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KALSIT KATKILI BETONLARIN GECIRIMLILIK VE DURABILITE
DENEYLERI

OZET

Bu ¢alismada, mikro silika ve ugucu kil muadili olarak 5 ve 20 um’lik tane
boyutlarina sahip kalsit kullanilarak beton numuneler iiretilmistir. Numunelerin
mekanik 6zellikleri ve durabilite davranislar1 karakterize edilmistir. Kalsit ilavesinin
sonuclara etkisi onceki ¢aligmalar ile mukayese edilmis ve sebep-sonug iliskileri ile
irdelenmistir. Kalsit ilavesinin, beton numunelerin mekanik o6zelliklerini 6nemli
Olclide etkilemedigi gozlenmistir. Durabilite deney sonuglar1 incelendiginde ise,
kalsit ilavesinin 6zellikle klor diflizyon gegirimlilik katsayisini yaklasik on bes kati
kadar arttirdig1 gozlendi. Ucuz ve temini kolay, yerli liretim olan kalsitin, betona
ilavesinin mekanik 6zellikleri degistirmedigi, ancak durabilite davranislarini olumsuz
etkiledigi gozlenmistir. Dolayisiyla, dolgu malzemesi olarak kalsit igeren betonlarin,
barajlar gibi yogun kiitle beton uygulamalarinda kullanilmasi uygundur, ancak
donatili betonlarda uygulanmasi klor ge¢irimliligi yiiksek oldugu i¢in uygun degildir.
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PERMEABILITY AND DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE WITH
FILLING MATERIALS OF CALCITE

SUMMARY

In this study, calcite with two different particle sizes, 5 and 20 pm, were used to
produce concrete samples instead of micron-size silica and fly ash. The samples were
characterized in tersm of mechanical properties and durability behavior. Experimetal
results were compared with the samples do not contain calcite and investigated in
detail. According to the experimental results, calcite addition has no significant effect
on the mechanical properties. However, calcite addition as a filling material had a
negative effect on durability behaviour of the materials due to an increasement, about
fifteen times, in permeability coefficient of chlorine diffusion. Calcite is a cheap and
easily supplied material and can be used to fill the concrete. It is appropriate to use
these kind of materials in mass concrete applications such as in dams. High
permeability coefficient of chlorine diffusion in concretes filled with calcite limits
their usage in reinforced concrete applications.
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1. GIRIS

Beton gliniimiizde kullanilan en yaygin yapi1 malzemesidir ve son yillardaki yapilan
arastirmalar ile dayanimi anlaminda biiyiik ilerlemeler kazannustir [1]. Ulkemizde
yapilarin biiyiik bir boliimii betonarme tasiyict sistem ile tasarlanmistir. Betonarme
elemanlar, beton ve ¢elik donatinin birlesimi olarak tarif edilebilir. Beton ise ¢imento,
su ve agreganin karisimindan olusan yapay tastir. Gergek bir beton ise mukavemeti
yiiksek, dis etkilere kars1 dayanikli, bosluksuz ve gecirgenligi olmayan bir malzeme
olmalidir [2]. Betonda aranan diger bir o6zellikte, servis émrii boyunca beklenen
davranis1 sergilemesidir. Betonun servis omrii ise durabilitesi (dayanikliligl) ile
orantili olmaktadir [3]. Yapida betonun kalitesini belirleyen asamalar su sekilde
Ozetlenebilir; tasarim, liretim, tasima, yerlestirme ve kiirdiir [3]. Bu etmenler, yapinin
servis Omrii boyunca c¢evresel etmenlere maruz kalmasi sonundaki dayanimini
etkilemektedir. Klor etkisi ve rotre ¢atlaklari betonun durabilitesi anlaminda ciddi

sorunlar teskil eder [1,4,5].

Bu tez calismasinin amaci, ucuz ve kolay temin edilebilen kalsitin, mikro silika ve
ucucu kiil yerine dolgu maddesi olarak beton yapisina ilave edilmesi ve ilave edilen
kalsitin, betonun mekanik oOzellikleri ve durabilite davraniglari iizerine etkisinin
incelenmesidir. 5 ve 20 um olmak iizere iki farkli tane boyutuna sahip kalsit beton
yapisina ilave edilmistir. Elde edilen sonugclar, kalsit igermeyen numunelerden elde
edilen veriler ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Durabilite ve gegirimlilik
deney sonuglar irdelendiginde, kalsit ilavesinin 6zellikle klor difiizyonu gegirimlilik
katsayisini, kilcal kapiler su yiiksekligi miktarini, yiizey absorpsiyon hizini, termal
genlesme katsayis1 ve siilfat etkisine maruz birakilan numunelerde sekil degistirme
kapasitesini onemli oOlgiide artirdigi ve bu neticeyle olumsuz yonde etkiledigi
gbozlemlenmistir. Dolgu malzemesi olarak kalsit iceren betonlarin, barajlar gibi
yogun kiitle beton uygulamalarinda kullanilmasinin uygun oldugu, ozellikle
gecirimlilik ve durabilite deneylerinde yiiksek gecirimlilik katsayisina neden oldugu
icin ileri yas beton dayanimlarina olumsuz yonde etkileyeceginden donatili elemanlar

liretmeye uygun olmadigi sonucuna varilmistir.






2. LITERATUR BILGIiSi

2.1 Beton

Beton; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde kullanilan katki maddesini belirli
oranlarda bir araya getirerek elde edilmis bir karigimi, istenilen sekil ve boyutta
kaliplar icine bosluksuz olarak yerlestirerek ve uygun bakim kosullar1 altinda
sertlestirerek hazirlanan bir kompozit yapi malzemesidir. Cimento ile su arasinda
meydana gelen kimyasal islemler sonucunda, ayri halde bulunan agrega taneleri
birbirine yapisarak betonu olusturur. Bu dort ana bilesenden biri olan kimyasal katki
maddeleri de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha az olmakla birlikte betona
mineral katki adi verilen baska maddeler de katilabilir. Betonarme, betonun ¢elik
kullanilmak suretiyle giiclendirilerek imal edilen yap1 malzemesinin ismidir. Yapida
kullanilan betonarme elemanlar (kolon, kiris, doseme vb.) birtakim gerilmelere
maruz kalirlar. Bunlar genel olarak basing, ¢ekme, kesme ve burulma etkileridir.
Davranis itibariyle gevrek olan beton, siinek celik ile gii¢lendirilerek kompozit bir
yapt malzemesi olan betonarme elde edilir. Betonarme yapi elemaninda bulunan
beton ve c¢elik birlikte bu gerilmelere karsi koyarlar. Bu esnada, beton daha ¢ok
basing gerilmelerini karsilar, ¢elik ise daha ¢ok ¢ekme gerilmelerini karsilar [1,4-6].
Taze beton, heniiz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasinip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin
diizeltilmesi gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilir. Sertlesmis
durumdaki betondan istenilen dayanimin, dayanikliligin ve hacim sabitliginin elde
edilebilmesi i¢in, taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyona ugramadan
taginabilmesi, pompalanabilirligi, kaliba yerlestirilebilmesi, sikistirabilirligi ve
ylizeyinin diizeltilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir. Beton karigimi
icerisinde yer alan malzemelerin homojen bir tarzda dagilmis olmalar1 ve betonun
yeterli kohezyona sahip olmalidir [7].

Sertlesmeye birakilan beton bulundugu ortamin sicaklik ve nem durumuna bagl
olarak hacim degisikligine ugrar. Kimyasal olarak heniiz hidrate olmamis suyun

buharlagsmas1 sonucu biiziilme yani rotre olayr meydana gelir [8]. Betonun dis yiizeyi



cevresel sartlardan dolay1 kuruyup rotreye ugrarken, i¢ tabaka islak kalmakta ve
biiziilmeye ugramaktadir. Kuruma siirecinin baslangi¢ asamasinda i¢ tabaka basing
etkisi altinda iken dis yiizey ¢ekme etkisi altinda kalmaktadir. Cekme gerilmeleri
ylizeyde yerel mikro c¢atlamalara veya ¢ekme deformasyon yumusamasina neden
olmaktadir. Cekme gerilmesinden kaynaklanan betonun lineer olmayan plastik
davranisina bagl olarak, mikro catlaklar, nem dagilimi tiniform hale ulasirken
tamamen kapanamazlar. Sonug¢ olarak, numunenin Ol¢iilen rotresi her zaman gergek
rétresinden daha kiiciiktiir. Ote yandan, kuru rétre numuneleri igin tam kesit alam
basing altindadir ve bu ylizden basing yonline dik dogrultudaki diizlemlerde
mikrogatlama goriilmektedir. Boylece gozlenen numune rotresi mikro catlama ve
bununla birlikte ilgili geri cevrilmeyen deformasyonlar tarafindan atlatilamazlar
[1,4,5].

Betonda ylizey/hacim orani yiiksek olan ince malzemeler fazla ise, betonda plastik
rotre riski vardir. Belirli bir su/¢gimento orani i¢in, ince malzeme ve ¢imento dozaji
arttikca, plastik rotrenin arttigi deneylerle kanitlanmistir. Betonda yeterli kadar ince
malzeme var ve beton az bosluklu ise beton terleme suyunun yukari ¢ikmasi giiclesir.
Yiizeyden buharlasan suyun yerine terleme suyu gelemeyince beton yiizeyi kurur ve
catlaklar olusur. Boyle bir durumda bagka etkileri g6z oniine alarak, ince malzeme ve

gereginden fazla ¢imento kullanilmasina sinirlama getirilebilir. [9]

2.2 Kalsit

Kalsit karbonatli kayaglart olusturan ve kimyasal formiilii CaCOj; olan endiistriyel bir
mineraldir. Cesitli sekillerde kristallesebilen mineral, camsi1 parlaklikta ve renksiz
saydam yapidadir. Ogiitiildiigiinde beyaz renkli bir toz elde edilir. Kalker ya da kireg
tas1 olarak adlandirilan karbonatl kayaglar suyun dogrudan kristallesmesi veya deniz
canlilarinin kabuklariin birikip sikismasi ile olusmustur. Kireg taglari grubunda yer
alan saf kalsit, dolomit ve aragonit temiz ve beyazdir ancak safsizli§1 bozan katkilar
sebebiyle sarimsi kahverengi ve gri renkler alabilmektedir. Ogiitiilmiis kalsiyum
karbonat (GCC) endiistriyel mineral olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bu mineralin kullanimi sirasinda kalitesini tanimlayan ii¢ niteligi vardir. Bunlar tane
capi, renk ve kimyasal safligidir. Bu 6zellikler mineralin herhangi bir uygulamadaki
uygunlugunu tariflemektedir. Kalsitin genel kullanim alanlar1 boya, gida, kablo,

plastik, kimya, kauguk, macunlar, seramik, yalitim malzemeleri, tutkal, mastik, yap1



kimyasallar1 vb. sektorler olarak Ozetlenebilir. Kalker taginin renkleri parlak bir
beyazdan agik griye kadar yayilmakta ve kalsiyum karbonat icerigi ise %80-99,9
arasinda degismektedir. Kalsiyum karbonat sert bir mineral degildir. Saf kalsitin
sertligi Moh’s skalasina gore 3 civardadir. Icerdigi silika miktar1 kalsitin sertligini
Moh’s skalasinda 4’e¢ kadar ylikseltebilmektedir. Kalsit, reel anlamda ise epoksi
terrazzo yer doseme kaplamasinda, dolgu malzemesi goreviyle kullanilmaktadir.
250um kalinligindaki kalsitin, 40 litrelik bir epoksi terrazzo karisim harcinda 1:10
oraninda yani 4 It kullanilmasi, gerek maliyet gerek imalat kolaylig1 anlaminda ciddi
avantajlar saglamaktadir. Deneysel ¢alismalarda 5 mikron ve 20 mikron inceliginde

iki tip kalsit kullanilmastir [10,11].

2.3 Betonda Gegirimlilik ve Durabilite

Betonun durabilitesi, betonun hava tesirlerine, kimyasal etkilere, asinmaya ve diger
bozunmalara kars1 gosterdigi dayaniklilik olarak tanimlanir. Bu etkiler dalga, akinti
stirlintli maddelerinin ¢arpmasi gibi asindirici, asit, tuz etkisi, kristallesme, alkali-
agrega reaksiyonu gibi kimyasal, donma-¢6ziilme gibi fiziksel olabilir [12].
Dayanikli bir beton iiretiminde gbz oniine alinan en énemli 6zellik betonun bosluk
yapist ve oranidir [13]. Bu durum betonun gegcirimliligi ile dogrudan baglantilidir.
Suyun ve diger akiskanlarin beton i¢inde iletimi bu yolla olur ve zararli maddeler bu
sekilde betonun icine tagmir. Ornegin siilfat hasarinda, siilfatli sular beton icine
gecirimlilik nedeni ile taginarak hasar verici bir takim kimyasal reaksiyonlara sebep

olur [14].

Gegirimlilik (permeabilite) betonun durabilitesi i¢in ¢ok dnemli bir 6zelliktir. Beton
gecirimli ise durabilitesinden sz edilemez. Gegirimlilik, suyun ve dolayisi ile suyun
icindeki zararli kimyasal maddelerin beton igerisindeki hareket edebilme kabiliyetini

ifade eder [5].

Suyun beton i¢indeki hareketi, bosluk cinsine, bosluk biyiikliigiine, bosluk
dagilimina, mikro ve makro c¢atlaklara baglidir. Bu nedenle bosluk ve catlaklar1 belli
bir seviyenin altinda tutmak beton durabilitesi agisindan hayati 6nem tasir. Bosluk ve
catlaklar icerisindeki gaz ve su hareketleri ile tasinan zararli kimyasallar durabiliteyi
olumsuz yonde etkiler. Bosluklarin yapis1 ve catlaklarin olugsmasinda ¢imentonun

kimyasal bilesimi ve beton igerisindeki agregalarin 6zellikleri de etkilidir [4,5,15].



Betonda akiskan hareketi ii¢ sekilde gergeklesir.

a) Malzemenin bosluklarinin tamaminin suya doygun oldugu ve mevcut su
basinci etkisi ile meydana gelen doymus akim,

b) Betonun bosluklarinin kismen suyla dolu oldugu, yiizey gerilim kuvvetlerinin
etkisiyle meydana gelen doymamis akim (kilcallik),

c) Betonun bosluklarinda iki bélge arasindaki mevcut buhar basinci farki
dolayistyla meydana gelen s buhari akimidir. Beton bilesimi ile ile ilgili
olarak su/¢cimento oran, ¢imento cinsi ve miktart betonun gecirimliligini

etkileyen dnemli faktorlerdir [12].

Dayanikli bir beton iiretiminde gbz oniine alinan en énemli 6zellik betonun bosluk
yapist ve oranidir [13]. Beton hacminin yaklasik %75’ ini olusturan agreganin
betonun performansinda etkisi belirgindir. Maksimum su /¢imento orani ile
minumum ¢imento igerigindeki sinirlamalar betonun dayanim ve dayanikliligini
onemli Ol¢iide etkiler. Bu iki sinirlamanin gerceklesmesinde agreganin kaliteli ve
boyut dagiliminin uygun olmasi zorunludur. Genel olarak betonun c¢evresel etkilere
diger bir deyisle durabiliteye gore tasarimi bu iki parametreye gore yapilir.
Betondaki maksimum su/¢imento orant ve minimum ¢imento dozaji gibi
kisitlamalarin ne Olglide gergeklesebilecegi (yani ¢evresel etki sinifina bagl olarak
maksimum su/¢imento orani belirli bir degeri asamaz ve ¢imento dozaji1 da 6ngoriilen
minimum degerin altina inemez) dogrudan beton agregasinin tiiriine,
graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baghdir. Beton gegirimli ise
durabilitesinden sz edilemez. Once durabiliteye gére tasarim sonra dayanmim soz

konusu olmalidir [9].

Betonda karsilasilan pek ¢ok sorunun baslica nedeni betonun gegirimli olmasidir. Bu
sorunlarin baslicalar1 siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, korozyon, donma ve

yangin dayanimina olumsuz etkileridir [4,5].

Siilfat etkisi siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu etrenjit ve al¢i tasi olusturmasi ile gerceklesir. Siilfath

sularin beton iizerindeki korozif etkisi iki sekilde ortaya c¢ikar [4,5].

Birinci etki siilfat anyonlarinin, ¢imento hidratasyon iiriinii hidrat kirecle tepkimeye
girmesi sonucu algitagi olusumudur. Siilfat tuzunun katyon tiirtine baglh olarak alg1

tas1 ile birlikte olusturdugu reaksiyon {iriinii, NaOH gibi suda eriyen ve Mg(OH),



gibi suda erimeyen tiirde olabilir. Siilfatlarin asil 6nemli etkisi, al¢1 tas1 ile veya suda
erimis halde bulunan kalsiyum siilfatla C3A’nin reaksiyona girmesi ile ortaya cikar

[4,5,16].

Etrenjit, icerdigi kristal suyunun fazlaligi nedeniyle biiyiik hacim artigina sebep olur.
Kristallesen kat1 haldeki tuz, betonun bosluk ¢eperlerinde biiyiik basing gerilemeleri
olusturur. Once catlamalar seklinde olan hasar, ileriki zamanlarda ayrismaya ve

par¢a dokiilmelerine sebep olur [4,5,16].

Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanilan ¢imentodan veya dig kaynaklardan
gelen alkali hidroksitlerle, beton igindeki agregalarin igerdigi reaktif bilesenler
arasinda meydana gelen bir kimyasal reaksiyondur. Alkali agrega reaksiyonunun,
alkali-karbonat (AKR), alkali-silikat reaksiyonu (yavas ilerleyen alkali silika
reaksiyonu) ve alkali-silika reaksiyonu olmak {izere bilinen ii¢ olusum sekli vardir

[5,17].

Alkali-karbonat reaksiyonu, dolomit ve/veya kil mineralli ve ince taneli kiregtasi
iceren agregalardan imal edilmis betonlarda meydana gelmektedir. Alkali silikat
reaksiyonu ise fillosilikat grubu minerallerden olugmus agrega igeren betonlarda

goriilmektedir [5,17].

Genel olarak korozyon, metalik malzemelerin kati, sivi ve gazlar tarafindan
asindirilmas1 ile Ozelliklerini kaybetmesi ve kullanilmaz hale gelmesi olarak
tanimlanabilir. Metal ve alasimlarin kararli halleri olan bilesik haline doénme
egilimleri yliksektir. Bunun sonucu olarak metaller i¢inde bulunduklari ortamin
elemanlar ile reaksiyona girerek, once iyonik hale ve oradan da ortamdaki bagka
elementlerle birleserek bilesik olusturmaya calisirlar, dolayisiyla kimyasal degisime
ugrarlar ve bozunurlar. Sonucta metal veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik
veya elektriksel ozelligi istenmeyen degisikliklere ve zarara ugrar. Korozyon, hem
metal veya alagimin bozunma reaksiyonuna hem de bu reaksiyonun sebep oldugu
zarara verilen addir. Metalik malzemelerin i¢cinde bulunduklar1 ortam ile reaksiyona
girmeleri sonucu, disaridan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak meydana

gelen bir olaydir [4,5].

Beton durabilitesi, betonun kalitesine bagli olup, performansta bilesen malzemeler,
karisim oranlari, iiretim yontemi, betonun bakim ve kiirii gibi siiregler ile cevre

kosullar1 etkilidir. Beton uygun sekilde kiir edilmemisse mukavemet degeri



yaklasik %30 oraninda diigebilir, ancak durabilite daha da olumsuz etkilenir. Kiir
edilmemis betonun gecirimliligi yaklagik 10 kat artabilir, bu durum korozyonu
olumsuz yonde etkiler ve durabilite 6nemli dl¢lide azalir. Uygun beton durabilitesi
icin amaca uygun malzeme se¢ilmeli, su da dahil tiim bilesenler standartlara uygun
olmali, karisim iyi tasarlanmali1 ve taze betonun yeterli bicimde yerine yerlestirilmesi
saglanmaldir. Ozellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarindan
kacinilmali, beton iyi korunmali ve gerekli kiir aksatilmadan yapilmalidir. Tiim
bunlar yapilirsa betonda olusabilecek oturma catlaklarinin, plastik rotre ¢atlaklarinin
ve kisitlanmig rétre catlaklarinin oniine gegilebilir. Bu ¢atlaklarin 6nlenmesi betonun
durabilitesi agisindan yararlidir. Betonun kullanilacagi yerdeki ¢evresel sartlara gore
gecirimliligini tespit etmek amaciyla kilcal su emme, yavas ve hizli klor gecirimliligi

gibi deneyler uygulanmaktadir [5].

2.4 Betonda Klor Etkisi

Betonda korozyona yol agan etkilerden biri klor etkisidir. Klor betona cesitli
sekillerde etkiyebilir. Bunlar:

a) Kullanilan agrega veya katki maddelerinden,

b) Yapmin bulundugu g¢evreden (6rnegin deniz suyu etkisiyle ya da kisin

kullanilan buz ¢oziicii tuzlarin etkisiyle) [18].

Betonda klor yogunlugu hesaplanirken bazi sistemler kullanilir. Asit-¢oziiniir
maddeler asitte ¢oziildiiglinde adsorbe edilmis klor dahil tiim klor elde edilmis olur.
Suda ¢6ziiniir maddeler su iginde yikandiginda klor yogunlugu tespit edilebilir.
Alternatif olarak, bosluk sikistirilmast numunenin yiiksek basingta sikilmasi igin
kullanilir. Yapilan calismalar ¢ozelti i¢indeki iyonlarin beton icindeki donatiyi
korozyona ugrattifin1 gostermistir. Bu nedenle suda ¢dziinme testi en kullanish
olamidir. Klor baglar1 arasindaki olast kopmalardan, sicaklik etkisinden ve
karbonatlagmadan dolayi, asitte ¢oziinme testi daha c¢ok tekrarlanan sonuglar

vermektedir [19].

Yiiksek kalite betonlarin klor dayanimlarinin belirlenmesi icin yiiksek kalitedeki
betonlarda klor penetrasyonu incelenir ve analizi yapilir. Donatiya zarar vermeyecek
oranda betona klor girigini belirlemek bir bakima durabilitesine etki etmeyecek ve

servis Omriinii azaltmayacak miktar1 bulmak i¢in analizler yapilmaktadir [4,5,20].



Klor iyonlarinin betonarme donatinin korozyona ugramasina neden olmasindan
dolayi, ozellikle deniz yapilarinda kullanilan betonarme elemanlarda klor diflizyonu
¢ok dnem kazanmistir. Servis émrii korozyonun baglama zamani, beton yiizeyinde
goriinlir olmasi, betonarme elemanlarinda ¢atlaklarin ve dokiilmelerin baslamasi ve
donat1 miktarinin azalmasi sonucu betonarme elemanin tasima kapasitesinin diigsmesi

gibi dort etkene baghdir [4,5,16].

Betonarme elemanda korozyonun baslamasi sonucu yapinin tasima kapasitesi ve
stinekligi olumsuz yonde degismeye baslar. Klor etkisine karsi alinacak onlemlerin
yapim asamasindayken uygulanmasi klor diflizyonu basladiktan sonraki asamada
yapilan tamirata gore son derece kolay ve diisik maliyetlidir. Servis Omriiniin
belirlenmesinde sadece laboratuvar c¢alismalar1 kullanilmaz. Zarara ugramis
betonarme yapilar incelenerek deney sonuglari ile karsilastirilir ve olasilik yontemleri
ile servis omrii tahmin edilir. Klor difiizyonu betondaki degisik derinliklerdeki klor
dagilim konsantrasyonlar1 belirlenerek tanimlanabilir. Klor dagilimi c¢evresel
faktorlerin, yapinin dizayninin ve malzeme 6zelliklerinin zamana bagli fonksiyonu

olarak gosterilebilir [4,5,16].

Hava olaylar1 da klor dagilimi {izerinde etkilidir. Yagmur klor konsantrasyonunu
artirirken, buharlasma klor konsantrasyonunu yiikseltir. Nem akisina ve iyon
diflizyonuna bagli olarak klor iceri veya disar1 dogru hareket edebilir. Suyun
betondaki hareketinin etkileri suyun betondaki hareketinin  biiyiikligiine,
gecirimliligine ve basing derecesine, betonarme elemaninin ters yilizeyindeki ve

icindeki buharlagma potansiyeline baghdir [1,4,5,20].

Klor diflizyonunda 6l¢tiigiimiiz klor miktar1 betonun hidratasyonunda baglanmis olan
klor ve betonun igindeki sivida bulunan ve serbest olarak hareket eden klor oraninin
toplamidir. Beton igin zararli olan klor ise serbest olarak dolagan klordur. Bundan
dolay1 klorun baglanma kapasitesi serbest gezen klorun konsantrasyonunu etkiler.
Betonarme elemandaki serbest gezen klor iyonlarinin konsantrasyonu arttikca beton
icerisinde hareket eden klor sayisi da artmaktadir [1,4,5,20]. Klorun baglanma
kapasitesi klorun betona girisi ile ilgilidir. Eger klor iyonlar1 taze beton karigimina
eklenirse serbest haldeki klor iyonundan degisik bir yapiya biirliniirler. Klor
iyonlarinin dagilimi incelendiginde, yiizeye yakin bdlgelerde yiiksek degerler
Olgiilirken derine indikce serbest gezen klor iyonlarinin diflizyonu ve degeri

azalmaktadir [5,21].
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Sekil 2.1 : iki farkli tipteki betonda klor profili [5,21].

2.4.1 Klorun Beton icerisindeki Hareketi

Klor iyonlar1 beton igerisindeki suda, elektriksel bir ortam olmadan, betonun
icerisindeki hareket etmeyen su icerisinde saf olarak yayilarak ve beton icerisindeki
hareketli suyun hareketiyle birlikte olmak iizere iki farkl sekilde hareket ederler. Son
yillarda gelistirilmis olan hizlandirilmig test metotlarinda elektriksel bir ortam

yaratilarak klor iyonlarinin elektriksel hareketi saglanmistir [4,5,21].

Betonun i¢indeki baglanmig klor iyonlarinin miktar olarak tanimi gesitli sekillerde
yapilabilir. Ciinkii bagh olan klorlarin miktar1 ortama gore degisiklik gosterebilir
[21].

Numunede sicaklik artis1 oldugunda klor iyonlarinin sayis1 azalir yani baglar zayiflar,
kopar ve serbest iyon olarak beton igerisindeki suya katilirlar. Bundan dolay1 da
beton icerisindeki bosluk suyunun konsantrasyonu artar. Betonun bosluk yapisi da bu

Olctimleri etkiler [5,21].
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2.4.2 Serbest ve Bagh Klor Iyonlari

Klor iyonlar1 beton igerisinde farkli formlarda yer alir. iyonlardan bazilar1 serbest
olarak beton i¢indeki suda bulunanlardir. Kalanlar ise kimyasal ve fiziksel olarak
beton tiretilirken olusan reaksiyonlarda yiizeylere baglanan iyonlardir. Sekil 2.2°de

goriildiigli gibi bu iyonlar derinlikle degisirler [5,21].
Ctoplam = Cserbest + Chaglanmis (2.1)

Bu denklemde ¢, kg/m’, mol/hacim ve kg/kg cinsinden klor konsantrasyonunu

gostermektedir. Serbest klor iyonlar: genellikle kg/m’ cinsinden belirtilmektedir [5].

Serbest o

- X

Sekil 2.2 : Beton igerisindeki serbest ve bagli klor iyonlarinin derinlik
ile degisimini gosteren grafik [5,21].

2.4.3 Klorun Baglanma Kapasitesi

Iyon konsantrasyonu degisirken malzemenin klor iyonlarinin baglanma yetenegine
klor baglanma kapasitesi adi verilir. Klor baglanma kapasitesi diisiik klor
konsantrasyonlarinda ¢ok yiiksektir. Klor baglanma kapasitesi yiiksek

konsantrasyonlarda sifira yaklasir [5,21].
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2.4.4 Belirleyici Ozellikler

Baglanmis klorlar ile ilgili ii¢ adet kesin etkenden soz edilebilir.
e Klor konsantrasyonu
e Baglayici igerigi

e Spesifik yiizey alani veya toplam jel

Toplam baglanmis klor iyonlar1 toplam baglayicinin lineer bir fonksiyonudur. Su-
baglayict oran1 ve sertlesmekte olan betonun hidratasyon derecesi klor iyonlarinin

baglanmasinda 6nemli bir parametre olusturmaktadir [5,21].

Diger dnemli parametreler ise,
e Diger iyonlar 6zellikle hidroksit ve alkaliler
e Sicaklik
e Baglayic tipi ve ozellikleri
e Agrega tipi

e Karbonatlasma seklinde siralanir [5,21].

2.5 Rotre ve Rotre Catlaklarn

Rotre, tiretimi takiben ayni ¢evre sartlarinda herhangi bir yap1 elemaninin su kaybi
sonucu boyutlarinda zamanla kisalma olmasi rétre olarak tanimlanir. Beton hidrate
olmus ¢imento hamuru ve agregadan olusmaktadir [1,4,5]. Ozellikle doseme ve
anolar halinde dokiilen genis ylizeylere sahip beton kuru havadan daha cabuk
etkilenir. Bu durumda, iist tabakalardaki su, alt tabakalarda bulunan suyun terleme
olarak iiste ¢ikmasindan daha hizli bicimde buharlasir ve ylizeyde biiziilmeye neden
olur. Bu tiir biiziilme sonucu betonun yiizeyinde derine inmeyen ¢ok diizensiz,
oriimcek ag tiirtinde catlaklar ortaya cikar. Plastik rotre tanimi, betonun daha
sertlesmemis ve sekil verilebilir olmasi sebebiyle verilir. Normal rétre veya diger bir
tanimla kuruma biiziilmesi beton kimyasal reaksiyonunun 6nemli bir kismi bittikten
sonra, betondaki suyun buharlagmasiyla olusan hacimsel kii¢iilme sonucu ortaya
cikar. Betonun yiiksek nemde veya su i¢inde bulunmasindan dolayr meydana gelen
sisme bunun tersi bir olaydir. Bu iki tiir sekilde degistirme, yliklemeden bagimsiz
olarak ve sadece ortamdaki nem oranma ve sicakliga bagl olarak betondaki jel
yapisina suyun girmesi veya ¢ikmasidir. Ancak, rétre tamamen tersine donebilen bir

olayda degildir. Biizilmesini énemli bir kismini tamamlamig bir beton suya doygun
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hale getirilirse siser, ancak ilk hacmine geri donemez. Rétreye en c¢ok etki eden
parametre dis ortamin nemi olmakla beraber, biiziilme ¢imento hamurunda meydana
geldigi icin, agregasi biiyiik beton biiziilmeye karsi daha az hassastir. Cimento / Su
oraninin biiyiik olmasi, kimyasal reaksiyona girmeyen suyu ¢ogaltacagl icin
bliziilmeyi artiracaktir. Ayn1 Su / Cimento oranma sahip beton numuneleri igin
gbzlenen rotrenin gergek su muhtevasina, betonun sekil degistirme kapasitesi ve
agrega graniilometrisi Ozellikleri ile takip etmektedir. Beton elemaninin hacmine
gore dig ortama agik ylizeyinin artmasi da, hava sartlarindan etkilenmeyi artiracagi
i¢in rotreyi artirir. Bu sebeplerden 6tiirii, ¢cimento hamurunun igindeki bosluk miktari
ve yapisi rétreyi etkileyen onemli faktorlerdendir [5,8,22,23].
Kullanilan ve buharlasabilen su ¢imento hamurunda c¢esitli bosluklara yerlesmistir.
Buharlasabilen su iice ayrilmaktadir.
a) Serbest Su: Bu ¢imento hamurunun veya betonun biiyiik bosluklarinda
bulunan sudur. Buharlagsma yoluyla betondan kolayca ayrilabilmektedir.
b) Kapiler Su: Cimento hamurunun kapiler bosluklarina yerlesmistir. Kimyasal
bilesim ile ilgisi yoktur.
c) Jel Suyu: Cimento hamurundaki jel bosluklarinda yer alan veya jel

elemanlarinin adsorpsiyon yolu ile elde ettikleri sudur [5,24].

Hidratasyon sirasinda ¢imento, icinde Ca(OH); kristalleri bulunan koloidal yapili bir
cisimdir. Bu yapiy1 meydana getiren jelin 6zgiil alan1 2 milyon cm?/g mertebesinde
bulunmaktadir. Beton birbirinden ¢ok farkli karakteristiklere sahip iki fazin bir araya
gelmesiyle elde edilen bir cisimdir. Bu iki fazdan biri agrega taneleridir. ikinci faz
agrega tanelerini birbirine baglayan baglayici madde veya ¢imento hamurudur.
Agrega tanelerinde rotre {i¢ ana etkene baglidir. Bunlar, harcin rotresi, agrega rotresi
ve agrega konsantrasyonudur. Agrega tanelerini gelismesini tamamlamis kati cisim
olarak kabul etmek miimkiindiir. Cimento fazi, degisik elemanlardan olusmaktadir.
Cimentonun su ile temas ettigi andan itibaren belirli bir siire gectikten sonra bu fazda

asagida siralanan yapilar bulunmaktadir:

e Hidratasyon yapan ¢imento (biiyiik bir kismini jeller meydana getirmistir)
e Hidratasyon yapmamis ¢imento taneleri veya anhidre elemanlar

e Su; ¢imento hamurunda serbest su, jel suyu olmak tizere li¢ farkli sekilde

bulunur [5,22,23].
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2.5.1 Rotreyi Etkileyen Faktorler

Rotreyi etkileyen faktorler dogal nedenler ve santiye nedenleri olarak iki ana gruba

ayrilabilir. Dogal nedenler olarak:

e Beton dokiimii sirasinda havadaki nemin diisiik olmas1 ( Nem orant %90’dan

% 10’a diigerse buharlasma miktar1 8 kat, % 90’dan % 50’ye diiserse 5 kat

artmaktadir. )

e Havanin riizgarl olmasi, beton dokiimii yapilan sahanin riizgara agik olmasi,

( riizgar hiz1 0’dan 40 km/h’e yiikselirse buharlasma miktar1 9 kat, 0’dan 6

km/h’e yiikselirse 4 kat artmaktadir.)

e Havani sicak olmasi ve betonun dogrudan giines 1s1gmma maruz kalmasi, (

Hava sicakligi 10 C*den 38 C°’ye yiikselirse buharlagsma miktar1 7 kat, 10

C%den 21 C*’ye yiikselirse buharlagsma hiz1 2 kat artmaktadir. )

e Dokiillen betonun hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan sicakligi ile hava

sicakliginin ¢ok farkli olmasi.

Santiye nedenleri olarak ise;

Betonun bosluksuz, siki olarak iiretilmesi,beton i¢indeki suyun terlemeyle
yukar1 ¢ikamamasi.

Beton karisimindaki ince tanelerin fazla olmasi,

Ozellikle dékme ¢imentolarda ¢imento sicakligmin fazla olmasi,

Betonda inceligi fazla olan ¢imentolarin kullanilmasi,

Betonun dokiildiigii zemin veya kalibin su emmesi yada su veya serbet
kagirmasi,

Yerlestirilen betonun oldugu gibi birakilmasi ylizey 1slahi veya kiirleme
yapilmamasi,

Hatal1 donat1 kullanilmasi,

olarak siralanabilir [25].
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2.6 Tane Boyutunun Beton Geg¢irimliligine Etkisi

Betonda gecirimliligi, beton durabilitesi dolayisiyla ileri yas beton dayanimi i¢in ¢ok
onemli bir kavramdir. Gegirimliligin etkisini irdelemek i¢in yapilan deneylerin
basinda kilcal su, klor diflizyonu, baslangi¢ yiizey absorpsiyonu ve siilfat etkisi gibi
deneyler gelmektedir. Bu deneyler dogrudan korozif etkileri de belirledigi igin
onemlidir. Beton dolgu malzemesi olarak karisimlara ilave edilen ugucu kiil ve
cliruflarin tane boyutlarinin ayni sartlarda azalmasi durumunda gecirimlilige 6nemli
derece tesir ettikleri belirlenmistir. Ugucu kiiliin 6giitiilmesi sonucu yogunluk ve
incelik gibi fiziksel dzelikler degisir. Ogiitiilme sirasinda ugucu kiil tanelerindeki
bosluklarin azalmasiyla ugucu kiiliin yogunlugunda biiyiik oranda artig olmaktadir.
Ugucu kiiliin ylizey alaninin artmastyla puzolanik aktivite 6nemli oranda artmaktadir

[5,26].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Uretilen beton dizaynlari igin CEM I 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan ¢imentonun &zgiil agwrhg 3.23 g/em’ olarak bulunmustur. Fiziksel,

kimyasal ve basing degerleri ile ilgili grafikler asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : CEM 1 42.5 N Cimentosunun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

. Olgiim TS EN 197-
Deney ad1 Ol¢tim . :
(Birimi) sonuglari belirsizligi ! Istenen Peney metodu
(&) deger
Kizdirma TS EN 196-
cagbi ) | 22 0,02 Maks. 5.0 212002
. Kurum igi-
0 - -
Si0s (%) 19,54 KKL.TA.01
Kurum igi-
o - -
ALO;3 (%) 4,98 KKL.TA.01
Kurum igi-
o - -
Fe,03 (%) 5,58 KKL.TA.01
Kurum igi-
0 - -
CaO (%) 62,85 KKL.TA.01
Kurum igi-
0 - -
MgO (%) 1,33 KKL.TA.01
TS EN 196-
0
SO; (%) 2,69 0,06 Maks. 3,5 2/2002
Kurum igi-
o - -
Na,O (%) 0,18 KKL.TA.01
Kurum igi-
o - -
K20 (%) 0,55 KKL.TA.01
NazO
(esdeger 0,54 ) ) )
toplam
alkali) (%)
C3A (%) 3,76 - - ~
TS EN 196-
0
CT (%) 0,0255 0,0026 Maks. 0,1 2/2002
Coziinmeyen 0,31 0,02 Maks. 5,0 T821/32111)0129 N
kalint1 (%)
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- Olgiim TS EN 197-
Deney adi Ol¢ciim lirsizlisi .
(Birimi) sonuclart belirsizligi 1 Istenen Deney metodu
(¥) deger
Toplam katki 318 i i pr-CEN/TR 196-
(%) ’ 4
S.Ca0 (%) 2,85 - - TS 687
Cr (v 5,6 - - pr EN 196-10
(ppm)
7 glinliik
hidratasyon 63,4 - - TS EN 196-8
1s1s1 (cal/g)
28 giinliik
hidratasyon 79,6 - - TS EN 196-8
1s1s1 (cal/g)
2 giinliik
basing . TS EN 196-
dayanimi 252 0.3 Min. 10 1/2002
(MPa)
7 glinliik
basing TS EN 196-
dayanimi 41,1 0.4 i 1/2002
(MPa)
28 giinliik
basing TS EN 196-
dayanimi 35,3 0.9 42,5-62,5 1/2002
(MPa)
Kurum igi-
Yogunluk KKB.TA.09
(g/em’) 3,21 0,01 - (Dijital
piknometre ile)
Ozgiil yiizey Kurum igi-
(em’/g) 3835 27 - KKB.TA.06
Priz
baslangici 175 8 Min. 60 TS3]/521\(I)0129 6-
(dk)
Priz sonu TS EN 196-
(dk) >0 12 ) 3/2002
Hacim
: TS EN 196-
genlesmesi 1,0 0,2 Maks. 10 32002
(mm)
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Cimento, ana hammaddeleri kalker, kil ve algitasi olan hidrolik bir baglayicidir.
Cimentonun bu ya 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir.
Cimento, su ile reaksiyona girerek bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve
gerekiyorsa demir cevheri ve / veya kum katilarak 6giit haline getirilir. Bu malzeme
1400 -1500°C’de doner firinlarda pisirilir. Meydana gelen iiriine klinker denir. Daha

sonra klinkere bir miktar alci1 tasi1 eklenip (%4-5 oraninda), ¢ok ince toz halinde




ogiitillerek Cimentosu elde edilir. Katkili ¢imento {iretiminde; klinker ve alg1 tasi
disinda, ¢cimento tipine gore 1 birkagi bir arada olmak iizere tras, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, silis dumani vb. katilir. Cimento beton karisiminda hacimce en kiigiik yeri
isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri iginde en dnemlisidir. Beton iiretiminde

kullanilacak ¢imento TS EN 197-1’e uygun olmalidir.

3.1.2 Agregalar

Karigimlarda kullanilan agregalar ile ilgili yapilan deneyler, ilgili standart olan TS
706 EN 12620’ ye uygun olarak yapilmistir. Agregalarin birim agirlik tayinleri ise
TS 3529’ a gore belirlenmistir. Kullanilan agregalarin, yiizey suyu nem orani tayini
ise TS 3523° e uygun yapilmistir. Kullanilacak olan agregalarin, aliman agrega
numunelerinin 100°C” deki etiivde 24 saat siireyle bekletilmesi, buna miiteakip

agirlik kaybinin yiizdece nem olarak tayin edilmesiyle net agirlig1 belirlenmektedir.

Cizelge 3.2 : Mix-101 ve Mix-12 dizayni i¢in agregalarin elek analizi sonuglari.

(mm) Kirmatas IT | Kirmatas I Kum Ku%n Karisim
22 100 100 100 100 100
16 61 100 100 100 90.3

12.5 8 100 100 100 77
8 1 63 100 100 64.9
4 1 7 88 100 46.2
2 1 2 57 99.3 36.9
1 1 1 32 96.3 29.7

0.5 1 1 16 80.9 22.3

0.25 1 1 8 25.2 8.1

0.125 1 1 4 4.4 2.5

0.063 0.6 0.7 2.6 0.9 1.2

|Karigim | %25 | %28 [ %25 %22 | %100 |
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Sekil 3.1 : Agregalarin tane boyut dagilim grantilometrisi
3.1.3 Kalsit

Uretilen beton numunelerinde, UK beton karisiminda ugucu kiil muadili olarak aym
hacimde 20 p kalsit kullanilmistir. Ayni sekilde diger beton iiretimi olan UK — SD
beton karisiminda ugucu kiil muadili olarak yine 20 p kalsit, silis duman1 muadili
olarak 5 pum kalsit kullamgmistir. Kalsit ile ilgili genel 6zellikler ve tane boyutu

graniilometrisi ¢izelge ve sekillerle asagida belirtilmistir [11].

Cizelge 3.3 : 5 um tane boyutuna sahip kalsitin genel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Beyazlik, L* (ASTM E-313) Elrepho 450X minimum %98,5
Parlaklik (Ry, DIN 53163) Elrepho 450X minimum %95,5
Fabrika cikisi nem (ISO 787-2) maksimum %0,3
pH degeri (ISO 787-9) 9
Yag emme (ISO 787-5) 14g/100 g
Dop emme (ISO 787-5) 27¢g/100 g
Paketleme yogunlugu (ISO 787-11) 1,3 g/ml

Cizelge 3.4 : 5 um tane boyutuna sahip kalsitin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger (%)
CaCO; >99.5
MgCO; <0,20
Fe,O5 < 0,01
Si0; <0,01
AlLO; <0,02
HCI’de ¢oziinmeyen miktar <0,01
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cumulative distribution QX x)/ %

Cizelge 3.5 : 5 um tane boyutuna sahip kalsitin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger (%)
Yogunluk (ISO 787-10) 2,7 g/em’
Sertlik 3 Mohs
Kirilma indisi 1,59

1006 O -
of 71,# :
s E
scf - E
scf Fal E
o T E
P~ :
20F =
s E
510 ¥ 1 5 10 S0 100 s00
particle size 7 um
Sekil 3.2 : 5 um tane boyutuna sahip kalsitin tane boyut analizi.
Cizelge 3.6 : 20 um tane boyutuna sahip kalsitin genel 6zellikleri.
Ozellik Deger
Beyazlik, L* (ASTM E-313) Elrepho 450X minimum %98
Parlaklik (Ry, DIN 53163) Elrepho 450X minimum %94
Fabrika ¢ikist nem (ISO 787-2) maksimum %0,2
pH degeri (ISO 787-9) 9
Yag emme (ISO 787-5) 12g/100 g
Dop emme (ISO 787-5) 24¢/100 g
Paketleme yogunlugu (ISO 787-11) 1,5 g/ml

Cizelge 3.7 : 20pum tane boyutuna sahip kalsitin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger (%)
CaCO;s > 99,5
MgCOs <0,20
Fe,Os <0,01
SiO, <0,01
Al Os <0,02
HCI’de ¢oziinmeyen miktar <0,01
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Cizelge 3.8 : 20 um tane boyutuna sahip kalsitin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger (%)
Yogunluk (ISO 787-10) 2,7 g/em’
Sertlik 3 Mohs
Kirilma indisi 1,59
104 .
P ‘/"- u
 of :
Z af 3
£ . E B
QT g
okE 1 E
0.10 0s 1 5 10 50 100 S04
partcle size [ pm
Sekil 3.3 : 20 um tane boyutuna sahip kalsitin tane boyut analizi.
3.2 Beton Karisimi

Bu iiretimlerde, daha onceden gerek laboratuvar gerek reel iiretim kosullarinda
uygulanmis ve deneyleri yapilmig olan 2 farkli mix dizayn olan UK - SD ve UK
beton karisim oranlarinda ucucu kiil ve silis dumani1 muadili olarak kalsit kullanilarak
tiretim gergeklestirilmistir.

UK’de kullanilan ugucu kiil yerine, aynt hacimli 20 pm kalinliginda kalsit kullanistir.
UK - SD’ de ise ugucu kiil yerine 20 um kalinliginda kalsit, silis dumani yerine ise 5

um kalsit kullanilmastir.

Malzemelerin hacmi sabit kaldigindan, 6zgiil agirligi bilinen kalsit kullanilmasi

neticesinde, limit degerlerde agirlik sapmalar1 meydana gelmistir.

Beton karisim oranlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9 : Beton karisim oranlari.

. Dogal | Kirma | Kirma | Kirma | Ugucu | Mikro | Kalsit | Kalsit Admix -1 Admix -2 B,l rm
Karisim Dolgu Cimento Su < . Hava Agirlik
Tipi Tipi (ke) (ke) Kum Kum Tas I Tag II Kiil Silica 20p Sp Akiskanlastirict Siiriikleyici (ke /
P b ¢ Yl ke | ke | ke | ke | ke) | ke | k) | (kg (ke) (ke) o)
Ucucu
UK -SD 1\15111111;:) 275 97,8 369 493 537 475 50 29,4 - - 4,78 0,495 2332,25
Silica
UK Ulg‘l.‘.l‘l:u 320 114 | 349 | 479 | 493 440 100 - - - 2,59 0,83 2299
Spm ve
K5 -K20 20 um 275 156,7 | 340 470 495 442 - - 64 57,2 1,838 0,156 2301
Kalsit
20 pm
K20 Kalsit 320 144 338 465 487 436 - - 125,60 - 2,67 0,666 2317,80
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3.3 Uretim Metodolojisi
e Uretim yapilacak 60 It merdaneli karistirma kazaninin yikanip, temizlenmesi
e Kirmatag II, Kirmatas I, Kirma Kum ve Dogal Kumun 30 saniye siire ile
harmanlama amaciyla bir arada karistirilmasi
e Karma suyunun %80’ inin eklenmesi ve 1 dakika siireyle karistirilmaya
devam edilmesi
e (Cimento ve kalsitin hazneye eklenmesi
e 7 dakika stiren karigtirma islemi siiresinde, karma suyun geriye kalan %20’
sini akigkanlastiric1 ve hava siiriikleyici ile ilave edilmesi
e Taze beton deneyleri kapsaminda; ¢okme deneyi, yayilma deneyi, birim
agirlik deneyi, ylizdece hava boslugu tayin deneyi yapilmasi
e Kaliplarin itinayla temizlenip yaglanmasi
e Uretilen betonun kaliplara doldurulmasi
3.4 Taze Beton Deneyleri
Taze beton deneyleri, beton numunelerinin dokiimii ardindan, incelenecek olan
mekanik, gecirimlilik ve durabilite deneylerine tabii tutulacak numunelerin ilgili
standartlara uygunlugunu incelemek icin yapilan deneylerdir. Taze beton
deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir [27].

3.4.1 Taze Beton Sicaklik Kontrolii

Taze beton sicakligi kontrolii, iiretimin tamamlanmasinin ardindan, hassas kalem
termometre ile ol¢iildii ve not edildi. TS-EN 206’ da minimum sicaklik 5°C olarak
belirlenmis ve {ist sinir verilmemistir. Ayni standarda gore, kendi ortam kosullarinda
degerlendirildiginde, kullanilan karma suyu sicakliginin 20°C’ nin iizerinde oldugu
bilindiginden, minimum kabul edilebilir beton sicakligt da 20°C olarak tayin

edilmistir [27].

3.4.2 Cokme Deneyi

Cokme deneyi TS EN 12350 — 2 standardina uygun olarak yapilmistir. Cokme
deneyi, betonun kivam sinifin1 belirlemek i¢in yapilan bir taze beton deneyidir. Sabit,
temiz ve diiz bir metal levha iizerinde gerceklestirilen deneyde, boyu 30 cm, alt1 20
cm c¢apinda, {isti 10 cm capinda, Abrams konisi olarak da bilinen, kesik koni

bicimindeki metal bir kalip igine, 3 esit tabaka halinde ve her tabakasi 25 kez
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sislenerek standart olarak doldurulan taze betonun ilk yiiksekligi ile kalip
kaldirildiktan sonraki ytiksekligi arasindaki farkin dlcililmesi esas alinmistir. Cokme
deneyi sonunda, betonun konik formunu bozmadan deforme olmasi, koni
kaldirildiktan sonra yanlara dogru kaymamasi, yikilmamasi ve ayrisacak kadar

yayllmamasi dogru bir ¢okme 6l¢iimii i¢in gerekli parametrelerdir [27].

3.4.3 Yayilma Deneyi

Yayilma deneyi, TS EN 12350 — 5 standardina uygun olarak yapilmistir. Metal kalip
huni, diizgiin ve kurallara uygun bir sekilde, her tabaka 25 kez sislenecek sekilde, 3
tabaka halinde doldurulduktan sonra, merkez noktasi 6nceden belirlenmis, serbest su
barindirmayan nemli levha iizerinde, slump deneyi yapilirmiscasina, alt tabani
plakaya ayaklardan bastirilarak sabitlenerek, 3-6 saniye arasinda kalip diiz bir sekilde
yukart dogru kaldirilir. Deney islemi tamamlandiktan sonra iist plakaya yayilan beton
tabakasinin en biiyiik boyutlar1 plaka kenarlarmma paralel iki dogrultuda cetvelle
Olciiliir ve en yakin 1 cm’ye yuvarlanarak kaydedilir. Tabla iizerinde yayilan beton
tabakasinda agrega - ¢imento hamuru arasinda ayrisma meydana gelip gelmedigi

kontrol edilmelidir [27].

3.4.4 Taze Beton Birim Agirhik Deneyi

Taze beton birim agirlik deneyi tayini TS EN 12350 — 6 standardina uygun olarak
yapilmgtir. Oncelikle iiretilen beton numunesi karistirma kabina veya el arabasina
alimir. Kiirekle iyice karigtirilir. Sicakligi kontrol edilir. Deney kabinin bos agirligi
tartilir ve kaydedilir. Beton kap igerisine en az iki tabaka halinde sikigtirilarak
yerlestirilir. Her tabakaya en az 25 sisleme yapilir ve her sikistirma isleminden sonra
kap kenarlar1 hafifce tokmaklanir. En son tabakanin sikistirilmasindan sonra, kap {ist
ylizeyi, ¢elik mala kullanilarak tesviye edilir. Yiizey diiz kenarli mastar ile siyrilir ve
beton seviyesi kap st kenarlar1 seviyesine getirilir. Daha sonra kabin dis yiizeyi
tyice temizlenir. Kap icindekilerle birlikte tartilarak kiitlesi kaydedilir. Taze beton
yogunlugu en yakin 10 kg/m’’e yuvarlatilarak gosterilir. Deneyde kullanilan

ekipmanin temizligi yapilir ve deney notlar1 kontrol edilir [27].
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3.4.5 Taze Beton Hava I¢eriginin Tayini Deneyi

Taze beton hava igeriginin tayini deneyi TS EN 12350 — 7 standardina uygun olarak
yapilmigtir. Oncelikle iiretilen beton numunesi karistiricidan el arabasma alinr.
Kiirekle iyice karigtirilir. Sicakligi kontrol edilir. Sicakligt TS EN 206 standardini
saglayip saglamadig1 karsilastirilir. Beton kap icerisine en az iki tabaka halinde
sikigtirilarak yerlestirilir. Her tabakaya en az 25 kez sisleme yapilir ve her sikistirma
isleminden sonra kap kenarlarina hafif¢e kauguk kaplama tokmakla vurulur. En son
tabakanin sikistirllmasindan sonra kap iist yiizeyi, ¢elik mala kullanilarak tesviye
edilir. Yiizey diiz kenarli mastar ile siyrilir ve beton seviyesi kap iist kenarlari
seviyesine getirilir. Daha sonra kabin dis yiizeyi iyice temizlenir. Kap ve kapak
diizeneginin flanglar1 tamamen temizlenir ve flanglarindan kapatilir. Kapak diizenegi
yerlestirilerek, kaba kelepcelenir. Kapak ve kap arasinda basing kacaginin
olmamasina dikkat edilir. Ana hava vanasi kapatilir ve su giris ve tahliye vanalar
acilir. Piset kullanilarak giris vanasindan, tahliye vanasindan su c¢ikincaya kadar
cithaza su doldurulur ve su igerisindeki hava kabarciklar1 tamamiyla ¢ikincaya kadar
cihaza, lastik tokmakla hafifce vurulur. Kapali hava hiicresine bagli tahliye vanasi
kapatilir ve kapali hava hiicresi igerisine basing gosterge ibresi, baslangic (sifir)
cizgisine gelinceye kadar hava pompalanir. Basingli havanin ortam sicakligina kadar
sogumasi icin birka¢ saniye beklendikten sonra, biraz daha hava pompalanmasi veya
basinglt havanin bir miktar bosaltilmas: yoluyla, basing gdsterge ibresi, baslangic
basing ¢izgisine tam olarak getirilir. Bu esnada basing gostergesi tizerine elle hafifce
vurulur. Giris ve tahliye vanalarinin her ikisi de kapatilir ve ana hava vanasi agilir.
Hava o6lger kabinin yan yiizlerine sertge vurulur. Basing gosterge ibresinin gosterdigi
deger gosterge lizerine elle hafifce birkag defa vurulup ibrenin sabit hale gelmesi
saglandiktan sonra goriliniir hava ylizdesi okunup kaydedilir. Deney tamamlandiktan
sonra, giris ve tahliye vanalar1 agilarak basingli hava bosaltilir ve kelepgeler

gevsetilerek kapak diizenegi ¢ikarilir [27].

3.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.5.1 Kilcal Su Emme Deneyi

Bu deney, ASTM C 1585 — 4 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis ve
degerlendirilmistir [28]. Betonun kilcal su emme tayini deneyinde, 10 cm ¢apinda,

20 cm yiiksekliginde celik kaliplar kullanilmistir. Uretilen beton, 1 adet silindir gelik
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kalip icerisine dikkatlice yerlestirilmistir. Dokiimden bir giin sonra kaliptan
cikarilarak, 28 giin siireyle 98% bagil nemde 20 +2 °C’ de kiir odasinda bekletilmeye
alimmistir. 28 giin sonunda kiir siiresi dolan numune, 3 esit parcaya boliinerek 3 giin
boyunca 40 £2 °C’ deki kuru etiiv odasinda bekletilmistir. Etiiv kurusu numuneler,
yalnizca su goren ylizeyi olan alt yiizeyinden su almas1 amaciyla, yan yiizeyleri “Sika
AnchorFix” adli yapistiric1 6zelliginin yaninda su tecrit malzemesi olarak da gérev
yapan yap1 kimyasal malzemesi ile itinayla kaplanmistir. Bu islem sayesinde, Sekil
1’ de gosterilen deney diizeneginde, numune sadece alttan su haznesine temas etmesi
saglanmistir. Kuru agirliklar1 olgiildiikten sonra, tepsiye yerlestirilen diizenekteki
numuneler, 1dk, 5dk, 10dk, 20dk, 30dk, 60dk, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat, 6 saat, 2
giin, 3 giin, 4 giin, 5 gilin, 6 giin, 7 giin, 8 giin dl¢iimleri, 0,01 gr hassasiyete sahip
elektronik terazide yapilir. Bu deney yonteminde, numunenin sadece bir yiizii suyla
temas etmektedir ve Olgililen betonun agirlik artisindan su emme oraninin zamana
bagli verileri elde edilmektedir. Su, kapiler etkiyle beton igerisinde yiikselir. Ust
ylizeyden buharlagmayla su kaybini1 6nlemek i¢in de numunenin {ist kismi1 folyo ile
sartlir. Kaydedilen sonuglarla; “Y” ekseninde birim alanda absorbe edilen suyu
agirlik¢a miktart (I= AAgirlik / Alan / Suyun Ozgiil Agirhg), “X” ekseninde ise

.. . . . .. . P
gecen siirenin sn cinsiden karekokii (sn **) olarak yazilir.

100

SertKap — = —
Numune 3

Su Seviyesi
o™, s

T Mesnetler

Sekil 3.4 : Kilcal su emme tayini diizenegi.
3.5.2 Beton Yiizey Baslangi¢c Absorpsiyonunun Belirlenmesi Deneyi

Bu deney, BS 1881 — 5 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmis ve
degerlendirilmistir [29,30]. Uretilen beton boyutlar1 15¢cm x 15¢cm x 15¢m olan kiip

numunelere doldurulmustur. 28 giin kiir odasinda tutulan numuneler 3 tam giin
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siireyle 20+£2°C’ de oda kurusunda bekletilmistir. Bu siire zarfinda, numune ylizeyine
su degmemesi saglanmistir. 3 giiniin sonunda deney diizenegi ve deney tertibati
hazirlanmistir. Numunenin {izerine, § cm x 8 cm boyutunda, icine su dolacak ve
absorpsiyonu saglayacak baslik konulmustur. Bu alan ayni zamanda, absorpsiyon
alan1 olarak da hesaba katilacagi i¢in yerinde tekrar Olgiilmiistir. Basligin
kenarlarindan su sizmasini engellemek i¢in vazelin siiriilmiistiir. Kurulan diizenekte
numune basligr ile musluk ayni hizada tutulmustur; bu sayede basing seviyeleri
esitlenmistir. Deney diizeneginin son kontroliinde ise kapiler tiipiin i¢inde hi¢bir hava
boslugunun kalmamasina 6zen gosterilmistir. Egitlik saglandiktan sonra musluk
acilmis ve deney baglangic saati not edilmistir. Baslangic anindan itibaren,
diizenekteki hareketler, 10 dakika, 30 dakika ve 1 saat olarak takip edilmistir. Bu
takiplerden sonra musluk kapatilmistir, haznede eksik su olup olmadigi kontrol
edilmig, varsa ilave yapilmistir. Gerekli kontrollerin ardindan, musluk yeniden
acilarak ilk 5 saniyedeki ilerlemeleri kaydedilmistir. Bu kontrollerle ilgili detay
Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : Suyun kat etmis oldugu birim 6l¢ek sayis1 ve takip siiresi.

5 saniyede katedilen birim 6lcek sayisi Hareketin dev:gxrl;nm izleneceg
3 Br.’ den az ise 2 Dakika
3 ile 9 Br. arasinda ise 1 Dakika
10 ile 30 Br. arasinda ise 30 Saniye
Yiizey baslangi¢
30 Br.’ den fazla ise absorpsiyonunun 3,60 ml/m*/sn’
den fazla oldugu kabul edilir

Yapilan deneylerde, ilk 5 saniye icerisindeki ilerlemelerin hepsi 3 br’ den az oldugu
icin, deney diizenegi sifirlanip, yeterli siire beklendikten sonra, kapiler borudaki
ilerleme 2 dakika siire ile takip edilmistir. Deney sonuglar1 kaydedildikten sonra,
katedilen ilerleme, mililitre cinsinden hesaplanip, dnceden dl¢iilmiis alana boliintip,

saniye cinsinden ylizey absorpsiyonu hesaplanmistir.

Deneyin yapildig1 diizenekteki kapiler boru igerisinde her bir ilerleme 0.001 ml
olarak kaydedilmistir. Buna gore yapilan hesaplamalar neticesinde, 1 m®nin 1

saniyede absorbe edebildigi su hacmi mililitre cinsinden hesaplandi.
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3.5.3 Basing¢ Altinda Su Isleme Derinligi Tayini

Bu deney, BS EN 12390 — 8 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis ve
degerlendirilmistir [31]. Bu deneyde amag; Su igerisinde kiir uygulanmis sertlesmis
betonda, basing altinda su isleme derinliginin belirlenmesidir. Bu deney ig¢in, yiizey
baslangi¢ absorpsiyonunun belirlenmesinde kullanilan numuneler kullanilmistir. Bu
deney icin kullanilacak numuneler, kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra tel firca ile
piiriizlendirildi. Numuneler deney diizenegine baglandi, su kaynagindan gelen suyu
su girigine, hava kaynagindan gelen havay1 hava girisine baglandi. Kompresor hava
girig salterini agildi, cihazin {izerindeki basing gostergesinde 5 bar degerinin okunup
okunmadigii kontrol edildi, gerekli baglanti kontrolleri tekrarlandi. Hiicre dolum
vanalar1 1000 ml’ ye kadar su ile dolduruldu. Deney numunelerinin konulacagi
hiicrelere contalar1 yerlestirdi. Numuneler, deney hiicrelerini merkezleyerek
yerlestirdi. Sikistirma mengenesi yardimiyla numune conta iizerine baski yapacak
sekilde numuneleri sikistirildi. Numuneye 72 + 2 saat siireyle, 500 = 50 kPa (5 bar)
su basinct uygulandi, su basincini mastarlanmis ylizeye uygulanmamasina dikkat
edildi. Deney numunesinin basing uygulanmayan yiizeylerini gdzlemlendi,
yilizeylerde su goriilmesi durumunu kayda gecildi, su sizintisi oldugu takdirde ise

deney bitmis olarak kabul edildi.

Deney tamamlandiktan sonra, deney talimatlarina goére numune, deney diizeneginden
sokiildi. Basingli su uygulanan yiizeydeki fazla su silinerek temizlendi. Numune, su
uygulanan yiizeye dik olarak sekilde ortadan ikiye yarildi. Numune boliiniirken ve
incelenirken, basingli su uygulanan yiizeyi alt tarafa getirildi. Numunenin
yarilmasiyla ortaya ¢ikan yiizey, su isleyen kisim kesiti belirgin sekilde goriiliinceye
kadar kurutuldu, 1slak alan sinirlart renkli ispirtolu kalem ile isaretlendi. Basing
uygulanan deney alanindan itibaren, suyun isledigi en biiyiikk derinligi en yakin

milimetre degerine yuvarlayarak kaydedildi.

3.5.4 Klor Difiizyon Deneyi

Bu deney, NT — BUILD 443 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmis ve
degerlendirilmistir [32]. Suya doygun numunenin sadece bir ylizeyi sodyum kloriir
¢Ozeltisi iceren suya maruz birakilir. Numune, 35 giin boyunca ¢ozeltiye temas
ettirildikten sonra, temas ettirilen yiizeye, paralel katmanlar olusur ve bu

katmanlardaki klor orani, Cy, potentimetrik titrasyon ile dl¢iiliir. Bu katmanlar, sprial
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ile kazinarak ile toz haline getirilir. Numunenin baslangicta icerdigi klor oranm C;,
¢Ozeltiye maruz birakilan yiizeyin altindan uygun bir yiikseklikten ol¢iiliir. Efektif
klor gecirim katsayisi, D., temas ettirilen yilizeydeki baglanma durumu, C;, Matlab
programindaki non-lineer doniisiim formiillerinden hesaplanir. Gegirimlilik katsayisi,

K¢y, belirli bir klor konsantrasyonu bulundurularak hesaplanir [5].

3.5.5 Hizh Klor Geg¢irimliligi Deneyi

Hizli klor gecirimliligi deneyi, iiretilen beton numunelerinin, 10 cm ¢apinda 20 cm
yiiksekligindeki ¢elik silindir kaliplara dokiilmesinden sonra, kesilen disk seklindeki
pargalar iizerinde yapilmistir. Pargalarin yan yiizeyi epoksi ile kaplanarak, gecirimsiz
ve elektrik iletkenligi agisindan yalitkan hale getirilmistir. Daha sonra vakum
makinesine konularak vakumlanmstir. Islemlerin ardindan, deney diizenegine
yerlestirilerek, 60 voltluk dogru akima maruz birakilarak, numunenin bir yiiziinden

diger yliziine gecen iyonlar hesaplanmaktadir.

ASTM - C 1202 standardinda acgiklanan bu hizli klor gecirimliligi deneyi, beton
karisimlarinin klor etkisine maruz birakildiklarindaki davranislarini inceleyebilmek
icin uygulanan hizli bir yontemdir [33]. Bu deney sonuglarinin irdelenmesi igin

Cizelge 3.11°de verilen degerleri ongoriilmektedir.

Cizelge 3.11 : Hizl klor gegirimlilik yiik miktarlari.

Gegen Elektriksel Yiik Miktar1 Klor iyonu gecirimliligi yoniinden
(Coulomb) degerlendirme
> 4000 Yiiksek
2000 — 4000 Orta
1000 — 2000 Diigiik
100 — 1000 Cok diisiik
<100 [hmal edilebilir

3.5.6 Termal Genlesme Deneyi

Bu deney, TI — B — 101 iskandinav standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis ve
degerlendirilmistir. [34] UK — SD, UK, K20 ve K5 — K20 beton iiretimlerinde,
10x10x40 cm’ lik 3 adet numune dokiiliir. Celik kalibin i¢ine, iki adet insert, aralari
her tcilinde de sabit olacak sekilde yapistirilir. Bu dlgiiller, DEMEC Aletinin
kalibrasyon ¢ubugu ile ara mesafe kontrolleri yapilir. Numunelerden birinin ortasina
thermocouple sensor yerlestirilir. Numuneler kaliplardan sokiiliir. Bu deney beton 1.

giin, 3. giin ve 7. giin olgunluk yasindayken yapilir. 1 giinliik numunelerin yeterli
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dayanimlar1 olmadig takdirde 2 giinliikken deney yapilir. Numuneler posetlenir.
Havuzlar 6nceden 5, 20 ve 30°C ye getirilir. Havuz sicakliklar1 thermocouple ile
kaydedilir.

Deney metodolojisi agagidaki gibi ilerlemistir;

e Posetlenip 20°C lik havuza konuldu. Numune sicakligi 20°C’ye geldikten
sonra havuzdan ve posetten ¢ikartilarak; 2 insert arasindaki mesafe DEMEC
ile ol¢iildii.

e Posetlenip 5°C lik havuza konuldu. Numune sicaklig1 5°C’ye geldikten sonra

havuzdan ve posetten c¢ikartilarak; 2 insert arasindaki mesafe DEMEC ile
olgiildii.

e Posetlenip 20°C lik havuza konuldu. Numune sicakligi 20°C’ye geldikten
sonra havuzdan ve posetten ¢ikartilarak; 2 insert arasindaki mesafe DEMEC
ile olcildii.

e Posetlenip 30°C lik havuza konuldu. Numune sicakligi 30°C’ye geldikten
sonra havuzdan ve posetten c¢ikartilarak; 2 insert arasindaki mesafe DEMEC
ile dl¢tldi.

e Posetlenip 20°C lik havuza konuldu. Numune sicakligi 20°C ye geldikten
sonra havuzdan ve posetten ¢ikartilarak; 2 insert arasindaki mesafe DEMEC
ile olcildii.

e 20°C’ deki 2 insert aras1 mesafeler kullanilarak termal genlesme katsayisi
hesaplandi.

3.5.7 Rotre Kontrolii Deneyi

Bu deney, TS 3453 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmis ve
degerlendirilmistir. [35] UK — SD, UK, K20 ve K5 — K20 beton iiretimlerinde,
10x10x40 cm’lik 3 adet numune dokiildii. Celik kalibin igine, iki adet insert, aralari
her iiclinde de sabit olacak sekilde yapistirildi. Bu odlgiiler, DEMEC aletinin
kalibrasyon ¢ubugu ile ara mesafe kontrolleri yapildi. Bu noktaya kadar yapilan
deney hazirlik islemleri, termal deney ile aynidir. Numuneler, ertesi giin sokiildiikten

sonra, 40 + 2°C’deki etiiv odasina konuldu.
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Deney metodolojisi asagidaki gibi ilerlemistir;
e Numuneler, etiiv odasina konulduktan sonraki ilk giin 3 ya da 4 6l¢iim yapildi
ve degerler kaydedildi.
e Numuneler, etliv odasina konulduktan sonraki ikinci giin, 2 okuma yapildi ve
degerler kaydedildi.
e Numuneler, etiiv odasina konulduktan sonraki {i¢iincii ve dordiincii giin birer
okuma yapildi ve degerler kaydedildi.
e Bundan sonraki okumalar 7, 14 ve 28. giinlerde yapildi ve degerler
kaydedildi.
3.5.8 Siilfat Etkisi Deneyi

Bu deneyde portland ¢imentosu (PC 42.5) kullanilarak hazirlanan, farkli oranlarda
ucucu kiil, silis dumani, 5 um ve 20 um igeren, ASTM C 1012 standardina uygun
olarak hazirlanmis har¢ karisimlar1 lizerinde stlfat etkisi incelenmistir. Siilfat
etkisiyle olugsan genlesmelerin tespiti amaciyla 25 x 25 x 285 mm boyutlu prizmatik
har¢ cubugu orneklerinden her bir beton karisim tipi i¢in dorder tane hazirlanmistir.
Dort farkli beton karisimi i¢in toplam on alti tane numune hazirlanmistir.
Karisimlarda kum/¢imento orani 2.75, su/¢cimento orani 0.485 alinmistir. Dokiimlerin
ardindan numuneler 5 saat laboratuvar ortaminda, 9 saat siireyle ise buhar kiiriine
tabii tutulmustur. Daha sonra kiir odasinda bekletilmistir. Ardindan laboratuvar
ortaminda 1 giin siireyle kurumaya birakilmistir. Daha sonra 16 hafta boyunca
izlenmek suretiyle dnceden hazirlanmis olan 60°C sicakligindaki 50 gr / It derisimli
NaySO4 ¢ozeltisine batirilmistir. Genlesme takibi ise sicaklik izolasyonu yapilmis bir
odada, dijital dlgme aparatiyla yapilmustir. ilk haftada iki giinde bir alman boy
degisim oranlari, ilerleyen haftalarda haftada bir alinmak suretiyle yiizdece boy
degisimi bilgileri kaydedilmistir. Beton karisimlar1 Cizelge 3.12°de verilen degerlere
gbre hazirlanmistir. Hazirlanan harglara 15 tokmak vurarak vibrasyonlar saglanmis
ve alt genislikleri Ol¢lilmiistiir. Hazirlanan numunelere yayilma deneyi yapilmis ve
koni alt genisliginin 105 = 5 mm’de kaldig1 tespit edilmistir. Hazirlanan numuneler,
basing testine tabii tutulmak iizere licer adet numune alinarak 5 x 5 x 5 cm’lik kiip
kaliplara doldurulmustur. Deneye {i¢ giin sonra baslandig i¢in 1 ve 3 giinliik kirim

degerleri alinmistir. Kirim degerleri Cizelge A.69° da verilmistir [33].
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Cizelge 3.12 : Siilfat etkisi deneyinde kullanilan beton karisim oranlari.

Numune Klll m Clnlzento Eu %ioairil: szﬁzrllt Ulgl'li(lzu Diirlll;m
ke) | ke) | (k&) | (kg) (kg) (kg)
K20 2,750 | 0,720 0,485 0,280
K5-K20 | 2,750 | 0,700 0,485 0,160 0,140
UK 2,750 | 0,760 0,485 0,240
UK -SD | 2,750 | 0,780 0,485 0,140 0,080
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Beton Deneyi Sonug¢lar:

Karisim oranlarina gore iiretilen beton numunelerine ait ve ilgili standartlar geregi
yapilan beton sicakligi, ¢okme, yayilma, taze birim agirligi ve hava igerigi degerleri

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Taze beton deneyi sonuglari.

Beton Taze Hava
Beton Dolgu . | Cokme | Yayilma Birim o
.S Sicakligt . 1 igerigi
Karigimi tipi ¢C) (cm) (cm) Agirhig (%)
(Kg/dm®) °
K20 Kalsitli 20.2 23.0 54 2.277 7.0
UK Ugucu 21.4 23.0 60 2.200 8.4
Killa
K5 — .
K20 Kalsitli 22.4 23.0 49 2.293 6.5
UK-sD | Ysueu | 94p 24.0 57 2322 5.8
Killa

4.2 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Yapilan kilcal su emme deneyleri sonucunda, UK Beton karigtminda ugucu kiil
muadili olarak 20pum Kalsit kullanilmasi sonucunda, kilcal su emme deneyinde
kapiler su yiiksekliginin 8 giin sonunda 3 kat arttig1 gézlemlenmistir. Karsilastirma
grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. UK — SD Beton karisiminda ugucu kiil ve silis
dumani muadili olarak 20 pm ve 5 pm Kalsit kullanilmas1 sonucunda, kilcal su
emme deneyinde kapiler su yiiksekliginin 8 giin sonunda 6,5 kat arttigi

gozlemlenmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : K20 ve UK beton numunelerinin ortalama kilcal su emme deney
sonuglarinin mukayese grafigi.
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Sekil 4.2 : K20 ve UK beton numunelerinin ortalama kilcal su emme deney
sonuglarinin mukayese grafigi.
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4.3 Beton Yiizey Baslangi¢c Absorpsiyonunun Belirlenmesi Deneyi Sonug¢lar:

Yapilan ol¢iimler neticesinde UK Beton karisiminda ugucu kiil yerine 20 um Kalsit

kullanilmast durumunda absorpsiyon degerinin %20 artirdig1 gézlemlenmistir. Ayni

sekilde UK — SD Beton karigiminda ugucu kiil ve silis dumani1 muadili olarak 20 pm

ve 5 um kalsit kullanilmas1 durumunda ise ylizey absorpsiyon degeri yaklasik 3

katina c¢iktigt gozlemlenmistir. Sekil 4.3’te ilk bir saatlik periyotta beton

numunelerinin ylizey absorpsiyonu degerleri grafigi verilmistir. Sekil 4.4’te beton

numunelerinin bir saatlik ortalama ylizey absorpsiyonu degerleri grafigi verilmistir.

. &
2 |
= 7
b
= 6 u
F)
]%,‘_I 5
2 A ~ m ——K20
=N
= 8 ]
EE 3 * W K5-K20
= B |
T —8—UK-SD
6'—
2 0
-

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (Dakika)

Sekil 4.3 : K20, K5 — K20, UK, UK — SD beton numunelerinin bir saatlik periyot
icerisindeki ylizey absorpsiyon degerleri grafigi.
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K5-K20; 6,00
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Sekil 4.4 : K20, K5 — K20, UK, UK — SD beton numunelerinin 1 saatlik ortalama
deger grafigi.
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4.4 Basing Altinda Su isleme Derinligi Tayini Deney Sonuclari

Yapilan deney neticesinde, kiip yarmalarindan alinan penetrasyon derinliklerinin
Ol¢iimii  kaydedilmistir. Ortalama maksimum ve genel ortalama penetrasyon
derinlikleri hesaplanmistir. Yapilan deneyler neticesinde, UK ve UK — SD Beton
karisimlarinda, ugucu kiil ve silis dumani1 yerine kalsit kullanilmasi durumunda,
basin¢li suya maruz birakilan numunelerde maksimum penetrasyon derinliginin K20
numunelerinde, UK numunelerine gore %35’ e varan bir artis kaydedilirken bu oran
K5 — K20 numunelerinde, UK — SD numunelerine gére %40’ a kadar ¢ikmistir.
Ortalama penetrasyon derinliklerinin mukayesesinde ise, K20 numunelerinde, UK
numunelerine gore %90’ a varan artis kaydedilitken bu oran K5 — K20

numunelerinde, UK — SD numunelerine gore %50’ ye kadar ¢ikmustir.

Bu deney ve kaydedilen sonuglar neticesinde, ucucu kiil ve silis dumani muadili
olarak ayni hacimde degisik tane boyutlu kalsitin kullanilmasi maksimum ve
ortalama penetrasyon derinliklerini artirmistir. Cizelge 4.2° de maksimum ve
ortalama penetrasyon derinlikleri degerleri verilmistir. Sekil 4.5’ te ise maksimum ve

ortalama penetrasyon derinliklerinin grafigi verilmistir.

Cizelge 4.2 : Maksimum ve ortalama penetrasyon derinlikleri sonuglart.

Maksimum Ortalama Ortalama Penetrasyon Derinligi
Penetrasyon Derinligi (mm) (mm)
K20 18,67 6,78
UK 13,83 3,61
K5 - K20 20,00 4,50
UK - SD 14,33 3,06
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m K20 UK mK5-K20 mUK-SD

18,67 20,00
13,83 14,33
6,78
. % 3,06
Maksimum Ortalama Penetrasyon Derinligi Ortalama Penetrasyon Derinligi (mm)
(mm)

Sekil 4.5 : Maksimum ortalama ve ortalama penetrasyon derinliklerinin grafigi.
4.5 Klor Difiizyonu Deneyi Sonug¢lar:

Yapilan deneyler neticesinde, UK Beton Karisiminda, Ugucu Kiil Muadili Olarak
kalsit kullanilmasi durumunda, klor difiizyonu katsayisinin yaklagik 2.65 katina
ciktig1 gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde UK - SD Beton karisiminda, ucgucu kil ve
mikro silika muadili olarak kalsit kullanilmasi durumunda, klor difiizyon katsayisinin
yaklagik 10 katina ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Yapilan her iki deneyde de, dolgu
malzemesi olarak kalsitin kullanilmasi durumunda, klor gecirimliligi katsayisinin
yiiksek oranda arttig1 sonucuna varilmigtir. Yapilan deneyler neticesinde tabakalara
niifuz eden klor iyonu yogunlugu m?/s cinsinden elde edilen verilerin ortalamasi
alinarak tablo haline geritilmistir. Cizelge 4.3’te klor difiizyonuna maruz birakilan
beton numunelerinin ortalama De degerleri yer almaktadir. Sekil 4.6’da ise beton

numunelerinin klor gecirimlilik kat sayilar grafigi verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Klor difiizyonuna maruz birakilan beton numunelerinin ortalama De
deger tablosu.

Beton numunesi Dolgu malzemesi De (m? / sn)

UK - SD Ucucu Kiil ve Mikro Silica 1.13x 1072

UK Ucucu Kiil 1.72x 1072

K5 -K20 Kalsit (5 pm ve 20 um) 11.1x 10"

K20 Kalsit (20 pm) 454x 10"

12

K5=K207 11,1

10

K20; 4,54

De (1x10-12 m*/sn)

Sekil 4.6 : Beton numunelerinin klor gecirimlilik kat sayilari grafigi.
4.6 Hizh Klor Difiizyonu Deneyi Sonuclar

ASTM C 1202 — 97 Standard1 uyarinca, 6 saat boyunca 60 V gerilim altinda yapilan
beton numune sonuclart elektriksel yiikk miktar1 bakimindan gecirimlilikleri
saptanmistir.  Yapilan deneyler ve kaydedilen veriler neticesinde, UK Beton
karisitminda ugucu kiil muadili olarak kalsit kullanilmasi neticesinde, coulomb
degerinden gecirimlilik degeri yaklasik %80 oraninda artarak, degerlendirme
smifinda ¢ok diisiikk diizeyden diisiik seviyesine yiikselmistir. UK —SD Beton
karisiminda ucucu kiil ve silis dumani muadili olarak kalsit kullanilmas1 neticesinde,
coulomb degerinden gecirimlilik degeri yaklasik 21 katina ¢ikarken, degerlendirme
siifinda ihmal edilebilir mertebesine yakin ¢ok diisiik diizeyinden orta diizey
seviyesine yikselmistir. Her iki beton karigiminda, dolgu malzemesi olarak
kullanilan ugucu kiil ve silis dumani yerine aynmi hacimde degisik tane boyutlu

kalsitin muadil kabul edilerek {iretilmesi halinde, hizli klor penetrasyon degerinin
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olumsuz yonde arttigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.4’te beton numunelerinin
elektriksel yiik bakimindan gegirimliliklerinin mukayese ve degerlendirme tablosu

yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : Beton numunelerinin elektriksel ylik bakimindan gegirimliliklerinin
mukayese ve degerlendirme tablosu.

Numune Tipi Gegstn Elektriksel Yiik Ciegirim!ilik .
Miktar1 (Coulomb) Degerlendirmesi
UK - SD 110 Cok Diisiik
UK 777 Cok Diisiik
K5 - K20 2315 Orta Diizey
K20 1395 Diisiik

4.7 Termal Genlesme Deneyi Sonug¢lar:

Yapilan termal genlesme katsayisi tayini deneyinde, UK Beton karisiminda ugucu
kiil muadili olarak kalsit kullanilmasi durumunda, ilk 7 giinliikk ortalama termal
genlesme katsayinin %25 arttig1 tespit edilmistir. Aynm1 sekilde UK — SD Beton
karisiminda ugucu kiil ve silis dumani1 muadili olarak kalsit kullanilmasi durumunda,
ilk 7 giinliik ortalama termal genlesme katsayisinin %40 seviyesinde arttig1 tespit
edilmistir. Her iki beton karisiminda da dolgu malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil
ve silis dumami muadili olarak kalsit kullanilmasi durumunda, ortalama termal
genlesme katsayilarinin arttigi tespit edilmistir. Cizelge 4.5’te beton numunelerinin
giinlere gore degerleri ve 7 giinliik ortalama degerleri tablosu verilmistir. Sekil 4.7’
de beton numunelerinin 1., 3. ve 7. giinlerdeki termal genlesme katsayilar1 grafigi

verilmigtir.

Cizelge 4.5 : Beton numunelerinin giinlere gore degerleri ve 7 giinliikk ortalama
degerleri tablosu.

| 1.Gln | 3.Gin ‘ 7. Gin | 7 Giinliik Ortalama Deger
Numune Tip1 "3
(1x107)
UK 8,22 6,30 6,73 7,08
K20 5,45 6,57 14,32 8,78
UK-SD 6,52 6,41 7,59 6,84
K5-K20 19,13 4,38 5,66 9,72
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Sekil 4.7 : Beton numunelerinin 1, 3, 7. giinlerdeki termal genlesme katsayilar
grafigi.

4.8 Rotre Kontrolii Deneyi Sonuclari

Uretilen UK, UK — SD, K20, K5 — K20 beton numunelerinin rotre kontrolii deney
sonuglart kaydedilmis ve bunlara bagli olarak sekil degistirme zaman grafikleri
cizilmistir. kalsit kullanilarak iiretilen beton numunelerinin sekil degistirme
kapasiteleri, ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak {iretilen beton numunelerinin
sekil degistirme kapasitelerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. UK betonu yerine
kalsitle tiretilen K20 betonunun sekil degistirmesi 28 gilin sonunda 6 katina ¢ikarken,
UK — SD betonunda silis dumani ve ugucu kiil yerine kalsitin kullanilmasi

durumunda 28 giin sonunda sekil degistirme yaklasik 5 katina ¢ikmustir.
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Sekil 4.8 : UK ve K20 Beton numunelerinin sekil degistirme kapasiteleri mukayese
grafigi.
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Sekil 4.9 : UK — SD ve K5 — K20 Beton numunelerinin sekil degistirme kapasiteleri
mukayese grafigi.

4.9 Siilfat Etkisi Deneyi Sonuc¢lari

Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin kaydedilen yiizdece boy degisimleri
grafik haline doniistiiriilmiistiir. Numune sayisina bagli olarak her beton
karisimindan alinan dort adet okumalardan ortalama degere en uzak olan bir tanesi
thmal edilerek, yiizdece boy degisiminin zamanla olan iliskisi grafiklerle izah
edilmistir. Sekil 4.10°da UK ve K20 beton numunelerinin sekil degistirme / zaman
grafigi, Sekil 4.11’de UK — SD ve K5 — K20 beton numunelerinin sekil degistirme-

zaman grafigi verilmistir.

43



0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200

0,0100

Boy Degisimi (%)

0,0000
-0,0100

-0,0200

¢, e e ¥ o
e *
* K20
*
A UK
¢ A
% * e A, A A A A
P ) g
T 20 40 60 A g0 100 120
Zaman (Giin)

Sekil 4.10 : Siilfat etkisine maruz birakilmig olan K20 ve UK beton numunelerinin

0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200

0,0100

Boy Degisimi (%)

0,0000
-0,0100

-0,0200

Sekil 4.11 :

sekil degistirme zaman grafigi.
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Siilfat etkisine maruz birakilmis olan K5 - K20 ve UK - SD beton
numunelerinin sekil degistirme zaman grafigi.

Bu degerlere gore, dolgu malzemesinde ugucu kiil ve silis dumani muadili olarak

degisik tane

boyutlu kalsitin kullanilmasi neticesinde, numunelerin siilfat etkisine

maruz birakildiklarinda boy degisimlerinin etkilendigi ve farklilik arz ettikleri

sonucuna varilmistir. UK beton karisiminda ugucu kiil muadili olarak ayni hacimde

20 pum kalsitin kullanilmasi, yiizdece boy degisimini yaklasik 5 katina ¢ikarmustir.

UK — SD beton karistminda ugucu kiil ve silis dumani muadili olarak kalsitin

kullanilmasi,

tipk1 diger UK beton karisiminda oldugu gibi siilfat etkisini olumsuz

yonde etkileyerek ylizdece boy degisimini yaklasik olarak 5 katina ¢ikarmustir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Kilcal Su Emme ve Yiizey Absorpsiyon Deneylerinin Karsilastirmasi

Yapilan kilcal su emme deneyinde 8 giinlilk maksimum kapiler yiiksekligin, kalsitli
numunelerde ugucu kiil ve silis dumani iceren numunelere oranla daha yiiksek ¢iktig1
goriilmiistiir. Ayn sekilde baglangi¢ ylizey absorpsiyon deneyinde yapilan 10., 30. ve
60. dakika gozlemlerindeki absorpsiyon degerlerinin, kalsit iceren numunelerde
ucucu kiil ve silis dumani iceren numunelere oranla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.1° de bu iki deneyin ayni grafik iizerinde mukayesesi goriilmektedir.

2,00
1,80
1,60
1,40
120
£ 1,00
=~ 0,80
0,60
0,40
0,20

0,00 . . . . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

60 Dakikalik Ortalama Yizey Absorpsiyon Degeri (1x10-*ml/m?/sn)
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8 Giin Sonunda Kapiler Yikseklik

Sekil 5.1 : 8 giinliik kapiler su yiiksekligi ve yiizey absorpsiyon degerinin ilk 60
dakikalik ortalamasi grafigi.

5.2 Yiizey Absorpsiyon ve Basin¢h Su Derinligi Deneylerinin Karsilastirilmasi

Yapilan basingh su altinda penetrasyon derinligi tayini deneyinde, kalsit kullanilan
beton numunelerindeki maksimum ve ortalama penetrasyon derinliklerinin ugucu kiil
ve silis dumant igeren beton numunelerine oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te basingh su altinda maksimum penetrasyon derinliginin ve
basingh su altinda ortalama penetrasyon derinliginin ilk 60 dakikalik ortalama yiizey

absorpsiyon degeri ile olan iligkisinin grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 5.2 : Basingli su altinda maksimum penetrasyon derinligi ve yiizey absorpsiyon
degerinin ilk 60 dakikalik ortalamasi grafigi.

7,00

H »
:5 §
3 6,00
=
D
E 5,00
oo -
I
g A
o I UK
R
<= .E 3,00 o }
S 3
=A UK-SD
2 2,00
& —B—K5-K20
o
Z 1,00
z
[an]
0,00 T T T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

60 Dakikalik Ortalama Yiizey AbsorpsiyonDegeri (1x10-3ml/m?/sn)

Sekil 5.3 : Basinclh su altinda ortalama penetrasyon derinligi ve yiizey absorpsiyon
degerinin ilk 60 dakikalik ortalamasi grafigi.
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5.3 Kilcal Su Emme ve Basin¢ch Su Derinligi Deneylerinin Karsilastirilmasi

Yapilan kilcal su emme ve basing altinda penetrasyon derinligi tayini deneylerinde,
kalsit kullanilan numunelerde ugucu kiil ve silis dumani kullanilan numunelere
oranla daha yiiksek degerler elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de
basingli su altinda maksimum penetrasyon derinliginin ve basingli su altinda
ortalama penetrasyon derinliginin 8 giinliik kapiler su yiiksekligi degeri ile olan

iligkisinin grafikleri yer almaktadir.

25,00
= = 20,00
= 2
SE 1500 -
=5 | A ——K20
= B
£12 10,00 —B—K5-K20
= g
= 2 UK
2 £ 500
.- —<UK-SD
g 0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

8 Giin SonundaKapiler Yiikseklik (mum)

Sekil 5.4 : Basincl su altinda maksimum penetrasyon derinligi ve 8 giinliik kilcal su
emme deneyi grafigi.
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Sekil 5.5 : Basingli su altinda ortalama penetrasyon derinligi ve 8 giinliik kilcal su
emme deneyi grafigi.
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5.4 Kior Difiizyonu ve Hizh Klor Difiizyonu Deneylerinin Karsilastirilmasi

Yapilan klor difiizyonu ve hizlandirilmis klor difiizyonu deneyleri neticesinde, kalsit
kullanilan numunelerdeki gerek klor gecirimlilik degerlerinin gerek elektriksel yiik
miktar1 degerlerinin, ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak tiretilmis olan beton
numunelerine oranla yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.6’da klor iyon

gecirimliligi degeri ile elektriksel yiik miktar1 arasindaki iliskiyi gosteren tablo yer

almaktadir.
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Sekil 5.6 : Klor difiizyonu deneyi ile hizlandirilmis klor difiizyonu deneyi arasindaki
iliski grafigi.

5.5 Kilcal Su Emme ve Siilfat Etkisi Deneylerinin Karsilastirilmasi

Yapilan kilcal su emme ve siilfat etkisi deneylerinin her ikisinde de kalsit
kullanilarak iiretilen beton numunelerinde gerek kapiler su yliksekligi gerekse de
sekil degistirme kapasitelerinin ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak iiretilen beton
numunelerinin gegirimlilik katsayilarinin yiiksek oldugu gortiismiistiir. Sekil 5.7°de 8
giinliik kilcal su emme deneyi kapiler yiiksekligi ile 16 hafta boyunca siilfat etkisine
maruz birakilan numunelerin genlesme katsayilar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik

mevcuttur.
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Sekil 5.7 : 8 giinliik kilcal su emme kapiler yiiksekligi ve 16 hafta boyunca siilfat
etkisine maruz birakilan numunelerin sekil degistirme kapasiteleri
arasindaki iliski grafigi.

5.6 Klor Difiizyonu ve Siilfat Etkisi Deneylerinin Karsilastiriimasi

Yapilan klor difiizyonu deneyi ve bulunan geg¢irimlilik katsayisi ile stilfat etkisi

deneylerinin her ikisinde de kalsit kullanilarak iiretilen beton numunelerinde klor

difiizyon katsayisinin ve genlesme katsayisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil

5.8’de klor difiizyon katsayisi ile 16 hafta boyunca siilfat etkisine maruz birakilan

numunelerin genlesme katsayilar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik mevcuttur.
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Sekil 5.8 : Klor difiizyonu katsayisi ve 16 hafta boyunca siilfat etkisine maruz
birakilan numunelerin sekil degistirme kapasiteleri arasindaki iligki
grafigi.
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5.7 Yiizey Absorpsiyonu ve Siilfat Etkisi Deneylerinin Karsilastirilmasi

Yapilan ylizey absorpsiyon deneyi ve bulunan gecirimlilik katsayisi ile siilfat etkisi
deneylerinin her ikisinde de kalsit kullanilarak iiretilen beton numunelerinde yiizey
gecirimlilik katsayisinin ve genlesme katsayisinin yiiksek oldugu goriilmistiir. Sekil
5.9°da ylizey absorpsiyonu ile 16 hafta boyunca siilfat etkisine maruz birakilan

numunelerin genlesme katsayilar1 arasindaki iliskiyi gdsteren grafik mevcuttur.
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Sekil 5.9 : 60 Dakikalik yiizey absorpsiyon degeri ile 16 hafta boyunca siilfat

etkisine maruz birakilan numunelerin sekil degistirme kapasiteleri
arasindaki iliski grafigi.
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6. GENEL SONUCLAR

e Kilcal su emme deneyleri sonucunda, UK Beton karisiminda ugucu kiil muadili
olarak 20um Kalsit kullanilmas1 sonucunda, kilcal su emme deneyinde kapiler su
yiiksekliginin 8 giin sonunda 3 kat arttif1 goézlemlenmistir. UK — SD Beton
karistminda ugucu kiil ve silis dumani muadili olarak 20um ve 5 pm Kalsit
kullanilmast sonucunda, kilcal su emme deneyinde kapiler su yiiksekliginin 8 giin

sonunda 6,5 kat arttig1 gozlemlenmistir.

e Baslangi¢ yilizey absorpsiyonu Ol¢iimleri neticesinde UK Beton karisiminda
ucucu kiil yerine 20 pum Kalsit kullanilmas1 durumunda absorpsiyon degerinin
%20 artirdig1 gozlemlenmistir. Ayni sekilde UK — SD Beton karigiminda ugucu
kiil ve silis dumani muadili olarak 20 pm ve 5 um kalsit kullanilmas1 durumunda

ise ylizey absorpsiyon degeri yaklasik 3 katina ¢iktig1 gézlemlenmistir.

e Basing altinda su igleme derinligi tayini deneyleri neticesinde, UK ve UK — SD
Beton karigimlarinda, ucucu kiil ve silis dumani yerine kalsit kullanilmasi
durumunda, basinglt suya maruz birakilan numunelerde maksimum penetrasyon
derinliginin K20 numunelerinde, UK numunelerine gére %35’ e varan bir artis
kaydedilirken bu oran K5 — K20 numunelerinde, UK — SD numunelerine gore
%40’ a kadar ¢ikmistir. Ortalama penetrasyon derinliklerinin mukayesesinde ise,
K20 numunelerinde, UK numunelerine gore %90’ a varan artis kaydedilirken bu
oran K5 — K20 numunelerinde, UK — SD numunelerine gore %50’ ye kadar

¢cikmustir.

e Klor difiizyonu deneyleri neticesinde, UK Beton Karisiminda, Ugucu Kiil
Muadili Olarak kalsit kullanilmasi durumunda, klor difiizyonu katsayisinin
yaklagik 2.65 katina c¢iktigi gozlemlenmistir. Aynm1 sekilde UK - SD Beton
karisiminda, ucucu kiil ve mikro silika muadili olarak kalsit kullanilmasi

durumunda, klor diflizyon katsayisinin yaklagik 10 katina ¢iktigi sonucuna
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varilmistir. Yapilan her iki deneyde de, dolgu malzemesi olarak kalsitin
kullanilmast durumunda, klor gecirimliligi katsayisinin yiiksek oranda arttigi

sonucuna varilmistir.

Hizli klor difiizyonu deneyleri ve kaydedilen veriler neticesinde, UK Beton
karisiminda ugucu kiil muadili olarak kalsit kullanilmasi neticesinde, coulomb
degerinden gecirimlilik degeri yaklasik %80 oraninda artarak, degerlendirme
siifinda c¢ok diisiik diizeyden diisiik seviyesine yiikselmistir. UK —SD Beton
karisiminda ugucu kiill ve silis dumani muadili olarak kalsit kullanilmasi
neticesinde, coulomb degerinden gecirimlilik degeri yaklasik 21 katina ¢ikarken,
degerlendirme sinifinda ithmal edilebilir mertebesine yakin ¢ok diisiik diizeyinden
orta diizey seviyesine yiikselmistir. Her iki beton karigiminda, dolgu malzemesi
olarak kullanilan ugucu kiil ve silis dumani yerine ayni hacimde degisik tane
boyutlu kalsitin muadil kabul edilerek iiretilmesi halinde, hizli klor penetrasyon

degerinin olumsuz yonde arttig1 gozlemlenmistir.

Termal genlesme katsayisi tayini deneyinde, UK Beton karigiminda ugucu kiil
muadili olarak kalsit kullanilmasi durumunda, ilk 7 giinliik ortalama termal
genlesme katsayinin %25 arttig1 tespit edilmistir. Ayni sekilde UK — SD Beton
karisiminda ugucu kiill ve silis dumami muadili olarak kalsit kullanilmasi
durumunda, ilk 7 giinliik ortalama termal genlesme katsayisinin %40 seviyesinde
arttig1 tespit edilmistir. Her iki beton karistminda da dolgu malzemesi olarak
kullanilan ugucu kiil ve silis dumani muadili olarak kalsit kullanilmas1

durumunda, ortalama termal genlesme katsayilarinin arttig1 tespit edilmistir.

Rotre kontrolii deneyleri neticesinde, UK beton karigiminda ugucu kiil muadili
olarak kalsit kullanilmasi durumunda 28 giinliikk sekil degistirme degerlerinin
yaklagik 6 katina ¢iktig1 gézlemlenmistir. UK — SD beton karisiminda ugucu kiil
ve silis dumani muadili olarak kalsit kullanilmasi durumunda 28 giinliik sekil

degistirme degerlerinin yaklasik 5 katina ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Bu degerlere gore, dolgu malzemesinde ugucu kiil ve silis dumani muadili olarak

degisik tane boyutlu kalsitin kullanilmas1 neticesinde, numunelerin stilfat etkisine
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maruz birakildiklarinda boy degisimlerinin etkilendigi ve farklilik arz ettikleri
sonucuna varilmigtir. UK beton karistminda ucgucu kiil muadili olarak ayni
hacimde 20 um kalsitin kullanilmasi, ylizdece boy degisimini yaklasik 5 katina
cikarmigtir. UK — SD beton karisiminda ugucu kiil ve silis dumani muadili
olarak kalsitin kullanilmasi, tipki diger UK beton karisiminda oldugu gibi siilfat
etkisini olumsuz yonde etkileyerek yiizdece boy degisimini yaklasik olarak 5

katina ¢ikarmustir.

Gegirimlilik ve durabilite deneyleri sonucu ugucu kiil ve silis dumani yerine ayni
hacimli kalsit kullanilmasi durumunda beton {izerinde ciddi olumsuz etkileri

oldugu tespit edilmistir.

Betonda kalsitin kullanimi, yapilan mekanik deneylerde erken yas dayanimina
etkimediginin tespit edilmesine ragmen, gecirimlilik ve durabilite deneylerinin
olumsuz ¢ikmasi, saha ve doga sartlarinin goz Oniine alinarak ileri yas beton

dayanimina da olumsuz yonde etkileyecegi soylenebilir.

Kullanilan Sum ve 20um Kalsit yerine daha ince 6giitiilmiis kalsitin kullanilmasi
durumunda gecirimlilik ve durabilite degerleri yeniden irdelenmelidir. Kalsiti
tamamen ugucu kiil ve silis dumani1 muadili olarak kullanmayip belirli oranlarda

karisima ilave ederek gegirimlilik ve durabilite degerleri yeniden irdelenebilir.
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EKLER

Cizelge A.1 : K20 betonu kilcal su emme deneyi 1 numarali numune sonuglari.

Zaman | Test Zamani SﬁrZSGiSEsn) Vsn Agirlik (gr) AAéghk [ (mm)
0 3.3.09 09:30 0 0 1526,43 0 0,0000
1 dk 3.3.09 09:31 60 8 1527,07 0,64 0,0815
5dk 3.3.09 09:35 300 17 1527,37 0,94 0,1197
10 dk 3.3.09 09:40 600 24 1527,71 1,28 0,1630
20 dk 3.3.09 09:50 1200 35 1528,13 1,7 0,2165
30 dk 3.3.09 10:00 1800 42 1528,4 1,97 0,2508
60 dk 3.3.09 10:30 3600 60 1528,74 2,31 0,2941
2s 3.3.09 11:30 7200 85 1528,97 2,54 0,3234
3s 3.3.09 12:30 10800 104 1529,11 2,68 0,3412
4s 3.3.09 13:30 14400 120 1529,27 2,84 0,3616
5s 3.3.09 14:30 18000 134 1529,46 3,03 0,3858
6s 3.3.09 15:30 21600 147 1529,55 3,12 0,3973
1 giin 4.3.09 09:30 86400 | 294 1530,49 4,06 0,5170
2 giin 5.3.0909:30 | 172800 | 416 1531,14 4,71 0,5997
3 giin 6.3.09 09:30 | 259200 | 509 1531,67 5,24 0,6672
4 giin 7.3.09 09:30 | 345600 | 588 1532,24 5,81 0,7398
5 giin 8.3.09 09:30 | 432000 | 657 1532,33 5,9 0,7512
6 giin 9.3.09 09:30 | 518400 | 720 1532,47 6,04 0,7691
7 gin | 10.3.09 09:30 | 604800 | 778 1532,64 6,21 0,7907
8gin [11.3.0909:30] 691200 | 831 1532,81 6,38 0,8124
0,90
0,80
0!70 LI -
! *
_ 080 *
E 0,50 *
= 0,40 o» N1
0,30 0”’ ¢
0,20 —’:
0,10
0,00 f . . .
0 200 400 600 800 1000

Zaman (Vsn)

Sekil A.1 : 1 Numarali K20 Betonu i¢in su yiiksekligi — zaman Degisimi.
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Cizelge A.2 : K20 betonu kilcal su emme deneyi 2 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 2 d (mm) |100

Zaman | Test Zamani SﬁrZ:iSEsn) Vsn Agirlik (gr) AA(gghk I (mm)
0 3.3.09 09:30 0 0 1506,79 0 0,0000
1 dk 3.3.09 09:31 60 8 1507,46 0,67 0,0853
5 dk 3.3.09 09:35 300 17 1507,9 1,11 0,1413
10dk | 3.3.09 09:40 600 24 1508,45 1,66 0,2114
20dk | 3.3.09 09:50 1200 35 1508,85 2,06 0,2623
30dk | 3.3.09 10:00 1800 42 1509,29 2,5 0,3183
60dk | 3.3.09 10:30 3600 60 1509,78 2,99 0,3807
2s 3.3.09 11:30 7200 85 1510,09 3,3 0,4202
3s 3.3.09 12:30 10800 104 1510,34 3,55 0,4520
4s 3.3.09 13:30 14400 120 1510,56 3,77 0,4800
5s 3.3.09 14:30 18000 134 1510,8 4,01 0,5106
6s 3.3.0915:30 | 21600 147 1510,93 4,14 0,5271
1 giin | 43.0909:30 | 86400 | 294 1511,87 5,08 0,6468
2glin | 53.0909:30 | 172800 | 416 1513,15 6,36 0,8098
3gin | 6.3.0909:30 | 259200 | 509 1513,82 7,03 0,8951
4 glin | 7.3.0909:30 | 345600 | 588 1514,4 7,61 0,9690
Sgin | 8.3.0909:30 | 432000 | 657 1514,62 7,83 0,9970
6 giin | 9.3.0909:30 | 518400 | 720 1514,86 8,07 1,0275
7 gin  |10.3.09 09:30| 604800 | 778 1515,13 8,34 1,0619
8giin |11.3.0909:30| 691200 | 831 1515,49 8,7 1,1078
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Sekil A.2 : 2 numarali K20 betonu i¢in su yiiksekligi — zaman degisimi.
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Cizelge A.3 : K20 betonu kilcal su emme deneyi 3 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 3 d (mm) 100
Zaman | Test Zamani SﬁrZSGiSEsn) Vsn Agirlik (gr) AAéghk [ (mm)
0 3.3.09 09:30 0 0 1501,36 0 0,0000
1 dk 3.3.09 09:31 60 8 1502,1 0,74 0,0942
5 dk 3.3.09 09:35 300 17 1502,51 1,15 0,1464
10 dk 3.3.09 09:40 600 24 1503,15 1,79 0,2279
20 dk 3.3.09 09:50 1200 35 1503,59 2,23 0,2839
30 dk 3.3.09 10:00 1800 42 1503,97 2,61 0,3323
60 dk 3.3.09 10:30 3600 60 1504,45 3,09 0,3934
2s 3.3.09 11:30 7200 85 1504,74 3,38 0,4304
3s 3.3.09 12:30 10800 104 1504,97 3,61 0,4597
45 3.3.09 13:30 14400 120 1505,23 3,87 0,4928
5s 3.3.09 14:30 18000 134 1505,4 4,04 0,5144
6s 3.3.09 15:30 21600 147 1505,53 4,17 0,5310
1 gin | 4.3.09 09:30 86400 | 294 1506,48 5,12 0,6519
2 giin 5.3.0909:30 | 172800 | 416 1507,9 6,54 0,8327
3 giin 6.3.09 09:30 | 259200 | 509 1508,52 7,16 0,9117
4 giin 7.3.09 09:30 | 345600 | 588 1509,16 7,8 0,9932
5 giin 8.3.09 09:30 | 432000 | 657 1509,47 8,11 1,0326
6 glin 9.3.09 09:30 | 518400 | 720 1509,7 8,34 1,0619
7 glin  [10.3.09 09:30 | 604800 | 778 1509,98 8,62 1,0976
8giin [11.3.0909:30| 691200 | 831 1510,22 8,86 1,1281
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Cizelge 4.4 : K5-K20 betonu kilcal su emme deneyi 1 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 1 d (mm) |100
Zaman | Test Zamani SﬁrZ:iszsn) \sn | Agirlik (gr) AA(gghk I (mm)
0 24.2.09 09:45 0 0 1155,17 0 0,0000
1 dk 24.2.09 09:46 60 8 1155,88 0,71 0,0904
5dk 24.2.09 09:50 300 17 1156,47 1,3 0,1655
10dk  |24.2.09 09:55 600 24 1157,05 1,88 0,2394
20dk ]24.2.09 10:05 1200 35 1157,52 2,35 0,2992
30dk  [24.2.09 10:15 1800 42 1158,05 2,88 0,3667
60 dk ]24.2.09 10:45 3600 60 1158,76 3,59 0,4571
2s 24.2.09 11:45 7200 85 1159,28 4,11 0,5233
3s 24.2.09 12:45] 10800 104 1159,62 4,45 0,5666
45 24.2.09 13:45| 14400 120 1160,06 4,89 0,6226
5s 24.2.09 14:45| 18000 134 1160,27 5,1 0,6494
6s 24.2.09 15:45| 21600 147 1160,56 5,39 0,6863
l glin [25.2.0909:45| 86400 | 294 1163,13 7,96 1,0135
2giin [26.2.0909:45| 172800 | 416 1164,87 9,7 1,2351
3gin [27.2.0909:45| 259200 | 509 1166,24 11,07 | 1,4095
4 glin  |28.2.09 09:45| 345600 | 588 1167,27 12,1 1,5407
5 giin 1.3.09 09:45 | 432000 | 657 1167,96 12,79 | 1,6285
6 gin | 2.3.0909:45 | 518400 | 720 1168,8 13,63 | 1,7355
7 giin 3.3.09 09:45 | 604800 | 778 1169,42 14,25 | 1,8144
8gin | 4.3.0909:45 | 691200 | 831 1170,1 14,93 | 1,9010
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Cizelge A.5 : K5-K20 betonu kilcal su emme deneyi 2 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 2 d (mm) |100

Zaman | Test Zamani SﬁrZseiSEsn) Vsn | Agirlik (gr) AAéghk I (mm)
0 24.2.09 09:45 0 0 1189,58 0 0,0000
1 dk 24.2.09 09:46 60 8 1190,5 0,92 0,1171
5 dk 24.2.09 09:50 300 17 1191,25 1,67 0,2126
10dk |24.2.09 09:55 600 24 1191,93 2,35 0,2992
20dk  [24.2.09 10:05 1200 35 1192,62 3,04 0,3871
30dk  [24.2.09 10:15 1800 42 1193,31 3,73 0,4749
60dk |24.2.09 10:45 3600 60 1194,24 4,66 0,5933
2s 24.2.09 11:45 7200 85 1194,86 5,28 0,6723
3s 24.2.09 12:45| 10800 104 1195,25 5,67 0,7219
4s 24.2.09 13:45| 14400 120 1195,81 6,23 0,7933
5s 24.2.09 14:45| 18000 134 1196,1 6,52 0,8302
6s 24.2.09 15:45| 21600 147 1196,38 6,8 0,8658
I gin |25.2.0909:45| 86400 | 294 1199,53 9,95 1,2669
2giin  [26.2.0909:45| 172800 | 416 1201,84 12,26 | 1,5610
3gin |27.2.0909:45| 259200 | 509 1203,52 13,94 | 1,7749
4 glin | 28.2.09 09:45| 345600 | 588 1204,68 15,1 1,9226
5 glin 1.3.09 09:45 | 432000 | 657 1205,87 16,29 | 2,0742
6 giin | 2.3.0909:45 | 518400 | 720 1206,76 17,18 | 2,1875
7 giin 3.3.09 09:45 | 604800 | 778 1207,27 17,69 | 2,2524
8gin | 4.3.0909:45 | 691200 | 831 1207,88 18,3 2,3301
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Cizelge A.6 : K5-K20 betonu kilcal su emme deneyi 3 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 3 d (mm) |100
Zaman | Test Zamani SﬁrZ:iSEsn) Vsn Agirlik (gr) AAéghk I (mm)
0 24.2.09 09:45 0 0 1208,34 0 0,0000
1 dk 24.2.09 09:46 60 8 1209,01 0,67 0,0853
5dk 24.2.09 09:50 300 17 1209,71 1,37 0,1744
10dk |24.2.09 09:55 600 24 1210,15 1,81 0,2305
20dk  |24.2.09 10:05 1200 35 1210,64 2,3 0,2929
30dk  [24.2.09 10:15 1800 42 1211,1 2,76 0,3514
60 dk |24.2.09 10:45 3600 60 1211,76 3,42 0,4355
2s 24.2.09 11:45 7200 85 1212,23 3,89 0,4953
3s 24.2.09 12:45| 10800 104 1212,74 4,4 0,5602
4s 24.2.09 13:45| 14400 120 1212,79 4,45 0,5666
5s 24.2.09 14:45| 18000 134 1213,04 4,7 0,5984
6s 24.2.09 15:45| 21600 147 1213,21 4,87 0,6201
l giin |25.2.0909:45| 86400 | 294 1215,55 7,21 0,9180
2glin |26.2.0909:45| 172800 | 416 1217,34 9 1,1459
3gin [27.2.0909:45| 259200 | 509 1218,75 10,41 1,3255
4 glin  |28.2.09 09:45| 345600 | 588 1219,72 11,38 | 1,4490
5 giin 1.3.09 09:45 | 432000 | 657 1220,79 12,45 1,5852
6 giin 2.3.09 09:45 | 518400 | 720 1221,3 12,96 | 1,6502
7 giin 3.3.09 09:45 | 604800 | 778 1221,77 13,43 1,7100
8 giin 4.3.0909:45 | 691200 | 831 1222,16 13,82 | 1,7597
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Cizelge A.7 : UK betonu kilcal su emme deneyi 1 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 1 d (mm) |[100

Zaman | Test Zamani Siir::iszsn) \sn Agirlik (gr) AAéghk I (mm)
0 20.5.09 09:30 0 0 1465,3 0 0,0000
1 dk 20.5.09 09:31 60 8 1465,67 0,37 0,0471
5dk 20.5.09 09:35 300 17 1465,94 0,64 0,0815
10dk ]20.5.09 09:40 600 24 1466,17 0,87 0,1108
20dk |20.5.09 09:50 1200 35 1466,33 1,03 0,1311
30dk ]20.5.09 10:00 1800 42 1466,45 1,15 0,1464
60 dk ]20.5.09 10:30 3600 60 1466,62 1,32 0,1681
2s 20.5.09 11:30 7200 85 1466,69 1,39 0,1770
3s 20.5.09 12:30 | 10800 104 1466,81 1,51 0,1923
4s 20.5.09 13:30 | 14400 120 1466,88 1,58 0,2012
5s 20.5.09 14:30 | 18000 134 1466,94 1,64 0,2088
6s 20.5.09 15:30 | 21600 147 1467,05 1,75 0,2228
1 glin |21.5.0909:30| 86400 294 14674 2,1 0,2674
2gin |22.5.0909:30| 172800 | 416 1467,68 2,38 0,3030
3glin  |23.5.0909:30| 259200 | 509 1467,93 2,63 0,3349
4gin |24.5.0909:30| 345600 | 588 1468,08 2,78 0,3540
5gin  |25.5.0909:30| 432000 | 657 1468,15 2,85 0,3629
6 giin  |26.5.0909:30| 518400 | 720 1468,38 3,08 0,3922
7 glin  |[27.5.09 09:30 | 604800 | 778 1468,58 3,28 0,4176
8 glin ]28.5.0909:30| 691200 | 831 1468,61 3,31 0,4215
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Cizelge A.8 : UK betonu kilcal su emme deneyi 2 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 2 d (mm) |100

Zaman | Test Zamani Sﬁrzsiszsn) \sn Agirlik (gr) AAEgghk I (mm)
0 20.5.09 09:30 0 0 1458,3 0 0,0000
1 dk 20.5.09 09:31 60 8 1458,63 0,33 0,0420
5dk 20.5.09 09:35 300 17 1458,89 0,59 0,0751
10dk ]20.5.09 09:40 600 24 1459,09 0,79 0,1006
20dk |20.5.09 09:50 1200 35 1459,24 0,94 0,1197
30dk  [20.5.09 10:00 1800 42 1459,36 1,06 0,1350
60 dk |20.5.09 10:30 3600 60 1459,54 1,24 0,1579
2s 20.5.09 11:30 7200 85 1459,65 1,35 0,1719
3s 20.5.09 12:30 | 10800 104 1459,77 1,47 0,1872
4s 20.5.09 13:30| 14400 120 1459,8 1,5 0,1910
5s 20.5.09 14:30 | 18000 134 1459,86 1,56 0,1986
6s 20.5.09 15:30| 21600 147 1459,97 1,67 0,2126
l gin [21.5.0909:30| 86400 294 1460,35 2,05 0,2610
2¢glin [22.5.0909:30| 172800 | 416 1460,67 2,37 0,3018
3gin [23.5.0909:30 | 259200 | 509 1460,83 2,53 0,3221
4 giin |24.5.0909:30| 345600 | 588 1460,94 2,64 0,3361
5giin  [25.5.0909:30| 432000 | 657 1461,01 2,71 0,3451
6 giin  [26.5.0909:30| 518400 | 720 1461,23 2,93 0,3731
7 giin  [27.5.0909:30| 604800 | 778 1461,37 3,07 0,3909
8 giin  ]28.5.0909:30| 691200 | 831 1461,47 3,17 0,4036
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Cizelge A.9 : UK betonu kilcal su emme deneyi 3 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 3 d (mm) |[100

Zaman | Test Zamani Teszsil)lrem Vsn Agirlik (gr) AAEgghk I (mm)
0 20.5.09 09:30 0 0 1461,85 0 0,0000
1 dk 20.5.09 09:31 60 8 1462,2 0,35 0,0446
5dk 20.5.09 09:35 300 17 1462,44 0,59 0,0751
10dk  |20.5.09 09:40 600 24 1462,63 0,78 0,0993
20dk  [20.5.09 09:50 1200 35 1462,75 0,9 0,1146
30dk  [20.5.09 10:00 1800 42 1462,88 1,03 0,1311
60 dk ]20.5.09 10:30 3600 60 1463,02 1,17 0,1490
2s 20.5.09 11:30 7200 85 1463,17 1,32 0,1681
3s 20.5.09 12:30 10800 104 1463,26 1,41 0,1795
4s 20.5.09 13:30 14400 120 1463,3 1,45 0,1846
5s 20.5.09 14:30 18000 134 1463,35 1,5 0,1910
6s 20.5.09 15:30 | 21600 147 1463,45 1,6 0,2037
1 gin |21.5.0909:30| 86400 294 1463,84 1,99 0,2534
2giin  [22.5.0909:30| 172800 | 416 1464,14 2,29 0,2916
3gin ]23.5.0909:30| 259200 | 509 1464,31 2,46 0,3132
4 glin | 24.5.0909:30 | 345600 | 588 1464,39 2,54 0,3234
S5gin  ]255.0909:30| 432000 | 657 1464,46 2,61 0,3323
6 giin | 26.5.0909:30| 518400 | 720 1464,74 2,89 0,3680
7 giin  [27.5.0909:30 | 604800 | 778 1464,8 2,95 0,3756
8giin  |28.5.0909:30| 691200 | 831 1464,91 3,06 0,3896
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Cizelge A.10 : UK-SD Betonu kilcal su emme deneyi 1 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 1 d (mm) |100
Test Siiresi 9 AAgirlik
Zaman | Test Zamani \sn | Agirlik (er I (mm
(sn) ulik (gn) | 5 (mm)
0 20.5.09 09:45 0 0 1574,54 0 0,0000
1 dk 20.5.09 09:46 60 8 1574,88 0,34 0,0433
5 dk 20.5.09 09:50 300 17 1575,06 0,52 0,0662
10 dk 20.5.09 09:55 600 24 1575,15 0,61 0,0777
20 dk 20.5.09 10:05 1200 35 1575,28 0,74 0,0942
30 dk 20.5.09 10:15 1800 42 1575,39 0,85 0,1082
60 dk 20.5.09 10:45 3600 60 1575,49 0,95 0,1210
2s 20.5.09 11:45 7200 85 1575,53 0,99 0,1261
3s 20.5.09 12:45 10800 104 1575,58 1,04 0,1324
45 20.5.09 13:45 14400 120 1575,71 1,17 0,1490
5s 20.5.09 14:45 18000 134 1575,74 1,2 0,1528
6s 20.5.09 15:45 21600 147 1575,81 1,27 0,1617
1 giin 21.5.09 09:45 86400 294 1576,04 1,5 0,1910
2 gilin 22.5.09 09:45 172800 416 1576,4 1,86 0,2368
3 giin 23.5.09 09:45 | 259200 509 1576,56 2,02 0,2572
4 giin 24.5.09 09:45 | 345600 588 1576,65 2,11 0,2687
5 giin 25.5.09 09:45 | 432000 657 1576,75 2,21 0,2814
6 giin 26.5.09 09:45 | 518400 720 1576,91 2,37 0,3018
7 gilin 27.5.09 09:45 | 604800 778 1576,96 2,42 0,3081
8 giin 28.5.09 09:45 | 691200 831 1577,03 2,49 0,3170
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Cizelge A.11 : UK-SD Betonu kilcal su emme deneyi 2 numarali numune sonuglari.

Numune Tanim 2 d(mm) [100

Zaman | Test Zamani Tes‘zsll;rem Vsn | Agirlik (gr) AAéghk I (mm)
0 20.5.09 09:45 0 0 1565,65 0 0,0000
1 dk 20.5.09 09:46 60 8 1565,96 0,31 0,0395
5dk 20.5.09 09:50 300 17 1566,06 0,41 0,0522
10dk | 20.5.09 09:55 600 24 1566,17 0,52 0,0662
20dk | 20.5.09 10:05 1200 35 1566,32 0,67 0,0853
30dk  [20.5.0910:15 1800 42 1566,49 0,84 0,1070
60dk |20.5.09 10:45 3600 60 1566,53 0,88 0,1120
2s 20.5.09 11:45 7200 85 1566,6 0,95 0,1210
3s 20.5.09 12:45 10800 104 1566,65 1 0,1273
4s 20.5.09 13:45 14400 120 1566,72 1,07 0,1362
5s 20.5.09 14:45 18000 134 1566,75 1,1 0,1401
6s 20.5.0915:45 | 21600 147 1566,78 1,13 0,1439
1 gin | 21.5.0909:45 86400 294 1567,08 1,43 0,1821
2giin | 22.5.0909:45| 172800 | 416 1567,28 1,63 0,2075
3gin [23.5.0909:45| 259200 | 509 15674 1,75 0,2228
4 giin | 24.5.0909:45 | 345600 | 588 1567,46 1,81 0,2305
5gin  |25.5.0909:45| 432000 | 657 1567,51 1,86 0,2368
6gin  |26.5.0909:45| 518400 | 720 1567,72 2,07 0,2636
7gin  |27.5.0909:45 | 604800 | 778 1567,81 2,16 0,2750
8gin |28.5.0909:45| 691200 | 831 1567,88 2,23 0,2839
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Cizelge A.12 : UK-SD betonu kilcal su emme deneyi 3 numarali numune sonuglari.

Numune Tanimi 3 d (mm) |100
Zaman | Test Zamam Tes‘zsigrem \sn Agirlik (gr) AAéghk I (mm)
0 20.5.09 00:00 0 0 1574,69 0 0,0000
1 dk 20.5.09 00:01 60 8 1575,09 0,4 0,0509
5 dk 20.5.09 00:05 300 17 1575,23 0,54 0,0688
10 dk 20.5.09 00:10 600 24 1575,4 0,71 0,0904
20 dk 20.5.09 00:20 1200 35 1575,53 0,84 0,1070
30 dk 20.5.09 00:30 1800 42 1575,62 0,93 0,1184
60 dk 20.5.09 01:00 3600 60 1575,7 1,01 0,1286
2s 20.5.09 02:00 7200 85 1575,84 1,15 0,1464
3s 20.5.09 03:00 10800 104 1575,93 1,24 0,1579
4s 20.5.09 04:00 14400 120 1575,97 1,28 0,1630
5s 20.5.09 05:00 18000 134 1575,98 1,29 0,1643
6s 20.5.09 06:00 21600 147 1576,05 1,36 0,1732
1 gilin 21.5.09 00:00 86400 294 1576,33 1,64 0,2088
2 glin 22.5.09 00:00 | 172800 | 416 1576,57 1,88 0,2394
3 giin 23.5.09 00:00 | 259200 509 1576,67 1,98 0,2521
4 giin 24.5.09 00:00 | 345600 588 1576,75 2,06 0,2623
5 gilin 25.5.09 00:00 | 432000 657 1576,83 2,14 0,2725
6 giin 26.5.09 00:00 | 518400 720 1577,06 2,37 0,3018
7 gilin 27.5.09 00:00 | 604800 778 1577,09 2,4 0,3056
8 giin 28.5.09 00:00 | 691200 831 1577,16 2,47 0,3145
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Cizelge A.13 : K20 beton numunelerinin deney sonuglari.

K20 10. Dakikg /ml. x | 30. Dakik% /ml. x | 60. Dakik% /ml. x
10 10 10
N1 4,00 3,00 3,00
N2 3,00 1,00 1,00
N3 4,00 3,00 3,00
Ortalama (ml x 107) 3,67 2,33 2,33

Cizelge A.14 : K5 — K20 beton numunelerinin deney sonuglart.

K5 - K20 10. Dakika / Br. 30. Dakika / Br. 60. Dakika / Br.
N1 4,50 3,50 1,00
N2 5,00 4,50 4,00
N3 8,00 6,00 5,00
Ortalama (ml x 10°) 5,83 4,67 3,33

Cizelge A.15 : UK beton numunelerinin deney sonuglari.

UK 10. Dakika / Br. 30. Dakika / Br. 60. Dakika / Br.

N1 3,50 3,00 2,00

N2 2,00 1,50 1,50

N3 3,00 2,50 1,50
Ortalama (ml x 107) 2,83 2,33 1,67

Cizelge A.16: UK - SD beton numunelerinin deney sonuglari.

UK - SD 10. Dakika / Br. 30. Dakika / Br. 60. Dakika / Br.
N1 1,00 0,50 0,50
N2 3,00 2,00 2,00
N3 2,00 1,50 1,50
Ortalama (ml x 10) 2,00 1,33 1,33

Cizelge A.17 : K20 beton numunelerinin hesap deger tablosu.

K20 Hac_i3m Al:ﬁl , Zaman g)eger ,
(1x10”ml) (1x10"'m") (sn) (1x10™” ml/m™/sn)
10. Dakika 3,67 64,00 120,00 4,77
30. Dakika 2,33 64,00 120,00 3,03
60. Dakika 2,33 64,00 120,00 3,03
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Cizelge A.18 : K5-K20 beton numunelerinin hesap deger tablosu.

Hacim Alan Zaman Deger
K5-K20 (1x10°ml) (1x10™m?) (sn) (1x10° mbd/sn)
10. Dakika 5,83 64,00 120,00 7,59
30. Dakika 4,67 64,00 120,00 6,08
60. Dakika 3,33 64,00 120,00 4,33
Cizelge A.19 : UK beton numunelerinin hesap deger tablosu.
UK Hac_i3rn Alagl ) Zaman g)eger )
(1x10”ml) (1x10"m") (sn) (1x10” ml/m“/sn)
10. Dakika 2,83 64,00 120,00 3,68
30. Dakika 2,33 64,00 120,00 3,03
60. Dakika 1,67 64,00 120,00 2,17

Cizelge A.20 : UK-SD beton numunelerinin hesap deger tablosu.

Hacim Alan Deger
UK-SD (1x10°ml) (10 | Zaman(n) | 03 e
10. Dakika 2,00 64,00 120,00 2,60
30. Dakika 133 64.00 120,00 1,73
60. Dakika 133 64.00 120,00 1,73

Cizelge A.21

: K20 beton numunelerinin basing altinda su isleme derinligi deney

sonuglart.
K20 Numune -1 (mm) Numune -2 (mm) Numune -3 (mm)

Max - 1 19 15 17
Max - 2 30 17 14

1 4 4 3

2 7 7 4

3 10 4 5

4 10 12 3

5 18 9 4

6 5 7 6
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Cizelge A.22 : K5-K20 beton numunelerinin basing altinda su isleme derinligi deney

sonugclari.

K5-K20 Numune -1 (mm) Numune -2 (mm) Numune -3 (mm)
Max - 1 18 11 50
Max - 2 15 9 17

1 4 4 4

2 6 6 3

3 3 3 5

4 3 3 4

5 8 4 7

6 5 2 7

Cizelge A.23: UK Beton numunelerinin basing altinda su isleme derinligi deney

sonugclari.
UK Numune -1 (mm) Numune -2 (mm) Numune -3 (mm)

Max - 1 14 18 14
Max - 2 15 16 6

1 4 4 3

2 3 3 2

3 6 4 4

4 5 4 4

5 3 6 1

6 3 4 2

Cizelge A.24 : UK — SD beton numunelerinin basing altinda su isleme derinligi
deney sonuglari.

UK-SD Numune -1 (mm) Numune -2 (mm) Numune -3 (mm)
Max - 1 20 16 4
Max - 2 24 18 4

1 20 5 3

2 12 2 2

3 10 10 2

4 8 11 3

5 17 6 3

6 15 12 4
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Cizelge A.25: K20 1 numarali numunenin klor difiizyon katsayis1 hesabinda
kullanilan tabaka kalinliklar1 ve klor konsantrasyonlari.

Ortalama tabaka CI konsantrasyonu
kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

0,88 0,858
2,94 0,561
5,35 0,431
8,09 0,288
10,79 0,182
12,98 0,105
15,05 0,059
17,18 0,027

Ci 0,006

Cizelge A.26 : K20 1 numarali numunenin klor diflizyon katsayis1 sonucu.

Cs[%] =10,886
D [m?/s] = | 4,96869E-12
C:[%] =10,050
K [mm/ANyil] =| 30
R”=0,9831

Klor konsantrasyonu (%ag)

0 10 20 30 40 50 50
Etkiledigi tabaka kalinhigi (mm)

Sekil A.13 : K20 I numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.27 : K20 2 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi hesabinda
kullanilan tabaka kalinliklar1 ve klor konsantrasyonlari.

Ortalama tabaka CI konsantrasyonu
kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

0,92 0,828
2,90 0,552
5,24 0,410
7,97 0,264
10,47 0,169
12,42 0,113
14,23 0,070
16,01 0,035

G 0,006

Cizelge A.28 : K20 2 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi sonucu

Cs[%] = 0,865
Dg [m’/s] = 4,55041E-12
C.[%] = 0,050
K [mm/ANyil] = 29
R’= 0,9857

0.8

06

Klor konsantrasyonu (%ag)

[=1
.
T

0.2r

0 10 20 30 40 50 50
Etkiledigi tabaka kalinlidi (mm)

Sekil A.14 : K20 2 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.29 : K20 3 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi hesabinda
kullanilan tabaka kalinliklar1 ve klor konsantrasyonlari.

Ortalama tabaka CI konsantrasyonu
kalinlig1 (mm) (Yagirlik)

1,05 1,023
3,59 0,628
6,36 0,414
9,02 0,259
11,63 0,157
13,64 0,094
16,42 0,032
19,39 0,011

G 0,006

Cizelge A.30 : K20 2 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi sonucu

Cs[%] = 1,110
Dg [m®/s] = 4,09093E-12
C,[%] = 0,050
K [mm/Ayil] = 28

R’= 0,99

Klor konsantrasyonu (%ag)

30 40 50 60
Etkiledigi tabaka kalinhgi (mm)

Sekil A.15 : K20 3 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.31 : K5 — K20 1 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama tabaka CI konsantrasyonu
kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

1,27 0,898
4,04 0,672
6,75 0,583
9,37 0,468
12,18 0,330
14,69 0,240
17,16 0,164
19,74 0,110

G 0,006

Cizelge A.32 : K5 — K20 1 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi

sonucu.
Cs[%] = 0,955
Dg [m’/s] = 1,20605E-11
C.[%] = 0,050
K [mm/Ayil] = 47
R’= 0,9922

Klor konsantrasyonu (%ag)

=]
.
T

=
=]
T

(=]

10 20 30 40 50 60
Etkiledidi tabaka kalinhdi (mm)

=

Sekil A.16 : K5 — K20 1 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi
tabaka kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.33 : K5 — K20 2 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama tabaka | CI konsantrasyonu
kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

1,37 1,084

4,45 0,799

7,65 0,599

10,50 0,444
13,00 0,324
15,60 0,239

18,20 0,171
20,23 0,129

Ci 0,007

Cizelge A.34 : K5 — K20 2 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi

sonucu.
Cs[%] = 1,162
Dg [m’/s] = 1,07803E-11
C.[%] = 0,050
K [mm/Ayil] = 45
R’= 0,9966

Klor konsantrasyonu (%ag)

U 1 1
0 10 20 30 40 50 G0

Etkiledigi tabaka kalinligi (mm)

Sekil A.17 : K5 — K20 2 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi
tabaka kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.35 : K5 — K20 3 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama tabaka | Cl konsantrasyonu
kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

1,54 1,037
4,14 0,753
6,71 0,573
9,31 0,452
11,54 0,378
14,05 0,291
16,72 0,200
19,08 0,145

G 0,006

Cizelge A.36 : K5 — K20 3 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi

sonucu.
Cs (%) = 1,089
Dg (m°/s) = 1,04412E-11
C (%) = 0,050
Ko (mmANyi) = [44
R’ = 0,9808

16F

Klor kensantrasyonu (%ag)

=
.
T

=
ma
T

=

10 20 30 40 50 60
Etkiledigi tabaka kalinligi (mm)

=

Sekil A.18 : K5 — K20 3 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi
tabaka kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.37 : UK 1 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama Tabaka | CIl konsantrasyonu
Kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

1,40 0,717

4,21 0,334

6,38 0,143

9,56 0,052

12,07 0,025

14,90 0,014

18,18 0,009
21,19 0,007

G 0,006

Cizelge A.38 : UK 1 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi.

Cs %) = 0,932
Dg m’/s) = 1,4054E-12
C: %) = 0,050
K mm/yil) = 16
R*= 0,999
2
181 1
161 1
1.4F 1
12t .
W ]
0.8 1
06F 1
0.4+ 1
02F 1
DD 10 20 30 40 50 60

Sekil A.19 : UK 1 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.39 : UK 2 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama Tabaka | Cl konsantrasyonu
Kalinligi (mm) (%oagurlik)

1,45 0,639
4,06 0,343
6,84 0,184
9,39 0,093
11,76 0,051
14,06 0,037
16,17 0,026
18,56 0,016

G 0,007

Cizelge A.40 : UK 2 numarali numunenin klor diflizyon katsayisi.

Cs (%) =|0,783
Dg m’/s) =|2,0347E-12
C, (%) =|0,050
Kcr mm/Ayil) =| 19
R*={0,9928

1313

06

04r

02

Sekil A.20 : UK 2 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.41 : UK 3 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi hesabinda
kullanilan tabaka kalinliklar1 ve klor konsantrasyonlari.

Ortalama Tabaka | Cl konsantrasyonu
Kalinlig1 (mm) (Yoagirhik)

1,16 0,779
3,34 0,463
5,75 0,251
8,05 0,138
10,60 0,052
13,70 0,021
16,03 0,016
18,57 0,012

C; 0,007

Cizelge A.42: UK 3 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi.

Cs (%) =10,930
Dgm°/s) =|1,7219E-12
C: %) =[0,050
K mm/Ayil) =] 18
R*=[0,9973

08

06

04}

02r

Sekil A.21 : UK 3 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig grafigi.
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Cizelge A43 : UK - SD 1 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama CI konsantrasyonu
Tabaka (Yoagirlik)
Kalinligi (mm) °ag

1,63 0,629

4,29 0,142

6,62 0,023

9,12 0,009
11,65 0,008
14,74 0,008
17,52 0,008
20,33 0,008

Ci 0,007

Cizelge A.44: UK - SD 1 numarali numunenin klor diflizyon katsayisi.

Cs (%) =]1,129
Dgm°/s) =| 1,1649E-12

C: %) =[0,050
K mm/Ayil) =] 15
R”=10,9999

18F .

161 .

1.4F .

20 30 40 a0 &0

Sekil A.22 : UK - SD 1 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi
tabaka kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.45 : UK - SD 2 numarali numunenin klor difiizyon katsayis1 hesabinda
kullanilan tabaka kalinliklar1 ve klor konsantrasyonlari.

Ortalama Tabaka CI konsantrasyonu
Kalinlig1 (mm) (Yoagirlik)

1,61 0,823
4,06 0,208
5,92 0,081
8,48 0,038
11,27 0,027
13,81 0,023
16,73 0,020
19,84 0,017

G 0,007

Cizelge A.46 : UK - SD 2 numarali numunenin klor difiizyon katsayist.

Cs (%) =|1,439
Dg m°/s) = | 1,2149E-12
C: (%) =0,050
Ko mmAyil) =[15
R*=[0,9956

10 20 30 40 a0 60

Sekil A.23 : UK - SD 2 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi
tabaka kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A47 : UK - SD 3 numarali numunenin tabaka kalinliklar1 ve klor

konsantrasyonlari.
Ortalama Tabaka CI konsantrasyonu
Kalinligi (mm) (%oagrlik)

1,37 0,984

4,44 0,147

7,62 0,039

10,23 0,024

12,42 0,021

14,83 0,015

17,33 0,009

20,01 0,009

G 0,006

Cizelge A.48 : UK - SD 3 numarali numunenin klor difiizyon katsayisi.

Cs (%) =|1,638
Dg m°/s) =|1,0143E-12
C: %) =0,050
Kc; (mm/\/yll)z =114

R"=10,9982

2
18+ .
16} .
14 .
1.2 .

1t ]
08¢ .
06t .
0.4+ .
02t .

"0 . 0 20 30 40 50 B0

Sekil A.24 : UK - SD 3 numarali numune i¢in klor konsantrasyonu-etkiledigi tabaka
kalinlig1 grafigi.
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Cizelge A.49 :

K20 Beton numunelerinin hizli klor deneyi sonuglari ve ortalama

degeri.
Gecen Elektriksel Yiik Miktari
Numune
(Coulomb)
1 1176
2 1532
3 1477
Ortalama Deger 1395

Cizelge A.50 : UK Beton numunelerinin hizli klor deneyi sonuglar1 ve ortalama

degeri.
Gegen Elektriksel Yk Miktar1
Numune
(Coulomb)
1 807
2 767
3 756
Ortalama Deger 777

Cizelge A.51 : K5 — K20 Beton numunelerinin hizli klor deneyi sonuclari ve
ortalama degeri.

Gecen Elektriksel Yiik Miktari
Numune
(Coulomb)
1 2136
2 2546
3 2264
Ortalama Deger 2315

Cizelge A.52 : UK — SD Beton numunelerinin hizli klor deneyi sonuglar1 ve
ortalama degeri.

Gegen Elektriksel Yiik Miktar1
Numune
(Coulomb)
1 114
2 101
3 114
Ortalama Deger 110
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Cizelge A.53 : UK beton numunelerinin 1. giin termal genlesme sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107° mm) Okuma (2x107° mm) Okuma (2x107 mm)
°O Numune %ﬁiﬁ? T(°C) | Numune li;iir;lzs T(°C) | Numune li;iir;lzs T(°C)
2660 2208 22,0 | 3454 2210 22,0 | 2247 2210 22,0
20 2674 2210 22,0 3460 2210 22,0 2252 2209 22,0
5 2681 2211 21,5 3469 2210 21,5 2261 2211 21,5
20 2671 2209 21,0 | 3454 2210 21,0 | 2244 2210 21,0
30 2656 2210 21,0 3442 2210 21,0 2234 2210 21,0
20 2664 2209 20,0 3448 2209 20,0 2244 2210 20,0
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
0 Numune Ig:liel:lr;r:‘s AL | Numune Ig:liel:lr;r:‘s AL | Numune Ig:liel:lr;r:‘s AL
20 2748 2220 528 3520 2220 1300 | 2304 2218 86
5 2762 2222 540 3538 2220 1318 2322 2222 100
20 2742 2218 524 3508 2220 1288 | 2288 2220 68
30 2712 2220 492 3484 2220 1264 | 2268 2220 48
20 2728 2218 510 3496 2218 1278 2288 2220 68
Genlesme 0,000192385 0,000216433 0,000208417
Termal 7,69539E-06 8,65731E-06 8,33667E-06
Genlesme
Ortalama 8,22979E-06
Cizelge A.54 : UK beton numunelerinin 3. giin termal genlesme sonuglari.
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107° mm) Okuma (2x107° mm) Okuma (2x10~ mm)
°C
o Numune %ﬁiﬁ? T(°C) | Numune R&iﬁ? T(°C) | Numune %ﬁiﬁ? T(°C)
20 2664 2210 21,0 3450 2209 21,0 2243 2209 21,0
5 2673 2210 21,0 3462 2210 21,0 2256 2210 21,0
20 2663 2209 22,0 3453 2210 22,0 2244 2210 22,0
30 2653 2209 20,0 | 3442 2209 20,0 | 2234 2209 20,0
20 2662 2207 20,0 | 3449 2207 20,0 | 2243 2210 20,0
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
0 Numune Ii)elfiﬁr;s AL | Numune lgiiﬁzs AL | Numune Igzlfirr?gs AL
20 2728 2220 508 3500 2218 1282 | 2286 2218 68
5 2746 2220 526 3524 2220 1304 | 2312 2220 92
20 2726 2218 508 3506 2220 1286 | 2288 2220 68
30 2706 2218 488 3484 2218 1266 | 2268 2218 50
20 2724 2214 510 3498 2214 1284 2286 2220 66
Genlesme 0,000152305 0,000152305 0,000168337
Termal 6,09218E-06 6,09218E-06 6,73347E-06
genlesme
Ortalama 6,30595E-06
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Cizelge A.55 : UK beton numunelerinin 7. giin termal genlesme sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107° mm) Okuma (2x107 mm) Okuma (2x10 mm)
O Numune Ig:lfir;zs T(°C) | Numune Iglfir;rés T(°C) | Numune Iglfirrizs T(°C)
20 2660 2207 20,4 3447 2207 20,4 2240 2207 20,4
5 2673 2210 20,7 3459 2210 20,7 | 2254 2210 20,7
20 2662 2208 20,6 3447 2208 20,6 | 2240 2208 20,6
30 2650 2209 21,0 | 3438 2208 21,0 | 2230 2208 21,0
20 2661 2209 20,7 3446 2208 20,7 | 2239 2209 20,7
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
0 Numune ROeliirr?lI;S AL | Numune Roeliir;r;s AL | Numune Roeliirﬁ;s AL
20 2720 2214 506 3494 2214 1280 2280 2214 66
5 2746 2220 526 3518 2220 1298 | 2308 2220 88
20 2724 2216 508 3494 2216 1278 2280 2216 64
30 2700 2218 482 3476 2216 1260 | 2260 2216 44
20 2722 2218 504 3492 2216 1276 | 2278 2218 60
Genlesme 0,000176353 0,000152305 0,000176353
Termal 7,05411E-06 6,09218E-06 7,05411E-06
Genlesme
Ortalama 6,73347E-06
Cizelge A.56 : K20 beton numunelerinin 1. giin termal genlesme sonugclari.
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107° mm) Okuma (2x107° mm) Okuma (2x107 mm)
°C
o Numune %ﬁiﬁ? T(°C) | Numune %ﬁiﬁ? T(°C) | Numune Rglfirrigs T(°C)
20 5470 6257 21,2 | 4677 6257 21,2 | 5410 6257 21,2
5 5478 6256 21,6 | 4684 6256 21,6 | 5415 6256 21,6
20 5469 6260 21,7 4679 6260 21,7 5409 6260 21,7
30 5463 6260 21,6 | 4673 6260 21,6 | 5402 6260 21,6
20 5468 6257 21,5 | 4679 6257 21,5 | 5409 6257 21,5
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
0 Numune Rglfir;gs AL | Numune lg:lfirﬂ;s AL | Numune lg:lfirr?;s AL
20 5540 6314 -774 | 4754 6314 -1560 | 10820 6314 4506
5 5556 6312 -756 | 4768 6312 -1544| 10830 6312 4518
20 5538 6320 -782 | 4758 6320 -1562 | 10818 6320 4498
30 5526 6320 =794 | 4746 6320 -1574| 10804 6320 4484
20 5536 6314 =778 | 4758 6314 -1556 | 10818 6314 4504
Genlesme 0,000152305 0,00012024 0,000136273
Termal 6,09218E-06 4,80962E-06 5,4509E-06
Genlesme
Ortalama 5,4509E-06
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Cizelge A.57 : K20 beton numunelerinin 3. giin termal genlesme sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107° mm) Okuma (2x10” mm) Okuma (2x10” mm)
O Numune R&iﬁ? T(°C) | Numune %ﬁiﬁ? T(°C) | Numune R()eliiizs T(°C)
20 6448 7245 19,8 | 5458 7245 19,8 | 6282 7245 19,8
5 6461 7242 19,7 5473 7242 19,7 6296 7242 19,7
20 6447 7240 19,9 | 5456 7240 19,9 | 6282 7240 19,9
30 7036 7837 19,9 | 6047 7837 19,9 | 6872 7837 19,9
20 7042 7860 19,9 | 6083 7860 19,9 | 6883 7860 19,9
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
0 Numune Rciir;r: AL | Numune Igzliir;rés AL | Numune Iglfirrizs AL
20 6496 7290 -794 | 5516 7290 -1774 | 12564 7290 5274
5 6522 7284 =762 | 5546 7284 -1738 | 12592 7284 5308
20 6494 7280 -786 | 5512 7280 -1768 | 12564 7280 5284
30 7072 7874 -802 | 6094 7874 -1780 | 13744 7874 5870
20 7084 7920 -836 | 6166 7920 -1754 | 13766 7920 5846
Genlesme 0,000160321 0,000168337 -0,002252505
Termal 6,41283E-06 6,73347E-06 -9,01002E-05
Genlesme
Ortalama 6,57315E-06
Cizelge A.58 : K20 beton numunelerinin 7. giin termal genlesme sonuglari.
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107 mm) Okuma (2x107 mm) Okuma (2x10° mm)
o Numune R()elt;iI;iI;S T(°C) | Numune Ii)eliirrizs T(°C) | Numune %ﬁiﬂiﬁs T(°C)
20 7069 7855 20,6 6074 7855 20,6 7003 7855 20,6
5 7072 7857 21,0 6084 7857 21,0 7011 7857 21,0
20 7066 7856 21,2 6072 7856 21,2 7004 7856 21,2
30 7062 7854 21,4 | 6070 7854 21,4 | 6892 7854 21,4
20 7084 7868 21,5 | 6088 7868 21,5 | 7011 7868 21,5
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
0 Numune ROeliirr?lI;S AL | Numune Ig:liir;r;s AL | Numune ROeliirr?lI;S AL
20 7138 7910 -772 | 6148 7910 -1762 | 14006 7910 6096
5 7144 7914 =770 | 6168 7914 -1746 | 14022 7914 6108
20 7132 7912 -780 | 6144 7912 -1768 | 14008 7912 6096
30 7124 7908 -784 | 6140 7908 -1768 | 13784 7908 5876
20 7168 7936 -768 | 6176 7936 -1760 | 14022 7936 6086
Genlesme 5,61122E-05 8,81764E-05 0,00092986
Termal 2,24449E-06 3,52705E-06 3,71944E-05
Genlesme
Ortalama 1,4322E-05
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Cizelge A.59 : UK — SD beton numunelerinin 1. giin termal genlesme sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Numune 3
3 3 -3
Sicaklik Okuma (2x10~ mm) Okuma (2x10~ mm) Okuma (2x10™ mm)
(°C) Referans o Referans o Referans o
Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C)
2050 2229 22,5 3025 2229 22,5 2267 2229 22,5
20 2050 2229 22,7 3026 2229 22,7 2266 2229 22,7
5 2062 2225 22,4 3034 2225 224 | 2276 2225 22.4
20 2050 2223 - 3026 2223 - 2268 2223 -
30 2040 2224 - 3010 2224 - 2258 2224 -
20 2051 2225 - 3025 2225 - 2269 2226 -
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
°O) Referans Referans Referans
Numune Okuma AL | Numune Okuma AL | Numune Okuma AL
20 2100 2258 -158 | 3052 2258 794 2332 2258 74
5 2124 2250 -126 | 3068 2250 818 2352 2250 102
20 2100 2246 -146 | 3052 2246 806 2336 2246 90
30 2080 2248 -168 | 3020 2248 772 2316 2248 68
20 2102 2250 -148 | 3050 2250 800 2338 2252 86
Genlesme 0,000168337 0,000184369 0,000136273
Termal 6,73347E-06 7,37475E-06 5,.4509E-06
Genlesme
Ortalama 6,51971E-06
Cizelge A.60 : UK — SD beton numunelerinin 3. giin termal genlesme sonuglari.
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x10~ mm) Okuma (2x107 mm) Okuma (2x107 mm)
O Referans Referans Referans
Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C)
20 2050 2230 22,2 3022 2229 22,2 2266 2228 222
5 2061 2227 22,0 3032 2227 22,0 2275 2227 22,0
20 2049 2227 22,0 3024 2227 22,0 2267 2226 22,0
30 2039 2227 21,9 3011 2227 21,9 2258 2227 21,9
20 2050 2227 14,3 3023 2227 14,3 2268 2227 14,3
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
(°O) Referans Referans Referans
Numune Okuma AL | Numune Okuma AL | Numune Okuma AL
20 2100 2260 -160 | 3044 2258 786 2332 2256 76
5 2122 2254 -132 | 3064 2254 810 2350 2254 96
20 2098 2254 -156 | 3048 2254 794 2334 2252 82
30 2078 2254 -176 | 3022 2254 768 2316 2254 62
20 2100 2254 -154 | 3046 2254 792 2336 2254 82
Genlesme 0,000176353 0,000168337 0,000136273
Termal 7,05411E-06 6,73347E-06 5,4509E-06
Genlesme
Ortalama 6,41283E-06
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Cizelge A.61 : UK — SD beton numunelerinin 7. giin termal genlesme sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107 mm) Okuma (2x10” mm) Okuma (2x107° mm)
Q) Referans Referans Referans
Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C)
20 2052 2227 22,0 | 3022 2227 22,0 | 2267 2227 22,0
5 2060 2226 21,8 | 3035 2226 21,8 | 2277 2226 21,8
20 2051 2227 22,6 3022 2227 22,6 2266 2227 22,6
30 2039 2228 22,5 3010 2228 22,5 2258 2228 22,5
20 2048 2228 22,5 2224 2228 22,5 2269 2228 22,5
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
O Referans Referans Referans
Numune Okuma AL | Numune Okuma AL | Numune Okuma AL
20 2104 2254 -150 | 3044 2254 790 2334 2254 80
5 2120 2252 -132 | 3070 2252 818 2354 2252 102
20 2102 2254 -152 3044 2254 790 2332 2254 78
30 2078 2256 -178 | 3020 2256 764 2316 2256 60
20 2096 2256 -160 | 2248 2256 -8 2338 2256 82
Genlesme 0,000184369 0,000216433 0,000168337
Termal 7,37475E-06 8,65731E-06 6,73347E-06
Genlesme
Ortalama 7,58851E-06
Cizelge A.62 : K5 — K20 beton numunelerinin 1. giin termal genlesme sonuglari.
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107 mm) Okuma (2x107 mm) Okuma (2x107 mm)
(°C) Referans o Referans o Referans o
Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C)
20 7082 7855 20,5 7831 7855 20,5 7808 7855 20,5
5 7098 7870 20,3 7846 7870 20,3 7824 7870 20,3
20 7076 7858 20,5 7824 7858 20,5 7800 7858 20,5
30 7043 7836 20,6 7688 7836 20,6 7656 7836 20,6
20 7078 7824 20,4 7822 7824 20,4 7790 7824 20,4
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
(°C) Referans Referans Referans
Numune Okuma AL | Numune Okuma AL | Numune Okuma AL
20 7164 7910 -746 | 7862 7910 -48 15616 7910 7706
5 7196 7940 -744 | 7892 7940 -48 15648 7940 7708
20 7152 7916 =764 | 7848 7916 -68 15600 7916 7684
30 7086 7872 -786 | 7776 7872 -96 15312 7872 7440
20 7156 7848 -692 | 7844 7848 -4 15580 7848 7732
Genlesme 0,000168337 0,000192385 0,001074148
Termal 6,73347E-06 7,69539E-06 4,29659E-05
Genlesme
Ortalama 1,91316E-05
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Cizelge A.63 : K5 — K20 beton numunelerinin 3. giin termal genlesme sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107 mm) Okuma (2x107 mm) Okuma (2x107° mm)
Q) Referans Referans Referans
Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C)
20 7055 7829 19,4 | 7802 7829 194 | 7671 7829 19,4
5 7062 7828 19,7 | 7810 7828 19,7 | 7680 7828 19,7
20 7048 7819 19,9 | 7696 7819 19,9 | 7666 7819 19,9
30 7040 7818 19,9 | 7685 7818 19,9 | 7656 7818 19,9
20 7049 7819 19,9 | 7695 7819 19,9 | 7667 7819 19,9
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
°O) Referans Referans Referans
Numune Okuma AL | Numune Okuma AL | Numune Okuma AL
20 7110 7858 -748 | 7804 7858 -54 | 15342 7858 7484
5 7124 7856 =732 | 7820 7856 -36 | 15360 7856 7504
20 7096 7838 =742 | 7792 7838 -46 | 15332 7838 7494
30 7080 7836 =756 | 7770 7836 -66 | 15312 7836 7476
20 7098 7838 =740 | 7790 7838 -48 15334 7838 7496
Genlesme 9,61924E-05 0,00012024 0,000112224
Termal 3,8477E-06 4,80962E-06 4,48898E-06
Genlesme
Ortalama 4,3821E-06
Cizelge A.64 : K5 — K20 beton numunelerinin 7. giin termal genlesme sonuglari.
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Sicaklik Okuma (2x107 mm) Okuma (2x10~ mm) Okuma (2x107 mm)
°C) Referans o Referans o Referans o
Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C) | Numune Okuma T(°C)
20 7032 7697 20,6 | 7677 7697 20,6 | 7645 7697 20,6
5 7037 7696 21,0 | 7685 7696 21,0 | 7651 7696 21,0
20 7027 7697 21,2 | 7671 7697 21,2 | 7640 7697 21,2
30 7023 7698 214 | 7668 7698 214 | 7635 7698 21,4
20 7031 7698 21,5 7678 7698 21,5 7647 7698 21,5
Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107 Déniistiiriilmiis Okuma (107
Sicaklik mm) mm) mm)
(°0) Referans Referans Referans
Numune Okuma AL | Numune Okuma AL | Numune Okuma AL
20 7064 7794 =730 | 7754 7794 -40 15290 7794 7496
5 7074 7792 -718 | 7770 7792 -22 15302 7792 7510
20 7054 7794 =740 | 7742 7794 -52 15280 7794 7486
30 7046 7796 =750 | 7736 7796 -60 15270 7796 7474
20 7062 7796 -734 | 7756 7796 -40 15294 7796 7498
Genlesme 0,000128257 0,000152305 0,000144289
Termal 5,13026E-06 6,09218E-06 5,77154E-06
Genlesme
Ortalama 5,66466E-06
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Cizelge A.65 : K20 beton numunesinin siilfat etkisi deney sonuglari.

L(¢-¢) (mm) Numune 1 Numune 2 Numune 3
236,09 236,74 235,09
Okuma (10~ mm) Boy Okuma (10” mm) Boy Okuma (10~ mm) Boy
Giin Degisimi Degisimi Degisimi
Numune Referans L (%) Numune Referans L (%) Numune Referans L (%)
ik Ol¢iim 5439 428 5,011 6164 428 5,736 4921 428 4,493
19.06.2009 5618 434 5,184 0,00 6350 435 5,915 0,00 5103 437 4,666 0,00
20.06.2009 1 5593 423 5,170 -0,01 6350 435 5,915 0,00 5103 437 4,666 0,00
22.06.2009 3 5590 423 5,167 -0,01 6315 423 5,892 -0,01 5069 423 4,646 -0,01
24.06.2009 5 5597 426 5,171 -0,01 6327 426 5,901 -0,01 5082 427 4,655 0,00
26.06.2009 7 5615 424 5,191 0,00 6340 424 5,916 0,00 5102 426 4,676 0,00
30.06.2009 11 5633 443 5,190 0,00 6360 443 5,917 0,00 5115 443 4,672 0,00
07.07.2009 18 5631 429 5,202 0,01 6360 429 5,931 0,01 5115 443 4,672 0,00
15.07.2009 26 5653 431 5,222 0,02 6380 431 5,949 0,01 5138 431 4,707 0,02
22.07.2009 33 5685 427 5,258 0,03 6401 427 5,974 0,02 5160 427 4,733 0,03
31.07.2009 42 5707 446 5,261 0,03 6434 446 5,988 0,03 5192 444 4,748 0,03
06.08.2009 48 5721 423 5,298 0,05 6439 423 6,016 0,04 5193 418 4,775 0,05
12.08.2009 54 5725 434 5,291 0,05 6460 434 6,026 0,05 5216 438 4,778 0,05
19.08.2009 61 5740 438 5,302 0,05 6463 438 6,025 0,05 5222 439 4,783 0,05
26.08.2009 68 5731 434 5,297 0,05 6456 434 6,022 0,05 5213 431 4,782 0,05
02.09.2009 75 5735 437 5,298 0,05 6465 437 6,028 0,05 5218 448 4,770 0,04
09.09.2009 82 5768 468 5,300 0,05 6496 468 6,028 0,05 5251 463 4,788 0,05
24.09.2009 97 5718 426 5,292 0,05 6450 426 6,024 0,05 5198 426 4,772 0,05
01.10.2009 | 104 5719 419 5,300 0,05 6450 419 6,031 0,05 5203 420 4,783 0,05
08.10.2009 | 111 5728 433 5,295 0,05 6456 433 6,023 0,05 5218 433 4,785 0,05
H/S 369/195 371/198 375/200
Boy Degisimi (%) 0,04701597 0,04561967 0,05061891
Ortalama Boy
Degisimi (%) 0,05
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Cizelge A.66 : K5 - K20 beton numunesinin siilfat etkisi deney sonuglari.

L(¢-¢) (mm) Numune 1 Numune 3 Numune 4
235,82 235,05 236,67
Okuma (10 mm) Boy Okuma (10 mm) Boy Okuma (10 mm) Boy
Giin Degisimi Degisimi Degisimi
Numune | Referans L (%) Numune | Referans L (%) Numune | Referans L (%)
i1k Olgiim 5489 428 5,061 4669 428 4,241 5897 428 5,469
19.06.2009 5668 437 5,231 0,00 4846 434 4,412 0,00 6078 434 5,644 0,00
20.06.2009 1 5638 422 5,216 -0,01 4816 423 4,393 -0,01 6045 423 5,622 -0,01
22.06.2009 3 5642 422 5,220 0,00 4815 422 4,393 -0,01 6049 422 5,627 -0,01
24.06.2009 5 5651 424 5,227 0,00 4825 424 4,401 0,00 6055 425 5,630 -0,01
26.06.2009 7 5671 426 5,245 0,01 4835 428 4,407 0,00 6075 428 5,647 0,00
30.06.2009 11 5687 443 5,244 0,01 4862 443 4,419 0,00 6092 443 5,649 0,00
07.07.2009 18 5692 430 5,262 0,01 4867 430 4,437 0,01 6098 430 5,668 0,01
15.07.2009 26 5707 430 5,277 0,02 4886 430 4,456 0,02 6113 431 5,682 0,02
22.07.2009 33 5722 429 5,293 0,03 4901 429 4,472 0,03 6122 429 5,693 0,02
31.07.2009 42 5757 444 5,313 0,03 4932 446 4,486 0,03 6161 446 5,715 0,03
06.08.2009 48 5756 421 5,335 0,04 4937 423 4,514 0,04 6162 423 5,739 0,04
12.08.2009 54 5770 436 5,334 0,04 4945 434 4,511 0,04 6175 434 5,741 0,04
19.08.2009 61 5783 437 5,346 0,05 4957 438 4,519 0,05 6187 438 5,749 0,04
26.08.2009 68 5780 437 5,343 0,05 4954 434 4,520 0,05 6183 434 5,749 0,04
02.09.2009 75 5790 456 5,334 0,04 4965 437 4,528 0,05 6195 437 5,758 0,05
09.09.2009 82 5820 469 5,351 0,05 4992 470 4,522 0,05 6218 470 5,748 0,04
24.09.2009 97 5757 425 5,332 0,04 4930 425 4,505 0,04 6163 425 5,738 0,04
01.10.2009 | 104 5767 417 5,350 0,05 4929 417 4,512 0,04 6158 417 5,741 0,04
08.10.2009 | 111 5762 425 5,337 0,04 4937 432 4,505 0,04 6171 433 5,738 0,04
H/S 401/222 401/221
Boy Degisimi (%) 0,04494954 0,03956605 0,03971775
Ortalama Bo
Degisimi (%) 0,04
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Cizelge A.67 : UK Beton numunesinin siilfat etkisi deney sonugclari.

L(¢-¢)[mm] Numune 1 Numune 3 Numune 4
233,63 234,72 235,98
Okuma (10 mm) Boy Okuma (10~ mm) Boy Okuma (10~ mm) Boy
Giin Degisimi Degisimi Degisimi
Numune Referans L (%) Numune Referans L (%) Numune Referans L (%)
Ik Olciim 3173 428 2,745 4457 428 4,029 5395 428 4,967
19.06.2009 3348 430 2,918 0,00 4631 432 4,199 0,00 5575 434 5,141 0,00
20.06.2009 1 3323 424 2,899 -0,01 4595 424 4,171 -0,01 5540 424 5,116 -0,01
22.06.2009 3 3322 423 2,899 -0,01 4600 423 4,177 -0,01 5543 423 5,120 -0,01
24.06.2009 5 3332 424 2,908 0,00 4604 424 4,180 -0,01 5548 424 5,124 -0,01
26.06.2009 7 3336 425 2,911 0,00 4611 426 4,185 -0,01 5554 426 5,128 -0,01
30.06.2009 11 3345 438 2,907 0,00 4620 438 4,182 -0,01 5565 440 5,125 -0,01
07.07.2009 18 3338 427 2,911 0,00 4613 428 4,185 -0,01 5561 429 5,132 0,00
15.07.2009 26 3340 430 2,910 0,00 4613 430 4,183 -0,01 5564 430 5,134 0,00
22.07.2009 33 3343 429 2,914 0,00 4621 429 4,192 0,00 5571 429 5,142 0,00
31.07.2009 42 3353 441 2,912 0,00 4633 444 4,189 0,00 5586 444 5,142 0,00
06.08.2009 48 3344 422 2,922 0,00 4632 421 4211 0,01 5572 421 5,151 0,00
12.08.2009 54 3356 437 2,919 0,00 4632 436 4,196 0,00 5581 436 5,145 0,00
19.08.2009 61 3361 432 2,929 0,00 4648 437 4211 0,01 5604 437 5,167 0,01
26.08.2009 68 3365 439 2,926 0,00 4646 437 4,209 0,00 5600 437 5,163 0,01
02.09.2009 75 3341 438 2,903 -0,01 4658 456 4,202 0,00 5608 456 5,152 0,00
09.09.2009 82 3397 471 2,926 0,00 4678 470 4,208 0,00 5640 470 5,170 0,01
24.09.2009 97 3334 423 2,911 0,00 4614 423 4,191 0,00 5581 423 5,158 0,01
01.10.2009 104 3352 426 2,926 0,00 4627 426 4,201 0,00 5568 426 5,142 0,00
08.10.2009 111 3353 433 2,920 0,00 4629 425 4,204 0,00 5574 425 5,149 0,00
H/S 359/189 365/192 358/189
Boy Degisimi (%) 0,00085605 0,00213020 0,00339012
Ortalama Boy 0.00

Degisimi (%)
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Cizelge A.68 : UK — SD Beton numunesinin siilfat etkisi deney sonuglari.

(-¢)[mm] Numune 1 Numune 2 Numune 4
233,92 235,82 234,87
Okuma (10 mm) Boy Okuma (10” mm) Boy Okuma (10 mm) Boy
Giin Degisimi Degisimi Degisimi
Numune | Referans L (%) Numune | Referans L (%) Numune | Referans L (%)
initial length 3665 427 3,238 5427 427 5,000 4496 427 4,069
19.06.2009 3863 427 3,436 0,00 5621 427 5,194 0,00 4694 427 4,267 0,00
20.06.2009 1 3832 422 3,410 -0,01 5590 422 5,168 -0,01 4661 422 4,239 -0,01
22.06.2009 3 3836 418 3,418 -0,01 5590 418 5,172 -0,01 4667 418 4,249 -0,01
24.06.2009 5 3841 420 3,421 -0,01 5595 421 5,174 -0,01 4671 423 4,248 -0,01
26.06.2009 7 3850 422 3,428 0,00 5600 422 5,178 -0,01 4678 423 4,255 -0,01
30.06.2009 11 3857 432 3,425 0,00 5605 433 5,172 -0,01 4692 438 4,254 -0,01
07.07.2009 18 3855 425 3,430 0,00 5600 426 5,174 -0,01 4687 427 4,260 0,00
15.07.2009 26 3862 425 3,437 0,00 5602 425 5,177 -0,01 4696 429 4,267 0,00
22.07.2009 33 3870 429 3,441 0,00 5607 429 5,178 -0,01 4701 429 4,272 0,00
31.07.2009 42 3867 435 3,432 0,00 5619 435 5,184 0,00 4721 441 4,280 0,01
06.08.2009 48 3865 415 3,450 0,01 5618 415 5,203 0,00 4708 422 4,286 0,01
12.08.2009 54 3875 441 3,434 0,00 5624 441 5,183 0,00 4726 437 4,289 0,01
19.08.2009 61 3895 440 3,455 0,01 5628 440 5,188 0,00 4731 432 4,299 0,01
26.08.2009 68 3891 435 3,456 0,01 5626 435 5,191 0,00 4727 439 4,288 0,01
02.09.2009 75 3895 453 3,442 0,00 5625 453 5,172 -0,01 4720 449 4,271 0,00
09.09.2009 82 3926 468 3,458 0,01 5668 468 5,200 0,00 4766 471 4,295 0,01
24.09.2009 97 3863 420 3,443 0,00 5604 420 5,184 0,00 4709 420 4,289 0,01
01.10.2009 | 104 3876 434 3,442 0,00 5619 434 5,185 0,00 4720 430 4,290 0,01
08.10.2009 | 111 3888 426 3,462 0,01 5624 429 5,195 0,00 4743 433 4,310 0,02
H/S 343/178 353/183 336/174
Boy Degisimi (%) 0,01111491 0,00042405 0,01830800
Ortalama Boy
Degisimi (%) 0,01
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Cizelge A.69 :

Sulfat etkisine maruz birakilan

kiip numunelerin basing dayanimi

sonugclari.
1 Giinliik Basing 3 Giinliik Basing
Degeri (Mpa) Degeri (Mpa)
UK-SD 8,75 22,2
UK 7,49 21,47
K5-K20 7,82 20,67
K20 10,53 20,93
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Sekil A.25 : Cokme kontrolii deneyi.

Sekil A.26 : Yayilma kontrolii deneyi.
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Sekil A.27 : Kilcal su emme deneyinde kullanilan hassas terazi ve deney numuneleri.

Sekil A.28 : Yiizey absorpsiyonu 6l¢limii deney diizenegi.
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Sekil A.29 : Kapiler boru iizerinde suyun ilerleme fotografi.

Sekil A.30 : Basingli su deney diizenegi fotografi.
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Sekil A.31 : Deney sonucunda yarilan numune iizerinde derinlik 6l¢iimii.

Sekil A.32 : Spiral el aleti fotografi
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OZGECMIS

Ad Soyad : Mustafa AKIN
Dogum Yeri ve Tarihi: Eskisehir / 27.03.1984
Adres : Iki Eyliil Caddesi Ertugrul Bey Sokak Akin Ishan1 No:18/1 Eskisehir

Lisans : Insaat Miihendisligi Béliimii / istanbul Teknik Universitesi
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