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TAZE BETONDA SEGREGASYONUN OLCULMESIi VE SERTLESMIS
BETON OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Beton karisim tasarimlarinda agregalarmm miimkiin oldugunca siki paketlenerek
maksimum dolulukla yer almasi istenir. Bdylece agrega ile beton arasinda yer alan
bosluklar1 doldurmak i¢in gerekli baglayici madde ihtiyact minimuma inmis olur.
Beton iiretiminde amag kaliba dokiilmiis halde dolulugun biiyiik bir deger almasi ve
dayaniminin da yiiksek olmasidir. Betonun iiretildigi andaki homojenligini,
dolulugunu ve dolayisiyla dayanimini kaybetmesi miimkiindiir. Boyle bir sonucun
elde edilmemesi i¢in betonun islenebilme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

Betonun hazirlanmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirllmasi sirasinda iri taneler
ince tanelerden ayrigabilir bu olaya ‘“‘segregasyon” denir. Segregasyon 6zellikle sulu
karisimlarda iri agregalarin ¢okelmesi bi¢iminde meydana gelmektedir. Vibrasyon
islemi betonun iyi bir sekilde sikigtirilmasim saglar, fakat yanlis kullanimi ve uzun
siire igsleme tabi tutulmasi, iri agreganin asagida, ¢cimento hamurunun ise yiizeyde
toplanmasina neden olur.

Bu tez calismas1 kapsaminda kesikli ve siirekli graniilometriye sahip toplam 6 farkli
karisimdan 16 adet karisim iiretilmistir. Bu karisimlarin hepsinde su/cimento orani
0,50 olarak alinmistir. Segregasyonun gézlenebilmesi i¢in deneme karsimlarinda ii¢
farkli vibrasyon siiresi (3 sn, 9 sn, 18 sn) uygulanmistir. Deneme karisimlarindan
elde edilen veriler sonucunda, karisimlar 18 saniye vibrasyona maruz
birakilmislardir. Ayrica aymi karisim icin hiper akiskanlastirict katki miktarlar
arttinllarak segregasyon olusmasi saglanmistir. Yiiriitiilen deneysel calismalarda
segregasyon olusmayan karisgimlar ile vibrasyon siiresinin ve katki miktarinin
arttinlarak segregasyon olugmasina neden olunan karigimlar arasindaki farklar
incelenmistir. Taze haldeki betonda segregasyonu Olcebilmek icin taze beton
deneyleri ve sertlesmis beton deneylerinden elde edilen veriler incelenmis ve
sonuclar degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda segregasyon olusmasi ile basing
mukavemetinin azaldigi goriilmistir. Bu azalmanin kesikli graniilometri ile
olusturulan karigimlarda %32’ye, siirekli graniilometri ile olusturulan karigimlarda
%26’ya kadar ¢iktign goriilmiistiir. Benzer sekilde yarma-cekme mukavemetlerinin
de segregasyon olusmasi sonucu azaldig1 goriilmiistiir. Alt ve {ist diskler arasindaki
yarma-¢cekme mukavemeti farki arttikca basing mukavemeti azalmistir. Yiizey
goriintli analizi sonucunda segregasyon olan numunelerde {iist diskde bulunan
agregalar aras1 mesafenin alt diske gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Betonun
taze halde elenmesi ile segregasyon sonucunda alt ve iist kisimdaki iri malzeme farki
arttikca basin¢ mukavemeti ve yarma-cekme mukavemetinin azaldigi bulunmustur.
Taze beton deney sonuglarina gore siirekli graniilometriye sahip betonlarin
segregasyona karsi daha direngli olduklar1 saptanmis, sertlesmis beton deney
sonuglarina gore ise kesikli graniilometriye sahip betonlarin mekanik davranislarinin
daha iyi olduklar1 goriilmiistiir.



QUANTIFICATION OF SEGREGATION IN FRESH CONCRETE AND ITS
EFFECT ON HARDENED CONCRETE PROPERTIES

SUMMARY

In order to minimize the binder content of the concrete, the mixture design can be
tailored such that the aggregates would pack tightly and leave smaller space for the
binder to fill. The aim of the mixture design is to provide maximum compacity in the
fresh state and higher strength in the hardened state of the concrete. Under certain
circumstances, it is possible for the concrete to loose its homogeinty, compacity and
hence, strength. For this reason, the concrete should have certain workability
properties in its fresh state.

The larger aggregate grains can seperate from the finer grains during mixing,
transporting, placing and vibration of concrete. This phenomenon is called
segregation, which occurs especially with the presence of excess water in the
mixture. Vibration may provide better compaction and placement of concrete,
however, when used longer time periods, it may cause the larger grains to settle at
the bottom and the cement paste to float at the top.

In this study, sixteen concrete mixtures were cast, containing six different gradings
of aggregate, composed of both continuous and step gradations. The water-to-cement
ratio was kept constant at 0,5. In order to observe segregation, three different
vibration times (3 sec, 9 sec, 18 sec) were chosen during trials. The amount of
hyperplasticizer was also increased to achieve segregation. In the experimental
studies, the differences between the workable mixtures and segregated mixtures were
investigated. The studies were conducted and analysed both in fresh and hardened
states.

As a conclusion, it has been observed that as the concrete mixtures were segregated,
the compressive strengths were decreased. The decrease was up to 32% for the
mixtures with step grading and 26% for the mixtures with continuous grading.
Similarly, the split tensile strength of the concrete mixtures were decreased as
segregation took place in the fresh concrete. The image analysis results indicated that
the distance between aggregates was larger in the upper portion of the segregated
concrete mixtures. The sieving of fresh concrete results indicated that when the
difference of coarse aggregate between bottom and upper portion of the segregation
was increased, the split tensile strength and the compressive strengths were
decreased. As a fresh concrete results, the mixtures with continuous grading resist
more against to segregation. As a hardened concrete results, the mixtures with step
grading have been better mechanical properties than the mixtures with continuous
grading.
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1.GIRIS

Beton, belirli esaslara gore karisim oranlart hesaplanan, cimento, agrega, su ve
gerekiyorsa akiskanlastiric1 ya da priz geciktirici gibi katki maddelerinden olusan bir
karisimi, sekil ve boyutlarn bir amaca yonelik belirlenmis kaliplarin i¢ine bosluksuz
olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullan1 altinda sertlestirmek sureti ile elde
edilen, sinif1 basing dayanimina bagli olarak ifade edilen kompozit bir malzemedir

[1,2].

Giiniimiize kadar olan gelisim siirecinin sonunda, ihtiyaglara cevap verebilmek amaci
ile farkli o6zelliklerde betonlar iiretilmektedir. Ozellikle son yillarda, beton
endiistrisindeki gelismeler sonucunda c¢ok yiiksek dayanimlara ve kirilma enerjilerine
erisilmistir. Mekanik, fiziksel ve ekonomik ozelliklerinin cesitliligi dolayis1 ile net
bir siniflandirma yapmak gii¢ olsa da genel anlamda konvensiyonel ve 6zel betonlar

olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmektedir.

Konvensiyonel betonlar, giiniimiizde yaygin olarak kullanllan genel amach
betonlardir. En 6énemli 6zellikleri, malzemesine kolay ulasilabilmesi, 6zel nitelikler
gerektirmeyen ve kolay elde edilebilen isgiicii ile ekonomik ve standartlara gore seri

iretim yapilabilmesidir.

Basing dayanimlar1 20-50 MPa arasinda degisen normal betonlarin siinek davranisi
bu dayanimin artmasi ile azalmaktadir. Yiiksek dayaniml ve ultra yiliksek dayanimli
betonlarla karsilastirildiklarinda ise normal betonlarin tek eksenli basing ve ¢ekme
dayanimlar1 ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Bu 6zelliklere sahip konvensiyonel
betonlar bina, yol, koprii, tiinel, baraj ve prefabrik yap1 elemanlar1 gibi, pek ¢ok
alanda kullanilirlar. Beton endiistrisinin gelismesiyle, her ne kadar {iistiin niteliklere
sahip betonlar iiretilse de konvensiyonel betonlarin uygulamada her zaman yeri

mevcuttur.

Beton karigim tasarimlarinda daima istenen sey agregalarin miimkiin oldugunca
yogun olarak maksimum dolulukla yer almasidir. Bdylece agrega ile beton arasinda

yer alan bosluklar1 doldurmak i¢in gerekli baglayic1 madde ihtiyact minimuma inmis



olur. Boylelikle ekonomik faydasinin yani sira; daha az rétre ve siinme, daha yogun

ve daha dayanikli-uzun 6miirlii bir beton tiirii elde edilmis olur [3].

Beton iiretiminde amag kaliba dokiilmiis halde kompasitenin biiyiik bir deger almasi
ve mukavemetinin de yiiksek olmasidir. Beton betoniyerden ¢iktiktan sonra kaliba
muhtelif araglarla gotiiriilmelidir. Kaliba dokiiliince de vibratér ve benzeri aletler
kullanilarak kalip icinde hareket ettirilerek sikistirilmahidir. Bu suretle beton karigimi
betoniyeri terk ettikten sonra gayet dnemli mekanik islemlere maruz kalmaktadir. Bu
islemler sonunda betoniyerden c¢iktigi andaki homojenligini, kompasitesini ve
dolayisiyla mukavemetini kaybetmesi miimkiindiir. Boyle bir sonucun elde
edilmemesi icin betonun bir Ozellige sahip olmasi gerekmektedir ki iste buna

islenebilme 6zelligi diyoruz.

Betonun hazirlanmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirllmasi sirasinda iri taneler
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ince tanelerden ayrisabilir bu olaya * segregasyon ” denir. Segregasyon Ozellikle
sulu karisgimlarda iri agregalarin ¢okelmesi bi¢iminde meydana gelmektedir. Betonun
yerlestirilecegi yere miimkiin oldugunca yakin olmasina calisilmalidir [4]. Vibrasyon
islemi betonun iyi bir sekilde sikistirilmasini saglar, fakat yanlhs kullanimi ve uzun
siire isleme tabi tutulmasi, iri agreganin asagida, ¢cimento hamurunun ise yiizeyde

toplanmasina neden olur.

Bu tez calismasi kapsaminda kesikli ve siirekli graniilometriye sahip toplam 6 farkli
karisimdan 16 adet karisim iiretilmistir. Bu karisimlarin hepsinde su/cimento orani
0,50 olarak alinmistir. Segregasyonun gézlenebilmesi i¢in deneme karsimlarinda ii¢
farkli vibrasyon siiresi (3 sn, 9 sn, 18 sn) uygulanmistir. Deneme karisimlarindan
elde edilen veriler sonucunda, karisimlar 18 saniye vibrasyona maruz
birakilmislardir. Ayrica aymi karisim icin hiper akiskanlastirict katki miktarlar
arttinllarak segregasyon olugmasi saglanmistir. Yiiriitiilen deneysel calismalarda
segregasyon olusmayan karigimlar ile vibrasyon siiresinin ve katki miktarinin
arttinllarak segregasyon olugmasina neden olunan karigimlar arasindaki farklar
incelenmigstir. Taze haldeki betonda segregasyonu Olcebilmek icin taze beton
deneyleri ve sertlesmis beton deneylerinden elde edilen veriler incelenmis ve

sonuclar degerlendirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BiLGIiLER

Beton ii¢ malzemenin kumun, cakilin veya kirmatagin ve cimentonun bir araya
gelmesiyle meydana gelen kompozit bir yap1 malzemesidir. Burada ¢imento hamuru,
kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri agrega taneleri arasindaki
bosluklar1 doldurarak betonun kompasitesini arttirir. Cakil veya kirmatas taneleri

betonun bir nevi iskeletini olusturur.

Betonda, en genel anlamda beklenen ii¢ ana nitelik; islenebilirlik, dayanim, ve
dayanikliliktir. Beton, yerine yerlestirilirken viskoz bir sivi oldugundan, betonun akig

ozellikleri veya reolojisi yap1 endiistrisi acisindan dnemlidir.
2.1. Taze Betonun Fiziksel Ozellikleri
2.1.1. Taze betonun plastik ozellikleri

Karistiricida hazirlanmis, ancak priz asamasina gegmemis olan taze betonun ii¢ ana
ozelligi bulunur. Bunlar islenebilirlik, tanelerin ayrigmasi (segregasyon) ve

terlemedir.

2.1.1.1. Betonda islenebilirlik ve kivam

Islenebilirlik taze betonun karistirilma, yerlestirilme ve tamamlanma kolayligi ve
homojenliginin dl¢iisiidiir. Bir baska deyisle, betoniyerden ¢ikan taze betonun tagima
ve kaliba yerlestirme sirasinda kohezyonunu ve homojenligini kaybetmemesi ve
kaliplarda kolaylikla yayilarak miimkiin oldugu kadar az bosluk birakarak bunlari
doldurma ozelliklerinin hepsine birden islenebilme oOzelligi denir. Islenebilirligi
yikksek olan beton minimum enerjiyle karistirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir.
Tasinmasi ve yerlestirilmesi sirasinda karisimda ayrisma olmaz ve beton kaliplara en

az bosluk kalacak bicimde yerlesir [4].

Islenebilirlik, betondaki her bilesenden ve betonun yapim asamasindaki her kosuldan
dogrudan etkilenir. Bunlar ¢imento miktar1 ve ozellikleri, ince ve iri agregalarin
graniillometrisi, bicimleri ve yiizey Ozellikleri, karisimdaki agrega oranlari,

siiriiklenen hava miktari, puzolamin tipi ve miktari, kimyasal katkilarin tipi ve



miktarlari, betonun sicakligi, kanstirilma yontemi ve suyla ¢imentonun ne zaman
temas ettikleri gibi etkenlerdir. Bu etkenler birbirleriyle Oyle bir etkilesim
icindedirler ki, bir malzemenin miktarinda yapilacak bir oynama, hedeflenen
islenebilirlige ulasilabilmesi icin diger malzeme miktarlarinda da degisiklik

yapilmasina neden olur [5].

Betonun kararliligimi etkileyen {ic ana faktor vardir. Su/¢cimento (w/c) orani,
agrega/cimento orani ve su miktarlaridir. Ornegin, agrega/cimento orani azaltilirsa,
su/cimento oranimn sabit kalmasi i¢in su miktarinin artmasi gerekmektedir. Ince
agrega/iri agrega oranindaki artig ise su miktarinin artmasina neden olur. Karisima
ince agrega eklenmesi durumunda hedef islenebilirligi tutturmak ag¢isindan karisima
su ilave edilmelidir. Agrega oranlaryla ilgili olarak belirtilmesi gereken bir husus da
islenebilirlik yeteneginin artirilmasi i¢in su miktarinin yiikseltilmesi yerine iri ve ince
agrega oranlarinin iyi ayarlanmasi ve akigskanlastiric1 katki kullanilmasinin en akilci

¢Oziim yontemi oldugudur [5].

Yuvarlak yerine koseli agregalarin kullanildigi durumlarda su miktar arttirilmalidir.
Ayrica doygun olmayan ve su emme miktarinin yiiksek oldugu agregalar ¢imento
hamurundan biinyelerine su alarak islenebilirligi diisiiriirler. Cimento miktarini
arttirmak gerekli kohezyonu saglar ancak karsiliginda islenebilirligi azaltir. Diger
taraftan cimentonun inceligini arttirmak da betonda islenebilirligi hizla azaltir, ¢iinkii
hidratasyon ¢ok hizli gerceklesir. Ayrica bu durum betonda normalin {izerinde
terlemeye sebep olur. Su/cimento oram yiiksek tutulmus olan akici betonlarda
karistirma ve yerlestirme isleri diisiik enerjiyle yapilabilir, ancak bu tiir betonlarda

kendini tutabilme 6zelligi (kohezyon) yeterli olmaz.

Ayrica tanelerin ayrismasi ve karma suyunun beton yiizeyinde toplanmasi olasilig

optimum ¢oziimii olarak belirlemek gerekir [4].

Betondaki kivam kavrami ise islenebilirlik yetenegi ile birlikte diistiniilmelidir.
Genellikle sivilar icin kullanilan kivam deyimi taze betonun akiciliini
nitelendirmekte kullanilir. Kivamlarma gore taze betonlar, kuru (nemli toprak
goriiniimiinde), plastik ve akici olmak iizere {i¢ ana grupta smflandirilirlar. Bu
siniflandirmada betonun su igerigi onemli derecede rol oynar. Agreganin cinsi ve
jeolojik kokeni, ayrica yiizey 6zelligi de kivam derecesini etkiler. Ornek olarak, dere
kumu, cakil, kirmatas, kirma kum gibi farkl agregalarda ayn1 kivami tutturabilmek

icin farkli miktarlarda karma suyu katilmas1 gerekmektedir.



Agreganin bicimi ve yiizey piiriizlillugii taze betonun i¢ siirtiinmesinde énemli rol
oynar. I¢ siirtiinme taneler arasi, tanelerle ¢cimentolar hamuru arasindaki siirtiinmedir.
Dis siirtiinme ise beton ile kalip ve donati arasindaki siirtiinmedir. Dis siirtiinme,
istenilen kivam diizeyine ulasmak icin ve secilecek maksimum tane ¢api ig¢in bir
kistas olusturur. Dis siirtinmeyle ayrica pompa betonlarinda da karsilagilir. Ig
siirtiinme ise taze betona ait bir malzeme 6zelligidir. I¢ siirtinmeye, agrega yiizey ve
sekil ozellikleri disinda agregadaki ince malzeme orant ve c¢imentonun bazi
ozellikleri de etki eder. Betonun kohezyonunu arttiran etkenler i¢ siirtiinmeyi de
arttirirlar. Tipki ince agrega oraninin artmasinda oldugu gibi, cimentonun inceliginin
fazla olmasi ve cimentonun su tutma yeteneginin artmasi da i¢ siirtiinmeyi
fazlalastiran olgulardir. Kumun bi¢imsizligi islenebilme iizerinde olumsuz etki
olusturur. Yass1 taneler igeren ve cok ince kumlar sakincalidirlar. Islenebilirligi
etkileyen kuma ait bu ozellikler, sertlesmis betonda da direncin diismesine yol agar

[4].

Kimyasal katki maddeleri dikkate alindiginda ise hava siiriikleyici ve su azaltici
katkilar islenebilirligi iyilestirir. Hava siiriikleyiciler ¢imento hamuru hacmini
arttirarak terlemeyi ve segregasyonu azaltirlar. Su azaltici katkilar ise c¢imento

taneciklerini cevreleyerek islenebilirligi arttirirlar.

Mineral katkilar veya puzolanlar mukavemet ve dayanmikliligi arttirdiklann gibi
islenebilirligi de arttirirlar. Baglayict malzemenin bir boliimii ugucu kiille yer
degistirecek olursa kiiliin kiiresel yapidaki tanecikleri sayesinde islenebilirlik artar.
Silis dumam gibi ¢ok ince mineral katkilar ise fazlasiyla su talebinde bulunacaklari

icin iglenebilirligi olumsuz etkilerler.

Islenebilirligin Slciilebilmesi icin cesitli deney diizenekleri olmasina karsilik,
santiyede en yaygin olarak kullanilan deney c¢okme deneyidir. Daha ¢ok
laboratuarlarda kullanilan, vibrasyona uygun kuru ve plastik betonlarin sinandigi
deney tiirlerinde verilen enerji ve bosluksuz yerlesme zamanlar1 OoOlgiilerek,

islenebilirlik hakkinda karar verilir.

2.1.1.2. Betonda tanelerin ayrismasi (segregasyon) ve sebepleri

Betonun hazirlanmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirillmasi sirasinda iri
tanelerin ince tanelerden ayrigsmasi olayna segregasyon denir. Segregasyon ya iri
agregalarin egik diizlem boyunca ince agregalardan daha ¢abuk yol almalar seklinde

ya da oOzellikle sulu karigimlarda iri agregalarin ¢okelmesi biciminde meydana



gelmektedir.Eger betonun yerlestirilecegi yere kisa mesafede taginmasi miimkiin
olabilirse, segregasyon tehlikesi azalir. Eger beton santrali uzakta bulunuyorsa
tasima isleminin transmikserlerle yapilmasi gerekmektedir. Betonu oldukga yiiksek
yerden diisiirmek, oluktan gecirmek, iletim yoniinde degisiklikler yapmak veya bir
engelle karsilastirmak segregasyonu arttirir. Pompa kullaniminda dis siirtiinmeyi
azaltmak icin akicit beton gerekse de akiciliktan kaynaklanabilecek segregasyon
tehlikesine karsi betonun kohezyonlu olmasi gerekmektedir [4,6]. Sekil 2.1°de

bosluklar ve tanecik yiizeyleri i¢in gerekli betondaki su icerigi gosterilmistir.

Su tabakasi ve yiizey alani

¢ = Cimento tanesi
fa = Ince agrega tanesi
ca = Iri agrega tanesi

Bosluklarin arasinin \
su ile doldurulmasi .

Sekil 2.1: Bosluklarin Doldurulmasi ve Taneciklerin Yiizeyi Igin Gerekli Betondaki
Su igerigi [7].

Betonun iyi bir sekilde iiretilmesi, ulagtirilmasi ve yerlestirilmesi segregasyonu
onemli dl¢iide azaltir. Vibrasyon islemi betonun iyi bir sekilde sikistirllmasini saglar,
fakat yanlis kullanimi ve uzun siire isleme tabi tutulmasi, kaba malzemenin asagida,
cimento hamurunun ise yiizeyde toplanmasina, dolayisiyla betonun zayif olmasina

neden olur.

Bir baska deyisle segregasyon taze betonu olusturan bilesenlerin ayrigmasi yani
diizensiz bir karsim meydana gelmesidir. Genel olarak bazi iri agregalarin beton
harcindan ayrilmasidir. Bu ayrisma iki sekilde olabilir; taze betonun dibine ¢tken iri
parcaciklar veya iri agregalarin taze betondan ayrilmasidir. Genellikle yanlig
vibrasyon uygulamasindan kaynaklanir. Her ne kadar segregasyon i¢in bir Ol¢iim

testi bulunmasa da meydana geldigi anda acik bir sekilde goriilebilir [7].

Segregasyon betonun islenebilirliginde onemli Olciide yer tutar. Sekil 2.2° de

goriildiigli gibi en iist ve en alt yiizeyleri gosteren iki disk, iki parti farkli su orani



iceren karistmdan olugsmustur. Bu iki karisim kaliplara dokiilerek vibrasyon
tablasinda tutulmustur. Karisim agrega/cimento oram 5,8/1 ve %40 hafif malzemeler
icermekte, fakat su/cimento orani bir partide 0,50 digerinde 0,65 olarak alinmstir.
Karisimdaki su orani artinca segregasyon cok acgik olarak gdzlenmektedir. Agik
olarak betonun karisim, isleme ve tasinmasi, bilesimin homojenligini saglamak

acisindan son derece onemlidir [8].

0,65 w/c 0,50 w/c

Sekil 2.2: Farkli Su/Cimento Oranlarinda Segregasyonun Gozlenmesi [8].

I¢ ve dis olmak iizere iki gesit segregasyon oldugu one siiriilmiistiir. ilk bahsedilen iri
ve agir parcalarin asagiya dogru yerlesmesidir, digeri ise iri parcalarin dis kuvvetler
tarafindan birlesim Oncesi ana boliimden ayrilmasidir. Ornegin uygunsuz tasima

metodlart gibi [8].



I¢ segregasyondaki egilim bir 6rnege uygulanarak bilesimdeki standart metodlar ile
olgiilebilir. Ornegin her iki olciillen agirlik merkezinin yerinin degismesi ve iri
agregalarin ve diger pargalarin tespiti icin alt ve iist boliimiin ayrilmasiyla ol¢iiliir.
Yogunluktaki dagilim gama isinlarn ile 6rne8in icinden incelme Olgiilerek tespit
edilebilir [8].

D1s segregasyondaki egilim genellikle standart kosullar altinda betonun diisiiriilmesi
ile Ol¢iilebilir. Walz tarafindan Onerilen testte egimli bir elekten beton gecirilerek
karisimdaki iri agrega miktar artis1 elegin basindan sonuna kadar ol¢iilebilmektedir

[8].

Segregasyon genellikle zararlidir ve Onlemek son derece kolaydir. Segregasyon

artisina sebep olan faktorler asagida siralanmagtir.
a) Malzeme oranlari ve ozellikleri

Taze betonu olusturan malzemelerin uygun oranlarda kullanilmamis olmasi, ve/veya
kullanilan malzemelerin uygun o6zellikte olmamasi beton igerisindeki malzeme
dagiliminin, homojen olmamasina ve segregasyonun olusmasina yol acan 6nemli

etkenlerdir.

1) Iri agrega miktarinin cok olmasi ve en biiyiik agrega tane boyutunun 25
mm’ den biiyiik secilmesi,

2) Iri agreganm ve ince agreganin 6zgiil agirhiklar1 arasinda 6nemli fark
bulunmasi,

3) Ince agrega veya cimento gibi ince malzemelerin az olmast,

4) Agregalarin diizgiin yiizeye ve yuvarlak sekle sahip olmamalari,
agregadaki yass1 ve uzun sekilli kusurlu tanelerin fazla olmasi,

5) Beton karisiminin agir1 6l¢iide sulu veya asin 6l¢iide kuru olmasi [6,8].

b) Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin karistirma isleminin yeterince

yapilmamis olmasi.

¢) Taze betonun tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi isleminin uygun
tarzda ve uygun siireyle yapilmamasi.

Tasima, yerlestirme ve sikistirma islemleri uygun yontemlerle uygun sekilde

yapilmadig1 takdirde, taze beton kolaylikla segregasyon gosterebilmektedir.



Gereginden daha uzun siireyle yapilan sikistirma (vibrasyon), betonda segregasyon
yaratmaktadir. Betondaki segregasyon tespiti gozle yapilabilmektedir. Mineral
katkilar ve hava siirikkleyici kimyasallar dogru sekilde kullanildigr takdirde

segregasyonu azaltir fakat isleme ve yerlestirme metodlarina uyulmalidir [6,8].

2.1.1.3. Betonun terlemesi

Terleme, taze karisim igindeki suyun kaliba yerlestirilmis betonun yiizeyinde
birikmesidir. Betonda olusan segregasyon veya agregalarin biinyelerinde suyu

tutamamalar1 gibi nedenlerle terleme olusabilir.

Terleme sonucu yiizey 1slak hale geldiginden ¢imentonun hidratasyonu icin gerekli
olan su kaybedilmis olur, ancak fazla su ekleyerek bu sorunu telafi etmeye caligsmak
bosluklu ve diisiik mukavemetli betonun ortaya ¢ikmasina neden olur. Terleme suyu
ist yiizeyin bitirilmesi sirasinda karigtirilirsa zayif tasiyici bir yiizey olusur.
Dolayisiyla terleme suyu tamamen buharlasincaya kadar ylizeyde herhangi bir
diizeltme yapilmamalidir. Beton yiizeyindeki buharlasma hizi, terleme oraninin

gelisme hizindan daha fazla ise, plastik biiziilme (r6tre) catlaklart meydana gelir [4].

Terleme suyu

@ @)ﬂ/‘,/, Terleme

o g
o @/CZ/

Donati

Terleme

RS2
2 O su

Sekil 2.3: Betondaki Farkli Terleme Cesitleri [6].

2.2. Betonun Yapisal Ozellikleri

Yapinin projelendirilmesi sirasinda saptanan ve hizmet yiiklerinin taginmasi
yetenegini simgeleyen dayanim, kullanilacak betonun siifimin belirleyici 6gesidir.

Yapida kullanilacak olan betonun sahip olmasi gereken dayanimin yanisira, dayanim



kazaniminda rol oynayan, ayrica hizmet omrii boyunca maruz kalacagi zorlamalara
kars1 gorevini basariyla siirdirmede yardimci olan doluluk, dayaniklilik,

gecirimsizlik ve elastiklik gibi 6zelliklerinin de bulunmasi gerekmektedir.

2.2.1. Dayamim

Gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme dayanimi c¢ok diisiik, basing dayanimi

yiiksektir. Bu iki dayanim arasindaki oran 1/10 mertebesindedir.

2.2.1.1. Basin¢ dayanim

Betonu siniflandirmada kullanilan 6nemli kavramlarin basinda basing dayanimi gelir
(Tablo 2.1). Beton numunelerinin basing dayanimi tizerinde etkili olan parametreler;
beton numunesinin yasi, numunenin saklanma kosullari, numunenin boyutlari,
numunenin yerlestirilme tiirli, numunenin yiikk uygulanan yiizeyinin ozelligi ve
yiikleme hiz1 olarak siralanabilir. Belirtilen parametreler deney asamasinda belirlenir.
Ancak standartlara uyan numunelerin basn¢ dayamimlar1 kabul edilir. Karakteristik
basing dayanimi fck, denenecek silindirlerden elde edilecek basing dayanimlarinin, bu

degerden diisiik olma olasilig1 belirli bir oran (genellikle %5) olan degerdir [10].

Basing dayanimi karisgim ve iiretim faktorleri tarafindan dogrudan etkilenmektedir.
Hidratasyon suyu cimentoda kristallestirerek kaybolur ancak islatilan su, priz ve
sertlesmeden sonra buharlagarak bosluklara sebep olur. Bosluk orani arttik¢a betonun
basin¢ dayamimi azalir. Hidratasyon suyu ve elektro-statik kuvvetlerle tutulan
adsorbsiyon suyu miktarlar1 sabit kalacagina gore 1slatilan su oraninin diisiiriilmesine
calisiimalidir. Bunu saglamak icin de kullamilan agregalarin maksimum tane

boyutlar1 biiyiitiilebilir [4].

Karisim hesabinda yapiya uygun basng dayanimin elde edilebilmesi i¢in gereken
su/cimento orani ile cevresel etkiler icin gereken maksimum su/cimento oran
karsilastirilarak kiiciik olan deger secilmelidir. Karigim etkenlerinden bir digeri,
cimento dozajidir. Dozajin artmasi, basing dayamimini kolayca yiikseltir ancak
dozajin asir1 arttirllmasi rotreye neden olur. Rotre de catlaklar1 ve betonun

gecirimliligini arttirir.

Betonun hazirlanmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi sirasinda yogun titresimlere ve
dolayisiyla segregasyona maruz kalmasi beton dayanimint dogrudan olumsuz yonde
etkiler. Diger taraftan uygulanacak dogru beton kiirii catlaklarin olusumunu ve su

kaybimm engeller, boylece dayanimi ve dayamikliligi arttirir. Dolayisiyla betonun
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hazirlanmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi siirecinde TS 1247 ve TS

1248 standartlarina uyulmalidir.

Tablo 2.1: Beton Siniflari [10].

Karakteristik Esdeger Basing |Karakteristik 28 Giinliik
Beton Sinifi Silindir Basing Kiip(150 mm) |Eksenel Cekme  |Elastisite Modiilii

Dayanim, fck Dayanimi Dayanimu, fctk

N/mm* N/mm? N/mm* N/mm?
C16/20 16 20 1,4 27000
C18/22 18 22 1,5 27500
C20/25 20 25 1,6 28000
C25/30 25 30 1,8 30000
C30/37 30 37 1.9 32000
C35/45 35 45 2,1 33000
C40/50 40 50 2,2 34000
C45/55 45 55 23 36000
C50/60 50 60 2,5 37000

2.2.1.2. Cekme dayanimi

Betonun ¢ekme gerilmelerine kars1 dayanimi ¢ok diisiiktiir. Beton malzemede ¢ekme

dayanimi 28. giine kadar yiiksek hizla, daha sonraki giinlerde ise diisiik hizla artar.

28 giinlik ¢ekme dayanimi 1,00 alindiginda zaman boyunca degisme asagidaki
tablodaki gibidir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2: Cekme Dayaniminin Zamana Baglh Degisimi [4].

Giin 3 7 28 90 360

Cekme Dayanimi 0,40 0,70 1,00 1,05 1,10

Betonun ¢ekme dayanimi ise ii¢ sekilde belirlenebilir. Bunlardan ilki zor olmakla
birlikte beton prizmalara eksenel ¢ekme gerilmeleri uygulamak, digeri silindirik
numunelerin yatay diizlem iizerine yatirilmak ve bir dogrultusu boyunca yarma
kuvvetleri uygulamak (dolayli cekme deneyi), sonuncusu ise prizmatik numuneler
izerinde egilme deneyini uygulamaktir. Eksenel ¢ekme dayanimi f., silindir yarma
deneyinden elde edilen ¢cekme dayanmimini 1,50 ile; egilme deneyinden elde edilen
cekme dayanimini da 2,0 ile bolerek yaklasik bigcimde hesaplanabilir.

2.2.2. Doluluk

Betonun birim hacminde yer alan ¢cimento, kum ve iri agreganin gercek hacimlerinin
toplamina doluluk (kompasite) denir. Bu bilesenlerin gercek toplam hacmi, ayni
agirliktaki betonun toplam hacminden daha azdir. Bastaki bu doluluk orani, beton

kaliba yerlestirildikten sonra suyun kismen buharlagsmasiyla degisir.

Doluluk yiizdesinin kiiciik olmasi, betonda su veya hava miktarinin fazlaligina isaret
eder. Bosluk oran1 biiyiik olan betonlarda direng azalir. Sertlesme sirasinda bosluklar
genellikle iri agrega ile ¢imento hamuru arasinda meydana gelir ve iki bilesenin

arasinda aderansi azaltir [4].

R. Feret betondaki taneciklerin dolulugu hakkindaki tezini 1892’de yayinlamis ve
yiiksek kalitede beton icin uygun bilesenler seciminin olasiliklarini ve sertlesmis
harcin gozenekliligi ile ¢cimentonun basin¢ dayanimi arasindaki baglantiy1 ortaya

cikarmagtir [11].

Bir karisimda dolulugun yiiksek olmasi, o karisimi olusturan tanelerin graniilometrik
dagilimina baghdir. Yiiksek bir doluluk i¢in iri agrega miktarinin fazla olmasi, kum
miktarinin iri agrega taneleri arasindaki toplam boslugu dolduracak kadar olmasi

gerekmektedir.

Graniilometri veya agreganin boyutunun smiflandirilmasi 6nemli bir o6zelliktir.

Ciinkii islenebilir beton i¢in gerekli hamuru belirler. Bu hamur maliyeti belirleyici
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etkendir, ciinkii ¢imento en pahali bilesendir. Bu nedenle gerekli dayanim ve
durabiliteyi saglarken betonun i¢indeki hamur miktarinin azaltilmasi istenebilir.
Gerekli cimento hamurunun miktar1 doldurulmasi gereken boslugun boyutuna

baghdir ve toplam alan tamamen doldurulmalidir [11].

Deneyler gosteriyor ki beton karigimlarinin yogunlugu ile taze betonun akis
ozellikleri birbiri ile ilgilidir. Optimal akis 6zellikleri, maksimum doluluk oranina
yakin karisim bilesimleri icin belirlenir. Bu nedenle doluluk oraninin beton
ozelliklerinde (porozite, permeabilite gibi) dolayl olarak taze betonun islenebilirligi

ve sikistirilabilirliginde ve de basing dayaniminda dnemli bir etkisi vardir [12].

Betonda aranilan 6zellik, kalibina dokiilmiis durumda dolulugunun biiyiik deger
almas1 ve direncinin de yiiksek olmasidir. Dolayisiyla betonun kaliba yerlestirilmesi
ve sikistirilmas1 agamasinda islenebilirligi ve doluluk oranim arttirict vibrasyon

tekniklerinden yararlanilmalidir.

Tablo 2.3: Doluluk Orani ve Beton Ozellikleri [11].

Karisim | Cimento | Iri/kum | Doluluk | C6kme | Dayanim | Yogunluk Hizli Klor
Nosu miktari Gegirimliligi
) Orani (mm) (Mpa) (kg/m3)
(hacim
(Coulombx1000)
%)
1 10 1.00 0.705 7 19.8 2352 4.157
2 10 1.27 | 0.7158 2 22.3 2361 3.003
3 10 1.64 0.724 15 25.7 2388 3.382
4 10 1.92 0.726 35 44.6 2435 1.802
5 12 1.00 0.705 41 19.4 2372 4.019
6 12 1.27 | 0.7158 120 34.5 2403 2.972
7 12 1.64 0.724 58 25.2 2469 2.94
8 12 1.92 0.726 - 25.7 2470 2.929
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2.3. Tanecik Dolulugu

Tane dolulugu alani; tanecik malzemelerinin uygun boyutlar ve oranlarinin seg¢ilmesi
probleminin arastirilmasi olarak tanimlanabilir. Bu simiflandirma, biiyiik bosluklarin
da daha sonradan i¢i taneciklerle doldurulacak olan kiiciik bosluklarin doldurulmasi
islemidir. Bu agama Sekil 2.4’ de gosterilmistir (burada ¢ doluluk oranini ifade eder).
Farkli boyutlarda siniflandirilmig tanecikler eklendiginde doluluk oraninin @1’ den

¢2’ ye arttig1 gosterilmistir [11].
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Sekil 2.4: Doluluk Konsepti [11].

Tanecik sisteminin doluluk ile ilgili en 6nemli parametresi doluluk oramidir ().
Katilar tarafindan olusturulan sistemin hacim miktar1 olarak da ifade edilebilir. Bu

ifade ile doluluk orani, 1- Porozite’ye (n) esittir [11].

Vt=Vs+ Vv 2.1
n =Vv/Vt 2.2)
@=Vs/Vt=(Vt-Vv)/Vt=1-n 2.3)

Burada Vs kati hacim miktari, Vv bosluk hacmi miktari, Vt toplam hacim, n ise
porozitedir. Doluluk oraninin taniminda agirlik miktarlarinin yerine hacim miktarlar

kullanilmustir [11].

Beton performansinin; kilcallik-boyut bosluklari ve bunlarin birbirlerine olan
bagliliginin arttirilmasi ile basariya ulasacagi genel olarak kabul edilmistir. Kilcallik
kontroliiniin; su/¢cimento orani, serbest su hacmi, c¢imentonun tiirii ve ince

malzemenin kontrolii ile denetlenmesi miimkiindiir. Doluluk orani/bosluklarin
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oranimi ayarlamak icin kullanmilan tane doluluk modelleri serbest su hacminin
azaltilmas1 ve katkilarin azami yapilmasi ile beton performansini gelistirmekte fayda

saglanabilir [13].

Beton gibi bir¢ok karmagik malzemeler baglayici matriste harmanlanan taneli
malzemelerden olusur. Taneleri birlestirmenin amaci; daha az baglayici kullanimi
saglayan gozenekliligi en aza indirmektir. Coklu dagilimhi taneli bir karisimin
doluluk yogunlugu 3 ana parametreye baghdir [11].

1. Tane dagilim boyutu (Graniilometri egrisi ile tanimlanir)

2. Tanelerin sekli

3. Doluluk deneyinin yapilig metodu.

2.3.1. Tanecik dolulugunun modellenmesi
2.3.1.1. Tanecik dolulugunun analitik metotlar:

[k deneysel ve teorik caligmalar Furnas ve Westman tarafindan, farkli boyutlardaki
doluluk oranlarinin idealize edilmesi i¢in yapilmigtir. Bu konu atom enerjisi ve uzay
arastirmalart nedeniyle 1950 ve 1960’lar da tekrar 6nem kazanmistir. Analitik
calismalarin birgcogu etkin doluluk saglanmasi icin en uygun doluluk-boyut
dagilimim saglayarak metal borularda uranyum oksidin dolulugunu belirlemek amaci

ile ilgilidir.

Bu modellerden anlasiliyor ki tanecik dolulugunun analitik modelleri sadece sinirlt
sayidaki farkli tane boyutlarimi igerir. Duvar etkisinin doluluk orami {iizerindeki

etkisini gostermez [11].
2.3.1.2. Tanecik dolulugunun sayisal metotlari

Tanecik dolulugu rasgele ve diizenli doluluk olmak {iizere iki gruba ayrilir. Diizenli
doluluk; taneciklerin sistemli olarak periyodik yerlere yerlestirilmesiyle olusturulur.
Diger taraftan rasgele doluluk ise birbirleriyle bagintili olmayan islemler dizisi ile
olusturulur. Sekil 2.5’de diizenli ve rasgele doluluk arasindaki farklarin

karsilastirilmas: gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.5: a) Diizenli ve b) Rasgele Doluluk Arasindaki Fark [11].
2.4. Beton Karisim Tasarmm icin Doluluk Hesaplamalar
2.4.1. Beton malzemelerin dolulugu

Beton karisim tasarimlarinda daima istenen sey agreganin miimkiin oldugunca yogun
olarak maksimum dolulukla yer almasidir. Boylece agrega ile beton arasinda yer alan
bosluklar1 doldurmak icin gerekli baglayici madde ihtiyaci minimuma inmis olur
[14]. Boylelikle ekonomik faydasinin yani sira; daha az rétre (biiziilme) ve siinme,

daha yogun ve daha dayanikli-uzun 6miirlii bir beton tiirii elde edilmis olur.

Agrega dolulugunun iyi bir sekilde yapilmis olmasi daha az miktarda ¢imento ve
dolayisiyla daha az baglayici madde kullanimi demektir. Bu da ekonomik acidan
onemli bir sonugtur. Teorik olarak agregay1 bir araya getirmenin sonsuz sayida
ihtimali vardir ve pratik olarak tiim bu olasiliklarin etkisini hesap etmek miimkiin
degildir. Iste bu yiizden farkli malzeme bilesenlerinin meydana getirdigi doluluk
modelleri ve bunlarin hesaplamalar1 6nem kazanmaktadir. Beton karigim tasarimi
yaklagimi; tecriibbeye dayanan, basit ve ampirik olarak elle hazirlanmis kurallar-

tasarim ilkelerini temel alan klasik beton karisim tasarimindan ayrilmaktadir [3].

2.4.2. Doluluk modelinin tarihi gecmisi

Parcacik dolulugu kavrami yeni bir kavram degildir. 1907°de Fuller ve Thompson,
agrega hacim dagilimmin ve beton 6zelliklerinin bilesen malzemelerin dolulugu

tizerindeki 6nemine dair ¢calismalar yaptilar [14].

Suenson, 1911°de agrega doluluguna dair deneye dayali diyagramlar ortaya koydu
[15]. Bu diyagramlar, Sekil 2.7°de yer alan ve anlatilan bilgisayar-tabanli doluluk
programin sonucu olan {icgen doluluk diyagramlarina benzerlik gostermektedir.

Powers da kapsamli caligmasinda doluluk kavramini baz alarak beton karigim

16



tasarimindan bahsetti [16]. Onun ardindan Bache, beton karisimi tasariminda doluluk

kavramin tartisip fikir yiiriittii [17].

Doluluk teorisiyle ilgili temel calismalar Furnas tarafindan 1931 yilinda baslatildi
[18]. Teorisi, kiiresel sekilli par¢aciklara dayaniyordu ve ufak parcaciklarin biiyiik
parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurdugu varsayimimi One siiriiyordu. Ayni
zamanda biiyilk parcaciklarin  dolulugunu bozmayacak sekilde yerlestigini
varsaytyordu. Furnas’in ardindan doluluk modelleri giiniimiize degin gelistirildi. ki
veya li¢ pargacik biiyiikliigiinde etkilesim icermeyen sadece kiiresel sekilli parcacik
sistemlerinden, pek cok parcacikli siirekli dagilim iceren ve etkilesimli modellere
degin yeni sistemler gelistirildi. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismeler

doluluk modelindeki ilerlemeyi tetiklemistir [3].
2.4.3. Doluluk modelinin tanim

Temel doluluk formiilii su sekildedir:

n i-1 n
Doluluk = Irilziln(ai +(1- a’l.)jzzig(i, N+ Y [ )NY,) 24

Jj=i+l

Burada;

a: tek dagilim dolulugu; esit hacimli parcaciklarin dolulugu

¢ : hacim kesri

f(i,j): “duvar” etkisi i¢cin etkilesim fonksiyonu. Biiyiik parcaciklarin yakinindaki

kiigiik parcaciklar asil kisimdaki kadar yogun bir bi¢cimde sikistirilamazlar

g(i,j): kiiciik parcaciklarin biiyiik parcaciklar arasindaki boslugu, onlarin doluluk
diizenini bozmadan doldurmayacak kadar biiyiik olduklar zamanki etkilesim
fonksiyonu.Bu etki p-degeri ile karakterize edilmektedir. p-degeri kiiciik
parcgaciklarin, bilyiik parcaciklarin doluluk diizenini bozmadan araya
yerlesebilecekleri maksimum hacim oranini temsil etmektedir.

Tek dagilim dolulugu, doluluk hesaplamalarinda 6nemli bir parametredir. Kiiresel

parcaciklar icin tek dagilim degeri 0.60-0.64 arasindadir. Fakat agrega kiiresel

degildir. Bu yiizden tek dagilim dolulugu normalde 0.60-0.64’ten daha az
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olmaktadir. Tek dagilim dolulugunu deneysel olarak belirlemek pratikte miimkiin

degildir [3].

2.4.4. Doluluk program yazilim

Bir onceki boliimde tanimlanan prosediir Danimarka Teknoloji Enstitiisii Beton
Merkezi’'nde ticari olarak kullamma acik olan bilgisayar programina
dontigtiriilmiistiir. Programin girdi ve ciktilan Tablo 2.4’de goriilebilir. Doluluk
analizindeki her materyale ait girdi ve c¢ikti dahil edilmistir. Tiim doluluk

hesaplamalarini da icermektedir.

Tablo 2.4: Doluluk Programindaki Girdi ve Ciktilar [3].

Girdi Cikt1

Malzeme Yogunluk Tek dagilim doluluk

Derecelendirme egrisi

Deneysel doluluk
Hesaplama p-degeri Iki-bilesenli sistemin
doluluk diyagrami
Derecelendirme egrisindeki | Ug-bilesenli sistemin
boliimlemenin miktari doluluk diyagrami
Hesaplama Bilesik derecelendirme

kombinasyonlarinin sayis1 | egrisi

Sekil 2.6, iki malzemeli doluluk diyagramini, Sekil 2.7 ise ti¢c malzemeli doluluk
diyagramm gostermektedir. Sekil 2.7°deki sonu¢ yiizdelik olarak es-yiikselti
egrileriyle temsil edilmistir. Sekildeki isaretli nokta %84 oraninda doluluk
yogunlugundadir. Bu malzemenin bilesimi %35 0-4 mm, %25 cakil 4-16 mm ve

%40 cakil 16-32 mm’dir.

Doluluk analizi tigten fazla malzeme icin gergeklestirilirse izlenecek prensip su
sekilde olacaktir. iki malzemelik doluluk analizi dort malzemenin iki tanesi icin
gergeklestirilir. Daha sonra program, iki materyal birlesik tek malzeme olacakmis

sekilde ayarlanir. Boylece bu yaklasim sonsuz sayida malzeme icin kullanilabilir [3].
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Sekil 2.6: Iki Farkli Malzeme ile Doluluk Hesaplamalarinin Sonucu [3].
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Sekil 2.7: U¢ Farkli Malzeme ile Doluluk Hesaplamalarinin Sonucu [3].
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2.4.5. Doluluk hesaplamasi

Agrega dolulugunun belirlenmesinde standardize edilmis uygun bir yol mevcut
degildir. Deneye dayali bir bicimde en uygun yol agregalarin en yogun bicimde dolu
bir halde bulundurulabilme halidir. Doluluk belirlenmesindeki hassasiyet yaklagik
olarak * %2 civarindadir. Bu da demektir ki 6rnegin gercek deger olan 0.60 i¢in 0.59

ile 0.61 aras1 bir sonu¢ beklenmelidir.

Tablo 2.5’de Danimarka’da yapilmis farkli agrega tipleri i¢in deneysel olarak
belirlenmis doluluklar1 ve teorik olarak hesaplanmis tek dagilim doluluklarini
gostermektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi genis parcacik hacimleri yiiksek
doluluk degerlerine neden olmaktadir. Bunun yani sira, yuvarlak parcaciklarin (deniz
ve tas ocagl malzemeleri) tek dagilim dolulugunun keskin pargaciklara gore (or.

granit) daha yiiksek oldugu ortadadir [3].

Tablo 2.5: Danimarka’da Yapilmis, Farkli Agrega Tipleri Icin Deneysel Olarak
Belirlenmis Doluluklar ve Teorik Olarak Hesaplanmis Tek Dagilim Doluluklar [3].

Malzeme Parcacik boyutu, Olgﬁlmﬁs doluluk Hesaplanms tek
mm dagilim dolulugu
Deniz kumu 0-1 0.62 0.55
Deniz kumu 0-4 0.68 0.55
Tas ocagl kumu 0-4 0.66 0.53
Tas ocagi cakili 0-8 0.69 0.53
Deniz tasi 4-8 0.65 0.59
Deniz tasi 8-16 0.62 0.57
Deniz tasi 16-32 0.61 0.56
Tas ocagi tasi 4-8 0.60 0.55
Tas ocagi tasi 8-16 0.60 0.55
Tas ocagi granite 6-12 0.59 0.51
Sikistirilmig granit 8-16 0.58 0.53

2.4.6. Doluluk hesaplarimin uygulamalari
Yeni karigim tasarimlarina baslarken, iiretim icin malzeme belirlerken ya da mevcut

karisim tasarimlarim1  optimize ederken doluluk hesaplamalart beton karigim

tasariminda bir ara¢ olarak uygulanabilir [3].

20




1. Agrega tiirlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi
2. Baglayict madde miktarmin belirlenmesi

3. Hava bosluk yapisinin tasarimi

1) Agrega tiirlerinin ve miktarlarimin belirlenmesi

Deneyler gostermistir ki agrega tiirlerinin ve miktarinin segimiyle olusacak
dolulugun, maksimum dolulugun biraz iistiinde olmasini temin etmesi gereklidir. Bu
sOylenen aym1 zamanda yiizdelik olarak kumun ilgili maksimum dolulugun biraz
istinde olmas1 gerektigi anlamina da gelmektedir. Bu durum Goltermann’in
bulduklariyla da uyum igindedir [19]. SOylenen bu seylerin diger bir avantaji da
dolulugun ¢ok hassas bir alanda yer aliyor olusudur. Agrega bilesiminin maksimum
doluluk sonuclarinin altinda bir alanda yer almasi ¢ok yakin es yiikselti egrilerinin
olusmasina neden olur. Sekil 2.7°de de goriilen bu durumda, agrega hacim dagilimi
ile miktarindaki ufak degisimler doluluk ve beton ozelliklerinde biiyiik degisimlere
neden olmaktadir. Diger bir yaklasim dolulugu buna uygun olacak gerekli baglayici

madde miktarina gore tasarlamaktir [3].

Tanmimlanan tasarim yaklasimi basarili bir bicimde pek ¢ok Danimarka beton iireticisi
tarafindan kullanilmaktadir. Daha 6nce sdylenmis oldugu gibi iyi islev goren karisim
tasarimi igin agrega bilesimi hemen hemen her zaman en optimum olan doluluk
alaninda yer almaktadir. Hazir karisim beton imalatindaki temel arastirmalara gore,
optimum alandaki beton ve agrega birlesimi en optimize taze beton Ozelliklerine
sahip olmaktadir. Bununla beraber optimumun altindaki doluluk alaninda yer alan

agrega birlesimleri kotii taze beton 6zellikleri sergilemektedir [20].

2) Baglayici madde miktarmin belirlenmesi

Agrega birlesimi se¢ildiginde -ve bu suretle sabit dolulukta- baglayic1 madde miktari
agrega ile arasinda kalan bosluklar1 dolduracak sekilde belirlenebilir. Deneyler
gostermistir ki tipik olarak bu miktar %1-4 oraninda fazladan baglayici madde
seklinde olmalidir. Bu durum, her agrega parcaciginin baglayici tabakayla kaph
oldugu ve bu pargaciklarin hesaplamalarda varsayildigi gibi hepsinin tamamen

birbirine degmedigi gercegi gz Oniinde bulundurularak anlasilabilir. Bunlarin
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oOtesinde hava boslugu da diisiiniilmelidir. Baglayici hacminin hesaplanabilecegi

temel kural sudur :

Baglayici hacmi = %100 — doluluk yiizdesi (%) — bos hava yiizdesi (%) + (1-4)%

Gerekli olan baglayic1 miktartyla birlikte gerceklestirilen uygulama yaklagim
Danimarkali beton iireticilerinin ihtiyacim karsilamakta ve basariyla kullanilmaktadir
(hazir-karisim, elementler, {iiriinler). Sabit su-¢cimento orami ve tatmin edici bir
islenebilirlikle bir miktar ¢imento hamurunun tasarruf edilebilmesinin miimkiin

oldugu da gozlenmistir [3].

3) Hava bosluk yapisinin tasarimm

Danimarkali bir hazir beton iireticisi ile ortak yiiriitiilen biiyiik bir gelistirme projesi
kapsaminda agrega birlesiminin optimizasyonu ile betonda kararli bir hava bosluk

sisteminin tasarlanabileceginin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Agregalar arasi bosluktaki (1-doluluk) yapistirici eksikligi toplam hava hacmini
belirler. Agrega parcactk hacim dagilhimi ile hava boslugunun dagilimini
iliskilendirmeye dair bir egilim vardir. Boyle bir iliskinin cok agik bir bigcimde
gbzlemlenmesinin Oniindeki engel ise agrega parcacik hacim dagiliminin biiyiik

degisimler gosterebilmesidir.

Dahasi, agrega iskeleti arasinda fiziksel olarak meydana gelen hava boslugunu
mekanik etkilerle kirip-¢cozmek kimyasal olarak ortaya ¢ikan hava bosluklarina gore
daha zordur. Bu yiizden fiziksel etkilerle olusmus hava bosluklarina sahip beton

titresime ve pompalamaya karst daha kararli bir davranis sergiler [3].

Sonug olarak agrega dolulugu; deneysel doluluk, her bir malzemenin yogunluk ve
derecelendirme egrisine baz olacak sekilde hesaplamalarda kullanilabilir. Yeni
karisim tasarimlarina baslarken, iiretim i¢in malzeme belirlerken ya da mevcut
karisim tasarimlarimi  optimize ederken doluluk hesaplamalari beton karigim

tasariminda bir ara¢ olarak uygulanabilir [3].

22



2.5. Betonun Karisim Hesabi

Taze ve sertlesmis beton 6zellikleri, arazinin kontrol derecesi, ekonomi ve eklenen
malzemenin kalitesi betona eklenenlerin oranimi ya da ihtiya¢ duyulan kalitenin
kararlagtirilmasi i¢in baslangi¢ noktasini ifade eder. Herhangi bir metodla hesaplanan
oran betonla elde edilen deneyim ya da denenen karisimlar temel alinarak
diisiiniilmelidir. Beton karigim oranlarinin farkli bircok sistemi vardir. Asagida bes
adet karisim hesab1 metodu verilmistir. 1. ve 2. metodlarin 6zii tanecik dolulugudur

[11].

2.5.1. Dewar tanecik karisimi ve bosluk doldurumu

Dewar; agrega, harclar ve beton i¢in gegerli olan tanecik karisimlarinin matematiksel
bagintili modelini kapsamli bir teori olarak gelistirmistir [21]. Bu Powers’1in 6zellikle
her bir kat1 tanecik i¢in bosluk parametresinin kullanimiyla olusturulan gelisiminin
teorisidir. Beton icin sistemin islemi her bir kat1 bilesen icin yalniz ii¢ parametre
bilgisini gerektirir. Bunlar;

1. Bagil yogunluk

2. Agregalar ve tozlar icin ortalama boyut

3. Agregalar ve tozlar i¢in bosluk orani

Sistemin ilk basamagi c¢imento ve kumun har¢ icinde karistirilmasidir. ikinci
basamak, secilen ¢okme kohezyonunu saglayacak karisimlar1 secerek harcin cakilla
karistirllmasidir. Sonucta elde edilen betonlar her amag i¢in uygun karisim se¢imini
gecerli kilan miimkiin tiim karigtmlan kapsar. Bununla birlikte; teorinin belirli bir
oran i¢inde dogrulanan ve belirlenen bircok bileseni vardir. Bu nedenle kullanici hata

riskini azaltmak i¢in, uygulanabilirlik oranin1 belirlemelidir [11].
2.5.2. De Larrard : Bosluk doldurma ve maksimum hamur
F. de Larrard temelde Dewar’inkine ¢cok benzer ancak agrega bosluk olciisiinii, agir

kanistirmak yerine titresim altinda ol¢iimlerini yaparak bir teori buldu [22]. Dr. De

Larrard MPT (Maksimum Hamur Kalinlig1) adin1 verdigi konsepti gelistirdi. Onun
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analitik modeli, beton karigimlarin1 iiretmek i¢in taze beton reolojisi ile doluluk

yogunlugunu birlestirdi [11].

2.5.3. Kesin hacim metodu (A CI metodu)

ACI metodu genellikle Kuzey Amerika da kullanilan bir yontemdir. ACI metodu 15

basamaktan olusur ve bunlar1 verilen sirada uygulamak gerekli degildir [11].

Belirlenen is 6zelligi i¢in ¢cimento ve agrega segilir.
Agrega graniilometrisi secilir.

Hava igerigi segilir.

Kontrol derecesi segilir.

Karisim suyunun miktar belirlenir.

Ihtiyag duyulan su/¢imento orani belirlenir.
Cimento hacmi hesaplanir.

Karigim oran1 hesaplanir.

A e N o

Katki miktar1 hesaplanir.

—_
o

. Iri agrega hacmi hesaplanur.

[S—
—_—

. Ince agrega hacmi hesaplanir.

p—
[\S)

. Kuru karisim boyutu segilir.

p—
W

. Agrega nemi ayarlanir.

[—
S

. Kuru karigim agirhigr segilir.

p—
W

. Deneme karisimi diizeltmesi yapilir.

2.5.4. incelik modiilii metodu

Bu metot kesin hacim metodunun bir tiiriidiir. 11k 7 basamak aymdir. Su miktar,
su/cimento oram1 ve cimento icerigi ACI metodundaki gibi belirlenmistir. Bu
metodun farklilig1 ince ve iri agrega miktarlarinin ayarlanmasindadir. En optimum
incelik modiilii (m) grafiklerden elde edilir. ince ve iri agrega miktarlari, incelik

modiilleri, toplam agrega hacminin yiizdesi olarak hesaplanir.

Daha sonra, verilen ince ve iri agregalarin birlesiminin ortalama 6zgiil agirlig

hesaplanir. Sonra agrega-cimento orani, ¢imento hacmi ve agregalarin ortalama
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ozgiil agirligina gore belirlenir. Bu oran kullanilarak iri ve ince agrega agirliklar
belirlenir. Nem miktar1 i¢in diizeltmeler yapilmali ve deneme karigimi yapilarak

karisim test edilmelidir [11].

2.5.5. Ingiliz (British) metodu

Oncelikle istenilen islenebilirlik derecesi, su/cimento orani ve su miktar1 isin
ozelliklerine gore belirlenir. Cimento icerigi su miktarinin su/¢cimento oranina
boliinmesi ile bulunur. Agregalarin tiim kiitlesi ¢imento hacmindeki su miktarina ve
agregalarin 6zgiil agirhgmi gosteren tabloya gore hesaplanir. ince agrega / toplam
agrega agirhigl orani, istenen islenebilirlik ve su/cimento orami tablolarindan
belirlenir. Agregalarin su emme orani1 hesaplanarak su miktar1 ayarlanmali ve

deneme karisimi yapilarak karigim test edilmelidir [11].

2.6. Betonun Tasinmasi, Yerlestirilmesi ve Sikistirilmasi

Islenebilme o6zelliginin bagli bulundugu faktorlerin nelerden ibaret oldugunu
anlamak icin betoniyerden ¢ikan taze betonun maruz kaldigi islemleri kisaca
inceleyelim. Birinci islem tasima isidir. Bu is esnasinda beton dinamik etkilere, ani
yiikklemelere maruz kalir. Bu zorlamalar sonunda meydana gelen sekil degistirme
bazi kritik degerleri gecmesi halinde beton homojenligini kaybeder ve bundan dolay1
iri taneler kum ve ¢imento hamurundan ayrilarak ayrn bolgelere toplanir.Bu olaya
betonun ¢o6ziilmesi denir. Coziilmiis bir betonda ¢imento, kum, su miktarlar1 betonun
muhtelif bolgelerinde cok degisik degerler almakta ve buna bagh olarak da
mukavemet onemli Olgiide degismektedir. Boylelikle mukavemet bazen ortalama
degere gore biiyiikk degerler aliyorsa da bazen ortalama degerin ¢ok altina
distiigiinden ¢o6ziilmiis bir betonun mukavemeti ¢ok kiiciiktiir. Diger taraftan tagima
isine O0zen gosterilmelidir. Bir kere daima tasima mesafesinin minimum olmasina

calisilmalidir.

Sonra tasima esnasinda beton miimkiin oldugu kadar az sarsintiya maruz kalmalidir.
Betonun maruz kaldig ikinci islem kaliba yerlestirilmesidir. Kalibina dokiilen beton,
bazi mekanik zorlamalara maruz birakilmakla donati sebekesi icinden gecerek ve

yayilarak kalibin1 doldurmaktadir. Bu isgin kisa siirmesi, bunun i¢in az enerji sarf
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edilmesi ve bu esnada betonun Ozellikle homojenliginin kaybolmamasi ve

yerlestirme sonunda betonun icinde az miktarda bosluk kalmasi lazimdir [6,8].

Betonun kalibina yerlestirilmesinde belli basli iki 6nemli hedef vardir.

a) Betonu kalibin her tarafina yaymak ve donatilann devamli bir sekilde
kaplamasin saglamak,

b) Betonu sikistirmak, bdylelikle hava bosluklarini  disariya ¢ikartarak
kompasiteyi arttirmak.

2.6.1. Vibrasyonun tamimi

Yerlestirme metodlarinin en pratigi ve en ¢ok faydali sonuglar vereni vibrasyondur.
Vibrator denilen 6zel aletlerle beton titresim haline sokulur. Vibrasyona maruz kalan
beton bir sivinin karakteristigine sahip olarak kalip icerisinde kolaylikla yayilir. Ayni
zamanda betonu olusturan taneler kiitle icinde hareket ederek kompasiteyi arttiracak
sekilde en uygun yerlerini alirlar. Bagka deyisle vibrasyon betona gegici bir akicilik

verir. Vibratoriin hareketi durdurulunca beton tekrar siki kivamini alir.

Vibrasyonun esasi betonu kuvvetli bir sekilde titresime tabi tutmaktir. Vibrasyon, bu
amagla kullanilan vibratorler etkilerinin baska olmasi nedeniyle, dis vibrasyon, i¢

vibrasyon, ve ylizeysel vibrasyon olmak iizere ii¢ gruba ayrilir [23].
a) Dis vibrasyon

Burada iki hal bahis konusu olmaktadir. Birinci halde vibratér kaliba baghdir.
Vibratoriin ¢alismasi ile kalibin titresim yapmasi saglanmakta ve bunun sayesinde de
beton vibrasyona maruz kalmaktadir.Bu metot 6zellikle ¢eper etkisi biiyiik olan yap1
elemanlar i¢in uygulanmalidir.Zira bu gibi hallerde vibratorii beton iginden
daldirarak i¢ vibrasyonu uygulamak olanagi yoktur.dis vibrasyonun ikinci hali
titresim tablas1 lizerinde yerlestirilen bir kalibin i¢indeki betonun tablanin titresim

yapmasi ile vibrasyona maruz kalir [23].
b) i¢ vibrasyon

Bu durumda vibratorler dogrudan dogruya taze beton icine daldirilmakta veya
sokulmaktadir. Bu amacla caplar1 4-20 cm arasinda bulunan silindir metal muhafaza
metal icinde bulunan vibratorler kullanilmaktadir. Vibratoriin titresim yapmaya

baslamasi ile beton da derhal vibrasyona maruz kalmaktadir. Burada vibratr beton
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icinde bulundugundan, vibratoriin titresimi 6nemli bir kayba ugramadan betona
iletilmektedir. Bu bakimdan i¢ vibrasyon dis vibrasyondan daha etkilidir ve kalip

donat1 durumu olanak verdikge beton bu cesit vibrasyona uygulanmalidir [23].
¢) Yiizeysel vibrasyon

Bu halde vibrator yalniz betonun yiizeyi ile temas halindedir. Titresim yapan bir
tabla sayesinde betonda bir titresim meydana getirilir. Yol ve hava meydanlarinda
beton biitiin serit genisligince uygulanan yiizeysel vibrasyon vasitasiyla sikigtirilir
[23].

2.7. Katki Maddelerinin Etkisi

Katki maddeleri genel anlamda har¢ ve betonun taze ya da sertlesmis haldeki
ozelliklerini degistiren, betonun diger ana bilesenlerine oranla ¢ok az miktarda
kullanilan  kimyasallar olarak tanimlanabilir. Kullamim amaclarina gore
siniflandinldiginda taze beton ya da harcin taze beton veya harcin reolojisini
degistiren, prizi ve sertlesmeyi etkileyen, hava igerigini degistiren, fiziksel, mekanik
ve kimyasal etkilere kars1 direnci arttiran katkilar seklinde cesitli siniflandirmalar

yapmak miimkiin olmaktadir.

Akiskanlastirict katkilar taze beton ya da harcin islenebilirligini degistirerek reolojik
ozelliklerini etkileyen, su/cimento oranmim diisiirerek bosluk ve ayrisma olmaksizin
daha iyi bir yerlesmenin saglanmasi ile dayanim ve dayanmiklilik ozelliklerini
etkileyen katkilardir. Etkinlik derecelerine gore normal akiskanlastiricilar, orta
derecede su azaltic1 akiskanlastiricilar ve siiper akiskanlastiricilar olmak iizere 3 ana
grupta toplamak miimkiin olmaktadir. Akiskanlastiricilarin bu etkileri gostermeleri,
hava siiriiklemeleri, ¢imento taneleri tarafindan absorbe edilmeleri ve prizi
geciktirmelerinden kaynaklanmaktadir. Akigkanlastirici kullanilmasi ile olusan
kapali hava bosluklarinin yiizeysel siirtiinme kuvveti bulunmamaktadir. Boylece
kararli olan bu hava bosluklari, betonun igsel siirtiinmesini azaltarak daha az su ile

benzer islenebilme yeteneginin elde edilmesini saglamaktadir.

Bilindigi gibi cimento taneleri su ile temas ettikten sonra ¢oziinmeye baslayarak
ortama Ca"™ iyonlar1 vermektedir. Tane yiizeyinde Ca™ iyonlarinin
konsantrasyonlarinin artmast ile polimer esasli akiskanlastiricilarin  polimer
molekiillerinin tane yiizeylerine yapismasi gerceklesmektedir. Bdoylece tane
yiizeylerinin elektrostatik yiikleri degismekte ve (-) yiikle yiiklenen ¢imento taneleri
birbirlerini itmektedir. Betonun i¢ siirtiinmesini azaltan bu unsur islenebilme

ozelligini arttirmaktadir. Priz geciktirici Ozellige sahip olan akiskanlastiricilar, bu
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ozelliklerine ek olarak baslangictaki hidratasyon reaksiyonlart icin gerekli su

gereksinimini azaltmasi ile akigskanligi arttirmaktadir.

Yeni kusak siiperakiskanlastiricilarda dispersiyon etkisinin yaninda sterik etki de
akiskanlhig1 arttirmaktadir. Uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde ¢imento
tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir etki olusur. Sterik etki adi verilen bu

etki sayesinde ¢imento taneleri dagilarak kararli hale gelmektedir.

Islenebilirligi diisiirmeden su/cimento oramni ve aymi zamanda kullanilan ¢imento
miktarin1 azaltan, ayrisma olmaksizin akiciligl arttirarak ulagilmasi en zor yerlere
dahi beton dokiimiine izin veren akiskanlastiricilar, son donemde yeni kusak
siiperakigkanlastiricilarin da ortaya c¢ikmasi ile yiiksek performansli betonlarin
tiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu betonlarin akigkanliklar1 kendiliginden
yerlesme saglayacak derecede yiiksek olabilmekte ve kendiliginden yerlesen
betonlarin gelismesine olanak saglamaktadir. Kimyasal bilesimleri goz Oniine

alindiginda siiperakiskanlastiricilart 3 farkli grupta toplamak miimkiin olmaktadir;

a) Siilfonath sentetik polimerler,
b) Karboksilatl sentetik polimerler,

¢) Modifiye linyo siilfonatlar.

Siilfonath sentetik polimerler siilfonathi naftalin formaldehit (SNF) ya da siilfonath
melamin formaldehit(SMF) bilesiklerinden olusmaktadir ve piyasada da ¢cogunlukla
kullanilan bu malzemeler siiperakiskanlastiricilarin  temelini olusturmaktadir.
Karboksilat ya da hidrokarboksilat tuzlart olan karboksilath sentetik polimerler,
poliakrilat ana polimer zincirleri ile tarak seklinde polieter yan baglar1 igeren
katkilardir. Bu yapilan sayesinde sterik etki de olusturarak daha yiiksek performans
elde edilmesini saglamaktadir. Modifiye edilmis linyosiilfonatlar ise yapilarinda
farkli anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarina sahip olan dispersiyon etkisi ile

calisan katkilardir.

Cimento tanelerini dagitarak daha etkin bir hidratasyona olanak saglayan ve sivi
ortamdaki viskoziteyi ve kayma esigini diisiirerek reolojik 6zellikleri etkileyen bu
katkilarin etki mekanizmalar1 Sekil 2.8° de goriilmektedir [24].
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Sekil 2.8: Siiper Akiskanlastirict Katkilarin Etki Mekanizmasi [24].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alismast kapsaminda I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuar1’ nda
su/cimento oran1 0.50 olan, kesikli ve siirekli graniilometriye sahip toplam 6
karisimdan 16 adet karigim iiretilmistir. Uretimlerde akiskanlig: saglamak icin hiper
akigkanlastirict katki maddesi kullanilmigtir. Akiskanlastirici katki maddesi iiretim
sirasinda yapilan beton deneylerine bagli olarak ve ayrisma dikkate alinarak, her

tiretim icin farkli miktarlarda kullanilmistir.
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Agregalar

Mineral kokenli olup boyutlar1 genellikle 100 mm'ye kadar ¢ikan tanelerden olusan
malzemeye agrega denir. Betonun hacim bazinda %60 - %80 ini, agirlik¢a da 4/5'ini
agrega olusturur. Taze ve sertlesmis betonun ozellikleri, karisim oranlari ve maliyet

agreganin O0zelliklerinden 6nemli derecede etkilenir.

Beton agregas1 dogal kum ve cakil karisimlarindan, ayrica yapay kirmatas (micir)
malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere
yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan elde edilirler. istenen agrega boyutlarinin
elde edilebilmesi icin ise biiylik tas kiitleleri konkasorde kirilirlar. Bu sekilde olusan
koseli ve piriizlii yiizeye sahip malzemelere micir adi verilir ve micir bu

ozellikleriyle dogal kum ve ¢akildan ayrilir [4].

Beton iiretimine uygun bir agrega temiz, sert ve saglam olmalidir. Beton
agregalartyla cimento arasindaki baglanti fiziksel ve mekanik karakter tagimali,
agregalar ¢imentoyla kimyasal etkilesime girmemelidir. Beton iiretiminde
kullanilacak agregalarin yuvarlak olmasi, islenebilirlik yetene§ini ve betonun
dolulugunu arttirir. Yassi ya da uzun taneli micirlar ise betonun islenebilme
yetenegini azaltirlar. Dolayisiyla vibrasyon yapilarak yerlestirilecek betonlarda

yuvarlak bi¢cimli dogal agrega tercih edilir.

Agrega icinde organik maddeler, turba, humus, komiir ve linyit pargalar

bulunmamalidir. Ayrica agrega icinde siilfat ve klor iyonlar1 bulunmasi istenmeyen
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ve kontrolii miimkiin olamayan kimyasal reaksiyonlara neden olusturabilir. Denizden
cikarilan agrega icinde ise bol miktarda bulunan midye ve istiridye kabuklari,
betonun donma-¢6ziilme direncini azaltirlar. Bunlarin mekanik direngleri de diisiik
oldugundan yol betonlar1 gibi atmosfer etkisine dogrudan acik betonlarda bu tiir
agregalarin kullanilmasindan kagimilmalidir [4]. Aktif silisyum iceren kayaclardan
gelen agregalar ise betonda alkali-agrega reaksiyonlarina neden olup, betonda ¢atlak

olusumuna yol agarlar.

Uygun karigimin saglanmasi, 6nce agreganin elek serisinden elenip, tane boyutu
sinirlarina gore kiimelenmesi, daha sonra standartlarla saptanmis kiime miktarlarina
gore ilgili boyut eksikliklerinin hesaplanmasi ve gereken miktardaki agrega
kiitlesinin eklenmesi yontemiyle gergeklestirilir. Incelemede belirli tane boyutundaki
kiimelerin yiizde olarak, yigin icinde hangi oranlarda bulunduklari saptanir. iri
agrega icin en az 2 ila 3 kg, ince agrega icin en az 1 kg olmak iizere agrega Srnegi
elek serisinden elenir. Elekten yiizdece gecen degerler hesaplanir. Sonuglar grafik

tizerinde gosterilerek graniilometri egrisi cizilir.

Agreganin graniilometrik yapisi, iiretilecek betonun doluluguna, mekanik direncine
ve gecirimliligine etki eder. Bu nedenle iri taneler arasinda kalan boslugun daha ufak
capl tanelerle doldurulmas1 gerekir. Beton liretiminde yiizeylerin 1slatilmas1 gerekli
olacagindan ince agrega kullanildiginda, su tiiketimi fazla olacaktir. Kullanilacak
suyu azaltmak icin agregayi irilestirmek, ¢imento taneleriyle olusacak kohezyonu
azaltmak, ayrica dolulugu diisirmek anlamina gelecektir. Maksimum kompasite ve
minimum yiizey alan1 ¢eliskisinde optimum ¢6ziime varmak icin yapilan ¢alismalarla

referans egrileri olarak isimlendirilen ideal graniilometri egrileri tayin edilmistir.
Deneylerde kirmatas-1I, kirmatas-I, tic adet dogal kum ve bir adet kirmatas kumu
kullanilmistir. Kullanilan agregalarin fiziksel ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Agregalarin elek analizi sonuglar1 da Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Agregalarin Fiziksel Ozelikleri.

W Gevsek Su
Agrega Oz?lj/lcggs')rl'k Birim Asgwhk Oz Emme

Tard ¢ (g/cm?3) Doluluk (%)
Kirmatas Il 2,75 1,41 0,51 0,20
Kirmatas | 2,70 1,44 0,53 0,20
Dogal Kum 1 2,64 1,57 0,59 3,05
Dogal Kum 2 2,47 1,33 0,54 7,35
Dogal Kum 3 2,58 1,53 0,59 2,00
Kirmatas Kumu 2,64 1,54 0,58 2,25
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Tablo 3.2: Agregalarin Elek Analizi Sonuglari.

Elek Agikhigi (mm)

Elek Go6z Elekten Gegen ( %)
Boyutu Kirmatas | Kirmatas | D. Kum | D. Kum | D. Kum Kirmatas
(mm) Il | 1 2 3 Kumu
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 75,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
8 0,2 66,1 100,0 100,0 100,0 100,0
4 0,0 4,7 100,0 100,0 100,0 98,3
2 0,0 0,3 94,1 93,5 97,2 81,1
1 0,0 0,0 66,0 60,0 77,2 47,3
0,5 0,0 0,0 46,0 37,7 55,5 34,0
0,25 0,0 0,0 12,4 4,7 14,6 7,0
0,125 0,0 0,0 3,6 0,5 47 4,9
0,063 0,0 0,0 1,4 0,0 2,7 2,3
__120,0
g
2 100,0
el
=>§_ —e— Kirmatas |l
GE) 80.0 - —=— Kirmatas |
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3.1.2. Cimento

Sekil 3.1: Agregalarin Graniilometri Egrileri.

Cimento, su ile karistirildiginda, az veya cok akici nitelige kavusan, sadece suyun

etkisiyle priz yapan, katilasan ve sertlesen ince taneli malzemedir. Cimento, kimyasal

yonden duyarsiz cakil, kirmatas, kum gibi mineral malzemelerin biiyiik miktarlarda

ve degisik oranlarda bir araya gelerek kati bir cisim olusturmasinda baglayicilik rolii

tistlenir. Teknik ve ekonomik yonden genel egilim ise ana bilegen olarak portland

klinkeri yan1 sira, puzolanlarin, yiikksek firin ciiruflarinin ve termik santral ugucu

kiillerinin ikincil bilesen olarak kullanilmasidir.

Cimentonun karigimdaki ana gorevi, katilasacak betona mekanik mukavemetini

saglamaktir. Cimentonun ince taneli dokusunun, kaba yerlestirilmis betonun
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yogunlugunun arttirilmasinda ve priz 6ncesi karsimin islenebilirliginde 6nemli rolii
bulunur. Betonun mukavemetinin yiikseltilebilmesinde islenebilirlik ve yogunluk en

onemli iki etkendir.

Cimentonun bilesimine giren klinker, puzolan, ciiruf, tras, algitasi, al¢1 ve ucucu
kiillerin dogal olarak az veya cok mertebede hidrolik ve/veya puzolanik o6zellik
gostermeleri gerekir. Hidrolik 6zellik bir baglayicinin su yardimiyla priz yapmasini
ve stabil bilesik olusturma yetenegini ortaya koyar. Puzolanik 6zellik ise kendi
basina hidrolik baglayici olmamasina ragmen ince oOgiitiilince normal sicaklik
altinda, su yardimiyla kalsiyum hidroksidi biinyeye baglama ve malzemeye hidrolik

ozellikler kazandirma yetenegini ortaya koyar.

Portland ¢imentolar, klinkerin kiitlece yaklagitk %3 - %5 oranindaki al¢1 tast
(CaSO42H,0) ile birlikte ogiitiilmesi sonucu elde edilen katkisiz hidrolik
baglayicilardir. Klinker kompozisyonu ve 6giitme inceligi farkiyla PC 42,5 ve PC
52,5 olusturulur [4].

Cimentonun 06zgiil agirhigi, tiiriiniin ve saflik mertebesinin saptanmasi i¢in bulunan
bir karakteristiktir. Malzemenin 6zgiil agirligi bir hacim Olger yardimi ile
saptanabilir. Incelikli olarak 100,00 gr olacak sekilde tartilmis cimento, belli bir
seviye cizgisine kadar benzinle doldurulmug hacim Olcerin i¢ine itina ile bosaltilir.
Benzinin yiiksekligi ikinci taksimat cizgisinden okunur, boylece ¢imentonun gergcek
hacmi cm” cinsinden bulunur (v) gercek hacim degeriyse, (100/v) degeri ¢cimentonun
ozgil agirligidir. Normal Portland cimentolarinda bu karakteristik 3,05 g/cm3
degerinden biiyiik olmalidir. Tezin yapimi sirasinda iiretilen beton karisimlarinda TS
19 PC 42,5 Portland ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhig ise
3,15 g/em® olarak bulunmustur. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile

basing dayanimlar sirasiyla Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.3: Portland Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri.

Ozgiil Agirlik (g/cm’) 1| 3,15
Blaine (cm?/g) 1| 3490
32 p elek iizeri (%) 12,8
90 p elek iizeri (%) : 1,0
200 p elek iizeri (%) : 0,1
Su / Cimento (%) | 27,0
Priz bas1 (dk) : 150
Priz sonu (dk) : 180
Le Chatelier (mm) 05
Dansite (g/L) i 995
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Tablo 3.4: Portland Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri.

Toplam SiO, (%) ;| 20,11
Coziinmeyen Kalint1 (%) :| 0,57
ALO3 (%) 4,90
Fe 03 (%) 2,83
CaO (%) 1| 64,37
MgO (%) i 1,49
SO; (%) 2,98
K,0 (%) 0,72
Kizdirma Kaybi (%) Yl 2,40
Tayin Edilemeyen (%) 0,20
S. CaO (%) ' 0,67
Kloriir (%) 0,02

Tablo 3.5: Portland Cimentosunun Basing Dayanima.

Basin¢ Dayanim (N/mmz)
1 Giin : 17,7
2 Giin : 30,9
7 Giin : 48,0
28 Giin : 58,7

3.1.3. Su

Beton karisiminin iiretilmesinde kullanilan suya ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii karma suyunda bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢cimentonun
priz siirelerini, betonun direncini ve islenebilme yetenegini etkilerler ve donatinin
korozyonuna yol agarlar. Beton karma suyundan istenen en temel nitelik i¢ilebilir su

olmasidir.

Beton karma suyuyla ilgili olarak TS 500 ve TS 1247 standartlannda cesitli
kisitlamalar getirilmistir. Bu standartlarda betonarme betonunda kullanilacak karma
suyunda asitli ortam bulunmamasi yani pH degerinin 7’nin iizerinde olmasi
istenmektedir. Suya kanalizasyon karisiyorsa, seker ve nisasta gibi organik
maddelerin varhigi prizi geciktirir. Endiistriyel bolge atik sularinda rastlanabilecek
agir metal oksitleri ve tuzlari (Hg, Pb, Zn) priz siiresini etkiler. Manganez,
magnezyum, amonyum ve tuzlari, hidrate olmus ¢imento bilesenlerini iyon degisme
yolu ile tahrip ederler. Donati demirlerinin paslanmasina yol acacak klor ve siilfat
iyonlanma {iist sinirlart sirasiyla 0,5 g/l ve 1 g/1 dir. Bulanik sularin, bulanikliga

neden olan askidaki kil ve silt gibi maddelerin miktar1 2 g/1 den fazla degilse beton
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karisim suyu olarak kullanilmasina izin verilmektedir. C6ziilmiis tuzlarda bu sinir bir
miktar yliksek tutulabilir. [4]

Yapilan aragtirmalar, karma suyunun bir optimum degeri i¢in dayanimin maksimum
oldugunu ve su miktarinin bu degerden sapmasi durumunda mukavemetin bir
kismmin kayboldugunu gostermistir. Karma suyu, uygulamada genellikle bu
optimum miktardan biraz daha fazla kullamilir. Bu fazlalik, elde edilecek betonun

kullanilacag1 amaca gore saptanir.

Betonun yogrulmasi i¢in, karistma eklenmesi gerekli olan su miktar1 agreganin
mineralojik ozellikleri ve suya karsi ilgisi, agrega i¢indeki nemin degeri ve kullanilan
cimentonun cinsi gibi etkenlere baghidir. Karma suyunun bu etkenlere gore cok

incelikli bir sekilde saptanmasi gereklidir.

Su agirliginin ¢cimento agirligina oranina su/¢cimento orani adi verilir. Bu oran 0,3 ile
0,6 arasinda olabilir. Ancak miimkiin oldugu kadar kiiciik olmas1 gerektigi de
unutulmamalidir. Eklenmesi gereken su, bu yoOntemle belirtilecek miktardan,
kullanilan agreganin i¢indeki nem degeri ¢ikarilmak suretiyle elde edilir. Agrega
tanelerinin yiizeyi, i¢ kismina gore ¢cogunlukla daha kuru durumda bulundugundan
beton yapimu sirasinda sik sik agreganin nem iceriginin saptanmasi ve eklenecek su

miktarinin ayarlanmasi gerekir.

3.1.4. Katki maddeleri

Cimento agirliginin en ¢ok %5’°i kadar bir oranda, betona eklenen kimyasal katki
maddeleri, betonun bazi oOzelliklerini iyilestirmek veya betona ek yeni oOzellikler
kazandirmak amacinmi tagirlar. TS 3452 ve TS 3456°da tamimlari, Ozellikleri ve
kullanim ilkeleri diizenlenmis olan beton katki maddeleri toz halinde veya siv1 olarak
kullanilirlar. Toz halinde elde edilebilen tiirlerinin, beton karistiricisina verilmeden
once sulandirilmasi gerekir. Cok sayida ve ¢ok farkli amaglar tagiyan katki maddeleri

tretilmektedir.

Katki maddeleri konusunda bazi durumlara dikkat edilmelidir. Ozellikle kurallarina
uygun iiretilmeyen bir betonu katki maddeleriyle iyilestirmek imkansizdir. Beton
katkisiz durumda yeterli niteliklere sahip olmalidir. Ayrica piyasada satilan tiim
katkilarin kendilerinden beklenen islevleri yerine getirmesi olasidir. Ancak katki ile
cimento ve hatta agregalarin uyusmasi gerekir. Bununla beraber saticilarin

onerdikleri katki miktarlar1 her 6zel durum i¢in gerekli olmayabilir. Bundan bagka
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katkilarda ana islevler yaninda yan islevler de olabilir. Bu yan etkiler betonun

niteliklerini bozabilir.

Taze haldeki betona eklenen katkilarla hidratasyon icin gereken su haricindeki,
islenebilirlik icin tiiketilecek su miktar azaltilabilir, boylece mukavemet arttirilmig
olur, ayrica ¢imento tasarrufu saglanir. Katkilar sayesinde dokiim asamasinda
segregasyon Onlenir veya azaltilir, hazir betonun pompalanma giiclii§ii ortadan
kaldirilir. Ayrica katkilarla betonun kiir siiresi azaltilabilir. Baz1 kimyasal katkilar da
kohezyonu arttirir, beton yiizeyindeki terlemeyi azaltir, kilcal catlaklarin olusumunu
en alt diizeye indirir, bunlarin yaninda iklim kosullarinin beton dokiimiine olan

etkisini ortadan kaldirir.

3.1.4.1. Akiskanlastiric1 katki maddesi

Beton iiretimleri sirasinda su ihtiyacin yiiksek oranda azaltan, prefabrik beton ve
hazir beton endiistrisi icin gelistirilmis, yeni nesil bir hiper akiskanlastirici katki
malzemesi olan ve YKS Degussa firmasi tarafindan iiretilen, Glenium 51 isimli,
modifiye edilmis polikarboksilik eter esasli, erken ve nihai yiiksek dayanim ve
dayanikliliga gereksinim duyulan, miikemmel yiizey goriiniimii elde etmek igin

kullanilan klor icermeyen akigkanlastiric1 beton katki maddesi kullanilmisgtir.

3.1.4.2. Yeni nesil siiperakiskanlastiricilari etki mekanizmasi ve teknik

ozelikleri

Bu katkilarin geleneksel siiper akigkanlik verici katki maddelerinden (NSF veya
MSF esasl) farki, ¢cimento dagiliminin etkinligini biiyiik ol¢iide artiran, yeni etki
mekanizmasidir.  Geleneksel, melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiper
akigkanlagtiricilar, ¢imento taneleri {izerine adsorbe olan katkilardir. Bu katkilardaki
polimerler beton karigtirma isleminin en erken asamasinda ¢cimento tanelerinin yiizey
alanlarinin c¢evresini kusatirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, cimento tane
yiizeylerinin negatif yiikiinii artinr ve bu taneleri elektriksel itme ile dagitirlar. Bu
elektrostatik mekanizma, ¢imento hamurunun dagilmasma neden olur ve bunun
olumlu bir sonucu da, belirli beton islenebilirliginin daha az su karisimi ile elde

edilmesini saglamasidir [25].

TS EN 934-2 'ye gore yiiksek oranda su azaltici/siiper akigkanlastirici katki ve
sertlesmeyi  hizlandirict  katki  smiflarina uygundur.  Yeni nesil  siiper

akigkanlastiricilar siiper akiskanlik verici katki maddelerine gore degisik bir kimyasal
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yapiya sahiptir. Bu katkilar, uzun kenar zincirli karboksilik eter polimerlerinden
olusur. Karistirma isleminin baglangicinda, geleneksel siiper akiskanlastiricilarda
oldugu gibi, elektrostatik dagilma mekanizmasini harekete gecirir. Bu islemle su
icerigi biiyiikk ol¢iide azalan akigkan bir beton elde edilir. Tablo 3.6’da kullanilan

siiperakiskanlastiriciya ait teknik 6zelikler verilmistir.

Tablo 3.6: Kullanilan Siiperakiskanlastiricinin Teknik Ozelikleri.

Yogunluk (g/cm3) (20°C) 1.08-1.14

Klor % (EN 480-10) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal icerigi Polikar.bolfsili}( Eter
Zincirleri

3.2. Beton Karisimlari

Bu c¢alisma kapsaminda 6 farkli beton {iretilmistir. Bunlarin 4 adeti kesikli
graniilometri ile, 2 adeti ise siirekli garaniillometri ile olusturulmustur. Bu 6 farkli
beton karisimdan 16 adet farkli beton {iiretimi yapilmistir. Biitiin bilesimlerde
su/cimento oram1 0,50 degerinde sabit tutulmustur. Katki miktar1 yeterli ¢okmeyi
saglamak icin ve ayrica segregasyon gozlenebilmesi icin yeterli miktarlarda
konulmustur. Ayrica vibrasyon siireleri arttirillarak da segregasyon olusmasina
calisilmistir. Siirekli graniilometri ile yapilan karisimlarda, beton karisim hesabi TS
802’ de belirtilen esaslara gore yapilmistir. Agrega karisimi TS 706’ da belirtilen
Al6 ve C16 referans egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmistir. Buna gore
karisim oranlan 3’1i karisim i¢in; kirmatag kumu %50, kirmatas-I %30, kirmatag-I1
%20 olarak, 4’lii karisim icin; dogal kum %25, kirmatag kumu %25, kirmatas-I
%25, kirmatas-1I %25 olarak belirlenmistir. Karisimlarin graniilometri egrisi Sekil
3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Tablo 3.7°de 1 m3 icin teorik bilesim degerleri

verilmistir.
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Sekil 3.2: Uclii Karigimin (S1) Graniilometrisi ve Referans Egrileri.
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Sekil 3.3: Dortli Karigimin (S2) Graniilometrisi ve Referans Egrileri.




Tablo 3.7: Teorik Beton Bilesimleri ve Ozelikleri.

Bilesen (kg) K-1 K-2 K-3 K-4 S-1 S-2
Cimento 330 312 287 339 330 312
Su 165 156 143,5 170 165 156
D. Kum - 1 - 528 - - - 472
D. Kum -2 - - - 240 - -
D. Kum -3 - - 512 - - -
KT. Kumu 813 282 291 475 924 472
KT -1 170 386 496 375 567 483
KT -1l 905 729 667 762 385 492
Su/Cimento 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

3.3. Beton Karisim Tasarmminda Doluluk (Packing)

Packing, belirli bir hacim igerisindeki parcalarin hacimlerinin tiim hacme olan orani
seklinde tanimlanabilir. Burada anlasilmasi gereken doluluktur. Beton karisim
tasarimi yapilirken de hedeflenen kompakt bir karisimdir. iri agregalar arasindaki
mesafe ne kadar az olursa, agregalar arasindaki bosluklar1 doldurmasi gereken
baglayict madde miktar1 o Olciide azalir. Saglanacak ekonomik faydanin yaninda,
daha zayif oranlarda biiziilme ve siinme goriilleceginden dayamikliligi daha yiiksek

beton elde edilme olasilig artar [26].

Iri agreganmin yaninda, ince malzemeler de doluluk anlaminda ¢ok onemlidir. Ciinkii
kullanilan ¢imentonun ve filler malzemesinin miktarlar1 da karistmin su ihtiyacim

dogrudan etkilemektedir.

Malzemelerin bu o6zellikleri kargisinda beton karisimlari i¢in bir model iiretmek
miimkiin olabilir. Bu modelin temelinde her bir agreganin bulundugu hacim
icerisinde sabit-yayili (mono-disperse) oldugu kabul edilebilir. Bu kabul esit
biiytikliikteki kiiresel parcalardan olusan agregalar i¢in gegerli olur. Ancak higbir
parca kiiresel olmadigindan teorik agidan elde edilebilecek doluluk oranina
erisilemez. Dolayisiyla ayn1 boyutlardaki fakat farkli bigcim o6zelliklerine sahip

agregalar icin doluluk oranlar1 deneysel yollarla elde edilir [26].

Gelistirilen modelde iki unsur géz oniinde bulundurulur. Bunlar agregalarin karsilikli

etkilesimlerine dayanir. Bunlardan birincisi "duvar” etkisi olarak tanimlanir. Anlami
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ise biiyiikk bir parca yanindaki veya bulundugu kabin c¢eperinin yaninda bulunan
kii¢iik par¢anin oldugundan daha siki bir sekilde (kabin icinde sabit-yayili dagilmis
olsalar bile) yerlesemeyecegidir. Ikincisi ise biiyiikk parcalar arasindaki bosluklari
dolduran kiiciik parcalar olmalar1 gerektiklerinden daha biiyiik iseler, mevcut biiyiik

parcalarin diizenlerini bozmadan araya yerlesemezler [26].

| Gevsetici
etki

-~ Duvar etkisi

Sekil 3.4: Orta Simfin Baskin Oldugu Pargaciklarin Uclii Dolulugu ve Duvar Etkisi [29]

Bu modele dayamlarak Danimarka Teknoloji Enstitiisii'nce gelistirilen "4C-

"

Packing" ticari ismine sahip bilgisayar programi yardimiyla ikili ve {i¢li bilesime
sahip agrega karisimlarinin doluluk oranlart hesaplanabilmektedir. Bu tezin
yapilmasi siirecinde de bu programdan faydalanilmis, karisimlarin doluluk oranlart

bu program yardimiyla tasarlanmustir.

Programda kullanilacak agregalar secilerek, Sekil 3.5°deki iicgen seklindeki doluluk
haritasi olusturulmustur. Ardindan ok (cursor) ile harita iizerinde esdoluluk egrileri
de dikkate alinarak en yiiksek doluluk orani aranmistir. Fakat dikkat edilen bir diger
husus da belirlenecek olan doluluk oranimi kararli bir bélgeden se¢mektir. Zira harita
tizerindeki doluluk egiminin yiiksek oldugu bolgelerdeki bir doluluk orani beton
karisimi igin segilirse, dokiilecek olan beton uygulamada karsilasilmast muhtemel
hatalardan fazlasiyla etkilenecek, doluluk oraninda istenmeyen diizeylerde sapmalar
yasanacaktir. Program yardimi ile bulunan doluluk oranlarim1 deneysel sonuglar ile
karsilastirmak icin kuru karisim hazirlandiktan sonra, karistmin dolulugu deneysel
olarak ol¢iilmiistiir. Karigimin iki agregadan olugmasi durumunda ise doluluk grafigi
Sekil 3.6’deki gibi bir yay seklini alir [27,28]. Sekil 3.7°de doluluk orani secildikten

sonra karisimin graniilometrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Uclii Karisimin (K1) Graniilometrisi.

3.4. Uretimde izlenen Sira

e Agregalardan olusan kuru karisimin 60 saniye siire ile karistirilmasi ve
agrega karisimina birim agirlik deneyi yapilmasi,

¢ (Cimento ve karma suyunun yaris1 eklenerek 60 saniye karigtirilmasi,

e Karma suyunun kalan yarisinin eklenmesi ve 60 saniye siire ile karistirmaya
devam edilmesi,

e Akiskanlastirict katkinin eklenmesi,

e Birim agirlik, ¢cokme ve taze betonun elenmesi deneylerinin yapilmasi,

L]

Betonun kaliplara alinmasi.

Numuneler iiretimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikartilarak daha 6nceden belirlenmis

olan kiir ortamlarina alindilar.
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3.5. Numune Boyutlar: ve Sekilleri

Bu caligsmada; 4 adet silindir ve 2 adet kiip olmak iizere her bir karigim icin toplam 6

adet numune iiretildi.

N
h=90 |[~—-—"
mm 150
> h=300 mm
D=150 mm mm
/ 150 mm
~ —
150 mm
«—>
D=150 mm
Sekil 3.8: Numune Sekilleri ve Boyutlari.
3.6. Kiir Programm

Beton karisim hazirlandiktan sonra boyutlar: belli olan hazir kaliplara dokiiliir. Su
kaybini en aza indirmek amaciyla iizeri ortiiliir ve bir giin siireyle kalipta bekletilir.
Daha sonra kaliplardan c¢ikarilan numuneler, igerisinde karma suyuyla aym
niteliklere sahip olan su ile dolu havuza yerlestirilir. Uretilen numunelerin tamamina
kiir islemi uygulanmistir. izlenen kiir programinda numuneler 28 giin siireyle 20°C

+2°C’ de su icinde saklanmstir.

3.7. Numune Kodlarmin Belirlenmesi

Bu calismada iiretilen 6 farkli betonun belirlenen kodlamasinda ilk boliim karigimin
kesikli veya siirekli graniilometri ile iiretildigini agiklamaktadir. K ile gosterilen
karisimlar kesikli graniilometri ile, S ile gosterilen karigimlar siirekli graniillometri ile
olusturulmuslardir. Kodlamanin ikinci boliimii vibrasyon siiresini temsil etmektedir.

Kodlama da son olarak kullanilan katki miktar1 belirtilmektedir.
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Ornegin; K2-18-65 kodu, kesikli graniilometri ile iiretilen 2 nolu karisimim 18 saniye
vibrasyona maruz birakildigin1 ve 65 gram katki kullanildigini ifade etmektedir.
Tablo 3.8’de iiretilen 16 adet karsimin agilimlari, vibrasyon siireleri, katki miktarlart,
hesap olarak bulunan doluluk oranlari, deneysel olarak bulunan doluluk oranlar ve

ozgiil agirliklar gosterilmistir.

Tablo 3.8: Uretilen Beton Bilesimlerinin A¢ilimlari.

Vibrasyon Oz Oz )
Karisim Stiresi Katki | Doluluk | Doluluk | Ozgiil Agirhik

sn. gr. | (Hesap) | (Deney) gr/dm3
K-2) KK+DK1+KT1+KT2 3 65 0,715 0,656 2,689
K-2) KK+DK1+KT1+KT2 9 65 0,715 0,661 2,689
K-2) KK+DK1+KT1+KT2 18 65 0,715 0,651 2,689
K-4) KK+DK2+KT1+KT2 18 110 0,693 0,646 2,669
K-3) KK+DK3+KT1+KT2 18 75 0,735 0,667 2,676
K-1) KK+KT1+KT2 18 60 0,700 0,649 2,696
S-1) KK+KT1+KT2 18 50 0,671 0,628 2,679
S-1) KK+KT1+KT2 (Tekrar) 18 50 0,671 0,667 2,679
S-2) KK+DK1+KT1+KT2 36 65 0,691 0,680 2,682
S-2) KK+DK1+KT1+KT2 18 130 0,691 0,662 2,682
S-2) KK+DK1+KT1+KT2 18 100 0,691 0,656 2,682
S-1) KK+KT1+KT2 18 85 0,671 0,658 2,679
K-1) KK+KTI1+KT2 18 80 0,700 0,657 2,696
K-2) KK+DK1+KT1+KT2 18 90 0,715 0,682 2,689
K-3) KK+DK3+KT1+KT2 18 95 0,735 0,698 2,676
K-2) KK+DK1+KT1+KT2 18 130 0,715 0,682 2,689

3.8. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri olarak kiip basing deneyi, disk yarma-cekme deneyi ve

ImageJ programu ile yiizey goriintii analizi yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

4.1.1. Birim agirhik deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden 6nce, silindir seklinde hacmi bilinen bir
kap icerisine yerlestirilerek taze beton birim agirligi bulundu. Kaliplara yerlestirilen
betonlar vibrasyona maruz birakildiktan sonra da taze beton birim agirligr olciildii.

Tablo 4.1’ de iiretilen betonlarin taze birim agirliklar1 verilmektedir.

Tablo 4.1: Birim Agirlik Deneyi Sonuglart

Karigim Taze Birim | Vibrasyon Sonrasi

Agirhik Taze Birim Agirlik
K2-3-65 2,417 2,434
K2-9-65 2,376 2,472
K2 -18-65 2,383 2,510
K4-18-110 2,383 2,434
K3-18-75 2,410 2,472
K1-18-60 2,459 2,491
S1-18-50 2,417 2,378
S1 - 18 - 50 (Tekrar) 2,436 2,416
S2-36-65 2,394 2,453
S2-18-130 2,366 2,434
S2-18-100 2,394 2,491
S1-18-85 2,373 2,434
K1-18-80 2,423 2,491
K2-18-90 2,401 2,472
K3-18-95 2,401 2,491
K2-18-130 2,387 2,463

4.1.2. Cokme (Slump) deneyi

Bu deney TS EN 12350-2° de tanimlandig1 sekilde yapilir. Cokme deneyi i¢in st

cap1 10 cm, alt cap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan bir kesik koni, Abrams konisi
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kullanilir. Koni, diiz ve su emmeyen bir yiizeye oturtularak ii¢ esit yiikseklikte
tabakalar halinde taze betonla doldurulur. Her tabaka, capt 16 mm olan 6zel deney
cubugu ile 25 kez sislenerek sikistirilir. Kalip tamamen doldurularak iizeri mala ile
diizeltilir. Daha sonra kalip bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve
sarsilmadan kaldirildiginda taze betonun kendi agirlign etkisiyle yaptigi ¢okme
gozlenir. Ayni agrega ve cimento orani kullanilarak iiretilen betonda, karigima
katilan su miktarinin artmasi Slgiisiinde, cokme miktarinin her zaman arttig1 gozlenir.
Cokme miktar1 bu bakimdan betondaki su igeriginin bir fonksiyonu olup ayni

zamanda da en etkin gostergesidir.

Coken betonun aldigi sekil kohezyon hakkinda fikir verir. Kohezyonsuz betonlarda
karisim, egimli diizlemler boyunca kayar. Kohezyonun diisiik olmasi ince

malzemenin eksikligini gosterir. Sekil 4.1 de ¢Okmenin dort farkli cesidi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Cokmenin Dort Cesidi [30].

Basit araglarla yapilabilen ¢okme deneyi santiyelerde de kolaylikla uygulanabilir. Bu
deney plastik ve akici betonlarda bir anlam tasir. Numunede yikilma olmaksizin,
koni ¢ikartildiktan itibaren betonun ¢oktiigii miktar, karistm kivaminin dlgiitii olarak
degerlendirilir. Plastik kivamdaki karigimlar 5-10 cm araliginda ¢okme gosterirler.
Numunedeki ¢okme simir degerleri en az 2,5 cm, en ¢ok 18-20 cm olmalidir. Bu
sinirlarin digindaki degerler (0,5-2 cm) asir1 kohezyonlu veya (21-24 cm) asir1 akici

betonlan gosterirler [4]. Cokme deneyinin sonuglar1 Tablo 4.2° de verilmektedir.
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Tablo 4.2: Cokme Deneyi Sonuglari

Karigim Cokme Cokme

(cm) Siniflari
K2-3-65 16 S4
K2-9-65 16 S4
K2 - 18 - 65 16 S4
K4-18-110 8 S2
K3-18-75 18 S4
K1-18-60 16 S4
S1-18-50 15 S3
S1 - 18 - 50 (Tekrar) 16 S4
S2-36-65 14 S3
S2-18-130 20 S4
S2-18 - 100 21 S4
S1-18-85 21 S4
K1-18-80 21 S4
K2-18-90 21 S4
K3 -18-95 21 S4
K2 -18-130 20 S4

4.1.3. Taze betonun 8 mm ve 4 mm’ lik eleklerden elenmesi

Beton hazirlamip kaliplara dokiildiikten sonra vibrasyon islemine maruz birakild.
Vibrasyon uygulandiktan sonra, iki adet silindir numuneye (215 x &30 cm) beton
taze haldeyken eleme islemi yapilmistir. 30 cm yiiksekliginde olan silindir
numunenin {iist ve alt kismindan alinan 1,5 kg’lik taze beton numunesi 8§ mm ve 4
mm’lik eleklerden elenmistir.Ust ve alt kisim icin, 8 mm iistiinde ve 8mm-4mm

arasinda kalan agrega miktarlar tartilmistir.

Bu deneyin yapilmasindaki amag¢, numunenin alt ve {ist kismindaki agrega
farkliliklarina  bakilarak fazla vibrasyondan sonra olusacak segregasyonu
gozlemlemektir. Tablo 4.3 de eleme sonucu ¢ikan sonuglar, iki silindir numunenin

ortalamasi alinarak alt ve iist kisim i¢in yiizdesel olarak verilmistir.
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Tablo 4.3: Taze Betonda Agreganin 8mm ve 4mm’lik Eleklerden Elenmesi

Sonuglar
Karisim Ust (%) Alt (%)
8"mm 4-8 mm 8"mm 4-8 mm
Ustii Arasi Ustii Arasi
K2-3-65 79 21 72 28
K2-9-65 77 23 77 23
K2 - 18 - 65 80 20 74 26
K4-18-110 76 24 75 25
K3-18-75 69 31 68 32
K1-18-60 87 13 85 15
S1-18-50 56 44 50 50
S1 - 18 - 50 (Tekrar) 58 42 53 47
S2-36-65 65 35 63 37
S2-18-130 63 37 67 33
S2-18-100 67 33 64 36
S1-18-85 57 43 58 42
K1-18-80 86 14 89 11
K2 -18-90 65 35 77 23
K3-18-95 72 28 74 26
K2 -18-130 62 38 79 21

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Beton karisimi hazirlandiktan sonra boyutlari belli olan hazir kaliplara dokiiliir. Su
kaybim en aza indirmek amaciyla iizeri oOrtiiliir ve bir giin siireyle kalipta birakilir.
Daha sonra kaliplardan cikarilan numuneler, icerisinde beton karma suyuyla ayni

niteliklere sahip olan su ile dolu havuza yerlestirilir.

4.2.1. Kiip basin¢ deneyi

Basing deneyinde, olgiileri 150x150x150 mm olan kiip numuneler kullanilmistir. 28
giin 20°C £2°C’lik su kiiriinde beklemis kiip numuneler su havuzundan alinmis ve
tek eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir. Basing deneyi I1.T.U. Yap:
Malzemesi Laboratuvari’nda gergeklestirilmis ve 3000 kN’luk ALSA presi
kullanilmistir. Kiip numunelere uygulanan basing deneyinden elde edilen sonuclar

Tablo 4.4’de verilmistir.

48



Tablo 4.4: Kiip Basin¢ Deneyi Sonuglari

NUMUNE Basing Mukavemeti
(Ortalama)(Mpa)
K2-3-65 48,3
K2-9-65 54,4
K2-18-65 51,4
K4-18-110 37,7
K3-18-75 65,6
K1-18-60 67,1
S1-18-50 48,6
S1 - 18 - 50 (Tekrar) 48,8
S2 -36 - 65 64,9
S2-18-130 51,2
S2-18-100 48,1
S1-18-85 50,6
K1-18-80 67,4
K2-18-90 69,3
K3 -18-95 44,6
K2 -18-130 45,1

4.2.2. Disk yarma-cekme deneyi

20°C +2°C’lik su kiiriinde beklemis &150x300 mm boyutlu numunelerin iice
kesilmesi ile elde edilen disk numunelere 35. giinde yarma-cekme deneyi
uygulanmistir. Cap1 150 mm, yiiksekligi 90 mm olan deney numunelerine yarma-
cekme deneyi 1000 kN’luk J. Amsler presi ile yapilmistir. Yarma deneyinde, 20 mm
eninde, 4 mm kalinliginda ve 120 mm uzunlugunda c¢italar kullanilarak tepe yiikiiniin
cizgisel olarak dagilmasi saglanmistir. Cizgisel yiik boyunca basing gerilmelerine dik

yonde olusan cekme gerilmeleri etkisiyle numune ortadan yarilarak kirilmaktadir.

Gerilme hesaplanirken (4.1) bagmtist kullanildi. Bu bagintida ¢; Yarma-Cekme
dayanimi (MPa), P; Yiik (N), D; Cap (mm), L;Yiikseklik (mm) dir.

o= 2P , N/mm?2 “.1)
iDL

Yarma deneylerinde elde edilen numunelerin yarma-cekme dayamimi degerleri,

numunelerin ikiser ikiser ortalamasi alinarak Tablo 4.5’ de verilmektedir.
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Tablo 4.5: Disk Yarma-Cekme Deneyi Sonuclar

NUMUNE Ya.r.ma—(;ekme Dayanimi (MPa)

Ust Orta Alt
K2-3-65 4,62 4,48 5,17
K2-9-65 5,48 5,23 5,91
K2 -18-65 4,86 5,37 5,79
K4 -18-110 4,66 4,80 4,78
K3-18-75 6,15 5,98 6,36
K1-18-60 5,06 5,10 5,39
S1-18-50 4,74 5,09 5,58
S1 - 18 - 50 (Tekrar) 4,88 4,77 5,12
S2 - 36 - 65 4,89 4,98 5,36
S2-18-130 3,58 3,54 4,50
S2-18-100 4,87 5,30 5,34
S1-18-85 4,70 5,42 5,26
KI-18-80 4,48 4,51 4,61
K2-18-90 5,28 5,39 5,59
K3-18-95 3,53 3,87 4,12
K2-18-130 3,79 4,15 4,39

4.3. Image]J Program ile Yiizey Goriintii Analizi

ImageJ, A.B.D. Ulusal Saglk Enstitiisii (National Institute of Health) tarafindan

gelistirilen genel amagh imaj analizi programidir [31].

Yarma - ¢ekme deneyi icin tice kesilen &15 x 30 cm’lik silindir numunelerin alt ve
ist disk pargalarmin yiizeyleri Sekil 4.2°de goriildiigli gibi bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Disk yiizeylerinde bulunan agregalar Adobe Photoshop programi
yardimu ile segilip, Sekil 4.3’de goriildiigii gibi ImageJ programinda yiizey analizleri
yapilmistir. Yapilan yiizey analizlerinde agregalarin alanlar1 ve x-y koordinatlari elde
edilmistir. Buradan elde edilen sonuclarla agregalar aras1t mesafe bulunmustur. Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’de K1-18 kodlu numunenin ylizey analizinden sonra elde edilen, alt

ve iist yiizeyler icin agrega arasi mesafelerin adetleri yiizdesel olarak verilmektedir.

Yiizey analizi yapilirken, ilk olarak fotografi cekilerek Sekil 4.2’deki gibi bilgisayar
ortamina kopyalanan numunenin yiizeyindeki agregalar Adobe Photoshop programi

yardimu ile se¢ilmistir. Photoshop programinda uygulanan islemler asagidaki gibidir.
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. Photoshop programi ‘File’ meniisiinden ‘Open’ ile analizi yapilacak numune

secilir.
‘Magnetic Lasso Tool’ yardimiyla yiizeydeki agrega secilir.
Secilen agrega ‘Select’ meniisiinden ‘Save Selection’ secilerek kaydedilir.

Sirasiyla secilen agregalar i¢in ayni islem yapilir. Agilan ‘Save Selection’
penceresinde ‘Channel’ kismina ilk secgilen agreganin Channel’i secilip,

‘Operation’ kisminda da ‘Add to Channel’ secilmelidir.

Agrega secimi tamamlandiktan sonra ‘Select’ meniisiinden ‘Load Selection’
secilir. Acilan pencerede, kullanilan ‘Channel’ secilir. Biitiin agregalarin
secilmis oldugu goriilir.

‘Edit” meniisiinden ‘Fill’ secilerek agilan pencerede ‘Contents-Use’ secenegi
‘Black’ olarak secilir. Sec¢ilen agrega yiizeylerinin Sekil 4.3’deki gibi siyah

oldugu gortiliir.
‘Select’ meniisiinden ‘Inverse’ secilir.

‘Edit” meniisiinden ‘Fill’ secilerek agilan pencerede ‘Contents-Use’ secenegi
‘White’ olarak segilir. Agregalar Sekil 4.4’de oldugu gibi beyaz zemin

tizerinde goziikmektedir.

‘File’ meniisiinden ‘Save As’ segilir. Dosya format1 olarak ‘JPEG’ secilir ve

kaydedilir.

Agregalar Photoshop yardimiyla Sekil 4.4’deki gibi hazirlandiktan sonra ImageJ

programi ile ylizey analizi yapilabilmektedir. ImageJ programinda uygulanan

islemler asagidaki gibidir.

1.

ImageJ programi °‘File’ meniisiinden ‘Open’ ile analizi yapilacak numune

segilir.
‘Image’ meniisiinden ‘Type - 8-bit’ secilir.
‘Process’ meniisiinden ‘Binary - Threshold’ segilir.

Fotograf iizerinde bulunan o6l¢ek yardimi ile bilinen uzakligm x veya y
koordinati ImageJ programinin Toolbar’inin altindan olgiiliir. Gercekteki

uzunlugun fotografta ka¢ Pixel’e denk geldigi bulunur.
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‘Analyze’ meniisiinden ‘Set Scale’ secilir. Acilan pencerede ‘Distance in
Pixels’ kismina ‘4. maddede bulunan deger yazilarak c¢izimin Olgegi

ayarlanmis olunur.

‘Analyze’ meniisinden ‘Set Measurements’ segilir. Acgilan pencerede
hesaplanmasi istenilen degerler secilir. Bu calismada ‘Area’ ve ‘Center of

Mass’ degerleri sec¢ilmistir.

‘Analyze’ meniisiinden ‘Analyze Particles’ segilir. Acilan pencereden
‘Display Results’ isaretlenir. Boylece istenilen degerlerin analizi elde edilmis

olunur.

Cikan degerler ‘File’ meniisiinden ‘Save As’ secilerek Excel formatinda

kaydedilebilir.

K-1) (18 sn
TARIH : 23.01.2

Sekil 4.2: K1-18-60 Kodlu Numunenin Ust Yiizeyi
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Sekil 4.3: Adobe Photoshop Programi ile Agregalarin Segilmesi
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Sekil 4.4: Image] Programi Ile Yiizey Analizinin Yapilmasi
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Sekil 4.5: K1-18-60 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi I¢cin Agregalar Arasi
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Sekil 4.6: K1-18-80 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI ve
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Basin¢ Dayanim

Sekil 5.1°de K-2 kodlu numunenin 3, 9, 18 saniyelik ii¢ farkli vibrasyon siiresi ve ii¢
farkli katki miktar1 icin basing mukavemetlerindeki degisim goriilmektedir.
Segragasyon olusmasimi saglamak amaciyla vibrasyon siiresini arttirdigimiz K-2
numunesinde, vibrasyon siiresi 3sn’den 9 sn’ye ¢ikarildiginda basing mukavemetinin
%11 arttign goriilmiis, vibrasyon siiresi 9 sn’den 18 sn’ye arttirildiginda ise basing
mukavemetinin %6 azaldigi goriillmiistiir. Akiskanlastirict  katki  maddesinin
arttirllarak islenebilirligin artinldig, kendiliginden yerlesen beton ozelliklerinin
goriildiigii K-2 numunesinde, katki maddesi 65 gr’dan 90 gr’a ¢ikarildiginda basing
mukavemetinin %26 arttig1 goriilmiistiir. Katki maddesi 65 gr’dan 130 gr’a
cikarildi@inda segregasyon gozle goriilebilmistir. Basing mukavemetinin ise 65 gr’a

gore %12, 90 gr’a gore %35 azaldigr goriilmektedir.
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Basin¢ Mukavemeti (MPa)

10,0

0,0 ‘ ‘
K2-3-65 K2-9-65 K2-18-65 K2-18-90 K2-18-130
Numune Kodu

Sekil 5.1: K-2 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi
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Sekil 5.2°de S-1 ve S-2 kodlu numunelerin basing mukavemetlerindeki degisim
goriilmektedir. S-1 kodlu numunede katki miktarinin arttirilmasit ile olusturulan
segregasyon sonucunda basing mukavemetlerindeki degisim sadece %4 olarak
goriilmektedir. S-2 kodlu numunede segregasyon olusmasi icin ii¢ farkli katki miktari
kullanilmigtir. Katki miktar arttirllarak segregasyon olusmasi saglanmistir. Katki
miktart 65 gr'’dan 100 gra cikarildiginda olusan segregasyon nedeniyle basing
mukavemetinin %26 azaldigr goriilmektedir. Katki miktann 65 gr’dan 130 gr’a
cikarildiginda ise mikser icinde tam bir segregasyon gozlenmistir. Basing

mukavemetinin de %21 azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.2: S-1 ve S-2 Kodlu Numunelerin Basing¢ Mukavemetlerinin Degisimi

Sekil 5.3’te K-1 ve K-3 kodlu numunelerin basing mukavemetlerindeki degisim
goriilmektedir. K-1 kodlu numunedeki basin¢ mukavemeti degisimi yalmzca %0,4
gibi cok kiigiik bir orandir. K-3 numunesinde ise katkinin 75 gr’dan 95 gr’a
arttirnllmas1 ile olusan segregasyon sonucu basing mukavemetinin %32 azaldigi

goriilmektedir.

Numunelerde vibrasyon siiresi ve katki miktar arttirllarak segregasyon olugmasi
saglanmistir. Numunelerin genelinde bir karsilastirma yapildiginda segregasyon

olusmasi ile basing mukavemetinin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.3: K-1 ve K-3 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi

5.2. Disk Yarma - Cekme Dayanim

Sekil 5.4’de K-2 kodlu numunenin 3, 9, 18 saniyelik ii¢ farkli vibrasyon siiresi ve ii¢
farkli katki miktar1 igin yarma-¢cekme dayanmimlari verilmektedir. K-2 kodlu
numunelerin hepsinde alt kistm mukavemet degerinin iist kisma gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. K2-3-65 kodlu numunenin alt ve {iist mukavemetleri
arasindaki fark %11, K2-9-65 kodlu numunede bu fark %7, K2-18-65 kodlu
numunede ise fark %16’dir. Basing mukavemetindeki degisime benzer bir egilim
yarma-¢cekme mukavemetinde de goriilmektedir. Yani segregasyon olusmaya
baslayinca alt ve iist mukavemetler arasindaki farklar artmis ve yarma-gekme
mukavemetleri azalmistir.  Aym  sekilde katki arttinlarak = segregasyon

olusturuldugunda yarma-¢cekme mukavemetinin azaldig goriilmektedir.

Sekil 5.5’de S-1 ve S-2 kodlu numunelerin yarma-cekme mukavemetlerindeki
degisim goriilmektedir. Her iki numunede de alt kistm mukavemet degerlerinin {ist
kisma gore daha yiiksek oldugu goriillmektedir. S1-18-50 ve S1-18-85 kodlu
numunelerin {ist yarma-cekme mukavemetleri arasindaki fark %1, alt yarma-gekme
mukavemetleri arasindaki fark %6’dir. Basing mukavemetlerinde oldugu gibi yarma-
cekme mukavemetlerindeki degisiminde oldukca az oldugu goriillmektedir. S2-36-65
ve S2-18-100 kodlu numunelerin yarma-¢cekme mukavemetlerinin hemen hemen

ayni oldugu goriilmektedir. Segregasyon olustugu gozlenen S2-18-130 numunesinde
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ise yarma-cekme mukavemetinin iist kisimda %27, alt kistmda %16 azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.4: K-2 Kodlu Numunelerin Yarma-Cekme Mukavemetlerinin Degisimi
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Sekil 5.5: S-1 ve S-2 Kodlu Numunelerin Yarma-Cekme Mukavemetlerinin

Degisimi

Sekil 5.6’da K-1 ve K-3 kodlu numunelerin yarma-¢cekme mukavemetlerindeki
degisim goriilmektedir. Segregasyon olusmaya baslayan K1-18-80 numunesinde K1-

18-60 numunesine gore iist kisimdaki yarma-cekme mukavemetinin %11, alt
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kisimdaki yarma-cekme mukavemetinin %15 azaldigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde
K-3 numunesinde, segregasyon olugan K3-18-95 numunesinin K3-18-75 numunesine
gore Ust kisitmdaki yarma-cekme mukavemetinin %43, alt kisimdaki yarma-gekme
mukavemetinin %35 azaldig1 goriilmektedir. Ayrica K3-18-75 kodlu numunede alt
ve list yarma-cekme mukavemeti arasindaki fark %3 iken bu fark K3-18-95

numunesinde %14’ tiir.
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Sekil 5.6: K-1 ve K-3 Kodlu Numunelerin Yarma-Cekme Mukavemetlerinin
Degisimi

Sekil 5.7°de biitiin numunelerin yarma-cekme mukavemeti alt-iist disk farki ile
basin¢ mukavemeti arasindaki iligki goriilmektedir. Alt ve iist kisim disk yarma-
cekme mukavemetleri arasindaki fark arttikca basing mukavemetinin azaldigi
goriilmektedir. Bu farkin da segregasyon olan numunelerde daha fazla oldugunu

gormiistiik.

Yarma-cekme mukavemeti sonuglarina bakildiginda, segregasyon olan numunelerin
hepsinde mukavemet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica segregasyon olusan
numunelerde alt ve st yarma-cekme mukavemetlerindeki farkin arttigi da

goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Numunelerin Yarma-Cekme Mukavemeti Alt-Ust Farki ile Basing
Mukavemeti Arasindaki Iliski

5.3. Image] ile Yiizey Goriintii Analizinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.8’de Image]J programi ile ylizey goriintii analizi yapilan K2-18-65 ve K2-18-
130 kodlu numunelerin alt ve {ist kistmlarinin agregalar arasi1 mesafe adet yiizdesi
verilmektedir. Sekil 5.8’de goriildigii gibi alt kisimlarda kiiciik mesafe adet
yiizdeleri iist kisimlara gore daha fazladir. Yani alt kisimlardaki agregalarin iist
kisimlardaki agregalara gore birbirine daha yakin oldugu sodylenebilir. Ayrica K2-18-
65 numunesi ile segregasyon oldugu gozlenen K2-18-130 numunesinin degerleri
karsilastinlldiginda, segregasyon sonucu mesafe adet yiizdelerinin azaldig
goriilmektedir. Bir bagka deyisle segregasyon olustukca agregalar arast mesafenin
artiglt  goézlemlenmistir. Bu davranisin nedeninin segregasyon olusmasi ile iri

tanelerin asagiya ¢cokmesi sonucundan kaynaklanabilecegi yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.8: K2-18-65 ve K2-18-130 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Igin
Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil 5.9: S2-36-65 ve S2-18-130 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Igin
Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi

Sekil 5.9°da ImageJ programi ile yiizey goriintii analizi yapilan S2-36-65 ve S2-18-
130 kodlu numunelerin alt ve {ist kistmlarinin agregalar arasi1 mesafe adet yiizdesi
verilmektedir. Segregasyon olusan S2-18-130 kodlu numunede alt ve {ist yiizeyleri
arasindaki fark goriilmektedir. Aym sekilde S2-36-65 kodlu numune ile S2-18-130

kodlu numune karsilagtirildiginda segregasyon sonucu olusan fark goziikkmektedir.
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Sekil 5.10’da ImageJ programi ile yiizey goriintii analizi yapilan K2-18-65 ve K2-18-
130 kodlu numunelerin alt ve {ist kistmlarinin agregalar aras1 mesafe adet yiizdesi
kiimiilatif olarak verilmektedir. K2-18-65 numunesi ile segregasyon oldugu gozlenen
K2-18-130 numunesinin degerleri karsilastirldiginda, segregasyon sonucu toplam
mesafe adet yiizdesi egrilerinin arasinin agildigi goriilmektedir. Diger numunelerin

analizleri Ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 5.10: K2-18-65 ve K2-18-130 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Igin
Toplam Agregalar Aras1 Mesafe Adet Yiizdesi

54. Taze Betonun 8mm ve 4mm’lik Eleklerden Elenmesi isleminin

Degerlendirilmesi

Tablo 5.1°de taze betonda agreganin 8mm ve 4mm’lik eleklerden elenmesi sonucu
ist ve alt kistmda 8mm iizeri ve 4-8 mm aras1 agrega agirliklarmin farki yiizdesel

olarak verilmistir.

Fark hesaplanirken alt kisimdan {iist kisim ¢ikarilarak yiizdesel deger bulundugu igin
eksi cikan sonuglarda iist kisimdaki deger daha biiyiik anlamindadir. Ornegin K2-18-
65 kodlu numunede alt ve iist kisim arasindaki fark 8 mm iizeri icin -9 ¢iktigi
goriilmektedir. Burada tist kisim alt kisma gore %9 daha fazla anlamindadir. 4-8 mm
arasinda ise alt kismin iist kisma gore %24 daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Aym
oranlar segregasyon olusan K2-18-130 numunesinde 8 mm iizeri i¢in %21, 4-8 mm

arasi icin ise %(-)77’dir. Segregasyon sonucu iri malzemenin ¢okmesi ile oranlarin
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farkli bir sekilde degistigi agikca goriilmektedir. Benzer bir drnek S2-36-65 kodlu
numune ile S2-18-130 kodlu numune arasinda da vardir. Olusan segregasyon ile alt
kissmda iri malzeme yiizdesinin arttigi, ince malzeme yiizdesinin azaldig1
goriilmektedir. Segregasyon goriilmeyen numunelerde iist kisimdaki iri malzeme
yiizdesinin alt kisimdakine gore daha yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Burada beklenen
davranisin elde edilememesinin, kullanilan silindir kalibin yiiksekliginin az

olmasindan (30 cm) kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 5.1: Alt ve Ust Kisim Arasindaki Agrega Agirliklarinin Yiizdesel Farki

Karigim Alt ve Ust Kisim Arasindaki Fark (%)
8 mm Ustii 4-8 mm Arasi
K2-3-65 9 o4
K2-9-65 0 0
K2 -18-65 9 o4
K4-18-110 -1 4
K3-18-75 1 5
K1-18-60 2 13
S1-18-50 12 12
S1 - 18 - 50 (Tekrar) -9 10
S2-36-65 3 5
S2-18-130 5 A1
S2-18-100 4 7
S1-18-85 3 4
K1-18-80 4 .30
K2-18-90 16 54
K3 -18-95 2 6
K2 - 18- 130 21 77

Sekil 5.11°de eleme islemi sonucunda alt ve iist kisimlar arasindaki fark ile basing
mukavemeti arasindaki iliski gosterilmektedir. Alt ve iist kisim arasindaki farkin

degismesi ile basing mukavemetinin degismedigi goriilmektedir.

Sekil 5.12’de K2 kodlu numunelerin alt ve tist kistm eleme farki ile numunelerin alt
diskine ait yarma-cekme mukavemeti arasindaki iliski verilmistir. Alt ve iist kisim
arasindaki  fark yiizdesi artttkca yarma-cekme mukavemetinin  diistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 5.11: Alt ve Ust Kistm Eleme Farki ile Basing Mukavemeti Arasindaki Iligki
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Sekil 5.12: K2 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Kisim Eleme Farki Ile Alt Disk
Yarma-Cekme Mukavemeti Arasindaki iliski

Sekil 5.13’de K2 kodlu numunelerin alt ve iist kistm eleme farki ile numunelerin {ist
diskine ait yarma-cekme mukavemeti arasindaki iliski verilmistir. Alt ve tist kisim
arasindaki  fark ylizdesi artttkca yarma-cekme —mukavemetinin  diistiigi

goriilmektedir. Diger numunelerin sonuclar1 Ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 5.13: K2 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Kisim Eleme Farki Ile Ust Disk
Yarma-Cekme Mukavemeti Arasindaki Iligki

Sekil 5.14’de Imagel] programi yardimi ile bulunan numunenin {iist kismindaki 8-
16mm arasindaki agregalarin alan yiizdeleri ile eleme islemi sonucunda bulunan
numunenin {ist kismindaki 8-16mm arasindaki agregalarin agirhik yiizdelerinin
iliskisi verilmistir. Sekil 5.14’de goriildiigii gibi 8-16mm arasindaki agrega alan

yiizdeleri arttikca 8-16mm arasindaki agrega agirlik yiizdelerinin de arttig

goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Ust Kisim Agrega Alan Yiizdeleri (8-16mm) ile Agirhk Yiizdeleri (8-
16mm) Arasindaki iliski
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Sekil 5.15’de ImageJ programi yardimi ile bulunan numunenin iist kismindaki 4-
8mm arasindaki agregalarin alan yiizdeleri ile eleme islemi sonucunda bulunan
numunenin iist kismindaki 4-8mm arasindaki agregalarin agirlik yiizdelerinin iliskisi
verilmigtir. Sekil 5.15°de goriildiigii gibi 4-8mm arasindaki agrega alan yiizdeleri

arttikca 4-8mm arasindaki agrega agirlik yiizdelerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Ust Kisim Agrega Alan Yiizdeleri (4-8mm) Ile Agirhik Yiizdeleri (4-
8mm) Arasindaki iliski
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Sekil 5.16: Image] Alt-Ust Kistm Arasindaki Fark (8-16mm) Ile Eleme Alt-Ust
Kisim Arasindaki Fark (8-16mm) iliskisi
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Sekil 5.16’da 8-16mm arasindaki agregalarin, ImageJ programi ile bulunan alt-iist
kisim arasindaki farki ile eleme sonucu bulunan alt-iist kisim arasindaki farki
verilmistir. Image] alt-iist kisim farki arttikca eleme alt-iist kistm farkinin da arttigi

goriilmektedir.

5.5. Siirekli ve Kesikli Graniilometri ile Hazirlanan Beton Karisimlarinin

Karsilastirilmasi

Kesikli ve siirekli graniilometri ile hazirlanan beton karisimlarmm basing
mukavemetleri incelendiginde ¢ok biiyiik bir farkin olmadig goriilmektedir. Kesikli
graniilometri ile hazirlanan karistmlarda segregasyon olusan numuneler ile normal
numuneler arasindaki fark, siirekli graniilometri ile hazirlanan karisgimlardaki farka
gore daha azdir. Yarma-cekme mukavemetlerindeki degisiminde benzer sekilde
oldugu gdzlemlenmistir. Segregasyon olusan numuneler incelendiginde alt ve st
diskler arasindaki farkin siirekli graniilometride daha fazla oldugu goriilmektedir.
Imagel] ile yiizey goriintii analizi sonuclarina bakildiginda, kesikli graniilometriye
sahip karnisgimlarin agregalar aras1 mesafe egrilerindeki degisimin siirekli
graniilometriye sahip karisimlara gore daha az oldugu goriilmiistiir. Taze betonun 8
mm ve 4 mm’lik eleklerden elenmesi isleminin sonuglar1 incelendiginde, siirekli
graniillometriye sahip karisimlarda segregasyon olusan numunelerdeki alt ve {ist

kisim arasindaki fark kesikli graniilometriye gore daha az oldugu goriilmektedir.

Sertlesmis beton deney sonuclarina gore, kesikli graniilometri ile hazirlanan
karisimlarin mekanik davraniglarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Taze beton deney
sonuclarina gore ise, siirekli graniilometri ile hazirlanan karngimlarin kesikli
graniilometri ile hazirlanan karisimlara gore segregasyona daha direncli olduklar

goriilmektedir.
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6. GENEL SONUCLAR

e Normal numuneler ile segregasyon olusan numunelerin basing mukavemetleri
karsilastirildiginda, segregasyon olugmasi ile birlikte basing mukavemetinin
diistiigii goriilmiistiir. Bu azalmanin kesikli graniilometriye sahip karisimlarda
%32’ye, siirekli graniilometriye sahip karisgimlarda ise %26’ya kadar ¢iktig

goriilmektedir.

®  Yarma-cekme dayanimlart segregasyon sonucu olusan aderans ve betonun
homojenligini kaybetmesi probleminden dolayr azalmaktadir. Numunelerde
alt disklerin yarma-cekme mukavemetleri iist disklere gore daha yiiksektir.
Segregasyon olustukca yarma-cekme mukavemetlerinin azaldigi, alt ve {iist

diskler arasindaki mukavemet farkinin arttigi goriilmiistiir.

e JImage] programi ile yiizey goriintii analizi sonuglarina bakildiginda,
segregasyon olusan numunelerde alt diskdeki agregalarin iist diske gore
birbirine daha yakin olduklar1 goriilmiistiir. Segregasyon olusan numuneler
ile normal numuneler karsilastirildiginda alt ve tist disklerdeki agregalar arasi

mesafe farkinin arttigi goriilmektedir.

e Beton taze haldeyken yapilan eleme sonucunda segregasyon olusan
numunelerde alt kisimdaki iri malzeme oraninin (>8mm) iist kisma gore
arttigl, ince malzeme oraninin (4mm-8mm) ise {list kisma gore azaldig
goriilmiistiir. Ayrica segregasyon olusan numunelerle normal numuneler
karsilastirildiginda alt ve iist kisimlar arasindaki malzeme oram farkinin

segregasyon olusan numunelerde daha fazla oldugu goriilmektedir.

e Kesikli ve siirekli graniilometri ile hazirlanan karisimlar karsilastirildiginda,
taze beton deney sonuglarina gore siirekli graniilometri ile hazirlanan
karisgimlarin segregasyona karsi daha direngli olduklar1 goriilmektedir. Buna
karsin sertlesmis beton deney sonuglarina gore ise kesikli graniilometri ile
hazirlanan karisimlarin - mekanik davramiglaninin  daha iyi olduklarn

goriilmiistiir.
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Yarma-cekme mukavemeti ile basing mukavemeti arasindaki iliskiye
bakildiginda, alt ve {iist diskler arasindaki yarma-¢ekme mukavemeti farki

arttikga basing mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir.

Beton taze haldeyken elenmesi islemi sonucunda, alt ve iist kisim arasindaki
iri malzeme (8-16mm) farkinin artmasiyla basing mukavemetinin diistiigii
gozlemlenmistir. Aym1 fark ile numunelerin alt ve iist yarma-cekme
mukavemetleri arasindaki iliskiye bakildiginda, alt ve iist kisim arasindaki

fark arttikca yarma-cekme mukavemetinin azaldig1 goriilmektedir.

Eleme islemi ile Image]J sonuglan karsilastirildiginda, alt ile iist kisim igin iri
agrega (8-16mm) ve ince agrega (4-8mm) yiizdelerine bakildiginda
ImagelJ’de agrega alan yiizdeleri arttik¢a agrega agirlik yiizdelerinin de arttigi
goriilmiistir. Aymi sekilde alt ve iist kisim arasindaki farka bakildiginda
Image] alt-iist kistm farki arttikca eleme alt-list kistm farkinin da arttig

goriilmektedir.
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4C-Packing

Packing of 3-component system Prirt

22052006 15:04:39

Show packing:
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Sekil A.1: K-2 Kodlu Numunenin Uggen Doluluk Haritasi

|
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19.08.2006 10.48:31 Return
Passing (% by weight) Print
Grading curve 100 =
i Target -
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- -~ Sand1 80
sy r— BANE 2 704
Stonet
— — —Stone2 L : T
— Stone3 30 e
— Stoned
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Sieve 0075 0125 025 05 1 2 4 o715 Calculated
packing
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Sieve B4 125 [ss0 Jswo |1 |2 |4 |5 |8
Target passing (% by weight) o o o ©o @ @ ©® o @@ ©® @ © o0 0 [0’ Fillin Del
Calculated passing (% by weight) 07 1 45 180 255 3\E 437 470 563 91,0 1000 1000 100,0 100,0 1000 Fit 0 oale. GC
Sand 1| D1 4K K2 (B5+35) 2840 059017 41 105 41 595 896 994 100 100 100 100 100 100 100 100 M &3 Del
Sand 2 o o o o b o B o 9 ® o ©o o o |w a Del
Storet | KT-1 ZPnps 0 0 0 o 0 03 47 201 81 100 100 100 100 (100 100 W 20 Del
Stone2 | KT-2 Zsost 0 0 0 0 @0 0 0 0 @2 758 100 100 100 (100 100 W 37 Del
Stone3 o o o o o o o o o o o o o o [ o Del
Stoned o o o o o o o o @@ ® @ o o o |wo o Del
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i Mo [Suppler Produict name [pensty [Eigen-dsa [125 [2s0 [soo 1 [2 &[5 s [is [19 [25 [32 45 [ela]
:?"S":I" 2 Dogsl Hum-2 Sarl Kum 2470 054 0 05 47 (37 60 93,5 100 100 100 100 100100 100100 1=
P 3 Dogal Kum-3 Omerl Kum 2580 058 27 47 146555 772 97,2 100 100 100 /100 100 100 100 100
 Copy 4 Kirmatas Kumu-1 Siyah ki< 2650 (056 27 75 145 307 408 671 359 100 100 100 100 100 100100
 Eeit 5 Kirmatas Kumu-2 Ack Siyah KK 2640 (058 23 43 7 34 473 91,1983 100 100 100 100 100 100 100
Dl & Kirmatas Kumu-3 Omel KK 2680 (066 63 107 156 26 352 624897 100 100 /100 100 100 100|100
 sort 7 KT-1 KT-1 700 053 0 [0 0 0 0 03 47 204 661100 100 100 100100
3 KT-2 KT-2 50 05 0 @ 0 0 0 0 0 0 02 758100100 100100
_c | g D K1 +KT1+KT2(43+10+47)  Karigim-1 2606710730 06 15 53 192 284 405 435 450 437 93,6100 100 100|100
£Ju
Save 2

Sekil A.2: K-2 Kodlu Numunenin Karisim Graniilometrisi
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4C-Packing

Packing of 3-component system Pt | Retun |
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Sekil A.3: K-3 Kodlu Numunenin Uggen Doluluk Haritasi
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r”f'smln 2 Dogal Kum-2 Sari Kum 2470 04 0 05 47 37 50 93,5100 100 100 100 100100 100 100 1[=|
+ sl L
e 3 Dogal Kum-3 Omerii Kum 2580 (059 27 47 146 555 77,2 97,2100 100 100 100 100100 100 100 1
 Copy 4 Kirmatas feumu-1 Siyah KK 2650 (056 27 75 145 307 408 67,1 959 100 100 100 100100 100 100 1
~ Edit B Kirmatias Kumu-2 Acik Siysh KK 2640 0S8 23 48 7 34 473 81,1 983 100 100 100 100100 100 100 1
 Del 5 Kirmatas fumu-3 Omerli KK 2680 (066 6 107 156 25 (35,2 62,9897 100 100 100 100100 100 100 1
C sort 7 KT KT-1 2700 053 0 0 0 0 0 03 47 204 661 100 100100 100 100 1
s KT-2 KT-2 2750 051 0 0 0 0 0 0 0 0 02 758100100 100100 1
_et | Jg D1 +KT1+KT2(43+10+47)  Karisim-1 2696710730 06 15 53 198284 40,5435 450 49,7 88,6100 100 100 100 1
< Jun|
Save i

Sekil A.4: K-3 Kodlu Numunenin Karisim Graniilometrisi

75




4C-Packing

Packing of 3-component system

Prirt
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Show packing:
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Sekil A.5: K-4 Kodlu Numunenin Uggen Doluluk Haritasi

4CPacking
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Sieve B4 |12 fsso fsoo |1 |2 |4 |5 |a 15 is |5 far e [ee
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Sekil A.6: K-4 Kodlu Numunenin Karisim Graniilometrisi
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4C-Packing

Packing of 2-component system Return_|
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Sekil A.7: K.K. ve D.K-1 i¢in Yay Seklindeki Doluluk Egrisi
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 cay 3 Dogal Kum-3 Omerli Kum 2580 09 27 47 1465 555 772|972 100 100 100 100 100100 100 100 1
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i KT KT-1 200 05 0 0 0 0 0 |03 47 201 661 100 100100 100 100 1
_ o | f5 kT2 WT-2 S0 0f 0 0 0 0 0 0 0 0 02 7EE100100 100100 1)
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Sekil A.8: K.K. ve D.K-1 I¢in Karisim Graniilometrisi
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Sekil B.1: K2-3-65 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.2: K2-9-65 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.3: K2-18-65 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.4: K2-18-90 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi

79



K2-18-130

N
(63}

N
o
L

J)

—Ust

\\ Alt
\ /_\
d
NS
07 0

8 09 1 1,1

—_
o

o

Mesafe Adet Yiizdesi (%)

o

01 02 03 04 05 06
d' (cm)

o

Sekil B.5: K2-18-130 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.6: K3-18-75 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.7: K3-18-95 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.8: K4-18-110 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.9: S1-18-50 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi i¢cin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.10: S1-18-50 (Tekrar) Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi I¢in Agregalar
Aras1 Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.11: S1-18-85 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.12: S2-36-65 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi

83



w
o

S2-18-100

N
(&)

n
o
|

Mesafe Adet Yiizdesi (%)

15—/ \/\ —::t
10 / \
5 AR
0 T T T T T T \/\ﬁ
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

d' (cm)

Sekil B.13: S2-18-100 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi i¢cin Agregalar Arasi

Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.14: S2-18-130 Kodlu Numunenin Alt ve Ust Yiizeyi igin Agregalar Arasi

Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.15: K1-18-60 ve K1-18-80 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Yiizeyi Icin
Toplam Agregalar Aras1 Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.16: S2-36-65 ve S2-18-130 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Yiizeyi Igin
Toplam Agregalar Aras1t Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil B.17: S2 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Kisim Eleme Farki ile Alt Disk
Yarma-Cekme Mukavemeti Arasindaki iliski
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Sekil B.18: S2 Kodlu Numunelerin A}t ve Ust Kisim Eleme Farki fle Ust Disk
Yarma-Cekme Mukavemeti Arasindaki Iliski
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Sekil B.19: K3 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Kistm Eleme Farki ile Alt Disk
Yarma-Cekme Mukavemeti Arasindaki Iligki
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Sekil B.20: K3 Kodlu Numunelerin Alt ve Ust Kisim Eleme Farki ile Ust Disk
Yarma-Cekme Mukavemeti Arasindaki iliski
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Sekil B.21: Alt Kistm Agrega Alan Yiizdeleri (8-16mm) ile Agirhik Yiizdeleri (8-
16mm) Arasindaki iliski
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Sekil B.22: Alt Kisim Agrega Alan Yiizdeleri (4-8mm) ile Agirlik Yiizdeleri (4-
8mm) Arasindaki Iliski
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Sekil B.23: Image] Alt-Ust K1§1m Arasindaki Fark (4-8mm) ile Eleme Alt-Ust
Kisim Arasindaki Fark (4-8mm) Iliskisi
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Sekil C.1: Yarma-Cekme Deneyi Diizenegi
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K-2) (18 sn. ) cu=mmm or

o TARIH : 10.02.2008

08/06/2006 13:54

Sekil C.2: K2-18-65 Kodlu Numunenin Alt Diskinin Yarma-Cekme Deneyi Sonrasi
Goriiniisii

ALT -1

K-2) (18 sn.) Kt=130 gr.
TARIH : 10.02.2008

08/06/2006 13:45

Sekil C.3: K2-18-130 Kodlu Numunenin Alt Diskinin Yarma-Cekme Deneyi
Sonrasi Goriiniisii
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