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TAZE BETONDA OLUSAN FARKLI OTURMA CATLAKLARININ
AZALTILMASI

OZET

Taze beton ¢atlaklari, betonun kaliba yerlestirilmesini izleyen ilk 30 dakika ile 5 saat
arasinda, genelde doseme gibi genis ylizeylere uygulanan betonlarda goriiliir. Olusan
catlaklar betonun 6zellikle durabilitesi agisindan zararlidir. Bu ¢alismada incelenecek
olan oturma catlaklari ise genellikle kirislerde iist yilizeye yakin donatilarin hemen
iistiinde olusurlar. Taze betonda iri agrega taneleri dibe ¢okerken su yiizeye dogru
hareket eder. Yiizeye yakin donatilar bu ¢okmeye karsi koyar ve oturmasini
tamamlayamayan iist beton tabakasi zaten diisiik olan ¢ekme dayaniminmi kaybederek

catlar.

Oturma ¢atlaklari, betonun kohezyon ve kararliliginin artirilmasiyla ve bir baska
deyisle ayrigsma (segregasyon) ve terlemenin azaltilmasiyla azaltilabilir. Oturma
catlaklar1 bu reolojik 6zelliklerle ¢cok yakindan iligkilidir. Agreganin graniilometrisi
ne kadar az bosluklu ise kusma suyunun yukari ¢ikmasi zorlasir, gecikir ve terleme
hiz1 azalir. Ayrica inceligi yliksek ¢imento, mineral katki ve ince agrega kullanimiyla
harctaki suyun islatmasi gereken toplam yiizey alani artacagindan fazla suyun

terleme yoluyla ¢ikmasinin 6niine gegilir.

Birgok arastirma sonucunda normal betonla birlikte kullanilan inceligi yiiksek
puzolanlarin terleme hizin1 azalttigi bulunmustur. Bu da puzolanlarin, 6zgiil
ylizeylerinin fazlaliginin yaninda, suyun yukari ¢ikis kanallarin1 kapamasindan ve
puriizlii bir yapiya sahip olup su tutmasindandir. Yine de biitiin puzolanlar ve
ozellikle de giiniimiizde yaygin olarak kullanilan mineral katki olarak da

isimlendirilen iiriin art1ig1 puzolanlarin hepsi benzer 6zellikler gostermemektedirler.

Yapilan bir bagka arastirmada [2] PKC/B 32.5R ve PC42.5 ¢imentolar1 kullanilarak
hazirlanmig C25 ve C35 betonlarinin yiizeyinde olusan suyun buharlagmasi
belirlenmistir. Cimento tipinin betonun terlemesini etkiledigi goriilmiistiir. Yiiksek
cimento miktar1 igeren beton numunelerin daha az terleme yaptigi, daha ¢ok karigim
suyu igeren numunelerin de en ¢ok su buharlasmasina maruz kaldig: belirlenmistir.

C5A miktar1 az olan ¢imentolarin terlemesinin ¢ok oldugu sonucuna varilmaistir.

vil



Su ana kadar yapilan calismalarin ¢ogu ayrisma ve terlemenin, beton kesitin {ist
kismindaki donatilar ve onu c¢evreleyen beton arasindaki aderans sorunlarindaki
etkilerini gormek iizerinedir. Bu ¢alismada su/¢imento (su/¢im) orani, dozaj miktari,
agreganin incelik modiilii ve numunedeki donatinin ylizeyle arasindaki mesafe olan
pas payt degisiminin terleme, oturma miktar1 ve farkli oturma catlaklari ile olan

iligkisi incelenecektir.
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EXAMINING THE DIFFERENTIAL SETTLEMENT CRACKS iN FRESH
CONCRETE

SUMMARY

Fresh concrete cracks are formed in the time interval between first 30 minutes and 5
hours after the concrete casts into the molds and usually happens on the large
concrete surfaces like slabs. The cracks are detrimental especially for the durability
of the concrete. The differential settlement cracks which will be observed in this
study are usually seen on the top of the upper reinforcements of a beam. In fresh
concrete while solids settle down, water raises towards the surface. The upper steel
bars resist this settlement and the upper concrete layer which couldn’t complete its

settlement loses its cohesion and cracking occurs.

Settlement cracks can be reduced with the increase in cohesion and stability, in other
words with the decrease in segregation and bleeding. Settlement cracks are closely
related to these rheological properties. With the decrease in the porosity of the
aggregate granulometry, the raise of the bleeding water to the surface becomes
harder, retards and so the bleeding rate decreases. Besides, with the use of fine
cement and high cement content, the total area which must be wetted will be

increased so the escape of the water can be prevented.

In many studies it was found out that the use of fine pozzolans in the concrete
decreases the bleeding rate. Besides their high specific surfaces, this is due to
pozzolans to congest the water channels to the surface, have porous structure and so
to keep extra water. Nonetheless all of the pozzolans and especially the by-product
ones which are commonly named “mineral admixtures” don’t show similar results.
For example in a study which is done by PJ Wainwright and H Ait-Aider, by using
ground granulated blast furnace slag (ggbs) as mineral admixture in the partial
replacement with Ordinary Portland Cement (OPC), an increase in the rate and the
total amount of the bleeding water was observed. The aim of the study was to
compensate the negative effect of the ggbs with increasing OPC ratio. At the end of
the study bleeding was sharply decreased.

In another study, the evaporation on the surfaces of the C25 and C35 concretes which

was prepared by using PKC/B 32.5R and PC42.5 were determined. It was found that

iX



the bleeding of the concrete is influenced by the type of the cement. It was seen that
the specimens which have higher cement content generated less bleeding water and
the specimens which have higher water content were exposed to maximum
evaporation. It was also seen that the cements have low C;A content had higher

bleeding.

Many studies till now, observed the segregation and bleeding effects on the aderance
problems between the upper reinforcements and the surrounding concrete. in this
study settlement cracks caused from differential settling will be observed. Mix
dosage, water/cement ratio, fineness modulus and cover will be altered in order to

observe the cracks.



1. GIRIS

Taze beton konusunda bugiine kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan c¢alismalar
yapilmistir. Yapilan caligmalarin ¢ogu ayrisma ve terlemenin, beton kesitin iist
kismindaki donatilar ve onu c¢evreleyen beton arasindaki aderans sorunlarindaki

etkilerini gérmek tlizerinedir

Yapilan bir arastirmada [1] betonun i¢indeki agrega ¢okelmesini gdzlemlemek igin
bir yol gelistirilmistir. Bunun i¢in agrega yerine metalik kiireler kullanilmistir.
Iclerine, agilan delikten radyoaktif technetium ¢ozeltisi sokulmustur. Bu sekilde
radyoaktif olarak igaretlenmis agregalar1 takip etmek icin bir sinsilasyon kamerasi

kullanilmistir.

Agregalarin yuvarlak olmasi sonucu agreganin sekli ve yoniiniin etkisini belirlemeye
gerek kalmamistir. Aliiminyum kiireler 6zgiil agirliklarinin agregaya ¢ok yakin
olmasi nedeniyle (2,70) agregay: temsil etmislerdir. Ozgiil agirliklari 7,75 olan gelik
kiireler de karsilagtirma i¢in kullanilmislardir. Numuneler 15 saniye boyunca vibrate
edilmistir kullanilan vibratér 35 mm capinda bashiga sahiptir ve 10.000 dev/dak
vibrasyon hizindadir. Bu arada sinsilasyon kamerasi da her yarim saniyede bir

goriintii almistir.

Calisma sonucunda vibrasyon olmaksizin normal boyutlu agregalarin har¢ icinde
veya beton icinde c¢okelmedigi goriilmiistiir. Vibrasyon bittikten sonra c¢okelme
durmustur. Vibrasyonun akma dayanimi ve viskozite iizerindeki etkisi vibratoriin
yakinlarinda daha fazla olmustur. Bu etkinin yarigap: vibratorden en az 225 mm

olarak belirlenmistir.

PJ Wainwright ve H Ait-Aider tarafindan yapilan bir ¢calismada [2] normal portland
¢imentosunun (OPC) bir boliimiiniin yerine mineral katki olarak ince Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu (ggbs) konulmasiyla terleme hizi ve miktarinda artis oldugu
goriilmiistiir. Terleme hizi ve miktari, ggbs miktarinin %60’tan fazla artirilmasiyla
daha da artmaktadir. Bunun nedeni de hidratasyon siiresince olusan ve suyun yukari

yiikselisini de dnlemeye yarayan hidratasyon iiriinlerinin ggbs kullanimindan dolay1



gec olusmalaridir. Calismanin amaci ggbs kullanimimin bu olumsuz etkisini OPC
kullannminin artirilmasiyla telafi etmektir. Calisma sonunda ¢imento miktarmin
artirtlmasiyla terlemenin ¢ok belirgin bir sekilde diistiigli gozlenmistir. OPC’nin %40

ve %70 oranlarinda ggbs ile degistirilmesiyle terlemede artislar olmustur.

Yukaridaki aragtirmadaki sonuglara paralel sonuglarin bulundugu bir bagka
arastirmada [3] ise PKC/B 32.5R ve PC42.5 ¢imentolar1 kullanilarak hazirlanmis
C25 ve C35 betonlarmin yiizeyinde olusan suyun buharlasmasi belirlenmistir.
Cimento tipinin betonun terlemesini etkiledigi goriilmustiir. Yiiksek ¢imento miktari
iceren beton numunelerin daha az terleme yaptigi, daha ¢ok karisim suyu igeren
numunelerin de en ¢ok su buharlasmasina, dolayisiyla terlemeye maruz kaldig:

belirlenmistir.

C;A miktar1 fazla olan ¢imentolarin terlemeyi azalttigi belirlenmistir. Taze dokiilmiis
betonun yiizeyinde bir¢ok terleme kanali ve gozenek bulunmustur. Cok miktarda
ince malzeme igeren agregalarin beton karistminin stabilitesini artirmasina karsin
gerekli karisim suyu miktarini belirli islenebilirligi saglamak i¢in artirdigindan

terlemeye neden olabilecegi de bilinmektedir.

Calisma sonunda PC 42,5 ¢imento igeren beton numunelerinin PKC/B 32.5R igeren
numunelere kiyasla daha yiiksek terleme yaptigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
da PKC/B 32.5R ¢imentosundaki tras miktari, 6zgiil yiizey alaninin fazlaligi ve PC
42,5 ¢imentosunda daha az miktarda C;A bulundugu diisiiniilmektedir. Beton karigim
suyu miktarmi %28 artirmanin, toplam terleme miktarini %84’ten %100’e kadar

artirdigr gorilmiustiir.

Yapilan bir bagka arastirmada [4] karistirma siiresinin taze ve katilasmis betonun
ozellikleri iizerine etkileri gozlenmistir. Biri dekstrin kdkenli, digeri de glukonat
kokenli olmak tizere iki ¢esit geciktirici ve bir ¢esit de lignosiilfat kokenli su azaltic
katk1 kullanilmistir. Bu katkilarla ve referans amaghh NPC 42,5 c¢imentosu ile
hazirlanan karisimla birlikte toplam bes ¢esit karisim hazirlanmis ve degisken
karigim siirelerine gore dokiilmiistiir. Kat1 betonu ilgilendiren kapiler yolla emilim,
daldirma ile emilim ve donma ¢6ziinme gibi 6zelliklerin yaninda taze betonu ve
dolayisiyla da bizim calismamizi ilgilendiren terleme ve kuruma biiziilmesi
ozellikleri incelenmistir. Terleme testleri ASTM C232 yoOnetmeligine gore

yapilmustir.



Deney asamasinda hazir beton iiretim yerinde hazirlanan karisimlar tamburu
dakikada 1,5 tur donen bir betoniyerin i¢ine konulmustur ve belli araliklarla

betoniyerin icinden numune dokiimii yapilmustir.

Deney sonucunda terleme 6zelligi ile ilgili olarak dekstrin kokenli geciktiricinin
terleme hizinin referans numuneye gore %46 fazla oldugu, diger iki katkininkilerin
ise referans numuneden %17 ve %14 az ¢iktig1 goriilmiistiir. Ama toplam terleme
miktar1 olarak ii¢ karistmin da referans karisimdan fazla oldugu (2,85 kati) ve
yaklasik olarak da 1,5 saat fazla terleme yaptig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ta
geciktiricilerin taze betonun priz almadan o6nceki durgunluk donemini uzatmasindan
dolay1 taneciklere c¢okmeleri i¢in zaman tanimasi ve dolayisiyla da terlemeyi
artirmasi lizerinde durulmustur. Ayrica C;A miktar yiiksek karigimlarda terlemenin
daha az oldugu ve geciktirici kullaniminin da suyun beton i¢inde yukari ¢ikisina
dogal bir engel olusturan C;A’nin olusumunu yavaslattigi i¢in terlemenin uzun
stirdiigli soylenmektedir. Bu, bir dnceki ¢alismada da ggbs kullanimi sonucu ortaya

¢ikan durumun aynisidir.

Sonug olarak terleme kapasitesinin ve terleme siiresinin betonun priz alma siiresiyle
iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Betonun priz almasiyla bir miktar katilagmasi

sonucu terleme tamamen sona ermese de yavaslamaktadir.

Su azaltict katki ve geciktirici yaninda kendiliginden yerlesen beton iiretiminde
kullanilan viskozite artirict katkinin (VAK) da taze betonun Ozelliklerinin
iyilestirilmesinde Onemi ve kullanim sahalar1 genistir. Ayrica daha once de
deginildigi gibi kesit yiiksekligi ve iistteki donatilarin iizerindeki beton tabakasinin

kalinlig1 da oturma catlaklarinin olusmasi bakimindan énemlidir.

T. A. Soylev ve R. Francois tarafindan yapilan bir calismada [5] ¢elik ve beton
arasindaki hatalarin donatilarin korozyonuna etkileri incelenmistir. Bu hatalarin,
betondaki terleme, oturma ve ayrisma sonucunda yatay donatilarin altinda olusan
bosluklardan kaynaklandigi, yatay donatilarin altindaki yiiksekligin artmasiyla arttigi
ve betonun terleme kapasitesine bagli oldugu belirtilmistir. Kendiliginden yerlesen
beton (KYB) da dahil bircok numune denenmistir. Donati-beton birlesim ara
ylizeyindeki hatalar, ¢ekme testi sonucu elde edilen aderans kuvveti degerlerinin
bulunmasiyla belirtilmeye ¢alisilmis ve video mikroskop kullanilarak da aderans

bosluklarinin uzunluklar1 saptanmistir. Elde edilen iki sonug birbirleri ile uyumlu



cikmigtir. Sonugta numune yiiksekligi arttikca hatalarin da artti§i  sonucuna

varilmistir.

Calismada C20, C40 ve C50 olmak iizere {li¢ adet vibrate edilen normal beton ve
KYB50 ve KYB40 olmak {iizere iki adet de kendiliginden yerlesen beton (KYB)
kullanilmigtir. 40 santimetrenin iizerindeki numune yiiksekliginde yogunluk ve
porozite sapmalar1 dnemsiz boyutlarda olmaktadir. Beton numunelerin diplerinde ise
(10 cm) betonun kendi agirligindan kaynaklanan siki ve yogun bir bolge vardir.
Yiiksek terleme kapasitesinin bir sonucu olarak C20’nin porozitesi kesit yiiksekligi
arttikca keskin bir sekilde artar. Porozite dayanim sinifina baghdir ve dayanim

arttikca azalir.

Eurocode ve ACI standartlar1 numune yiiksekligine bagl olarak artan donati ve beton
arasindaki bogluk sorununu ¢ézmek i¢in yiiksekligin 25 ve 30 cm.in iizerine ¢ikmasi
durumunda donatinin kenetlenme boylarinin sirasiyla %43 ve %30 artirilmasini bir
giivenlik katsayis1 anlaminda onermislerdir. Bu olumsuz etki normal betonda ¢okme
degerinin artmasiyla yilikselmektedir, ancak yiiksek ¢okme degerine sahip KYB’ de
stabilite iyi diizeylerde kalmaktadir. Bunun nedeni de KYB’ yi normal betonlardan
farklh kilan, bilesimindeki yliksek oranda su azaltic1 (YOSA),yiiksek ince malzeme
miktar1 ve/veya viskozite artirict katkidir (VAK). Sonug olarak KYB, yiiksek ¢cokme

degerine ragmen terleme ve oturmaya karsi koyar.

50 MPa dayanim sinifi i¢in yiizeyde herhangi bir hata goriilmemistir. Ciinkii bu
betonlar diisiik su/¢cim oranina sahiptir ve dolayisiyla da diisiik terleme goriiliir. C20
icin beton kolon numunenin yiiksekligi boyunca ii¢ bdlge birbirinden ayrilir. Ilki
dipte betonun yogun oldugu sikisma bolgesidir (alt bolge). Ikincisi orta bolge
boyunca devam eden sabit yogunluk bélgesidir. Ugiinciisii ise terleme suyunun
toplandig: iist bolgedir. 160cm.den yukarida, kolonun ylizeyine yakin bolgede donati
ile beton arasindaki aderans hatalar1 ¢ok artmaktadir. En alttaki 40 cm.lik bolgede
hicbir kusur yoktur ve hatta 40 cm ile 160 cm arasindaki bolgede de bazi1 noktalarda

hi¢ kusur goriilmemistir.

Calisma sonucunda YOSA ve VAK kullaniminin 6nemi goriilmiistiir. Yiiksek ¢okme
degerli geleneksel betonun yiiksek terleme kapasitesi vardir. Bu da kolon yiiksekligi
boyunca donati-beton birlesim bolgelerinde kusurlara yol agmistir. HRWR kullanimi



ise su/¢cim oranini azaltmis, silis dumani gibi ek baglayict maddelerin kullanimi ve

VMA kullanimi ise betonun stabilitesini artirmastir.

Khayat tarafindan yapilan bir arastirmada [6] viskozite artirici katkinin (welan
sakiz1) yiiksek akigkanliktaki betonun stabilitesine katkilari gdzlenmistir. Viskozite
artirict katkit miktari, numune yiiksekligi ve konsolidasyon seklinin terleme, yiizey
oturmasi, ayrisma ve yatay donatilardaki aderans kuvvetine etkilerini degerlendirmek
icin 50, 70 ve 110 cm yiiksekliginde dikdortgenler prizmasi seklindeki toplam 25
numune hazirlanmigtir. Cokme degerleri 190 ile 220 mm arasinda ve ¢okme

yayilmasi degerleri de 600 ile 690 mm arasinda degisen karisimlar kullanilmistir.

Calismada oturma catlaklarin yilizey donatilarinin ¢aplarinin artmasiyla ve bu
donatilarin tizerindeki beton oOrtiisiinlin kalinliginin (pas pay1) azalmasiyla arttigi
belirtilmektedir. Ayrica biiylik ¢apta donati kullaniminin terlemeden dolay: altinda
suyun daha rahat birikecek olmasindan dolay1 birlesim bolgesinde yerel aderans
zayifliklarina kiiclik donatilarla karsilagtirildiklarinda daha fazla yol acgtig

vurgulanmaktadir.

Onceki ¢alismada da deginildigi gibi bu ¢alismada da VAK ile yiiksek etkili su
azalticnin (YOSA) dengeli kullaniminin karigimm hem akigkan olup hem de
viskozitesinin yeterli olmasindaki 6nemine deginilmistir. Caligmada bu iki katkinin

cesitli oranlardaki kullanimlar1 gériilmektedir.

Calisma sonucunda ¢okme degerini, numune yiiksekligini ve sikistirmanin tipini
dikkate almadan viskozite artirict katki kullanimindan dolay1 olusan ylizey
oturmasindaki azalmanin (bu, kanama ve ayrigsmayla ilgilidir.) yiizey donatisi
etkenini 6nemli Ol¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Burada yiizey donatisi faktorii (top bar
factor), kesitin iist kismindaki donatilarin alt yiizlerinin terleme dolayisiyla hava
ceplart olusmakta ve donatinin etrafindaki betonla aderansinin azalmasi olarak

tanimlanmaktadir.



2. TAZE BETON CATLAKLARI

Taze beton ¢atlaklari, betonun kaliba yerlestirilmesini izleyen ilk 30 dakika ile 5 saat
arasinda, genellikle doseme gibi genis yiizeylere uygulanan betonlarda goriiliir. Bu
catlaklar 10 cm.ye erisen derinlikte ve birka¢c cm.den baslayarak 2 m.ye varan
uzunlukta olabilir. Olusan catlaklar betonun 6zellikle uzun siireli dayanimi agisindan
zararhdir [7]. Betonun gecirimsizligin azalmasiyla, donma ¢oziinme dayaniminin

azalmasi ve donat1 korozyonunun artmasi gibi istenmeyen durumlar olugsmaktadir.

Taze beton catlaklar1 4 nedenden dolay: olusabilir. 1- Suyun hizli buharlagmasi ve
yiizey yakininda kapiler suda menisi formu ve yiiksek ¢ekme gerilmesi olusumu. 2-
Taze betondaki farkli sicaklik kademelerine ve sicaklik ilerlemelerine bagl olarak
farkl 1s1l genlesme. 3- Plastik safthada olusan kendiliginden biiziilme. 4- Catlaklarin
siklikla donatilarin iizerinde veya kesitteki ani genislik degisimlerinin oldugu
yerlerde goriildiigi farkli oturmalar [8]. Bunlardan yapilarda en sik goriilen iki tanesi

plastik biiziilme catlaklar1 ve farkli oturma catlaklaridir.

2.1 Plastik Biiziilme Catlaklar

Bu catlaklar genis yiizeyli olan ddseme, yol, park ve havaalani betonlar1 gibi
uygulamalarda olusabilir. Beton ylizeyindeki suyun buharlasma hizi, betonun
icindeki suyun yiikselme hizindan yani terleme hizindan fazla ise, betonun yiizeyi
kurumaya, dolayisiyla biiziilmeye baglar. Alttaki beton bu biiziilmeye uyum
saglayamadig1 i¢in, {ist tabakasinda cekme gerilmeleri olusur ve c¢ekme sekil
degistirme kapasitesinin de diisiik olmasi nedeniyle beton ¢atlar. Beton yiizeyindeki
suyun buharlagsma hizi; beton sicakliginin, ortam sicakliginin, riizgar hizinin yiiksek
olusuyla ve havanin bagil nem oraninin diisiik olusuyla artar. Aym ¢atlaklar, yeni
dokiilen betonun altindaki eski 1slatilmamis betonun veya asmolenli tabliyelerdeki

briket gibi diger malzemelerin beton suyunu emmesi sonucu da olusabilir [7].

2.2 Farkh Oturma Catlaklarn



Taze betonda ¢imento, kum, agrega ve yogunlugu suyunkinden biiylik diger kati
tanecikler yercekiminden dolay1 suyu yukar1 dogru iterek dibe ¢oker. Tiim betonlarda
dogal olarak gerceklesen ve bu olaya oturma denilir. Bu haliyle betonda ¢atlama
olmaz, ¢atlama olabilmesi i¢in betondaki bu oturmanin bir takim engellemelerden
dolay1 yer yer farkli olmas1 gerekmektedir. Yapida buna donatilar neden olur. Yapida
ylizeye yakin donatilar, iizerlerindeki betonun oturmasina karsi koyar. Buna ragmen
donatilarin aralarindaki beton oturmasina devam eder ve bunun sonucunda da
yiizeydeki zaten diisiik olan ¢ekme dayanimi kaybolur ve catlak olusur. Beton
yiizeyinde olusan oturma catlaklarinin rétre catlaklarinda oldugu gibi gelisigiizel bir
dagilimla degil, yiizeye yakin donatilarin bulunduklar1 hatlar boyunca uzandiklari

gortliir.

Sekil 2.1°de yapidaki farkli oturma c¢atlaklarinin (A, B, C) ve plastik oturma
catlaklarinin (D, E, F) olas1 yerleri gosterilmistir. Farkli oturma catlaklar1 genellikle
kiriglerde iist yiizeye yakin donatilarin hemen {iizerinde (A) olusurlar. Ayrica mantar
baslikli bir kolonun bas kismina yakin yerde (B) veya beton derinligindeki

degismenin oldugu nerviirlii désemelerde de (C) goriilebilirler [7].

Sekil 2.1: Yapidaki oturma ¢atlak tiirleri ve yerleri

Bunun yaninda, altinda kolon devam eden kirislerin kolonla birlestigi bolgelerin iist
kisimlarinda catlaklar daha yogundur. Désemeler ince oldugu i¢in oturma azdir, pek
catlama goriilmez. Kirisler daha derin oldugu i¢in oturma ¢ok olabilir ve demirlerin

haritas1 beton yiizeyine ¢ikar, ¢atlaklar donatilarin yerini belli eder. Beton yiizeyinde



catlaklar bir kere olustuktan sonra onlar1 yok etmenin tek yolu beton heniiz plastik

kivamdayken betonun yiizeyini tekrar vibrate etmek ve tekrar perdahlamaktir. [9]

Bu ¢alismada farkli oturmadan kaynaklanan c¢atlaklar incelenecektir. Catlak olusumu
tizerindeki etkilerini gérmek amaciyla karistmin dozaji, su/¢cimento orani, ince

malzeme yiizdeleri ve pas pay1 degisimleri incelenecektir.

2.3 Farkh Oturma Catlaklarimin Terleme, Ayrisma ve Kohezyon ile Tliskisi

2.3.1 Terleme (Kanama)

Betondaki teorik su/¢im orani 0.27 ile 0.32 arasinda degismektedir. Ancak c¢ogu
zaman betonun daha iyi karistirilabilmesi, taginabilmesi, yerlestirilebilmesi ve yiizey
perdahlanmasi i¢in bu oranin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
fazla suyun bu islemler bittikten sonra betonu terk etmesi sonucu da terleme

kagmilmaz olmaktadir.

Terlemeyi tanimlarken 3 kavram 6nemlidir; karisimin birim hacminden ¢ikan suyu
tanimlayan terleme kapasitesi, birim zamanda olusan suyu tanimlayan terleme hizi ve
terlemenin artik Onemsiz hale gelmeye basladigi zamana kadar gecen siireci

tanimlayan terleme siiresi [10]

Terleme, betonun yerlestirilmesiyle priz almasi (prizinin tamamlanmasi) arasindaki
siirecte suyun ylizeye ¢ikip ylizeyde toplanmasidir. Normal ve kanalli olmak {izere
ikiye ayrilir. Normal terleme tiim ylizey boyunca diizgiin olarak olusan sizintidir.
Diisiik miktarlarda olmasi zararsizdir, hatta kiirlin yeterli olmadigi durumlarda
yiizeydeki plastik biiziilmeyi onleyeceginden dolay1 yarar bile saglamaktadir. Kanalli
terleme ise betonun i¢inden ylizeye dogru yonelen diisey kanallar boyunca olusur
[10]. Su, bu kanallardan ¢imento ve kumun ince tanelerini tasiyarak iceride kurt
delikleri gibi delikler acar ve kaliplanan yiizeyde ince kum goriiniimlii yiizey

birakarak oldukga hizli akar [11]. Bu durum her agidan ¢ok zararhidir.
Oturma terlemenin bir sonucudur ve oturma ile genelde es zamanl olusmaktadir.
Terleme ile yiizeye ¢ikan toplam su miktar1 su nedene baghdir:

e Su/¢cim orani:

Genel olarak su/¢im orani yiiksek olan betonlarda oturma ve terleme de cok

olmaktadir. Buradaki asir1 terleme oturmanin, yani oturma c¢alaklarinin ¢ok



oldugunun bir gostergesi durumundadir. Ayrica terlemenin fazla miktarlarda olmasi
durumunda terleme ile yiizeye yiikselen su, ylizeye yakin katmanlarin su/¢im
oraniin artmasina, iist donatilarin bulundugu kisimlardaki betonun civik olmasina
neden olacagindan oturma ¢atlaklarinin olusumunu kolaylastirici, artirict etki yapar.

Burada ise terleme, oturma catlaklarinin dolayli bir nedeni durumundadir.

+ Ince tane yiizdesi:

Cimento, mineral katki, ince kum gibi ince malzemelerin sabit su/¢cim oranindaki bir
beton icinde yiiksek oranlarda kullanimi su tutmay1 artirir. inceligi yiiksek ¢imento,
mineral katki ve ince agrega kullanimiyla da hargtaki suyun 1slatmasi gereken toplam
yiizey alani artacagindan fazla suyun terleme yoluyla ¢ikmasinin 6ntine gegilir [12].
Ayrica mineral katki ve ince kum kullanimi islenebilmeyi artiracagindan sabit
islenebilme kosulunda ddkiilen bir betonda daha diistik su/¢im orani yeterli olacaktir.
Boylece terlemenin de daha az olusacagi agiktir. Her iki durumda da terlemenin az
olmasi daha az oturma anlamina geldiginden daha az oturma catlaginin olusacagi

sOylenebilir.

Ayrica ince tane kullanimindan farkli olarak tane dagiliminin cesitli ve bosluklar1 en
fazla dolduracak sekilde uygun oranlarda kullanilmalar1 durumu vardir. Buna
agreganin uygun graniilometride kullanimi denir. Bu sayede beton ne kadar az
bosluklu olursa kusma suyunun yukari ¢ikmasi zorlasir, gecikir ve su kusma hizi

azalir.

* Yerlestirilen betonun derinligi:

Derin kesitlerde s1g kesitlere gore daha fazla miktarda beton hacmi oldugundan daha
fazla kusma suyu birikir [11]. Bu durumda da daha fazla oturma olusacagi aciktir.

Kiriglerde dosemelere gore daha fazla oturma ¢atlagi goriilmesi bu nedenledir.

Fazla terleme bunun yaninda gézenekliligin artmasina, dayanimin diismesine, suyun
agrega tanelerinin altinda veya yiizeye yakin donatilarin alt taraflarinda birikerek
burada zay1f bolgeler olusturup hargla olan aderansin azalmasina ve hatta korozyona

neden olur. Dolayisiyla da betonun durabilitesi azalir.

Terlemeyi azaltan etkenler baslica; ¢imento inceliginin ve dozajinin artirilmasi veya
inceligi yliksek mineral katki kullanilmasi, hava siiriikleyici katki kullanimi, karisim

suyunun azaltilmasi ve agrega graniilometrisinin uygun olmasi olarak siralanabilir.



Terlemeyi azaltmasina karsin betonda ylizey/hacim oranmi1 yiiksek olan ince
malzemeler fazla ise, betonda plastik rotre riski vardir. Belirli bir su/¢cimento orani
icin, ince malzeme ve ¢imento dozaji arttikca, plastik rotrenin arttigi deneylerle
kanitlanmistir. Betonda yeteri kadar ince malzeme var ve beton az bosluklu ise beton
terleme suyunun yukari ¢ikmasi giliglesir. Yiizeyden buharlasan suyun yerine terleme
suyu gelemeyince beton ylizeyi kurur ve catlaklar olusur. Boyle bir durumda baska
etkileri g6z Oniine alarak, ince malzeme ve gereginden fazla ¢imento kullanilmasina

siirlama getirilebilir.

2.3.2 Ayrisma

Ayrisma, bu ¢alismanin konusu oturma ¢atlaklarinin nedeni olan oturmadan farkl: bir
kavramdir. Oturma, karigimdaki su haricindeki kat1 pargaciklarin birbiri iginde yer
degistirmenden homojen bir sekilde yukari cikan suyun biraktig1 bosluklara
cokelmesiydi. Ayrigsma ise yine temelde yer ¢ekiminden dolay1 taze betonun igindeki
agir parcaciklarin karisimin dibine dogru ¢okelmesi veya iri agregalarin tagima,
karistirma ve yerlestirme sirasinda betonun har¢ fazindan ayrilmalar1 olarak
tanimlanabilir [12]. Bu tanim1 daha fazla acarsak ayrigma; kaba (biiylik boyutlu) ve
agir pargalarin dibe dogru oturdugu i¢sel/ oturma ve kaba pargalarin genellikle yanlis
tasimalardan dogan dis kuvvetler sonucunda oturma yapmadan 6nce ana govdeden

ayrildig1 digsal ayrisma olarak ikiye ayrilabilir [13].

Bu tanimlardan goriilecegi gibi ayrigmada oturmadakinin tersine tiim kati
parcaciklari ayni ¢dkelmeyi yapmaz. Bu her seyden dnce, betonu olusturan kum-
cakil ve c¢cimento gibi degisik biiyiiklik ve yogunlukta olan malzemelerin uygun
oranlarda kullanilmamis olmasindan kaynaklanir. Ayrismayi artiran etmenlerin
baglicalar1; biiyiik agrega boyutu (>25mm) ve yiiksek oranlarda kullanimi, ince
agregaya kiyasla kaba agreganin yogunlugunun fazla olmasi, kum ve ¢imento gibi
ince malzemelerin miktarinin az olmasi, piiriizsiiz ve yuvarlak sekilli parcaciklar
yerine piirlizlii ve diizgiin olmayanlar1 kullanmak ve asir1 kuru veya asiri sulu

karigimlar kullanmaktir [12].

Ayrisma olan bir betonda oturma da olmaktadir ve ayrigsma, oturma gibi homojen
olmadigindan betonun tiim hacminde ayni sekilde, ayni1 miktarda olusmaz. Ayrica

coken sadece kat1 bilesenlerden biiyilik olanlaridir. Yani terleme ile arasindaki iligki



oturma ile terleme arasindaki iliskiden daha zayiftir. Yine de oturmadan dolay1

olusacak catlaklar {izerinde ayrismanin artirici etkisin olacagi kesindir.
2.3.2.1 Vibrasyonun Akma Gerilmesi ve Ayrisma Uzerindeki EtKkisi

Betonun kohezyon ve kararliliginin artirilmasiyla ve bir bagka deyisle ayrisma ve
terlemenin azaltilmasiyla oturma catlaklar1 azaltilabilir. Ama sonucta ne kadar
azaltilirsa azaltilsin sadece betonun bilesiminin ve kohezyonunun iyilestirilmesi
yoluyla oturma c¢atlaklarinin Oniine tamamen ge¢mek zordur. Bunlarin disinda
betonun kaliba iyi yerlestirilmesi ve etkili ve yeterli vibrasyon da sarttir.
Vibrasyonun frekansi, siddeti ve geometrisi, vibrasyonun kaliba veya betonun igine

uygulanmasi, agreganin vibrasyona uzaklig1 ve vibrasyon siiresi 6nemlidir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan taze betonun reolojisi bingham modeliyle T = totuy
denkleminde tanimlanmaktadir. Bu denklemdeki 7: kesme gerilmesi, 7o.akma

gerilmesi, u: plastik viskozite, y: kesme gerilmesi hizidir. [14]

Akma gerilmesi ve plastik viskozite taze betonun akma 6zelliklerini karakterize eder.
Sisteme kesme gerilmesi etkidiginde gerilme, tanecikler arasindaki stirtiinmeden yani
akma gerilmesinden fazlaysa deformasyon olur. Betona vibrasyon uygulandiginda da
aynt durum olmaktadir. Beton iginde belli bir akma degerinin altinda askida
durabilen agregalar vibrasyon uygulandiginda bu akma gerilmesinin asilmasi
yliziinden ¢okmeye baglar. Karisim plastik duruma gelir. Olusan asir1 plastik durum

ve ayrisma sonucunda da oturmalar ve farkli oturma catlaklar1 da olasidir.

2.3.3 Kohezyon

Taze bir betonun sahip olmasi gereken ozelliklerden en Gnemlilerinden bir tanesi
kohezyondur denilebilir. Kohezyonlu bir betonda oturmaya ve ayrismaya daha az
rastlanir. Kohezyonlu bir beton kendini tutabilmeli ve dagilmamalidir. Taze betonun
santiyede Olcililen ¢okme deneyi degerleri 14 cm ve iizerinde ¢ikmaktadir. Bu
derecede yiiksek ¢cokmeye sahip bir betonun kaliplara yerlestirilirken ayrismamasi
ancak ¢ok miikemmel bir kohezyona sahip olmasiyla gerceklesir. Fakat akici haldeki
betonda karisim ne kadar iyi hazirlanirsa hazirlansin, iri agrega taneleri dibe

cokelebilir ve betonun i¢indeki suyu yukart itip terlemeye neden olabilirler [15].

Bununla beraber kohezyon kavramina c¢ok paralel olan kararlilik (stabilite,

dengelilik) kavrami da hem ayrismanin az olmasimi hem de taze betonun igindeki



suyun da ayrismamasini yani terlemenin (su kusma) az olmasini gerektirir. Taze
betonda kohezyonu ve stabiliteyi etkileyen birlesim parametreleri su/cimento,
agrega/cimento oranlart ve su miktaridir [16]. Yani beton igeriginin bir denge
durumunda bulunmasi, degismemesi anlasilmaktadir. Betonun stabilitesinin ve
kohezyonun yiiksek olmasi sonucunda oturmanin ve dolayisiyla da oturma

catlaklarinin az olacag aciktir.

2.4 Kimyasal Katkilar ve Stabilite Uzerine Etkileri

Kimyasal katkilar mineral katkilara oranla agirlikca ¢ok daha az oranlarda
kullanilmaktadir. En c¢ok kullanilan kimyasal katkilardan bazilari, siiper
akiskanlastiricilar (ytliksek etkili su azalticilar), priz hizlandiricilar, hava stirtikleyici

katkilar ve viskozite artiric1 katkilardir.

2.4.1 Akiskanlastiric1 Katkilar

Taze betonun islenebilirliginde ve dolayisiyla da ayrisma probleminde siiper
akiskanlastirict katkilar (SA) onemli yere sahiptir. SA’lar betonda; 1) ¢imento dozaji
ve su miktarini sabit tutarak akiskanligi artirmak (kendiliginden yerlesen beton), 2)
dayanimi sabit tutmak sartiyla c¢imento miktarin1 azaltarak hidratasyon 1sisim
azaltmak veya ekonomi saglamak i¢in su miktarin1 azaltmak ve 3) ayni kivamda ve
sabit ¢cimento dozajinda su miktarini azaltarak dayanimi artirmak gibi ¢esitli amaclar
icin kullanilabilirler. Yaygin olan kullanim, su miktarin1 azaltarak dayanimin
artirtlmasidir. Oturma catlaklar1 ve ayrisma probleminde de su/¢im miktarinin az

olmasi 6nemli oldugundan su azaltma tercih edilir.

Akiskanlastiricilar su kesme yeteneklerine goére normal (% 10-15 arast su
kesebilenler), siiper (% 15-30 aras1 su kesebilenler) ve hiper (% 30’un iistiinde su
kesme o0zelligi olanlar) olarak 3’e; kimyasal bilesimlerine gore de lignosiilfat
kokenliler, melamin siilfonat formaldehit kokenliler, naftalin siilfonat formaldehit
kokenliler ve polikarboksilat kdkenliler olarak da 4’e ayrilabilir. [17,18]. Cogunlukla
lignosiilfat kokenli katkilardan normal, melamin ve naftalin siilfonat formaldehit
kokenlilerden siiper ve polikarboksilat kokenlilerden hiper akigkanlastiricilar (HA)
iiretilmektedir. [19]

Ilk akiskanlastiricilardan olan lignosiilfat kokenli katkilar yiiksek oranda seker

icerdikleri i¢in priz gecikmesine sebep olmustur [5]. Lignosiilfatlardaki sekerin



rafine edilerek ayristirilmasiyla modifiye lignosiilfatlar gelistirilmistir. Ne var ki
yiiksek dozda kullanilmalar1 halinde stabilite kayb1 ve priz gecikmesi gibi onemli
problemler yaratacagindan, klasik lignostilfatlarla betonda yakalanabilecek en

yiiksek su kesme orani %10’u gegcmemektedir [18].

SA’lar normal akiskanlagtiricilara (NA) gore (su azalticilar) 3—4 kat daha fazla
etkilidir. NA ile yaklasik olarak %5—10 oraninda azaltilabilen su/¢im oranini, yiiksek
dozajlarda kullanimlarinda priz geciktirme gibi kotii etkiler yaratmama
ozelliklerinden dolay1 % 25’lere kadar diisiirebilirler [11,20]. Naftalin ve melamin
kokenli SA’lar birbirleriyle karsilastirildiklarinda akiskanlastirict etkinligi agisindan,
naftalin kokenlilerin daha etkili olduklar1 belirtilmistir [17]. Melamin ve naftalin
esasl katkilarda uygulamada karsilasilan en sik sorun zamanla betonda meydana
gelen islenebilirlik kaybidir. Islenebilirlik kaybimi 6nlemek icin 3. nesil olarak
adlandirilan polikarboksilat kokenli katkilar gelistirilmistir [19]. Bu katkilar yiiksek
oranda su kesme Ozelligine sahip olup ayni zamanda yiiksek islenebilirlik etkisi

saglayan katkilardir [18].

Fazladan su katilmasiyla saglanan islenebilmede kayma esigi ve viskozite diiser; SA
katilarak saglanan islenebilmede ise kayma esigi diiser ama viskozitedeki diisiis ¢ok
azdir. Bu bakimdan SA’l1 betonlar daha yliksek stabiliteye sahiptir. Ayrismanin da
daha az olacagi agiktir. Fakat bu sekilde de betondaki ¢cokme kaybi artmaktadir. Bu
sorun kimyasal katkinin kullanim sekliyle ilgili 6nlemlerle engellenmeye g¢aligilir

[15].

2.4.2 Priz hizlandiric1 Katkilar

Priz hizlandirict katkilar ¢imento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyon hizini
artiran katkilar olup, priz siiresini kisaltici etki yapar ve betona erken dayanim
kazandirirlar. Betonun bir an Once sertlesmesini sagladiklarindan ayrismaya ve
kusmaya firsat vermezler. Ayrisma ve toplam terleme miktar1 normalden az olur.
Dolayisiyla catlak olusumunu azaltici etkileri vardir. En bilinen priz hizlandirici
katk1 olan kalsiyum kloriirdiir. Betona %2 oraninda katilmasiyla prize baglama siiresi

1 saate, priz bitis siiresi de 2 saate inmektedir. [11]

2.4.3 Hava Siiriikleyici Katkilar



Betonun i¢ine ¢imento agirligmin %0,05’1 oraninda katilan hava siiriikleyici katki
maddeleri, betonun i¢indeki hava bogluklarinin miktarini artirir, ¢aplarimi kiigiiltiir ve

tiniform hale getirir.[11] Bu sayede

Betonun yiizeyine dogru uzanan kanallar terlemenin ¢ok hizli ve zararli boyutlarda
olmasina neden olur. Siiriikklenen hava bu kilcal bosluklarin siirekliligini bozdugu
icin betonun oturmadan ileri gelen kusmasi, dolayisiyla oturma ¢atlagi olusumu da

azalacaktir. [11]

2.4.4 Gaz Veren Katkilar

Gaz veren katkilar beton ve har¢ karisimlarinin yerlestirilmesi sirasinda hidrojen,
oksijen ve azot gibi gazlar1 kimyasal bir reaksiyon sonucu verebilen maddelerdir.
Beton i¢inde az miktarlarda gaz verilmesi halinde taze betonda hafif bir sisme olusur.
Beton icinde bulunan gaz, betonun kaliplara yerlestirilmesinden sonra ayrigma ve
onun sonucu olarak olusacak su salma ve oturmay1 azaltici rol oynar. Gaz veren
katkilarin en Onemlisi toz aliiminyumdur. Cimento agirligmin %0,005-%0,02’si
kadar kullanilir. Daha fazlasi hafif beton yapiminda kullanilir [11]. Cimento
agirhigiin %0,01°1 kadar bir kullanim %1°lik bir genisleme saglar [20]

Bunlarin yaninda ¢ok amacli katki maddeleri de 6nemlidir. Bu tiir katkilardan
pratikte en ¢ok kullanilanlardan biri ti¢ nemli 6zelligin bir arada bulundugu “prizi

cabuklastiric1 / suyu azaltic1 / akigkanlagtiric1” katkidir. [11]



3. DENEYSEL CALISMA

Su ana kadar yapilan calismalarin ¢ogu ayrisma ve terlemenin, beton kesitin {ist
kismindaki donatilar ve onu c¢evreleyen beton arasindaki aderans sorunlarindaki
etkilerini gormek iizerinedir. Bu ¢alismada su/¢imento (su/¢im) orani, dozaj miktari,
agreganin incelik modiilii ve numunedeki donatinin ylizeyle arasindaki mesafe olan
pas payt degisiminin terleme, oturma miktar1 ve farkli oturma catlaklari ile olan

iligkisi incelenecektir.

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.11 Agrega Ozellikleri

Yapilan bu TS 707°de belirtilmis olan graniilometri egrileri kullanilmistir. Burada en
biiylik tane ¢ap1 31,5 mm’dir. Kullanilmis olan agregalarin elek analizi deneyleri
sonucu elde edilen graniilometri egrileri ve TS 707 standart egrileri sekil 3.1°de

verilmistir.



Graniilometri
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Sekil 3.1 TS 707°deki standart graniilometri egrileri ve kullanilan agregalarin

graniilometri egrileri

Yapilan graniilometri deneylerinin yaninda agregalarin 6zgiil agirlik deneyleri

sonucunda elde edilen 6zgiil agirlik degerleri tablo 3.1’ dedir.

Tablo 3.1 Kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik degerleri

ince kum 2,60
Kum 2,62
Kirma kum 2,65
Kirma tas 1 2,72
Kirma tas 2 2,74

3.1.2 Cimento Ozellikleri

Uretilen betonlarda Nuh Beton firmasinin CEM 1 42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Bu
cimento genel amacgh bir ¢imento olup klinker ylizdesi 90-95 civarindadir. Bu

bakimdan katkisiz ¢gimento olarak diisitintiliir.

3.1.3 Kullanilan Katkilar

(Calismada diisiik su/¢cim oranina, diisiik dozaja ve diisiin incelige sahip karisimlardan
elde edilen betonlarin uygun sekilde karistirilip kaliplara bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilebilmeleri igin, yani 18 + 3 cm ¢okme degerini elde edebilmek icin hiper
akiskanlastirict kullanilmas1 gerekmistir. Bunun igin Sika firmasinin SIKAMENT

Viscorete SF18 markali hiper akiskanlastirict katkisi tercih edilmistir. Bunun



haricinde bu katki farkli oranlarda kullanilabilmektedir. Diisiik oranda
kullanildiginda akigkanlastirici, yliksek oranda kullanildiginda siiper veya hiper
akiskanlastirict 6zelligi gostermektedir. Normal akiskanlastirici katkilarda ise yiiksek

oranda kullanilma sonucu yiiksek akigkanlik gozlenmemektedir.

3.2 Beton Karisim Hesaplar

3.2.1 Kabul Edilen Esaslar

Deney tasarimi Design Experiment (DX) isimli hazir bilgisayar programi
kullanilarak yapilmistir. Tasarim degiskenleri olarak asagidaki parametreler

secilmistir:

* Su/Cimento orani
e QGraniilometri
* Cimento dozaji

* Pas pay1 kalinlig

Her bir parametre alt, orta ve {ist olmak {izere 3 farkli diizeyde ele alinmistir. Su/¢cim
i¢in 0,55, 0,60 ve 0,65, dozaj i¢in 275, 325 ve 375 kg/m?, incelik modiilii i¢in A-B
graniilometri egrisi (3,75), B egrisi (4,3) ve B-C graniilometri egrisi (4,84), pas pay1
icin de 2, 2,5 ve 3cm degerleri diisiiniilmiistiir. Bu 3’er degerin birbirleriyle farkli
birlesimleri sonucu iiretilmesi gereken 81 adet karisimi DX programi kullanilarak 28
adete indirilmistir. Bu sayede maliyet azalmistir. Program bunu yaparken segilen iist
ve alt degerlere ek olarak kendisi de belli iist ve alt ekstremum degerler vermistir.
Programin yapilmasini 6nerdigi karisimlar tablo 3.3’de gosterilmistir. Bu program,
iretilmesini uygun gordigii karigimlarin sonuglarini bilgisayara girdikten sonra
ornegin excel programiyla gosterimi miimkiin olmayan 4 degiskenli Tabloler

verebilmektedir.

Tablo 3.2: Calismada iiretilen numunelerin karisim 6zellikleri

Dozaj (kg/m?®) 225 275 325 375 425
Su/Cim. Orani 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
incelik Mod(ilii 5,38 4,84 4,3 3,75 3,21
Pas Payi (cm) 1,5 2 2,5 3 3,5




Bu ¢aligmadaki tiim karisimlar1 2 sinifa ayirabiliriz. Toplam 28 farkli karigimimizdan
12’°sini olusturan A, B ve AB gruplarn ilk sinifta, kalan 16 tanesini i¢ceren C ve D

gruplari ise 2. siifta yer almaktadir.

Ik smiftaki AB grubunda calismada dozaj i¢in 325 kg/m? su/¢im orami igin 0,6,
incelik modiilii i¢in 4,3 ve pas pay1 i¢in de 2,5 cm olarak belirlenen ortalama degerler

kullanilmistir. Bu ortalama degerlere sahip birbirinin aynis1 4 karisim hazirlanmistir.

A grubunda ise bu ortalama degerlerden sirasiyla bir tanesi iist en u¢ degeri almistir.
A1l karisiminda dozaj 425 kg/m?®, A2’de su/¢cim orani 0,7, A3’te incelik modiilii 5,38
ve A4’te de pas pay1 1,5 cm’dir. Bu dort karigimin bu belirtilen 6zellikleri digindaki
tim Ozellikleri AB karisimindakiyle aymidir yani orta degerlerdir. B grubunda da
ortalama degerlerden sirasiyla bir tanesi alt en u¢ degeri almistir. B1 karisiminda
dozaj 225 kg/m?® B2’de ve B3’te incelik modiilii 3,21 ve B4’te de pas pay1 3,5
cm’dir. Al, A2 ve A3’lin terlemeyi ve dolayisiyla da oturmay1 ve oturma gatlaklarini
artiracagi, B1, B2 ve B3’iin ise azaltacagi ongoriilmiistiir. A4’ilin diisiik pas paymin
terleme ve oturmay1 etkilemeden sadece oturma ¢atlak miktarinin ytliksek ¢ikmasini
saglayacagi, B4’lin yiiksek pas paymin ise aynm sekilde ¢atlak miktarin1 azaltacag:

distnilmistiir.

C ve D kanisimlarindaki C; 375 dozaji, D ise 275 dozaji temsil etmektedir. C ve D
harflerinden sonraki iki rakamdan ilki 2 veya 3’tiir. Bunlar da pas paymin santim
olarak ifadesidir. C ve D harflerinden sonra gelen 2. rakamlar olan 1, 2, 3 ve 4 ise
su/¢cim oranina ve incelik modiiliine gore degigsmektedir. Buna gore 2. siifta C21,
C22, C23, C24, C31, C32, C33, C34, D21, D22, D23, D24, D31, D32, D33 ve D34

karisimlar vardir.

Tablo 3.3: Calismada iiretilen 28 adet numunenin kodlari



B4 B3 B2 B1 AB1 234 A1 A2 A3 A4
0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6
325 325 225 325 325 325 425 325 125
4.295 3.205 4.295 4.295 4,295 4,295 4,295 5,385 4,295
1.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.5
C31 32 a3 34 031 032 033 034
0,65 0,65 0,55 0,55 0,65 0,65 0,55 0,55
375 375 375 375 275 275 275 275
4,84 3,75 4,84 3,75 4,84 3,75 4,84 375
3 3 3 3 3 3 3 3
21 CZ2 CZ3 24 0z DZ22 D23 D24
0,65 0,65 0,55 0,55 0,65 0,65 0,55 0,55
375 375 375 375 275 275 275 275
4,84 3,75 4,84 3,75 4,84 3,75 4,84 375
z z z z z z z z

3.2.2 Beton Uretimi, Karistirma ve Yerlestirme Kosullari

Bu calismada beton iiretimleri 40 litre kapasiteli betonyer kullanilarak yapilmistir.
Biri oturmanin gozlendigi digeri de terleme 6l¢iimlerinin yapildigr iki adet numune
icin bu betonyerde tek seferde toplam 33It’lik karigimlar hazirlanmistir. Kuru
malzemelerin (agregatcimento) 3-4 dakika karistirilmasimnin ardindan iginde
karisimina gore degisen miktarlarda hiper akiskanlastirict katilmis olan su yavasca
kuru karisima eklenmis ve bu sekilde de 5 dakika karistirilmistir. Cokme degerleri
¢okme hunisinde yapilmistir. Birim agirlik Ol¢iimleri ise birim agirlik kovasiyla
hassas terazide gerceklestirilmistir. 1743 cm ¢Okme degerini ilk dokiimde
saglayamayan karisimlar tekrar karistirilarak akiskanlastirict miktar1 artirilmistir.
Betonun yerlestirilmesi kalip yliksekliginin 3’te birlik boliimiiniin 25’er kez
sislenmesi yoluyla yapilmistir. Kaliplara, yiizeyleri diizeltilerek yerlestirilen
karisimlarin tstleri kapatilmis ve yiizeyden buharlagsma engellenmistir. Deney ortami
icin sabit bir sicaklik degeri belirlenmemekle birlikte deney serin, giinessiz ortamda

yapilmustir.

3.2.3 Numune Boyutlar1 ve Sayilari

Oturma catlagim gozlemleyebilmek i¢in ytliksekligi 60 cm, ¢apt 20 cm, hacmi de
17,1 1t olan silindirik bir kalip (oturma gozlem kalib1) kullanilmistir (sekil 3.2). Bu

kalibin igine, ucuna baglanmis tellerin kalibin yanlarindan her pas pay: i¢in agilmis



deliklerden gegtigi 19 cm uzunlugunda 16 mm capinda nerviirlii donat1 konulmustur.

Olusan oturma miktarlar1 ve gatlak genislikleri bir kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Oturma gozlem kalibinda iiretilen ¢ogu numunede gozlenen tipik oturma bolgeleri ve
donat1 tizerinde olusan ¢atlag1 ve seklini gosteren fotograf sekil 3.3’de gosterilmistir.
Oturmanin en fazla, yani gercege en yakin, olarak olustugu yerler siyah ¢izgilerle
belirtilmistir. Bu bolge tam donati lizerinde kalip yiizeyi boyunca ilerleyen catlagin
iki yanindan 4’er cm yanlarindan baslamakta ve kalip ¢eperlerine 1’er cm mesafeye
kadar derinligini korumaktadir. Ceperlere yaklastik¢a siirtiinmeden dolay1 ¢eper
etkisi olusmakta ve bu ylizden ceperlere yakin yerlerde gercek oturmadan daha az

oturma olugmaktadir.



Sekil 3.2: Oturma ¢atlaginin gozlendigi numune kalibinin fotograflar



Sekil 3.3: Kalibinin igerisinde duran oturma goézlem numunesinde olusan oturma

catlag1 ve oturma bolgeleri

Sekil 3.4’te A2 numunesinin yandan g¢ekilmis fotografi sayesinde oturma bolgeleri
daha rahat gorilmektedir. Buna gore donatinin yanlarindaki beton tabakasinin
donatinin tstiindekine gore, beklendigi iizere, daha fazla ¢oktiigii, kalip ¢eperlerine
temas eden dis kisimlardaki oturmanin ise az oldugu daha acik goriilmektedir.
Bunlarin yaninda donati altinda ve bu catlak boyunca aderanssiz zayif bolgeler,
bosluklar olustugu goriilmektedir. Bu olusum literatiirde “top bar effect” (iist donati

etkisi) olarak adlandirilmaktadir.

Boyutlar1 ASTM standartlarinda belirlenmis olan terleme numunesi kalibinin
yiiksekligi 11 + 1/4 inch (28 cm), ¢ap1 10 & 1/4 inch (25 cm) ve hacmi de 13,3 1t’dir.
Bu numuneden terleme degerleri betonun kaliba yerlestirilmesini izleyen her saat
bas1 bir siringa yardimiyla yiizeyde olusan terleme suyu toplanarak Olgiilmiis ve
terleme sifirlanana kadar siirdiiriilmiistiir. Olgiim aralarinda numunenin tepesi
kurumay1 6nlemek ig¢in bir kap ile kapatilmistir. Terleme numunesi kalib1 sekil 3.5°te

gosterilmistir.



Sekil 3.4: Donatili numunenin yanlarinda gozlenen catlak tipi ve donati alt1 cebi

Sekil 3.5: Terleme miktarin gézlendigi numunenin kalib1



4. DENEY SONUCLARI

4.1 Yapilan Deneylerin Sonuclar:

AB1 AB2 AB3 AB4
Dozaj (kg/cm?®) 325 325 325 325
Su/Cim 0,6 0,6 0,6 0,6
incelik Modiilii 4,295 4,295 4,295 4,295
Pas Payi (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5

Numune Resimleri

Akiskanlastirici Ylzdesi 0,35 0,3 0,3 0,3
Cokme Miktari (cm) 15 18 17 16
Toplam Terleme (ml) 32 40 62 49
Catlak Genisligi (mm) 3 3,5 5 3
Oturma (mm) 4 5 5 3

Sekil 4.1: AB1, AB2, AB3 ve AB4 karisimlarinin deney sonuglari

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi AB1, AB2, AB3 ve AB4 karigimlarinin sonuglari
birbirine yakin c¢ikmistir. Yalnizca AB3 karisiminin terlemesi ve dolayisiyla da
oturma miktart ve catlak genisligi yiiksek ¢ikmistir. Bunun birka¢ nedeni olabilir.
Bunlardan ilki kullanilan agreganin hava kurusu olmasi gerekirken o giinkii bagil
nemin yiiksek olusundan dolay1 fazla nemli olmasi ve dolayisiyla da karigimdaki
suyun yiiksek olusu. Kullanilan agreganin graniilometrisinin agrega yigininin her
yerinde homojen olmamasi. Yani bir karisim i¢in yigindan alinan agrega iri taneli
olabiliyorken diger bir karisim igin almman agreganin daha ince malzemeden
olusmasi1. Ornegin y1gmin dibine dogru agreganin tozu ve unu birikeceginden dibten
ve dibe yakin yerden alinan unlu malzemece zengin agregalar karisimdan daha fazla
su ¢eker ve bu da basta numunenin terlemesini ve diger tim ozelliklerini etkiler.

Sonugta kullanilan bilgisayar programinin 4 adet orta deger istemesinin nedeni de



calismada meydana gelebilecek bu tiir

yorumlarken hesaba katmasidir.

yanligliklarin ne diizeyde olabilecegini

hesaplayarak elde ettigi standart sapma degerini geriye kalan 24 adet karisimi

Numune Resimleri

A1 B1 A2 B2

Dozaj (kg/cm?) 425 225 325 325
Su/Cim 0,6 0,6 0,7 0,5
incelik Mod(ilii 4,295 4,295 4,295 4,295

Pas Payi (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5

Akigkanlastirici Yizdesi 0 3,5 0 1,0
Cokme Miktari (cm) 22 22 19 19
Toplam Terleme (ml) 107 0 128 0
Catlak Genisligi (mm) 5 0 6 0
Oturma (mm) 6,5 0 7 0

Sekil 4.2: A1, B1, A2 ve B2 karisimlarinin deney sonuglari

A3 B3 A4 B4

Dozaj (kg/cm?) 325 325 325 325
Su/Cim 0,6 0,6 0,6 0,6

incelik Modiilii 5,385 3,205 4,295 4,295

Pas Payi (cm)

Numune Resimleri

0,2

Akiskanlastirici Yuzdesi 0,3 0,3
Cokme Miktar (cm) 16 22 18 16
Toplam Terleme (ml) 24 0 47 32
Catlak Genisligi (mm) 0 0 3 0,3
Oturma (mm) 0 0 4 1

Sekil 4.3: A3, B3, A4 ve B4 karisimlarinin deney sonuglari




Sekil 4.3 ve 4.4’teki Al, Bl, A2, B2, A3, B3, A4 ve B4 karisimlarindan alt
ekstremum degeri iceren B karisimlarinda beklendigi gibi higbir c¢atlama
olusmamistir. Yalnizca B4 numunesinde ¢ok kii¢iik bir ¢atlak vardir. Bunun yaninda
A3 numunesi harig list ekstremum degeri iceren tiim A karigimlarinda beklendigi gibi

catlak olusumu goézlenmistir.

Incelik modiiliiniin artis1yla birlikte ince malzeme miktarinin azalmasi, dolayisiyla su
emmenin azalmasiyla da terlemenin artmasi sonucunda ve oturma ve catlak
olusumuna daha elverisli bir karisim elde edilmesi beklenirken 5,39 incelik
modiiliindeki A3 numunesinde hicbir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Dozaj ve
su/¢im orani diger bazi karigimlarla ayni olan A3 numunesinde ¢atlak olusmamasinin
nedeni olarak, ¢ok yiiksek olan incelik modiiliinden dolayi, yani iri agrega miktarinin
¢ok olusundan dolay1, agregalarin karisim iginde birbirine kalip ytiksekligi boyunca
temas etmesi ve ¢okelme yapamamasi ileri siiriilebilir. Buna birbiriyle temas halinde
bulunan iri agregalarin bir iskelet gibi oynamaz ve sikisik hale gelmelerinden dolay1

‘iskelet formu olusumu’ denilebilir. Bu durum sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4: A3 numunesinde olusan iskelet formu



Bu olay1 agiklamak i¢in ii¢ adet deneme yapilmistir. Dozaji ve su/¢im orani ayni
olan, ancak farkli incelik modiillerindeki ti¢ adet karisimin kirma kum, kirma tasl ve
kirma tas2’lerinden saglanan 4 mm’den biiylikk kaba agregalar1 catlak gozlem
kalibina konulmustur. Homojen dagilmalari i¢in iyice karistirilmis ve kalip icinde
kapladiklar1 ger¢cek hacimler ve kalipta doldurduklari (goriiniir) hacimler
Olclilmiistiir. 1. deneme, incelik modilii 4,3 olan bir AB karisimi, 2.si aym
karisimdan incelik modiilii 4.84 olacak sekilde hazirlanmis bir bagka karisim ve 3.sii
de incelik modiilii 5,39 olan A3 karistmidir. Deneme sonucglar1 tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1: Agrega hacmiyle ilgili deney sonuclari

incelik Kirma tag 1 | Kirma tas 2 Adirik Su“dulu Bogluk Kalp hacmi | Agrega |Dolu yikseklik| Kalpta doldurdugu
(kg} (kg} toplami agirhk hacmi (1} (ty hacmi (it} (em) hacim (1}
43 6,28 95 16,87 28,2 11,33 17.01 5,68 45 1276
4,84 4,53 14,95 21,74 30.7 8,96 17.01 8,05 a1 14.46
5,39 143 19,09 24 52 326 8,08 17.01 5,93 57 16,16

Uc¢ numune iginde incelik modiiliiniin yiikselmesiyle birlikte kaliba konulacak
4mm’den biiylik kaba agrega miktar1 arttig1 icin dogal olarak hacim artis1 olmustur.
Fakat kaba agreganin kalipta doldurdugu goriiniir hacmin, agregalarin aralarindaki
bosluklardan dolay1 daha fazla oldugu ve incelik modiiliiniin artisiyla birlikte bu
goriiniir hacmin daha da yiiksek oranda arttigin1 gérmekteyiz. Oyle ki, incelik 4,3
iken agrega hacmi 5,68 It. ve kalipta doldurdugu hacim 12,76 1t. iken incelik
modiiliiniin 5,39’a ¢ikmasiyla birlikte agrega hacmi 2,25 1t artmis, ancak goriiniir
hacim 3,4 It artmistir. Bu durumda kaba agregalarin kaliptaki ytiksekligi 45cm’den
57 ecm’ye ¢ikmis, yani iistten 3 cm bosluk kalmistir. Bir baska deyisle baslangicta 60
cm’lik kalipta bir karisim i¢inde homojen bir sekilde dagilmis olan kaba agreganin
cokelebilmesi i¢in sadece 3 cm’si oldugu goriilmektedir. Pratikte de higbir oturma

catlaginin gozlenememesinin nedeni bu sekilde ac¢iklanabilir.

0,6 su/cim oranina ragmen diisiik ¢ikan terleme miktariniysa agregalarin arasinda
kalan biiylik bosluklara baglayabiliriz. Beton igerisinde yukar1 yiikselme
egilimindeki terleme suyu biiylik bosluklar nedeniyle agregalarin aralarinda kalmus,

yiizeye ¢ikamamustir.



C21 C22 Cc23 C24

Dozaj (kg/cm?) 375 375 375 375
Su/Cim 0,65 0,65 0,55 0,55
incelik Mod(ilii 4,84 3,75 4,84 3,75

Pas Payi (cm)

Numune Resimleri

Akiskanlastirici Yizdesi 0 0 0,15 0,5
Cokme Miktar (cm) 20 18 18 17
Toplam Terleme (ml) 131 99 33 7
Catlak Genisligi (mm) 14 2 1 2,0
Oturma (mm) 9 5 2,5 3,5

Sekil 4.5: C21, C22, C23 ve C24 karisimlarinin deney sonuglari

D21 D22 D23 D24

Dozaj (kg/cm?) 275 275 275 275

Su/Cim 0,65 0,65 0,55 0,55

incelik Modiilii 4,84 3,75 4,84 3,75
Pas Payi (cm)

Numune Resimleri

Akiskanlastirici Yuzdesi 0,2 1,4 1,0 1,5
Cokme Miktar (cm) 16 17 19 20
Toplam Terleme (ml) 2 0 0 0
Catlak Genisgligi (mm) 1,5 0 0 0
Oturma (mm) 3,5 0 0 0

Sekil 4.6: D21, D22, D23 ve D24 karisimlarinin deney sonuglari

Sekil 4.5 ve 4,6’da pas pay1 2cm olan numuneler goriilmektedir. En biiyiik ¢atlak
boyutu dozaj, su/cim orani ve incelik modiliinlin en yiiksek oldugu C21
numunesinde goriilmektedir. Diisiik dozaj, su/¢cim oranmi ve incelik modiillerinden

dolay1 D22, D23, D24 numunelerinde terleme olmamistir ve ¢atlak goriilmemistir.



Numune Resimleri

C31 C32 C33 C34

Dozaj (kg/cm?) 375 375 375 375

Su/Cim 0,65 0,65 0,55 0,55

incelik Mod(ilii 4,84 3,75 4,84 3,75
Pas Payi (cm) 3 3

Akiskanlastirici Yizdesi 0 0 0,2 0,4
Cokme Miktari (cm) 21 19 20 16
Toplam Terleme (ml) 127 89 42 25
Catlak Genisligi (mm) 7 6 2 2
Oturma (mm) 5,5 4,5 2,5 4
Sekil 4.7: C31, C32, C33 ve C34 karisimlarinin deney sonuglari
D31 D32 D33 D34
Dozaj (kg/cm?) 275 275 275 275
Su/Cim 0,65 0,65 0,55 0,55
incelik Modiilii 4,84 3,75 4,84 3,75
Pas Payi (cm) 3 3 3 3

Numune Resimleri

Akigkanlastirici Yizdesi 0,5 1
Cokme Miktar (cm) 16 17,5 18 19
Toplam Terleme (ml) 4 0 0 0
Catlak Genisligi (mm) 0 0 0 0
Oturma (mm) 0,2 0 0 0

Sekil 4.8: D31, D32, D33 ve D34 karisimlarinin deney sonuglari

Sekil 4.7 ve 4.8’de pas payr 3cm olan numuneler goriilmektedir. Burada da en
yiiksek terleme miktar1 ve en biiyiik catlak genisligi dozaj, su/¢im orani ve incelik
modiiliiniin en yiiksek oldugu D31 numunesine aittir. Hi¢ catlak goriilmeyen 4
numune vardir. Ayni bilesime sahip D21 ve D31 numunelerinden D21°de catlak

olusumu varken pas pay1 arttirildigi i¢in D31°de catlak olusmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Numunelerin terleme miktar1 ve oturma miktar1 arasindaki baginti

Terleme miktari, oturma miktar1 ve catlak genisligi arasinda terleme miktar1 ve
oturma miktar1 dozaja, su/¢im oranma ve incelik modiiliine bagli olmasina ragmen
pas paymna bagh degildir. Ancak ¢atlak genisligi tiim degiskenlerden etkilenmektedir.
Bu yilizden terleme miktar1 ve oturma miktar1 kendi arasinda iliskilendirildiginde
daha anlamli sonuglar ¢ikabilmektedir. Sekil 4.9°da bu iliski gosterilmistir ve ¢ikan

sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Buna uymayan birka¢ durum vardir. ilki yiiksek sayilabilecek bir terleme yapmis
olmasma ragmen hi¢ oturma yapmayan ve dolayisiyla catlak olusumu da
gozlenmemis olan A3 numunesidir. Bu durum daha 6nce “iskelet formu olusumu”
olarak aciklanmistir. Ikincisi ise oturma goriilmesine ragmen terlemenin hemen

hemen hig¢ goriilmedigi C24 ve D21 numuneleridir.



4.2 Terleme ile Tlgili Deney Sonuclari

Terlemenin incelendigi tablolarda, incelik modiilii, su/¢im orani ve dozajin terleme
miktar1 lizerindeki etkilerinin dogrusal olmalar1 nedeniyle ara degerleri
gbsterilmemis, sadece en diisiik ve en yiiksek degerleri gosterilmistir. Ornegin sabit
3,75 incelik modiiliiniin dozaj ve su/¢cim orani degisimleriyle birlikte terleme
iizerindeki etkilerinin gosterildigi Sekil 4.10°dan sonra Sekil 4.11°de ayn1 durumun

4,29 incelik modiilii i¢in olan1 degil 4,84 incelik modiilii i¢in olan1 ele alinmustir.

incelik=23.75
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Sekil 4.10: Incelik (3,75), dozaj ve su/¢im degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi
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Sekil 4.11: Incelik (4,84), dozaj ve su/¢im degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi

sufcimento = 0.55
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Sekil 4.12: Incelik, dozaj ve su/cim (0,55) degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi
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Sekil 4.13: Incelik, dozaj ve su/¢cim (0,65) degisimlerinin terleme lizerindeki etkisi
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Sekil 4.14: Incelik, dozaj (275) ve su/¢im degisimlerinin terleme lizerindeki etkisi
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Sekil 4.15: Incelik, dozaj (375) ve su/¢im degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi

Sekil 4.12 ve 4.13’te dozajin ve incelik modiiliiniin artisiyla su/¢im oranindan
bagimsiz olarak diisiik bir artis goriilmektedir. Su /¢im oraninin 0,55’ten 0,65°e
yilikselmesiyle terlemenin 375 dozajdaki karisimlarda c¢ok belirgin bir sekilde
yiikseldigini goriiyoruz. Bu yiikselis yaklasik 100ml’dir. 275 dozajdaki karisimlarda

hi¢bir durumda yine herhangi bir artis goriilmemektedir.

Sekil 4.14 ve 4.15’te dozajin 275 kg/m*’ten 375 kg/m’’e yiikselmesiyle terlemedeki
artisgin 0,65 su/¢cim oranina sahip tiim karisimlarda c¢ok belirgin oldugunu
gormekteyiz. Incelik modiiliiniin degisiminin artis miktar1 iizerinde bir etkisi
goriilmemektedir. Artis, su/¢cim oraninin degisimindeki gibi yaklagik 100 ml’dir.
Burada dozajin yiikselmesiyle birlikte 0,55 su/¢im oraninda bile incelik modiiliiniin
artisginin (ince malzemenin azalmasi) terlemeyi artirdigr goriilmistiir. 275 dozajda

boyle bir etki goriilmemisti.

Bu 6 terleme grafiginden cikarilabilecek en 6nemli sonug, dozajin ve su/¢cim orani
degisiminin terleme iizerindeki etkisinin incelik modiiliiniinkinden ¢ok daha fazla
oldugudur. Ayrica diisiik dozajda (275 kg/m’) su/¢cim oranmm veya incelik
modiiliiniin artmasiin terleme {izerinde herhangi bir artisa neden olmadig:

gorlilmiistiir.



4.3 Oturma ile Tlgili Deney Sonuclar
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Sekil 4.16: Incelik (3
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Sekil 4.17: Incelik (4,29)

Sisimlerinin terleme lizerindeki etkisi
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Sekil 4.18: Incelik (4,84) , dozaj ve su/¢im degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de ilk goze ¢arpan durum dozajdaki artisin su/¢cim orani ve
incelik modiiliinden bagimsiz olarak oturmada artisa neden oldugudur. Su ¢im orani
icin de bunu sdyleyemememizin nedeni 3,75 incelikteki karigimlarda tiim su/¢cim
oranlarinda oturmadaki artisin fazla belirgin olmayisidir. Dozajda bu ¢ok daha

belirgindir.

Sekil 4.16 ve 4.17°de incelik modiiliiniin 3,75’ten 4,29’a ¢ikmasiyla beraber oturma
miktarindaki artis Ozellikle su/¢im oraninin artmasiyla birlikte goriilmektedir.
Dozajin yiikselmesi karsisinda oturmada fazla bir artis olmamaktadir. Dozajin ve su
¢im oraninin en yiiksek oldugu 375 kg/m3 ve 0,65 karisiminda oturma da en yiiksek
degeri olan 7,6mm’ye ulasmaktadir. Dozajin ve su/¢im oraninin diigmesiyle birlikte

oturma azalmakta, 6rnegin 275 dozaj ve 0,55 su/¢im oraninda sifir olmaktadir.

Sekil 4.18’de incelik modiiliintin 4,84’e ¢ikmasiyla birlikte oturmada dogrusal bir
artis beklenirken oturma seviyesi yiikksek su/¢cim oranlarinda ayni kalmakta, diisiik

su/cim oranlarinda ise bir miktar diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.19: Incelik, dozaj ve su/cim (0

55) degisimlerinin terleme lizerindeki etkisi
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Sekil 4.20: Incelik,

dozaj ve su/¢im (0,65) degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi
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Incelik, dozaj (275) ve su/cim degisimlerinin terleme iizerindeki etkisi

Sekil 4.21:
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Incelik, dozaj (375) ve su/cim degisimlerinin terleme tizerindeki etkisi

Sekil 4.22:



Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de bakildiginda ilk géze ¢arpan durum, Sekil 4.19’un
4.21%e, Sekil 4.21°in de 4.22’ye benzemesidir. Buradan su/¢im orami ve dozajin
oturma miktar1 lizerindeki etkilerinin birbirine benzer oldugu sonucuna varilabilir.
Ayrica su/¢cim oraninin ve dozajin artmasiyla birlikte oturma miktarmin da ytiksek

oranda arttig1 goriillmektedir.

4 sekilde de incelik ve su/¢cim orani ne olursa olsun dozajin artistyla genelde
oturmada da belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Diger 6nemli bir 6zellik de
Sekillerin incelik modiilii eksenlerinde orta degere kadar bir yiikselme, ondan sonra
da dugiis goriilmektedir. Buradan da incelik modiiliiniin oturma ic¢in en uygun

degerinin 4,29 oldugu sonucuna varilabilir.

Diger onemli bir sonu¢ ta sudur. Dozajin artmasiyla birlikte tiim su/¢im orani ve
incelik modiiliindeki karisimlarin  (Sekil 4.21 ve 4.22) oturma miktarlarinda
neredeyse esit bir artis goriilmekteyken, su/¢im oraninin artiginda 3,75 incelik
modiiliinde oturma artis1 yiiksek olmamaktadir. Bir baska deyisle 3,75 incelik
modiilii ve herhangi bir su/¢cim oranina sahip karisimda dozajin artmasiyla birlikte
oturma miktarindaki artis birbirine yakin ve yiiksekken, 3,75 incelik modiilii ve
herhangi bir dozajdaki karisimda su/¢im oraninin artmasiyla birlikte oturma miktari
aris1 yliksek olmamakta, hatta 275 kg/m?® gibi diisiik dozajda artis olmamaktadir. 4,29

ve 4,84 incelik modiillerinde boyle bir sorun yoktur.

Buradan yola ¢ikarak dozaj miktarinin oturma miktart i¢in daha 6nemli oldugu

sonucuna varilabilir.

4.4 Catlak Genisligi ile Ilgili Deney Sonuclar1

Su ana kadar terleme ve oturma miktar1 konular1 incelenmistir. Ancak su an ele
alinmakta olan ¢atlak genisligi konusunda dozaj, incelik modiilii ve su/¢im orani gibi

etkenlerin yanina bir de pas pay1 etkeni gelmektedir.
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Sekil 4.23: Incelik (3,75), pas pay1 (2 cm), dozaj ve su/¢im oraninin catlak genisligi

uzerindeki etkisi
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Sekil 4.24: Incelik (3,75), pas pay1 (3 cm), dozaj ve su/cim oraninin gatlak genisligi

uzerindeki etkisi
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Sekil 4.25: Incelik (4,29), pas pay1 (3 cm), dozaj ve su/¢im oraninin catlak genisligi

uzerindeki etkisi
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Sekil 4.26: Incelik (4,29), pas pay1 (2 cm), dozaj ve su/cim oraninin gatlak genisligi

uzerindeki etkisi



Sekil 4.23 ve 4.24°te 3,75 gibi diisiik incelik modiiliinde (ince agrega orani fazla) pas
paymin 3 cm’den 2 cm’ye inmesiyle beraber catlak genisliginde bir artis beklenirken
fazla bir degisiklik olmadigr goriilmektedir. Sadece 375 dozaj ve 0,55 su/¢im
oraninda bir miktar artiy gozlenmektedir. Ayrica iki sekilde de pas payindan
bagimsiz olarak su/cim orani ve dozajin beraber artmasiyla catlak genisliginin arttig1
goriilmektedir. Bir bagka deyisle 275 gibi diisiik dozajda yalnizca su/¢im oraninin
artmast veya 0,55 gibi diisiik su/¢im oraninda yalnizca dozajin artmasi catlak

genisligini artirmamaktadir.

Sekil 4.25 ve 4.26°da inceligin 4,29’a yiikselmesiyle birlikte yliksek su/¢im orani ve
yiliksek dozaja sahip karisimlarin c¢atlak genisliklerinde 3,75 inceliktekine gore bir
miktar yiikselme goriilmektedir. Fakat diisiik su/cim oran1 ve diisiikk dozajda 3,75
inceliktekine gore bir artis olmamaktadir. 275 dozaj ve 0,55 su/¢im oranindaki
karisimda tiim incelik modiilleri icin catlak genisligi sifirdir. Bu iki grafigi de kendi
iclerinde inceledigimizde dozaj ve su/cim oranlarinin birlikte artisiyla oturma
catlaginin arttig1, pas paymin 3 cm’den 2 cm’ye inmesiyle birlikte ¢atlak genisligi
artisinin en belirgin oldugu 375 dozaj ve 0,65 su/¢cim oranina sahip karisimda gatlak

genisliginin 1 mm arttigini goriiyoruz.
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Sekil 4.27: Incelik (4,84), pas pay1 (3 cm), dozaj ve su/¢im oraninin catlak genisligi

uzerindeki etkisi
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Sekil 4.28: Incelik (4,84), pas pay1 (2 cm), dozaj ve su/¢im oraninin catlak genisligi

uzerindeki etkisi

Sekil 4.27 ve 4.28’de inceligin 4,84’¢ yiikselmesiyle birlikte yine ozellikle yiiksek
su/¢cim oranina ve yiliksek dozaja sahip numunelerde c¢atlak genisliginin 4,84
inceliktekine gore belirgin bir sekilde arttigin1 gériiyoruz. Bu iki sekilde pas paymin
3 cm’den 2 cm’ye inmesiyle ¢atlak genisligi artisinin en belirgin oldugu 375 dozaj ve

0,65 su/¢cim oranina sahip karisimda ¢atlak genisliginin 2,5 mm arttigin1 goriiyoruz.

Bu alt1 sekilden ¢ikarilabilecek sonuglar ¢atlak genisliginin incelik modiiliinden ¢ok
etkilendigi, pas pay1 degisiminin de birlikte catlak genisligi lizerindeki etkisini ancak
incelik modiiliiniin yiikselmesiyle gosterebildigidir. Bir diger 6nemli sonug ta
yukarida sOylendigi iizere su/¢cim miktar1 ve dozajin catlak genisligi lizerinde biiyiik
etkisi oldugu ve c¢atlak genisliginin ancak su/¢im oraninin ve dozajin birlikte

artmastyla arttiginin goriilmesidir.

4.5 Polipropilen lif kullaniminin sonuclar

Calismada polipropilen lif kullaniminin oturma miktar1 ve oturma catlagi tizerindeki
etkilerini gorebilmek i¢in Sika firmasinin Sika Fibre marka polipropilen lifi

kullanilmistir. Sika Fibre monofilement mikro poliporpilen liflerden olusur. Sika



Fibre taze betonun kohezyonunu ve sekil degistirme kapasitesini artirir, terlemeyi ve
plastik biiziilme ¢atlaklarini azaltir. C21, C22 ve C23 karisimlart polipropilen lif
kullanilarak tekrar dokiilmiistiir. Betonda 600gr/m’ oraninda kullanilmasi énerilen bu
liflerden 33I1t’lik bu 3 karisim igin 20°ser gr kullanilmistir. Bu karisimlar iginde
terleme miktari, oturma miktar1 ve oturma catlagi genisligi en yiiksek olan C21, en
disik olaniysa C23’tiir. Polipropilen lif kullanimiyla birlikte bu durum
degismemistir. Sekil 4.29°da C21, C22 ve C23 karisimlarinin normal ve lifli

numunelerinin 6zellikleri verilmistir.

Lif kullanimindan dolay1 terleme miktarinda, oturma miktart ve ¢atlak genigliginde
genel bir azalma oldugu goriilmektedir. Lif kullanimi suyun yukari c¢ikisin
zorlagtirmasindan dolay1 terlemeyi azaltmis ve terlemedeki azalma da oturma miktari
ve catlak genisligini azaltmistir. Oturma miktar1 ve catlak genisliginin azalmasinin
bir nedeni olarak da lifin karisim i¢inde fiziksel olarak deformasyonu azaltici
etkisinin oldugu sdylenebilir. Sekil 4.30’da lifli C21 numunesinin yiizeyindeki
catlagin bilyiitilmiis fotografi mevcuttur. Burada catlak boyunca liflerin betonun
ayrilip catlamasini engelleyici rolii goriilmektedir. Diisiik su/¢cim oranina sahip C23
numunesinde lif kullaniminin terleme ve catlak olusumu tizerindeki etkisi C21 ve

C22’ninki kadar fazla degildir.

c21 c22 | c23 | & C22 | ~os ifii
lifli lifli
Dozaj (kg/cm?) 375 375 375 375 375 375
Su/Cim 065 | 065 | 055 | 065 | 065 | 055
incelik Modilii 4,84 3,75 4,84 4,84 3,75 4,84

Pas Payi (cm) 2 2 2 2 2 2

Numune Resimleri

Akigkanlastirici Yuzdesi 0 0 0,15 0 0 0,15

Cokme Miktar (cm) 20 17,5 17,5 16 14,5 14,0
Toplam Terleme (ml) 131 99 33 59 46 29
Catlak Genisligi (mm) 14 2 1 5 0.5 0,2
Oturma (mm) 9 5 2,5 6 1,5 1

Sekil 4.29: C21, C22 ve C23 karisimlarinin normal ve lifli numuneleri



Sekil 4.30: C21 lifli numunesinin yiizeyindeki ¢atlagin yakin fotografi



5. SONUCLAR

5.1 Terleme ile ilgili Sonuclar

Dozajin ve su/cim orani degisiminin terleme {izerindeki etkisinin incelik
modiiliiniinkinden ¢ok daha fazla oldugudur. Ayrica diisiik dozajda (275 kg/m?)
su/cim oraninin veya incelik modiiliinlin artmasinin terleme iizerinde herhangi bir

artisa neden olmadig1 goriilmistiir.

5.2 Oturma Miktart ile Tlgili Sonuclar

Incelik ve su/cim oran1 ne olursa olsun dozajin artisiyla genelde oturmada da belirgin
bir artis oldugu goriilmektedir. Diger 6nemli bir 6zellik de Sekillerin incelik modiilii
eksenlerinde orta degere kadar bir yiikselme, ondan sonra da diisiis goriilmektedir.
Buradan da incelik modiiliiniin oturma i¢in en uygun degerinin 4,29 oldugu sonucuna
varilabilir. Dozaj miktarinin oturma miktar1 i¢in daha énemli oldugu sonucu agiga

cikmaktadir.

5.3 Catlak Genisligi ile ilgili Sonuclar

Catlak genisliginin incelik modiiliinden ¢ok etkilendigi, pas payt degisiminin de
birlikte catlak genisligi lizerindeki etkisini ancak incelik modiiliiniin yiikselmesiyle
gosterebildigidir. Bir diger 6nemli sonug ta yukarida soylendigi lizere su/¢cim miktari
ve dozajin catlak genisligi lizerinde biiyiik etkisi oldugu ve ¢atlak genisliginin ancak

su/¢im oraninin ve dozajin birlikte artmasiyla arttiginin goriilmesidir.

5.4 DX Programin Cikardig1 Sonuclar

DX Programin deney verileri sonucunda ¢ikardig terleme miktari, oturma miktar1 ve

catlak genisligi ile ilgili annova sonuglar tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’tedir. Bu tablolardan



programin F degerinin 0,05’ten kiiclik ya da biiyiikk olusuna goére onemli ya da

onemsiz buldugu kriterler goriilmektedir.

Tablo 5.1: Terleme ile ilgili annova sonuglari

F'den
Kareler DE Kareler If . blyuk
toplami degeri olma
olasihgi
Model 45050,15 6,00 7508,36 11,04 < 0.0001 | énemli
Dozaj 10626,04 1,00 10626,04 15,62 0.0007
Su/gim 15050,04 1,00 15050,04 22,12 0.0001
incelik 1162,04 1,00 1162,04 1,71 0.2054
(Dozaj)2 6005,00 1,00 6005,00 8,83 0.0073
(incelik)2 3446,63 1,00 3446,63 5,07 0.0352
Dozaj*incelik 6930,56 1,00 6930,56 10,19 0.0044
Kalinti 14287,28 21,00 680,35
Uyum eksikligi 13790,53 18,00 766,14 4,63 0.1161 | 6nemsiz
Saf hata 496,75 3,00 165,58
Korelasyon topl. 59337,43 27,00
Tablo 5.2: Oturma miktar ile ilgili annova sonuglari
F'den
Kareler DF Kareler If . bayuk
toplami degeri olma
olasiligi
Model 113,60 4,00 28,40 7,68 0.0004 | 6nemli
Dozaj 42,67 1,00 42,67 11,54 0.0025
Su/gim 35,04 1,00 35,04 9,47 0.0053
incelik 1,50 1,00 1,50 0,41 0.5305
(incelik)2 34,39 1,00 34,39 9,30 0.0057
Kalinti 85,07 23,00 3,70
Uyum eksikligi 82,32 20,00 4,12 4,49 0.1205 | 6nemsiz
Saf hata 2,75 3,00 0,92
Korelasyon topl. 198,67 27,00
Tablo 5.3: Catlak genisligi ile ilgili annova sonuglari
F'den
Kareler DF Kareler F . buyuk
toplami degeri olma
olasilig
Model 96,52 2,00 48,26 6,76 0.0045 Onemli
Dozaj 44,01 1,00 44,01 6,17 0.0201
Su/gim 52,51 1,00 52,51 7,36 0.0119
kalinti 178,38 25,00 7,14
Uyum eksikligi 175,69 22,00 7,99 8,91 0.0479 | 6nemsiz
Saf hata 2,69 3,00 0,90
Korelasyon topl. 274,90 27,00




DX Program yardimiyla yapilan analizler sonucunda terleme miktari, oturma miktar1
ve catlak genisligi dozaj, su/¢im ve incelik modiiliine bagli olarak formiilize

edilebilmistir. Buna gore;

Terleme mikt. = 1099.24 - 8.47* dozaj - 2204.79 * su/cim + 341.55 * incelik modulu
+0,006* (dozaj)? - 38.27 * incelik modulu? + 8.32 * dozaj * su/cim (5.1)

Oturma mikt. = 90.77 + 0.026 * dozaj + 24.16 * su/cim + 32.84 * incelik modulu
-3.77 * (incelik modulu)? (5.2)

Catlak genisl. =-23.96994 + 0.027 * dozaj + 29.58 * su/cim (5.3)

Burada dikkat edilecek konu programin pas paymi ¢atlak genisligini degistiren bir
faktor olarak vermemesidir. Ayrica incelik modiilii de dozaj ve su/¢cim oran1 kadar

etkili bir faktor olmasina ragmen catlak genisligini veren formiilde yer almamustir.

Tablo 5.4’te DX programin iiretilen 28 adet karisimin sonuglarimi gdz Oniinde
bulundurarak optimizasyon sonuglari vermistir. En ¢ok c¢atlak genisligini
verebilecegi tahmin edilen bu 10 adet karisimin 6zellikleri 6nceden {iretilen 28 adet

karsiminkilerden farklidir.

Tablo 5.4: DX bilgisayar programinin optimizasyon sonuglari

Dozaj Su/Cim incelik Modiilii Pas Payi
1 314 0,64 4,39 2,8
2 301 0,59 4,65 2,9
3 297 0,62 3,76 2,2
4 352 0,58 4,59 2,3
5 348 0,56 3,96 2,8
6 303 0,64 4,32 2,1
7 336 0,58 417 2,9
8 288 0,56 4,45 2,7
9 326 0,63 4.41 2,5
10 346 0,63 4,47 2,7

Bu tabloda goze carpan sey tiim dozaj, su/¢im, incelik modiilii ve pas pay1

degerlerinin orta degerlerin iizerinde olusudur.
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