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HAVA SURUKLEYIiCi KATKILARIN KAR.AK_.TERiZASYONU VE DENEY
KOSULLARININ BETONUN DONMA-COZULME HASARINA ETKIiSi

OZET

Dis kosullara agik beton elemanlarda ve betonarme yapilarda hava sicakligindaki
degisimlere bagli olarak donma-¢6ziilme etkisi sonucu belirli sartlar altinda hasar
meydana gelmektedir. Hasarin nedeni beton icindeki bosluklarda donan suyun
hacminin artmasi ve sertlesmis betonun bu hacim degiskenligine kars1 koyamayarak
catlamasidir. Hasar1 Onlemek ic¢in Uretim asamasinda beton igerisine boyutlari
10pum-1mm arahiginda olan ¢ok kiiciik capli ve belirli araliklarla dagilmis kiresel
hava bosluklarinin olusmasini saglayacak hava sirikleyici kimyasal katkilar ilave
edilmektedir. Beton iginde olusturulan bu hava bosluklar1 genlesen buz igin hacim
artisina olanak saglayarak hasar olusumunu engellemektedir. Donma-¢ozilme
dayanikliligi agisindan en oOnemli etken, siiriiklenmis hava bosluklar1 olarak
adlandirilan bu kiigiik ¢apli kiiresel hava bosluklaridir. Bu hava bosluklarinin toplam
miktarlarinin, aralarindaki mesafelerinin ve boyutlarinin donma-¢6ziilme hasari
tizerindeki etkileri birgok arastirmaya konu olmustur. Hava siiriikleyici katkilarin
kimyasal esaslarinin hava boslugu olusumuna ve donma-¢oziilme dayanikliligina
etkisi ise daha az incelenmistir. Sunulan bu tez ¢alismasinda, farkli hava siiriikleyici
kimyasal katkilarin hava boslugu sistemi olusumuna ve kararliligina, taze ve
sertlesmis beton Ozeliklerine etkileri arastirilmis, farkli deney kosullar1 altinda
donma-¢6zilme performanslart incelenmis, boylece literatiirdeki boslugun
doldurulmas1 amaglanmustir.

Caligsma kapsaminda hava siiriikleyici kimyasal katkilarin, kimyasal esaslarinin hava
boslugu olusumuna, Kkararliligma ve hava siriikkleyici katkilarin betonlarda
kullanilmadan 6nce performanslarinin  belirlenmesine  yonelik  arastirmalar
yapitlmistir. Bu amagla, literatiirde yer alan kopiik deneylerinin yani sira yiizey
gerilimi Olglimleri de yapilmis hava boslugu sistemi ile ylizey gerilimi degerleri
arasindaki iligkiler ortaya konmustur. Taze ve sertlesmis halde yapilan hava boslugu
sistemi analizleri sonucu regine esasli hava siirtikleyici katkilarin daha buyuk boyutlu
hava bosluklart olusturdugu bununla beraber yiizey gerilimi Ol¢timleri sonucu bu
katkilarin ylizey gerilimini diger katkilara kiyasla daha az diisiirdiigli belirlenmistir.
Recine esasl katkilarin diger katkilara kiyasla daha kararli bosluklar olusturduklar
kopiik drenajt deneyi ve zamana bagli yapilan hava miktar1 Olglimleri ile
belirlenmistir. Bununla beraber, hava boslugu kararliliginin katki kimyasindan 6nce
cimento ile siiperakiskanlatirict katki uyumu ve beton kivami gibi diger etkenlere
bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, hava siiriikleyici katkilarin performanslarinin
belirlenmesine yonelik yapilan deneylerin, siiperakiskanlastirici igeren betonlarda,
cimento-katki uyumsuzlugu nedeniyle yaniltici sonuglar verebildigi goriilmiustiir.
Deneysel ¢aligmalar sonucunda, hava siiriikleyici katkilarin betonlarda kullanilmadan
once degerlendirilmesine iliskin baslica ¢aligmalar 6nerilmistir.

Literatiirde baz1 hava siiriikleyici katkilarin yeterli hava miktarina sahip betonlar
olusturmalarina karsin bu betonlarin yeterli donma-¢6ziilme performansi saglamadigi

XiX



belirtilmektedir. Bu konunun arastirilmasina yonelik, 6 farkli kimyasal esasa sahip
hava stirtikleyici katkinin ikiger farkli dozajda kullanilmasiyla betonlar iiretilmis ve
bu betonlara EN 12390-9 standardinda yer alan CDF (Capillary suction, Deicing
salts and Freeze/thaw test) deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda yeterli hava
boslugu sistemine sahip olan betonlar donma-¢oziilme dayanikliligi gostermis, hava
boslugu sistemi yetersiz olan betonlar ise gosterememistir. Calisma sonucunda,
betonlarin donma-¢oziilme performanslarinin degerlendirilmesinde sadece hava
miktarinin yeterli olmadigi goriilmiis ve nedenleri belirlenmistir.

Donma-¢oziilme etkisi sonucu olusan hasar, yiizeyden par¢a kopmasi veya malzeme
dokiilmesi (pullanma) seklinde olusabilecegi gibi igsel mikro c¢atlaklarin olugsmasina
bagli dayanimin azalmasi (igsel hasar) seklinde de meydana gelmektedir. Hasarin
olusumu {izerinde donma hizi, don altinda gegen siire ve minimum sicaklik gibi
deney kosullarinin etkileri farkli hipotezlerin 6ne siiriillmesine neden olmustur.
Deneysel calisma kapsaminda deney kosullarmin etkileri, sicaklik-zaman
¢evrimlerinin ayarlanabildigi bir deney cihazinda ve gercek ortam sartlarina daha
uygun bir donma-¢tzilme deneyi olan CDF deneyine uygun olarak incelenmistir.
Deney kosullarinin, iki farkli su/gimento orani ve farkli hava miktarlarina sahip
betonlarda olusan hasar ve hasarin tiirii {izerine etkileri ortaya konmustur. Buz
¢oziicii tuz kullanilmasiyla pullanma hasar1 baskin olmus pullanmaya dayanikli
betonlarda i¢sel hasar olusmamistir. Betonlarin minimum sicaklikta bekletilmesinin
pullanma hasarinin artmasinda en etkili deney kosulu oldugu bununla birlikte siirenin
¢ok uzun olmasimin belirgin bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Donma hizinin
yavas olmasimin pullanma hasarini arttirdigi ve en siddetli pullanma deneyinin diisiik
donma hizinda ve betonlarin minimum sicaklikta bekletilmesi ile olusturulabilecegi
goriilmistiir. Ayrica, farkli hava siiriikleyicilerin kullanildig1 ve farkli hava boslugu
sistemine sahip hava siiriiklenmis betonlar tiim deney kosullarinda yeterli donma-
¢Oziilme performansi sergilemislerdir.

Deneysel caligmalar sonucunda hava siiriikleyici katkilarin kimyasal esasinin hava
boslugu sistemi olusumu tizerindeki etkisi ve bir katkinin betonlarda kullanilmadan
once performans deneyleri ile nasil degerlendirilebilecegi, sik¢a kullanilan kopiik
deneylerinin yaninda c¢aligma kapsaminda uygulanan yilizey gerilimi Ol¢limleri
yapilarak belirlenmistir. Hava bosluklarinin boyut dagilimlarinin arastirilmasinda
civali porozimetre deneyinin uygulanabilirligi, taze halde yapilan bosluk sistemi
analizleri ile kiyaslanarak belirlenmistir. Hava boslugu sisteminin kararlilig1 tizerinde
belli bash etkenler arastirilmis ve hava siiriikleyici katkinin kimyasal esasinin etkisi
belirlenmistir. Farkli hava siiriikleyici katkilar kullanilarak olusturulan hava boslugu
sistemlerinin, betonlarin mekanik ozelikleri (basin¢ ve yarma-¢ekme dayanimlari,
elastisite modull), iletkenlik 6zelikleri (elektriksel iletkenlik ve ultrases gegis hizi)
ve gecirimlilik Ozelikleri (kilcal su gecirimliligi - ASTM C 1585 ve elektriksel
yontemle klor iyonu gegisi - ASTM C 1202) iizerindeki etkileri yapilan deneylerle
belirlenmistir. Ayrica, betonlarin donma-¢6ziilme dayanikliliklart Uzerinde farkl
kimyasal esasa sahip hava siiriikleyici katkilarla olusturulan hava boslugu
sistemlerinin etkisi ve deney kosullarinin hasar olusumu ve hasarin tiirii iizerine
etkileri belirlenmistir. Boylece, sunulan bu ¢alisma ile hava surikleyici katkilarin
taze halde hava boslugu sistemi olusumu ve sertlesmis halde donma-¢ozilme
etkisine karsi direnci incelenerek, donma-¢oziilme etkisine dayanikli bir beton
tasarimindaki 6nemi ortaya konmustur.
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CHARACTERIZATION OF AIR ENTRAINING ADMIXTURES AND
EFFECT OF TEST CONDITIONS ON FREEZING-THAWING DAMAGE
OF CONCRETE

SUMMARY

Concrete structures exhibit damage due to freezing and thawing effect depending on
temperature fluctuations in winter conditions. In saturated pores, the expansion of
water due to freezing, forces the pores to expand and consequently cracking occurs.
The air entraining admixtures (AEA) are used to prevent freezing and thawing
damage. These admixtures generate air bubbles with a diameter of 10um to 1mm
which provide a space for ice expansion and therefore facilitate frost protection.
Adequate air void system is the most important requirement for concrete in terms of
freezing and thawing durability. In many studies, the parameters of the air void
system were investigated and the importance and effectiveness of these parameters
were revealed. Although, these parameters are controlled by the chemistry of the air
entraining admixture and its interaction with the other constituents of concrete, the
types and therefore the chemical contents of AEA’s were less studied. In the
presented thesis, effect of the type of AEA on the form and stability of bubbles,
properties of fresh and hardened concrete and also freezing and thawing
performances of the air void systems under different test conditions were
investigated.

In this study, besides the effects of the type of air entraining admixtures on the form
and stability of air voids, performances of these admixtures in concrete were also
investigated. In practice and research papers in concrete literature, foam index and
foam drainage tests were usually used in order to determine the performances of air
entraining admixtures in concrete before casting. The foam index test is a basic and
rapid way to determine the relative levels of AEA needed for air entrained concretes
(especially if fly ash is used). The foam drainage test indicates the stability of a foam
that has generated in a mixture. In addition to these tests, performances of AEA were
investigated by surface tension measurements. For this purpose, a new test method
was developed which depends on surface tension measurements according to the Du
Nouy ring method.

In this research, a large number of test results were obtained from surface tension
measurements and air void system analyses. All types of AEA’s used in the scope of
this research had a substantial influence on the surface tension. There is a significant
relationship between the air void system and surface tension, however, it should also
be noted that the parameters of air void system continue to changes even when the
surface tension reaches a critical value beyond which it does not reduce. Although
resin type of air entraining admixtures did not reduce the surface tension compared to
the others, a sufficient air void system could be obtained using these admixtures as
well. Distribution of entrained air void sizes varies with the type of admixture used
for instance, while resin types of AEA’s form coarser bubbles, synthetic and fatty
alcohol types generate mid-sized and smaller bubbles, respectively. According to the
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these results, it can be understood that the sizes of the air voids can be compared
using surface tension measurements. In addition, the surface tension measurements
can be useful in determining the admixture content that is needed to obtain a
sufficient air void system in concrete.

Performances of AEA’s were determined from foam tests and also from surface
tension measurements. Amount of AEA to obtain a sufficient air void system, was
determined by foam index test and surface tension measurements. In addition,
surface tension measurements give information about size and stability of air voids.
Stability of air void system was determined from foam drainage test. Although these
tests can be useful for determining the performance of AEA, unexpected results can
also be obtained because of cement-superplasticizer incompatibility. For this reason,
performance tests need to be modified especially including the superplasticizer. A
schematic presentation showing the main factors that affect the performance of AEA
was composed at the end of the study.

It is well known that fly ash adversely affect the air entrainment because of its carbon
content. In this work, it is shown that air entrainment is also affected by cement
composition. In this experimental study, the effect of cement type and usage of fly
ash was investigated. Three different cements with different alkali contents and a F
type fly ash were used. As a result of performace and fresh concrete tests, it was
found that when fly ash was involved, the amount of all types of AEA that needs to
be used should be increased in order to obtain sufficient air void system. However,
fly ash did not affect the stability of air void system. As expected, cement
composition affected the performance of admixtures as well.

Effect of consistency of fresh concrete on the stability of air void system was also
investigated. Apart from fresh concrete tests, consistencies of mixtures were also
measured by concrete rheometer (ICAR Rheometer). Parameters of the rheological
models of static and dynamic yield stress and plastic viscosity were determined by
concrete rheometer. Hereby, consistencies of mixtures were controlled by both slump
test results and rheological parameters. Air content of fresh concrete decreased with
an increase in slump flow and a decrease in plastic viscosity. At low levels of
consistency, air bubbles may coalesce to form larger bubbles that have a greater
tendency to escape to the surface and burst. Air content of mixtures decreased in case
where viscosities were decreased in time. In these mixtures, air voids were collapsed
in the more rigid cement paste.

Some researches claim that they obtained inadequate freezing and thawing resistance
with some types of AEA even if concrete contains high amounts of air. In an
experimental study, concretes were produced using six different types of AEA in two
different amounts. The amounts of cement, water and therefore the water/cement
ratio were kept constant. As a result of this study, accomplishing an adequate air void
system also taking in to consideration the type of AEA, is the most important
requirement for concrete in terms of freezing and thawing durability. Total air
content can be deceptive in determining the freezing and thawing resistance. Air void
analysis should be made while the spacing factor and specific surface of air void
system were should also be calculated. In addition, the effects of the parameters of
air void system on the mechanical properties (compressive and splitting tensile
strength, modulus of elasticity), permeability (chloride ion penetration by electrical
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indication — ASTM C 1202, rate of absorption of water — ASTM C 1585) and
conductivity (ultrasonic pulse velocity — ASTM C597-09 and electrical conductivity)
of concretes were determined. Mechanical properties were negatively affected as the
air content increased however, type of AEA did not influence the mechanical
properties. Amount of air content and type of admixture did not influence the
permeability of concretes. Chloride permeability and rate of water absorption of
concretes were shown to be mainly depending on the permeability of concrete.
Conductivity of concretes also decreased with the increasing air content.

The repeated freezing and thawing cycles are at the origin of the damage classified in
two parts, internal deterioration and surface scaling. Internal cracking is normally
observed as the loss of dynamic modulus of elasticity or dilatation, whereas surface
scaling is defined as the scaling of particles from the surface. Mechanisms of damage
were explained with respect to test conditions like freezing rate, minimum
temperature and time at minimum temperature in the hypothesis. For instance,
hydraulic pressure theory explains the increase in the internal deterioration due to the
increase in freezing rate. In an experimental study, the effect of test conditions on the
damage and type of deterioration were determined in air entrained and non-air
entrained concretes. Freezing and thawing tests were performed according to
CDF/CF test method which is described in TS EN 12390-9. In this set up, surface of
the concrete is placed downward in the test solution in a container. The temperature
cycle is controlled by heating, cooling and adjusting the flow rate of a glycol bath.
The heat of the test solution is then transferred to and from the glycol bath. Three
different types of AEA were used and the parameters of the air void systems of
concretes were determined microscopically. Importance of air entraining in concrete
in terms of freezing and thawing resistance was seen in the test results. All types of
air entraining agents used facilitated the adequate freezing and thawing performance.
It was also observed that deicing salts accelerate and increase the damage. Internal
damage was seen only in the non-air-entrained concrete with a high water/cement
ratio. In low water cement ratio concretes scaling occurred, but internal damage did
not occur. In terms of scaling damage, slow freezing rate was more destructive
compared to high freezing rate however high freezing rate is more destructive in the
freezing thawing test in which the freezing medium was distilled or pure water. Time
at the minimum temperature was determined to be the most severe test condition
however very long duration time did not remarkably influence the damage. The
results revealed that severe scaling tests can be conducted by applying a slow
freezing rate and time at minimum temperature.
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1. GIRIS

Kis aylarinda hava sicakligina bagli olarak yol, apron, koprii ayaklari, kaldirim ve
benzeri beton yapilarda donma ¢6ziilme etkisi sonucu hasar meydana gelmektedir.
Bu hasar yiizeyden parca kopmasi veya malzeme dokiilmesi (pullanma) seklinde
olusabilecegi gibi i¢gsel mikro ¢atlaklarin olusmasina bagl dayanimin azalmasi (igsel

hasar) olarak da gorulebilir.

Hasarin nedeni beton icindeki bosluklarda donan suyun hacminin artmasi ve
sertlesmis betonun bu hacim degiskenligine kars1 koyamayarak ¢atlamasidir. Hasar1
Onlemek i¢in iiretim asamasinda beton igerisine c¢ok kiigiik ¢apli, mikron
mertebesinde kiresel hava bosluklari olusmasini saglayacak kimyasal katkilar ilave
edilmektedir. Beton icerisinde olusan bu hava bosluklar1 genlesen buz i¢in hacim

artisina olanak saglayarak hasar olusumunu engellemektedir.

1.1 Beton I¢indeki Bosluklar ve Boyutlar

Beton icerisindeki ¢esitli boyutlarda bosluklar bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bu
bosluklarin, miktarlari, boyutlari, doygunluk dereceleri, aralarindaki uzaklik ve beton
icerisinde dagilimlar1 betonlarin donma-¢oziilme etkisi sonucu olusan pullanma ve

igsel hasara kars1 dayanikliliklar1 agisindan kritiktir.

.

Sikistirma bogluklart
Hava bogluklari
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E =
= - Kalicilig (dayanikhlik,
g 5 durabilite) bilyik dlgide
- Kapiler 2 etkiler
E 109 bogluklar K 2
8 \l o -
10* 3
Jel boglukl. z
el bogluklari %
£
Z
74—

10

Sekil 1.1 : Beton igerisindeki bosluklar ve boyut dagilimlar1 (CEB, 1989).




1.2 Bosluklarin Donma-Coziilme Dayamkhhgina EtkKisi

Donma-¢oziilme dayanikliligi icin, betonun hava igeriginin yiiksek olmasi tek basina
yeterli olmayip, beton i¢inde yer alan bosluklarin bazi Ozelikleri tasimasi

gerekmektedir.

Bosluk miktarmin etkisi: Donma-¢6ziilme hasari ¢ogunlukla kapiler bosluklarda
yer alan sularin donmasiyla olusmaktadir. Dolayisiyla kapiler bosluk miktar
azaldikca hasar da azalacaktir. Kapiler bosluk hacmi, su/¢imento orani ve
hidratasyon derecesinin fonksiyonudur (Cizelge 1.1 ve 1.2). Su/gimento orani
diistiikce biiyiik capli bosluk sayis1 azalir. Ortalama bosluk boyutu ise hidratasyon

derecesinin artmasiyla azalmaktadir.

Cizelge 1.1 : Powers-Brownyard modeline gore hesaplanan poroziteler
(Taylor, 1992).

Su/cimento | Hidratasyon Kapiler Jel Toplam su
orani porozite | porozitesi | porozitesi
0,3 0,00 0,49 0,00 0,49
0,3 0,79 0,00 0,27 0,27
0,4 0,00 0,56 0,00 0,56
0,4 1,00 0,03 0,29 0,32
0,5 0,00 0,61 0,00 0,61
0,5 1,00 0,15 0,26 0,41
0,6 0,00 0,65 0,00 0,65
0,6 1,00 0,24 0,23 0,47

Cizelge 1.2 : Su/¢imento orani ve hidratasyon derecesine bagli kapiler poroziteler
(Pigeon ve Pleau, 2006).

Su/cimento orant !(apiler porozite (hacimce): %
(agirlikca) % 50 hldra}tasyon % 75 hldra_tasyon
derecesinde derecesinde
0,40 31 18
0,50 39 28
0,60 46 36

Bosluk boyutunun etkisi: Beton i¢inde bulunan su kii¢iik ¢apli bosluklarda biyuk
bosluklara kiyasla daha diisiik sicakliklarda donmaktadir, 6rnegin jel bosluklarindaki
su -78 °C’de donarken (Powers ve Brownyard, 1948), kapiler bosluklardaki su 0O
°C’nin hemen altinda donmaktadir. Asagidaki bagintilarda (Denklem 1-3) bosluk

capt donma sicakligi iliskisi termodinamik agidan incelenmektedir.

Ap=AT*ASy, (1.1)



Burada, Ap kimyasal potansiyel, AT sicaklik farki ve ASy fluzyonun molar
entropisidir.

ASq= (SL-S(;)/VC (12)
Burada, S_ sivinin molar entropisi, Sc Kristalin molar entropisi ve V¢ kristalin molar
hacmidir.

Kristalin biyiime ve biiziilmesi olmaksizin sicakligi (entropi sabit);

T=T, — VCALS—f‘iCL (1.3)

Burada, Tp, kristalin ergime sicakligi, ycr Kristal/siv1 arayiizey 6zgil enerjisi ve
Kcw Kristal/s1vi arayiizey egrilik yarigapidir. Kiire icin= K¢ = 2/(rp-9).

Ornegin; kristal ve bosluk duvar arasmdaki sivi film tabakasi kalmhig (8)= 0,9 nm,

veL= 0,04 J/ mz, ASq=1,2J/ (Cm3.K) olmak {izere asagidaki sonuclar elde edilir.
rh=33nm —» AT=2°C
r=13nm — AT=5°C
rh=7nm —» AT=10°C

Buradan, bosluk yari ¢apt kiigiildik¢e buzun ergime noktasinin azaldig:
gorilmektedir (Scherer ve Valenza, 2004). Kapiler bosluk ¢ap1 ile bu bosluklarda

buz olusumunun meydana geldigi sicaklik arasindaki iliski ise Sekil 1.2°de

LA

verilmektedir.

Sicakhk
k

=} Hy a0 xn &) B
Bosluk capi, nm

Sekil 1.2 : Kapiler bosluk ¢ap1 donma sicakligi iliskisi (Pigeon ve Pleau, 2006).



Doygunluk derecesinin etkisi: Suyun buz haline doniismesi sonucu olusan hacim
artigin1 karsilayacak kadar yer bulunduran bosluklar donma-¢6ziilme etkisi sonucu
hasara sebep olmazlar. Suya doygun durumdaki betonlarda donma hasar1 ¢ok daha
siddetli olmaktadir. Buzun yogunlugu 0,917 gr/cmg’tl'ir, +4°C’de 1x1x1=1 m® suyun
donmas1 sonucunda her ii¢ dogrultuda boyut a kadar artarsa; 0,917x(1+a)’=1 yazilir
ve buradan, (1+a)*=1/0,917=1,087 elde edilir. Bu da suyun donmasi sonucunda

hacminde yaklasik %8,7 artis meydana geldigini gostermektedir.

Vy, cismin i¢indeki bosluklarin hacmi ve a, birden kiigiik bir katsay1 olmak iizere;
Vpxa= Bosluklarin tamamen su ile dolmamasi halinde su miktari ve,
Vpxox1,087= Suyun donmasi sonucu meydana gelen buz hacmi olmak iizere eger;

Vpxox1,087< Vy, ise hacim artis1 su ile dolu olmayan bosluk tarafindan karsilanir,

hasar olusmaz.

Vpxox1,087> Vy, ise bosluk hacim artisin1 karsilayamaz ve hasar olusur. Hasari

baslatan oy, degeri Vpxoux1,087 =V, esitliginden 0,919 bulunur.

Yukarida tanimlanan oy, degerine kritik doygunluk derecesi denir. Arastirmacilara
gore beton bilesimine bagl olan igin kritik doygunluk derecesi 0,70-0,80 arasinda

degismektedir.

Bosluklar arasindaki mesafe: Donma-¢oziilme dayanmiklhilifinda bogluklar
arasindaki mesafenin onemi biiyiiktiir. Powers (1945), hidrolik basing hipotezinde
bosluktaki suyun donmaya baglamast ve hacminin artmasi ile boslukta yer
kalmamasi sonucu heniiz donmamis suyun bosluktan atilmasi esnasinda olusacak
hidrolik basincin betonda don hasar1 olusturmamas: i¢in, donmamis suyun yeteri

kadar yer bulunduran bagka bir bosluga ulagsmasi1 gerektigini savunmustur.

Powers, 1945 yilinda sundugu hipotezininden sonra 1949 (Powers ve Willis, 1949)
yilinda yaptig1 calismasinda beton i¢inde siiriiklenen hava bosluklarimi kiiresel, esit
capta ve diizgiin dagilmis olarak modelleyerek, doma-¢oziilme etkisi altinda hasar
olusmamasi i¢in ¢imento hamurundaki herhangi bir noktanin bosluk kenarlarina olan
ortalama maksimum mesafesi olarak aralik faktori (spacing factor)’nii tanimlamis ve

asagidaki formalleri gelistirmistir.

PIA<433 = L = iA (1.4)

a.



1
p/A>433 = L = 3(1,4 (:% + 1)3 - 1) (1.5)

burada, L aralik faktorii (mm), p hamur hacmi (toplam hacmin %’si), A hava miktari
(toplam hacmin %’si) ve o 6zgiil yiizeydir (mm*mm?®). Bu formiillerin ¢ikarimlari

Ek A’da sunulmaktadir.

Bosluklarin beton icerisinde dagilimlari: Iyi bir dagilim aralik faktériinii etkiledigi
icin 6nemlidir. Bosluklarin bir bolgede yogunlasmalari beton dayanimini olumsuz
etkilerken, yiizeye yakin bolgelerde olmasi ise pullanma dayanimini artirir, pullanma
hasarmin sebeplerinden bir tanesi gereginden fazla yapilan mastarlama veya c¢elik
mala ile mastarlama sonucunda ylizeyde yeterince bosluk bulunmamasidir (Sahin,
2003). Ayrica, bosluklarin donati veya agrega etrafinda yogunlagmalar1 yerel hasarlar

olusturabilir.

1.3 Tezin Amaci

Donma-¢oziilme hasari, fiziksel esasli bir dirabilite problemidir. Konu Gzerine ilk
calismalar hasarin nedeninin hipotezlerle ac¢iklanmasina yonelik olmustur. Daha
sonra arastirmacilar, S/C orani, ¢imento inceligi, ince agrega konsantrasyonu, hava
miktar1 ve benzeri bir ¢ok bilesen ve bilesim oraninin hasar Uzerindeki etkilerini
belirlemeye yonelik caligmalar yapmiglardir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ise

donma-¢oziilme hasarinin sayisallastirilmasiyla servis dmri tahminine yoneliktir.

Donma-¢oziilme dayanikliligi acisindan hasarin olusmasini onlemede en Onemli
etken, beton iginde bulunan ve boyutlart mikron mertebesinde olan kiiresel hava
bosluklaridir. Bu hava bosluklarinin toplam miktarlarinin, aralarindaki mesafelerinin
ve boyutlarinin donma-¢oziilme hasari iizerindeki etkileri birgok arastirmaya konu
olmustur. Hava siiriikleyici katkilarin kimyasal esaslarinin hava boslugu olusumuna
ve donma-¢ozilme dayanikliligina etkisi ise daha az incelenmistir. Ayrica, son
yillarda teknolojinin ilerlemesiyle kimyasal katkilarda gelismeler kaydedilmis ve

gesitleri artmustir.

Yukarida belirtilen hususlar géz oniine alindiginda, sunulan bu tez ¢aligmasinda,
farkli hava surukleyici kimyasal katkilarin hava boslugu sistemi olusumuna ve

kararliligina, taze ve sertlesmis beton Ozeliklerine etkilerini arastirmak ve farkh



deney kosullari altinda donma-¢oziilme performanslarini incelemek, boylece

literatlirdeki boslugu doldurmak amaglanmastir.

1.4 Tezin Plan1

Literatirde yer alan ¢ok sayida ¢alisma, donma-¢6ziilme etkisine dayanikli bir beton
tasariminin  Oncelikle yeterli hava boslugu sistemine sahip olmasi gerektigini
gostermistir. Tezin amacina uygun olarak hava siiriikleyici katkilarin kimyasal
esaslarinin, taze betonlarda hava boslugu sistemi olusumuna ve kararliligina,
sertlesmis betonlarda olusturduklar: hava boslugu sistemlerinin beton 6zeliklerine ve
farkli deney kosullar1 altinda donma-¢6ziilme hasari {izerine etkileri yapilan 4 farkli

deneysel ¢alisma ile arastirilmistir (Sekil 1.3).

Literatlir ¢alismalar1 1. ve 2. Boliimlerde verilmekte olup, birinci bélimde beton
icindeki bosluk yapis1 ve bosluk miktarinin, boyutunun ve doygunluk derecesinin
donma-¢oziilme dayanikliligina etkileri, ikinci bolimde ise hava siiriiklenmis
betonlar basligi altinda, betonda hava boslugu olusumu, hava siriklemenin beton

ozeliklerine etkileri ve hava siiriikklemeyi etkileyen parametreler islenmistir.

Uciincli bolimde; hava siiriikleyici katkilarin kimyasal esaslarinin hava boslugu
sistemi olusumuna etkisi arastirilmistir. Ayrica, yiizey gerilimi Ol¢iimleri yapilarak,

olusan hava bosluklar ile yilizey gerilimi degerleri arasindaki iliskiler aragtirilmistir.

Dordincl bolimde; hava siiriikleyici katki performanslarinin betonda kullanilmadan
once On deneylerle belirlenmesi ve hava boslugu sistemi kararlilifi iizerinde hava
stiriikleyici katkir kimyasi, ucucu kiil kullanimi, beton kivami ve ¢imento tipinin

etkileri belirli siirelerde reometre ve hava miktar1 l¢timleri yapilarak arastirilmistir.

Besinci boliimde; hava boslugu sistemi parametrelerinin ve hava stiriikleyici
katkilarin kimyasal esaslarinin, betonlarin basta donma-¢oziilme dayanikliligi olmak

Uzere mekanik, iletkenlik ve gecirimlik 6zeliklerine etkileri arastirilmistir.

Altinct bolimde; farkli su/cimento oranina ve farkli hava miktarina sahip betonlar
cesitli deney kosullarinda donma-¢oziilme deneylerine tabi tutularak donma hizinin,
don altinda gecen siirenin, minimum sicaklikta bekleme siiresinin ve ¢evrim

stresinin i¢sel ve ylizeysel donma hasari tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Yedinci boliimde tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen genel sonuglar sunulmustur.



Donma-¢oziilme (D/C) etkisine dayanikli beton tasarimi

Taze halde yeterli hava
boslugu sistemi elde edilisi

Sertlesmis halde hava boslugu
sisteminin incelenmesi

Hava siiriikleyici katkilarin
hava boslugu sistemi
olusumuna etkisi
(Bolum 3)

Katkilarin beton performansinin
belirlenmesi ve hava boslugu
sistemi kararlilig1
(Bolum 4)

Hava boslugu sistemi
parametrelerinin D/C ve
beton 6zeliklerine etkisi

(Bolum 5)

Deney kosullarinin
D/C hasarina etkisi
(Bolum 6)

Sekil 1.3 : Tez planu.







2. HAVA SURUKLENMIS BETONLAR

Beton teknolojisinde hava siiriikleyici katkilar (HSK) olarak adlandirilan yiizey aktif
kimyasallarin kullanilmasiyla beton igerisinde boyutlar1 10 pum ile 1 mm arasinda
degisen kiiresel hava kabarciklar1 olusmaktadir. Bu hava kabarciklar1 beton
tiretilirken karistirma islemi sirasinda karistirict paletlerinin yaptigit mekanik etki
sonucu olusmakta ve HSK molekiilleri tarafindan kararliliklar1 ve stabiliteleri

saglanmaktadir.

HSK molekulleri su seven (hidrofilik) bas kismindan ve su sevmeyen (hidrofobik)
kuyruk kismindan meydana gelmektedir (Sekil 2.1). Bas kismin elektriksel yiikii;
negatif (-) ise anyonik, pozitif (+) ise katyonik, nétr ise nan-iyonik ve hem negatif

hem de pozitif yuklu ise amfoterik olarak adlandirilirlar (Myers, 2006).

Bas kismi, Kuyruk kismi,
hidrofilik  hidrofobik

Sekil 2.1 : Yiizey aktif molekiillerin tipik kimyasal yapisi.
2.1 Betonda Hava Boslugu Olusumu

Beton icinde olusan hava kabarciklar yliksek i¢sel basingtan dolayr biiylimekte ve
beton yiizeyine ulastiginda ise bu basing etkisiyle yok olmaktadir. HSK’lar suyun
yiizey gerilimini diislirerek kabarcik olusumunu kolaylastirmakta ve mekanik
deformasyonlara kars1 daha kararli hale getirmektedirler (Whitting ve Nagi, 1998;
Nagi ve dig., 2007).

Hava kabarciklar1 beton icinde birleserek daha biliyiikk boyutlu kabarcik
olusturabilirler, bunun sonucunda, hem betondan ¢ikma egilimleri yiiksek olur hem
de mekanik etkilere kars1 daha direngsiz olurlar. Whitting ve Nagi (1998) bosluklarin
stabilitesinin hidrofilik 6zelikteki bas kisminin ¢imento tanelerine tutunmasiyla

saglandigini belirtmektedir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 : HSK molekillerinin hava, su ve ¢imento tanelerine tutunmalari.

Dodson (1990) hava bosluklarinin stabilitesinin elektrostatik itme kuvvetlerinin
bosluklar1 birbirinden ayr1 tutmasiyla saglandigini belirtmektedir. Bosluk ylizeyine
adsorplanan HSK molekiilleri suda kalan bas kisimlar1 ile bosluk ¢evresinde film
olusturmaktadir. Molekiiller yiiklii ise boslukta ayn1 yiike sahip olur ve elektrostatik
itme kuvvetleri bosluklart birbirinden ayirir ve birlesmelerini engeller (Dodson,
1990).

Bazi aragtirmacilar, vinsol reginesi, sodyum adipat ve sodyum oleat esasli HSK’larin
suyun ylizey gerilimini diisiirmedigini bu katkilarin kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi ile
reaksiyona girerek ¢oziinmez kalsiyum tuzlari olusturdugunu ve olusan bu tuzlarin
hava, su ve ¢imento ara yilzeyinde birikmesiyle hava suriklemenin gerceklestigini ve
bosluklarin kararliliklarinin saglandigint belirtmektedir (Friberg, 1976; Chatterji,
2003).

2.2 Hava Boslugu Sistemi

Hava boslugu sistemi; hava miktari, hava bosluklarmin 6zgiil yiizeyi ve aralik
faktor ile karakterize edilir.

Hava miktar1 (%) : Hava hacminin toplam hacme oranidir.

Ozgiil yiizey (mm?mm?®) : Hava bosluklarinin toplam ylizey alaninin hava boslugu

hacmine oranidir.

Aralik faktorii (mm) : Cimento hamuru i¢indeki bir noktanin hava bosluklarinin
kenarlarma olan ortalama maksimum mesafesidir. Bu parametreler hesaplanirken,
biitiin hava boslugu ¢aplarinin ayni oldugu ve ¢imento hamuru iginde esit olarak

dagildig1 kabul edilmektedir.
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2.3 Hava Suriklemenin Beton Ozeliklerine Etkileri

Islenebilirlik: Hava siiriikleme hem hamur hacminin artmasindan dolayi, hem de
¢imento tanesi ile agrega arasindaki siirtlinmeyi azaltmasindan dolay1 islenebilirligi

tyilestirmektedir.

Basing dayanimi: Hava miktar arttikca basing dayanimi azalmaktadir. Her %1°lik
hava miktar1 artis1 igin basing dayanimi yaklasik %6-10 arasinda azalmaktadir
(Kosmatka ve dig., 2002).

Elastisite modiilii ve egilme dayanimi: Her %1°lik hava miktar1 artis1 i¢in betonlarin
elastisite modiilii ve egilme dayanimi degerlerinde yaklasik %2-6 arasinda azalma

olmaktadir.

Hava siiriikleme, siilfat ve alkali silika etkilerine kars1 dayaniklilig1 arttirirken, rotre,

stinme, yorulma ve asinma dayanimlarma ¢ok az etki etmektedir (Camposagrado,

2006).

2.4 Hava Suruklemeyi Etkileyen Parametreler

Hava bosluklarinin olugsmasii ve kararliligini ¢ok sayida parametre etkilemektedir.
Bundan dolayi, bu parametreleri birbirlerinden ayr1 diisiinmek olay1 basitlestirir. Bu

parametreler;

1. Betonu olusturan malzemelerin etkileri,
2. Karisim kompozisyonu ve karakteristiginin etKisi,

3. Dais etkenler (karistirma, yerlestirme, ylizey diizeltme)’dir.

2.4.1 Betonu olusturan malzemelerin etkileri

Cimento: Cimento dozajmmin artmast hava miktarin1 azaltir. Cimentonun etkisi

fiziksel ve kimyasal ac¢idan incelenmelidir.
Fiziksel etki;

Cimento inceligi arttik¢a su ile gevrilen yilizey alani artmakta, buna karsilik hava
boslugu olusmasi i¢in gerekli su miktar1 azalmakta ve sonucta hava siirilkleme
giiclesmektedir. Cimento inceligi arttikga olusan bu etkilerden dolayi, kullanilacak

katk1 dozaj1 artirilarak yeterli hava bosluk sistemi saglanabilir.
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Kimyasal etki;

CsA, alg1 ve ¢oziiniir alkaliler (genellikle siilfatlar) cabuk reaksiyona girer ve etrenjit
(31 molekiil su ve igne yapili) olustururlar. Etrenjit olusumu da viskoziteyi
artirmaktadir. Etrenjit olusumu hizli ise yiksek viskoziteden dolayr hava bosluk
sistemi olumsuz etkilenir. Eger, yavas ve kisa taneli birincil etrenjitler zamanla uzun
igneli hale doniisliyor ise yani ikincil etrenjit olusumu var ise, bu durumda da bosluk

sisteminde stabilite problemleri olusur (Regourd, 1982).

Alkaliler ¢ozeltideki kalsiyum miktarin1 azaltir, boylece bosluk ¢evresinde membran
(zar) olusturacak katki miktar1 artar bundan dolayr hava miktar1 artar. Bununla
birlikte, olusan bosluklar daha az kararli olmaktadirlar (Mielenz ve dig., 1958;
Farkas, 1964).

Su: Igme suyundaki kalsiyum karbonat mineralinin, suyun sabun ve deterjan ¢dzme
kabiliyetini azaltmasi sebebiyle hava siiriiklemeyi etkileyebilecegi diistiniilmektedir

(Whitting ve Stark, 1983).

Agrega: Maksimum tane c¢ap1 arttikca hamur hacmi azalir, bunun sonucunda
siiriiklenen hava miktar1 azalmaktadir. Iri agregalarin hava siiriiklemeye etkisi ¢ok
azdur. Iri agrega miktar arttikga rijitlik artar, bundan bosluk sistemi dolayli olarak
etkilenir. Kirmatas kullanilan betonlar, ¢akil kullanilanlara kiyasla daha az hava

icermektedir. Iri agregalarin yiizeyindeki tozlar hava miktarim azaltmaktadir.

Ince agrega miktar arttikga hava kabarciklarmin karisimdan ¢ikmasi énlenir. Burada
asil etki viskozitenin (zerinedir. Viskozite ise dogrudan, bosluk sisteminin
olugsmasini etkiler. Yeterli hava siiriiklenmis karisimda ince agrega granulometrisi
¢ok oOnemli degildir. Bununla birlikte ince agrega etkisi tam olarak agiga
¢ikarilmamistir (Pigeon ve Pleau, 2006).

Kimyasal katkilar: Siiper akiskanlastiricilar bosluk yapisini 2 yolla etkiler; 1) Hamur
akigt kolaylagtikga bosluklarin birlesmesi kolaylagir. 1) Cimento tanelerinin
birbirlerini itme kuvvetini artirirlar, béylece bosluklarin birlesmesini 6nleyici olan
hamur kabugu =zayiflar. Bu etkilerinden dolayr melamin ve naftalin esash
stiperakigkanlastiricilar birkag istisna harig, aralik faktoriinii arttirir, 6zgiil yiizey ve
hava miktarin1 azaltir. Lignosiilfonat esash siiperakiskanlastiricilar yilizey aktif

katkilardir yani hava siiriikleyici etki yaparlar, fakat olusan hava bosluklar1 daha az
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kararhidir. Siiper akiskanlastirict katkilar siiriiklenen hava miktarini azaltirken, bosluk

boyut dagilimini etkilememektedir (Sekil 2.3).

HSK (L=134pm)

" Stiperakigkanlastirici+HSK
'l',.'l (L=387um)
10 . -

Bagil frekans (toplam miktarin %’si)

o 50 100 150 200 250 00
Hava boslugu boyutu, pm

Sekil 2.3 : Hava boslugu boyut dagilimi (Pleau ve dig., 1990).

Litvan (1983), siiper akiskanlastirici kullanimi ile hava siiriiklemenin, ¢aplari
0,35-2um arasi olan bosluklar harig, olumsuz etkilendigini ama bu degerlerde olumlu

etkilendigini belirtmistir.

Baz1 su azaltici katkilar, ozellikle kalsiyum lignosiilfonatlar igerenler, hava
stiriikleyici etki yaparlar. Su azalticilarin normal dozajda kullanilmasinda sorun yok

iken dozaj arttikca geciktirici 6zellik gostereceginden stabilite problemleri olusabilir.

Priz geciktirici katkilarin hava siiriiklemeye belirgin etkileri yoktur. Bu katkilarin
hava bosluk yapisinin degisebilecegi zaman araligini uzatmasindan dolayr havanin
kiigiik bosluklardan biiyiikk bosluklara doniisebilecegi disiiniilmektedir (Mielenz,
1968).

Priz hizlandiric1 katkilarin etkisi ile ilgili yeterli bilgi yoktur. Fakat priz siiresini
uzatan her tiirlii etkenin, dolayli olarak kiiciik capli bosluklarin kaybolmasini

sagladig1 soylenebilir.

Kimyasal katkilarin hava siiriikleme iizerine etkisi konusunda bir ¢ok arastirmaci,

asil dnemli olanin katki ile ¢cimento arasindaki uyum oldugunu belirtmislerdir.

Mineral Katkilar: Mineral katkilarin hava siiriikleme iizerindeki etkileri ¢imento ile
fiziksel olarak benzerdir. Hatta, silis dumani tane boyutu ¢imentonunkinden 100 kat

daha ince oldugundan daha ¢ok etkiler ve katki dozajini asir1 arttirmak gerekebilir
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(Whiting ve dig., 1993). Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun inceliginin artmasiyla
hava miktar1 azalmaktadir. Ugucu kiil ve silis dumani karbon igerebilirler. Karbon
taze betonda daha kaba bosluklar olusmasina ve stabilite problemlerine yol agar,
clinkl karbon zamanla hava surlkleyici katkilar1 engelleyerek kademeli olarak hava

stirtikleyici katki miktarin1 azaltmaktadir (Gebler ve Klieger, 1983).

2.4.2Karisim kompozisyonu ve karakteristiginin etkisi

Bilindigi tizere, S/C oranmin diismesiyle bosluk miktar1 azalmaktadir. Bunun sebebi
ortamda hava boslugu olusturacak daha az miktarda su olmasidir. Bilesimde, hava
stiriiklemeyi etkileyen en dnemli parametre S/C oranidir, hamur ve agrega icerikleri
dolayli etkimektedir. Cimento dozajinin artmasi ise hava miktarin1 azaltmaktadir.
S/C oranmin azalmasiyla daha viskoz hale gelen hamurda, hava bosluklarinin
birlesme riski azalir. Bunun sonucunda hava bosluklarinin boyutlar1 da azalmaktadir

(Sekil 2.4).

100 W--

N
\
\‘\

»n
a
=]
5
=]
]
(=]
B
=)
-
o
=]
A,

Frekans (kiimulatif), pm
&
\\
NN
N

| _4// //

a 2 4 6 B [
10 ‘ 100 1000

Hava boslugu ¢ap1, um

Sekil 2.4 : S/C oran1 hava boslugu capr iliskisi (Backstrom ve dig., 1958).

Su/¢imento oranm1 0,25 gibi ¢ok diisiik oldugunda hava siiriiklemek muhtemeldir.
Fakat, ¢cok miktarda siiper akiskanlastirict icerirdiklerinden 200 pm bosluk faktorii
elde etmek zordur. Bundan dolayi, hava siiriikleyici dozaji normalin 10 katina

erismektedir (Aitcin ve dig., 1993).

CoOkme (slump) hava siriklemeyi kontrol etmede 6nemli bir parametre olarak
belirtilmektedir. Cokme az, rijitlik fazla, hava striikleme zor ve ¢okme fazla, hamur
akiskan, hava bosluklariin birlesme riski yiliksek iligkileri kurulabilir. Ama,
cokmenin etkisi dolayli oldugundan (su icerigine ve S/C’ye bagli) degerlendirme

yapmak zordur.
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Taze beton sicakligi birgok katki iireticisine gore hava miktarmi dogrudan
etkilemektedir. Ayn1 katki dozajinda sicakligr diisiik olan beton daha fazla hava
icermektedir. Bundan dolayi, katki iireticileri soguk havada katki dozajimi azaltir.
Katk1 dozajinin azalmasi ise aralik faktoriiniin artmasina neden olur. Saucier ve dig.,
(1990) sicakligin aralik faktoriinii degil sadece hava miktarini etkiledigini
belirtmektedir. Sicakligin 21°C’den 38°’ye c¢ikmasiyla hava miktar1 %25 azalirken,
4°C’ye diigmesiyle %40 artar (Whitting ve Nagi, 1998). Bu bilgiler 1s18inda, katki

dozaj1 beton sicakligina gore ayarlanmalidir.

2.4.3Karistirma, yerlestirme ve yiizey diizeltme islemlerinin etkileri

Genelde karigim siiresi arttikca daha homojen bir karisim elde edilecegi
diisiiniilmektedir. lyi karistiricilar biiyiik bosluklar1 ufaltarak daha kiigiik bosluklar
olusturur. Transmikserlerde ¢alkalanmanin ve bekleme siiresinin hamurda meydana
gelecek fiziksel ve kimyasal degisikliklerden baska etkisi yoktur. Tasima sirasinda
hava kayb1 olacaktir ama bu hava kaybi biiyiik bosluklarda oldugundan aralik faktorii

Uzerinde etkisi ¢ok az olmaktadir.

Kivami tekrar saglamak i¢in su verilmektedir veya hava miktarini artirmak i¢in hava
sirikleyici katki miktar1 arttirilmaktadir. Bunlar yanlis ama sik yapilan
uygulamalardir. Katilan su ¢ok az ise aralik faktoriine etkisi azdir, fakat akigkanlik
artarsa bosluklarin birlesmesi kolaylasir boylece stabilite problemleri olusur. Hava
stirtikleyici katki dozaji arttirilarak hava miktarinin %1 oraninda artirilmasi da aralik

faktoriine etki etmemektedir.

Sikistirma ve yerlestirme islemleri beton icinde istenmeyen bosluklar1 atmak
amaciyla yapilmaktadir. Vibrasyon biiyiik bosluklar1 ve hapsolmus havayi attigindan
yeterli hava siiriiklenmis betonda aralik faktoriinli az miktarda etkilemektedir (Simon

ve dig., 1992).

Pompalama hava miktariin % 2-3 mertebelerinde azaltabilirken, aralik faktoriini
degistirmez ve donma-¢oziilme dayanikliligina ¢ok az etki eder. Uzun mesafelere
pompalama hava miktarin1 azaltir. Aralik faktorii iizerinde etkisi i¢in yeterli veri

bulunmamaktadir.

Yiizey diizeltme islemlerinin ylizey bosluk yapisinda meydana getirdigi degisiklikler
tizerinde ¢ok az bilgi vardir. Tahta mala ile yapilan hafif diizeltme en iyi yontem

olarak Onerilmektedir. Celik mala ile yapilan asir1 diizeltme hava bosluklarin1 yok
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ettigi i¢in pullanma dayanimini azaltmaktadir. Sahin (2010), yaptig1 ¢alismasinda
dokimden 1-1,5 saat sonra yapilan ikinci mastarlamanin ilk ¢evrimlerde pullanma
dayanimini arttirdigi, ¢evrim sayisinin artmasiyla ise pullanma dayanimini azalttigini
elde etmistir. Bu calismada pullanma dayaniminin azalmasina ikinci mastarlama
nedeniyle yiizeyde bulunan siirliklenmis hava bosluklarinin tahrip olmasi

gosterilmistir.
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3. HAVA SURUKLEYIiCi KATKILARIN KIiMYASAL ESASLARININ
HAVA BOSLUGU SISTEMIi OLUSUMUNA ETKiSi

3.1 Giris

Donma-¢6ziilme etkisi altindaki betonlarda hasar1 onlemede en etkili yontem hava
stiriiklemedir. Betonun gegirimsizligini ve dayanimini arttirmaya yonelik yapilan
diisiik su/cimento orani, mineral katki kullanimi ve benzeri yontemler ise ikincil
derecede etkilidir. Betonda hava boslugu olusumu ve hava siirikklemeye etki eden
parametreler Boliim 2’de ele alinmistir. Bu boliimde ise hava boslugu olusumunu
saglayan hava siiriikkleyici katkilarin kimyasal esaslarinin hava boslugu sistemi

olusumu tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

Donma-¢oziilme dayanikliligi iizerine ¢alisan bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda tek
tip hava siiriikleyici katki kullanmistir. Ornegin, Powers’m ozmotik basing hipotezini
beraber one silirdiigii Helmuth, tiim ¢alismalarinda sadece vinsol recinesi esasli hava
stirikleyici katki kullanmigtir (Chatterji, 2003). Hava siiriikleyici katkilarin kimyasal
esaslarmin etkisi ise ilk olarak Krejier (1967) ve Mielenz (1968) tarafindan
arastirilmistir. 1980°lerin baslarina kadar betonlarda cogunlukla agag reginesi tuzlari
veya noétralize vinsol reginesi esasli hava siirikleyici katkilar kullanilmistir
(Edmeades ve Hewlett, 1986). Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle kimyasal
katkilarda gelismeler kaydedilmis ve gesitleri artmistir.  Giinlimiize daha yakin
tarihli bir calismada yaygin olarak kullanilan hava siiriikleyici katkilar ve betonlar

tizerindeki performans karakteristikleri sunulmustur (Cizelge 3.1).

Hava siirtikleyici katkilarin betonlardaki performanslari yaygin olarak kopiik
deneyleri ile belirlenmektedir. Katki performanslarinin belirlenmesinde ylizey
gerilimi Ol¢limleri, hava siiriikleyici katkilarin hava boslugu olusumunu karigim
suyunun yiizey gerilimini diigiirerek gerceklestirdigi bilinmesine ragmen daha az
kullanilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda yiizey gerilimi 6l¢timleri daha sik
yer almis ve kopiik indeksi deneyi ile birlikte degerlendirmelerde kullanilmistir
(Ansari ve dig., 2002; Du ve Folliard, 2005; Pedersen ve dig., 2007; Kligys ve dig.,
2007; Atahan ve dig., 2008).
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Cizelge 3.1 : Yaygin olarak kullanilan hava siiriikleyici katkilarin siniflandirilmasi
ve performans karakteristikleri (Whiting ve Nagi, 1998).

Siuif

Kimyasal tanimi

Performans karakteristigi

Agag tlirevi asit tuzlari

Alkali veya alkanolamin
tuzlar

Vinsol reginesi

Trisiklik asit, fenolikler ve
terpene karigimi

Hizli kabarcik olusumu.
Baslangictaki karigtirma
ile az hava kazanci. Uzun
karistirma siiresi sonucu
hava kaybi1. Orta boyutlu
kabarcik olugumu. Diger
kimyasal katkilarin

¢ogunluguyla uyumlu.

Agac recinesi

Trisiklik asit- esas veya
mindr bilesen

Vinsol reginesi ile benzer

Tall yag

Yag asiti- esas bilesen
Trisiklik asit- minor bilesen

Yavas hava olusumu.
Karistirma siiresi arttik¢a
hava miktar1 artabilir.Cok

kiiciik capli kabarcik
olusumu. Diger katkilarin

cogunluguyla uyumlu.

Bitkisel yag asitleri

Hindistan cevizi yagi asiti,
alkanolamin tuz

Agag recinesine kiyasla
daha yavas ve daha kaba
kabarcik olusumu.
Karigtirmada orta
siddette hava kaybi.
Diger kimyasal katkilarin

cogunluguyla uyumlu.

Sentetik deterjanlar

Alkil-aril stlfonatlar, ve
stlfatlar (sodyum dodesil
benzen sulfonat)

Hizl1 kabarcik olusumu.
Karistirmada ¢ok az hava
kaybu. Iri bosluk
olusumu. Yiksek oranda
su azalatic1 katkilarin
bazilariyla uyumsuz.

Diger

Lignosiilfatlarin
alkali/alkanolamin tuzlari,
Oksijenlenmis petrol atiklari,
Proteinsel malzemeler,
Donmus hayvan yagi

Bu katkilar,
ginimiuzdeki beton
uygulamalarinda nadir
olarak kullanilmaktadir.

3.2 Calismanin amaci ve kapsam

Calismada hava siiriikleyici katkilarin kimyasal esaslarinin hava boslugu sistemi

olusumu iizerindeki etkilerini arastirmak amaclanmistir. Ayrica,

literatiirdeki

caligmalarda yer alan kopiik deneylerinin yaninda yilizey gerilimi Ol¢iimleri de

yapilarak, yilizey gerilimi 6l¢iimlerinin hava siiriikleyici katkilarin performanslarin

degerlendirmede bir 6lgiit olabilecegi ongoriilmiistiir.
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3.3 Deneysel Calisma

Calismada hava siiriikleyici katkilarin kimyasal esaslarinin hava boslugu olusumu,
yeterli hava boslugu olusumu i¢in gerekli katki miktar1 ve hava bosluklarinin
kararliliklar tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Calismada kimyasal
esaslar1 farkli olan 6 adet hava siirtikleyici katki kullanilmistir. Katkilarin betonlarda
olusturduklart hava bosluk sistemleri, taze halde hava boslugu analizleri yapan AVA
(Air Void Analyzer) cihaziyla belirlenmistir. AVA sonuglar1 1s18inda katkilarin beton
performanslarinin belirlenmesine yonelik yapilan kopiik deneyleri ve yiizey gerilimi
yontemlerinin degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica, bircok miihendislik dalinda
uygulanan cam penetrasyonu deneyi, har¢larin kivamlariin ve hava bosluklarinin
kararliliklarinin  degerlendirilmesi amaciyla calisma kapsaminda iiretilen harg
karisimlarina uygulanmigtir. Siiriiklenmis hava boslugu boyut dagilimlar1 cival
porozimetre deneyi ile arastirllmistir. Farkli hava siiriikkleyici katkilarin
olusturduklar1 bosluklar ve bu bosluklarin etrafindaki olusumlar taramali elektron

mikroskobu gorintileri ile incelenmistir.
3.3.1 Kullamlan malzemeler

3.3.1.1 Cimento

Calismada, CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait kimyasal ve

fiziksel 6zelikler Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri.

Kimyasal bilesim, % Fiziksel 6zelikler
CaO | 62,63 |K,O0 | 064 |Sio, | 1959 &an“gl agurlik, 3,15
SO; 339 |NaO | 013 |ALO, | 512 |O9ulyizey 3700

(Blaine), cm?/g
MgO 1,45 | MnO 0,10 | Fe,0O5 2,94 | Priz baslangici, dk | 180

Ccr 0,02 |SrO 0,12 | CsS 51,70 | Priz sonu, dk 240

COozdn. Kizd.
kalint1 0,52 kayb1

347 | CA 8,60

3.3.1.2 Agrega

Harg iiretimlerinde kullanilan dogal kum ve kirma kum agregalarina ait fiziksel

Ozelikler ve elek analizi sonuglari Cizelge 3.3’te sunulmaktadir. Kirma kumun
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63um’luk elekten gecen malzeme miktar1 %4,1°dir. Yapilan metilen mavisi deneyi

sonucu (TS EN 933-9) metilen mavisi degeri 0,5 mg/g olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.3 : Agregalara ait fiziksel dzelikler ve elek analizi sonuglari.

Agrega Ozgul | Su Elek boyutu, mm - % Gegen

agirhik | emme
(g/cm3) (%) 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 22

Dogal kum 2,62 1,00 | 11,6 | 96,7 | 98,2 | 98,5 | 99,0 | 100 | 100 | 100

Kirma kum | 2,70 1,25 | 95 |19,1|32,6|56,4|991| 100 | 100 | 100

3.3.1.3 Hava siiriikleyici katkilar

Calismada kimyasal esaslar1 farkli olan 6 farkli hava siirtikleyici katki kullanilmistir.
Hava siiriikleyici katkilarin kodlart ve ozelikleri Cizelge 3.4’te FTIR (Fourier

Transform Infrared Spectroscopy) analizleri ise Ek B’de verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Hava siiriikleyici katkilarin kodlar1 ve 6zelikleri.

Kod | Kimyasal esast | Yogunluk | pH | Kati madde Renk
kg/dm?® %

q | Nowalizevinsol 1 45, | 447 125 | Koyu kahverengi
recinesi

o | Nowalize kolofon | oy | g 45 75 Kahverengi
recinesi

g | Yagalkolive T 455 | g4 45 | Acik kahverengi

amonyum tuzu

4 Yag alkolii tiirevi 1,008 4,00 55 Sarimsi

g | Sodyumtuzlar |y 50 | g9, 5,0 Kahverengi
karigimi

6 Sentetik 1,015 7,00 18,0 Acik kahverengi

3.3.2 Har¢ karisim tasarimlan

Calisma kapsaminda Boliim 5’te yapilan deneysel ¢alisma icin tasarlanan betonun
har¢ kismu iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Har¢ karigimlari hava siiriikleyici
katkilarin farkli miktarlarda kullanilmasiyla olusturulmustur. Katkilar, ¢imentonun
Cizelge 3.5’te verilen ylizdeleri miktarinca kullanilmistir. Karisim kodlarinda ilk
deger hava siiriikleyici kodunu, ikinci deger katki miktar1 kodunu gdéstermektedir.
Ornegin 3-4, 3 numarali katkinin 4. kullanim miktarmni géstermektedir. Katkilar bazi
kullanim miktarlar1 arasinda veya bir kullanim miktarinda belirgin bir etki
gostermemistir. Bu nedenle, her katki tiim kullanim miktarlarinda kullanilmamustir.
Hava siiriikleme mekanizmasinin karigtirma islemlerinden etkilenmesi nedeniyle

harglar TS EN 196-1 standardina uygun olarak iiretilmistir.
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Cizelge 3.5 : Harglara ait karisim kodlar1 ve malzeme miktarlari.

Kod Katki Cimento | Su Dogal | Kirma | Hava
miktari* | g/It** g/It** | kum kum | Miktar1
% g/lt g/lt %
Kontrol |0 357 196 | 428 477 1,0
1-1 0,00625 | 357 196 | 421 470 2,0
1-2 0,0125 | 357 196 | 418 466 2,5
1-3 0,025 357 196 | 415 463 3,0
1-4 0,05 357 196 | 412 459 3,5
1-6 0,1 357 196 | 406 452 4,5
1-7 0,125 357 196 | 399 445 55
1-9 0,2 357 196 | 396 442 6,0
2-1 0,00625 | 357 196 | 425 473 1,5
2-3 0,025 357 196 | 425 473 1,5
2-4 0,05 357 196 | 415 463 3,0
2-5 0,075 357 196 | 412 459 3,5
2-6 0,1 357 196 | 406 452 4,5
2-7 0,125 357 196 | 403 449 5,0
2-9 0,2 357 196 | 396 442 6,0
3-1 0,00625 | 357 196 | 425 473 1,5
3-2 0,0125 | 357 196 | 424 472 1,6
3-3 0,025 357 196 | 418 466 2,5
3-4 0,05 357 196 | 412 459 3,5
3-5 0,075 357 196 | 406 452 4,5
3-6 0,1 357 196 | 396 442 6,0
4-1 0,00625 | 357 196 | 425 473 15
4-2 0,0125 | 357 196 | 418 466 2,5
4-3 0,025 357 196 | 415 463 3,0
4-4 0,05 357 196 | 406 452 4,5
4-6 0,1 357 196 | 399 445 55
5-1 0,00625 | 357 196 | 425 473 15
5-2 0,0125 | 357 196 | 421 470 2,0
5-3 0,025 357 196 | 418 466 2,5
5-4 0,05 357 196 | 409 456 4,0
5-6 0,1 357 196 | 403 449 5,0
6-1 0,00625 | 357 196 | 418 466 2,5
6-2 0,0125 | 357 196 | 412 459 3,5
6-3 0,025 357 196 | 406 452 4.5
6-4 0,05 357 196 | 396 442 6,0
6-6 0,1 357 196 | 387 431 7,5

* Katki miktarlari, ¢cimento agirliinin yilizdesi olarak ifade edilmistir.

**Degisen hava hacmine bagli olarak agrega miktar1 degigmekle birlikte,
karigimlarda ¢imento ve su miktari sabit tutulmustur.
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3.3.3 Deneysel yontemler

3.3.3.1 Yuzey gerilimi 6lgiimleri

Yiizey gerilimi Olglimleri ilag, boya, tarim, tekstil vb. bir¢ok endiistriyel alanda
onemli rol almaktadir. Yiizey aktif kimyasal maddeler olan hava siiriikleyici
katkilarin karisim suyunun yiizey gerilimini diisiirerek betonlarda hava boslugu

olusmasini sagladigi bilinmektedir (Bkz. 2.1).

Calisma kapsaminda yiizey gerilimi Ol¢limlerinin hava siiriikleyici katkilarin
performanslarint degerlendirmede bir Olcilit olmast hedeflenmistir. Bu amagcla
¢imento ve suyun karistirilmast ile hazirlanan karigimin ¢okelmesinden sonra tiste
toplanan sivi (siipernatant) iizerinde yilizey gerilimi dl¢timleri yapilmistir. YUzey
gerilimleri 6lgtimleri, Du Nouy halkas1 prensibine gére 6l¢iim yapan Kriiss marka K6

model tensiyometre ile yapilmstir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Yiizey gerilimi 6lcuimleri.

Olgiimlerin yapilacagi karisimin betondaki durumu temsil etmesi gerekmektedir.
Ayrica, su ve ¢imento karigimlarindan siipernatantin olabildigince kisa siirede ve
sorunsuz olarak toplanmasi deneyin pratikligi ve uygulanabilir olmasi yOniinden
onemlidir. Bu etkenler gbéz Oniinde tutularak c¢esitli su/¢imento oranlarinda,
slipernatant toplanma siiresi, pH ve 6zgiil iletkenlik 6l¢timleri yapilarak yontem igin
en uygun su/cimento orani belirlenmistir. Olgiimler i¢in 100 ml suya gesitli oranlarda

¢imento katilmigtir. Karisimlar manyetik karistiricida gesitli siirelerde karistirildiktan
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sonra 6lgiimler yapilmustir. Olgiim sonuglarina gore 5 dakika karisim siiresinin yeterli
oldugu bu degerden sonra sonuclarin degismedigi goriilmiistir. Karistirma
isleminden sonra kat1 kismin ¢okelmesi icin karisim beklemeye alinmistir. Cokelen
karisimdan silipernatant damlalikla alinmis ve bir kapta toplanmistir. Toplanan
siipernatant iizerinde pH ve ozgiil iletkenlik Slciimleri yapilmustir. Ozgiil iletkenlik
degerleri zeta potansiyeli Ol¢limlerininde yapilabildigi zeta meter (3.0 model)

cihazinda yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.6 ve Sekil 3.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.6 : Yiizey gerilimi yonteminde su/¢cimento oraninin belirlenmesi.

Su/cimento | Supernatant pH Ozgill
orant toplama stiresi iletkenlik
(dakika) (umhoms/cm)
20 1 12,06 6510
10 1 12,10 10360
4,0 3 12,37 16700
2,0 5 12,62 23800
1,3 45 12,71 31000
1,0 60 12,80 35600
0,67 150 12,86 42400
0,5 - 12,90 -

Su/¢imento orani 1,3 ve daha diisiik olan karisimlardan ancak pH ve 6zgiil iletkenlik
Ol¢iimleri yapilabilecek kadar siipernatant toplanabilmistir. Su/¢imento orani 0,5 olan
karisimda  siipernatant  toplama  siiresi  belirlenememis ve yeterli sivi
toplanamadigindan 6zgiil iletkenlik Sl¢iimii yapilmamistir. Bu oranda pH 6l¢timii ise

karigtirma sirasinda yapilmastir.

100 13.0
= obl epH | 128
= i
=
Rl 4 126
5 i
& 1 124
2 4
=
i 4 122
g i —
g 10 112058
g i
g 1118
: 4
g 1 116
i 4 114
4 112
P S T A S A S AR AR 110
0 5 10 15 20 25
Su/cimento oram

Sekil 3.2 : S/C oranina bagli olarak 6zgiil iletkenlik ve pH degisimleri.



Yapilan dl¢limler sonucundan, yiizey gerilimi 6l¢iimleri i¢in kullanilacak karigimin
su/¢imento orani 2 olarak belirlenmistir. Bu oranda, slipernatant hem kisa siirede elde

edilebilir hem de betondaki durumu temsil edebilir.

Yiizey gerilimi ol¢iimleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

I. Stipernatantin hazirlanmasi

e Karisim (su/¢imento=2) manyetik karistiricida uygun hizda 5 dakika karigtirilir.

e Karisim, ¢imentonun ¢okelmesi igin beklemeye birakilir. 5 dakika bekleme siiresi

yeterli olabilir.
e Karigimdan supernatant damlalikla alinarak bir kapta toplanur.

e 100 g su ve 50 g cimento ile hazirlanan karigimdan 5 dakika bekleme siiresi

sonunda, 50 ml slpernatant toplanabilir.

ii. Deney

e 50 ml siipernatant manyetik karistiricida karistirilir bu esnada kimyasal katkilar
karigima miktarinca eklenir.

e Sipernatant 5 dakika karistirildiktan sonra deney igin 30 ml alinir.

e Deney kabina konan 30 ml stipernatant iizerinde ylizey gerilimi dl¢timleri yapilir.

3.3.3.2 Kopuk indeksi (Foam Index) deneyi

Bu yontem son derece basit ve kisa silirede degerlendirme olanagi saglayan bir
yontemdir. Deney sonucunda betonda yeterli miktarda ve kararli hava bosluklari
olusmasi icin kullanilmasi gereken katki miktarina gorsel olarak karar verilir. Kopiik

indeksi yontemi asagida 6zetlenmektedir.
e 50 ml su ve 20 g ¢imento bir kaba konularak 15 saniye boyunca ¢alkalanir.

e 45 saniye i¢inde hava siiriikleyici katki eklenir ve karisim 15 saniye daha

calkalanir. Daha sonra kapak agilarak degerlendirme yapilir (Sekil 3.3).

Yiizeyin kabarciklarla kaplandigi ve 45 saniye boyunca kabarciklarin bozulmadigi
durumdaki katkinin seyreltilmemis hacminin baglayict agirli§ina orani kopiik indeksi
degeri olup birimi ul/g veya ml/kg olarak kullanilabilir. Hava kabarciklar1 yiizeyi
tamamen kaplamamigsa (Sekil 3.4°te soldaki gibi) hava siiriikleyici katki miktari

artirilarak islemler tekrarlanir.
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Sekil 3.3 : Kopiik indeksi deneyi degerlendirmesi (Grace, TB02-02).
3.3.3.3 Kopiik drenaji1 (Foam Drainage) deneyi

Kopiik drenaji yontemi ile hava siiriikkleyici katkilarin kararhiliklari, sivi kismin
kopiikten zamana bagl olarak drene olmasiyla degerlendirilmektedir. Kopiik drenaj

yontemi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Sirastyla 300 ml su, 10 ml katki ve 5 g ¢imento mutfak tipi karistiriciya (blender)
konularak iki dakika karistirilir.

Karigim 6 mm ¢apli ve 1000 ml dlgekli meziire bosaltilir.
Zamana bagli olarak kopiik/sivi ara yiizeyinin seviyesi kaydedilir.
Hesaplamalar Denklem 3.1 ve 3.2’ye gore yapilir.
V4=V —1/(k.t) (3.1)
V¢=t aninda drene edilen s1vi miktari,
Vo= deney basladiginda kopiikteki s1vi miktari,
-1/k= drenaj hiz1

Vo ve k degerleri, Vg¢-1/t grafiginden hesaplanir. Bu grafigin egimi -1/k ve ekseni

kestigi nokta Vj olarak belirlenir. Ayrica, korelasyon katsayisi (r)’da hesaplanir.
Drenaj ylizdesi = (310 — V()x100/310 (3.2

Denklemdeki 310 baslangi¢ sivi seviyesini gostermektedir. Deneyde ayrica kopiik
yiiksekligi de zamana bagli olarak kaydedilir. Sekil 3.4°te iki farkli katkinin kopiik
drenaji deneyi baslangicina ait karsilastirilmalar gosterilmektedir. Soldaki oklar sivi

seviyesini sagdaki oklar ise kopiik yiiksekligini gostermektedir.
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Sekil 3.4 : Kopiik drenaji deneyi (Cross ve dig., 2000).

3.3.3.4 AVA (Air void analyzer) ile hava boslugu sistemi analizleri

AVA cihaz1 taze betonlarda hava bosluk sistemi analizlerinde kullanilmaktadir.
Analiz sonuglari, sertlesmis beton sonuglari ile yiiksek korelasyon vermektedir
(Magura, 1996). Analizler taze betonlardan alinan 20 ml’lik Ornekler iizerinde
yapilmaktadir. Bu nedenle AVA cihazi ile taze betonun hava miktarini tam olarak
belirlenememektedir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar betonlarin hava
miktarlart ile uyumludur. Diger hava boslugu sistemi parametreleri olan aralik
faktorii ve 0zgiil yiizey degerleri ise taze ve sertlesmis halde elde edilen degerlere

cok yakin olarak elde edilmektedir.

Numune alinmasi ve 6lglimlere ait sekiller Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Taze betonda hava boslugu sistemi dlgiimleri (Petersen, 2009).

1. Taze betondan 6rnek alinmasi. Kullanilan matkabin ucunda g6z araliklar1 6 mm
olan bir kafes bulunmaktadir. Kafes i¢ine dolan betondan siringa ile 20 ml’lik 6rnek

alinir. Bu calismada ise 6rnekler siringa ile dogrudan alinmistir.

2. Alman 6rnekler 6lglimiin yapilacag: sisteme siringa ile enjekte edilir. Olgiimlerin
yapilacagi plastik boru sartlandirilmig su ve viskozitesi ayarlanmis sudan daha yogun

olan deney sivisi ile doludur.

3. Enjekte edilen beton, boru tabaninda bulunan manyetik karistirict ile 30 saniye
sireyle karistirilir. Karistirma islemi esnasinda beton ig¢inde bulunan hava
kabarciklart betonu terk eder ve plastik boruda yiikselir. Karigimi terk eden hava

kabarciklarinin deformasyona ugramamasi i¢in deney sivisi kullanilmaktadir.

4. Hava kabarciklar1 boru boyunca Stoke yasasina gore yiikselirler. Yiikselen hava
kabarciklart borunun tavaninda asili olan terazide suyun yerini alarak agirlik
azalmasina sebep olurlar. Hava boslugu sistemi analizleri belirli zaman araliklarinda
terazideki agirlik Olclimleri kullanilarak bir bilgisayar yazilimi ile yapilmaktadir.
Analizler sonucunda hava boslugu sistemi parametreleri olan hava miktari, aralik

faktori ve 6zgll yuzey degerleri belirlenmektedir.
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3.3.3.5 Cam penetrasyonu deneyi

Cam penetrasyonu deneyi bircok miihendislik dalinda viskozite, ¢okelme vb.
degerleri Olgmede bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada ise, hava
siiriklenmis har¢larin kivamlart ve hava bosluklarinin zaman i¢inde kararliliklarini
dlgmek amaciyla uygulanmustir. I¢ ¢apt 6 cm olan cam kavanoz igine 7,5 cm
yiikseklige kadar har¢ doldurulmus ve sabit ylikseklikten belirli zaman araliklarinda,
capt 7,3 mm ve agirligr 25,6 g olan bir cam g¢ubuk serbest diisiise birakilarak
cubugun harca batma derinlikleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler belirli zaman araliklarinda
tekrarlanmigtir. Buharlagmanin engellenmesi amaciyla deney anmna kadar kabin
kapagi kapali tutulmustur. Cam penetrasyonu deneyi diizenegi Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 : Cam penetrasyonu deney diizenegi.
3.3.3.6 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyleri, 7x7x7 cm®liik numunelerden tas kesme cihazinda
kesilerek aliman ve bir kenar uzunlugu 4 cm olan kiip numuneler {izerinde
yapilmigtir. Numuneler, 20+£2°C’de kirece doygun suda kiir edildikten sonra, 28.
giinde basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Deneyler 3000 kN kapasiteli
yiikleme cihazinda 0,5 kN/s yiikleme hizinda gerceklestirilmistir.
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3.3.3.7 Civali porozimetre deneyi

Civali porozimetre deneyleri (Mercury Intrusion Porosimetry, MIP), 28 giin %100
bagil nemli ortamda kiirlenmis numunelerden kesilerek alinan Ornekler {lizerinde
yapilmigtir. Numuneler, 21 giin 20+£2 °C ve % 65+5 bagil neme sahip odada
saklanarak bogluklari i¢indeki sularin buharlasmast ve deneye hazir duruma
getirilmesi saglanmistir. Kuruma periyodundan sonra numuneler deney giiniine kadar
desikatorde tutulmustur. Deneyler, 60.000 Psi (z413,7 MPa) basing uygulayabilen
Quantachrome marka PoreMaster® model cihazda gergeklestirilmistir. Civanin,
kiigiik ¢aplt bosluklara daha yliksek basingta penetre olacagi kabuliiyle bosluk boyut

dagilimlari elde edilmektedir.

3.3.3.8 Taramal elektron mikroskobu goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri har¢ numunelerden alinan kesitler
lizerinde yapilmistir. Numune ylizeyleri ince uglu tag kesme makinasinda
duzeltildikten sonra incelenecek yiizey vakum altinda altin kaplanarak hazirlanmastir.

Gorintiler, Jeol JSM-5410 model taramali elektron mikroskobunda alinmistir.

3.3.4 Deney sonuglari

Calismada, hava siiriikleyici katkilarin performanslariin belirlenmesine yonelik
olarak yilizey gerilimi Ol¢limleri, kopiikk indeksi ve kopiik drenaji deneyleri
yapilmustir. Farkli hava miktarlarina sahip harglar iizerinde hava boslugu sistemi
analizleri yapilarak farkli kimyasal esasa sahip hava siiriikleyici katkilarin
olusturduklar1 bosluk sistemleri arastirilmis ve analiz sonuglarina gore katkilarin
beton performanslar1 degerlendirilmistir. Har¢larin kivamlarini ve hava bosluklarinin
kararliliklarint belirlemek amaciyla cam penetrasyonu deneyi yapilmigtir. Ayrica,
hava boslugu boyut dagilimlar1 da civali porozimetre deneyi ile arastirilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan deneyler ve sonuglar1 asagida maddeler halinde
sunulmaktadir. Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri ise deney sonuglarinin

degerlendirilmesi boliimiinde sunulmaktadir.

3.3.4.1 Yuzey gerilimi deneyi

Yiizey gerilimi deneyleri 3.3.3.1°de anlatilan yonteme goére yapilmistir. Alt1 farklh
hava stiriikleyicinin farkli miktarlarda kullanimiyla yapilan yiizey gerilimi

deneylerine ait sonuglar Cizelge 3.7’de verilmektedir.
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Cizelge 3.7 : Yiizey gerilimi 6lglim sonuglari.

Katki Ylzey | Bagil Katk1 Ylzey | Bagil
Kod miktari* | gerilimi | yizey | Kod | miktart* | gerilimi | ylizey
% mN/m | gerilimi % mN/m | gerilimi
Kontrol | 0 66,0 100 3-4 0,05 43,5 65,9
1-1 0,00625 | 66,0 100 3-5 0,075 37,5 56,8
1-2 0,0125 | 65,0 98,5 3-6 0,1 36,0 54,5
1-3 0,025 63,0 95,5 4-1 0,00625 | 59,0 89,4
1-4 0,05 60,0 90,9 4-2 0,0125 |52,0 78,8
1-6 0,1 55,0 83,3 4-3 0,025 45,0 68,2
1-7 0,125 54,0 81,8 4-4 0,05 39,0 59,1
1-9 0,2 50,0 75,8 4-6 0,1 35,5 53,8
2-1 0,00625 | 63,0 95,5 5-1 0,00625 | 64,5 97,7
2-3 0,025 60,0 90,9 5-2 0,0125 | 57,0 86,4
2-4 0,05 56,0 84,8 5-3 0,025 53,5 81,1
2-5 0,075 54,5 82,6 5-4 0,05 45,0 68,2
2-6 0,1 53,0 80,3 5-6 0,1 38,0 57,6
2-7 0,125 51,5 78,0 6-1 0,00625 | 55,0 83,3
2-9 0,2 51,0 77,3 6-2 0,0125 |44, 66,7
3-1 0,00625 | 58,0 87,9 6-3 0,025 41,0 62,1
3-2 0,0125 | 54,0 81,8 6-4 0,05 35,0 53,0
3-3 0,025 47,5 72,0 6-6 0,1 35,0 53,0

* Katki miktarlari, ¢cimento agirliginin yiizdesi olarak ifade edilmistir.

3.3.4.2 Kopuk indeksi deneyi

Kopiik indeksi deneyleri 3.3.3.2°de aciklanan yonteme uygun yapilmistir. Deney

sonucunda kap ylizeyinin tamamen hava bosluklari ile kaplanmasini saglayan hava

stiriikleyici katki miktar1 belirlenmistir. Deneylerde ylizey gerilimi o6l¢iimlerin

yapildig1 katki miktarlarinda denemeler yapilmistir. Kimyasal katkilar 1:50 (1 katk:

50 deiyonize

su) oraninda

Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

seyreltilerek  kullanilmistir.

Cizelge 3.8 : Kopiik indeksi deney sonuglari.

Deney

Katki Yiizeyin kaplandigi Képuk | Bagil
kodu | durumdaki katki miktar1 | indeksi | kopik
% ml/kg | indeksi

1 0,025 0,44 400

2 0,025 0,44 400

3 0,0125 0,22 200

4 0,0125 0,22 200

5 0,0125 0,22 200

6 0,00625 0,11 100

30

sonuglari




Kopiik indeksi degeri ne kadar kiiglikse ¢imento ile katki uyumu o kadar yiiksektir
(Corr ve dig., 2002). Sonuglardan, sentetik esaslt 6 numarali katki ile ayni
performansi elde edebilmek i¢in diger katkilardan daha fazla miktarda kullanilmasi

gerektigi goriilmektedir.

3.3.4.3 Kopiik drenaji deneyi

Kopiik drenaji deneyi 3.3.3.3’te aciklanan yonteme uygun olarak yapilmistir. Deney

sonuglar1 Cizelge 3.9’da sunulmaktadir.

Cizelge 3.9 : Kopiik drenaji deney sonuglari.

Siire (dakika) / S1iv1 seviyesi (ml)
K;‘f)kl 30| 1| 2|3 |5 (75|10 |15 |20 |30 |45 | 60 | 90
1 35| 50 | 80 | 115|150 | 180 | 198 | 220 | 230 | 230 | 255 | 260 | 265
2 50| 85 | 135|170 | 200 | 215 | 225 | 235 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280
3 10| 20 | 50 | 85 | 150 | 200 | 235 | 270 | 285 | 290 | 295 | 296 | 298
4 20| 60 | 90 | 150 | 208 | 235 | 255 | 285 | 298 | 298 | 306 | 308 | 310
5 15| 45 | 65 | 100 | 170 | 225 | 250 | 285 | 298 | 298 | 304 | 306 | 308
6 30 | 55 | 100 | 150 | 210 | 240 | 260 | 284 | 290 | 290 | 298 | 300 | 300

Kopiik drenaji deney sonuglart kullanilarak hesaplanan Vo, -1/k, % drenaj ve
korelasyon katsayist (r) degerleri Cizelge 3.10°da sunulmaktadir. Hesaplamalarda

1-60 dakika arasindaki veriler kullanilmistir.

Cizelge 3.10 : Kopiik drenaji deneyi parametreleri.

K;‘gkl Vo [-1/Kk| r % drenaj

1 227 | 217 | -0,91 27
249 | 183 | -0,96 20
268 | 313 | -0,89 13,5
288 | 278 | -0,93 7
280 | 301 | -0,89 10
286 | 273 | -0,94 12

ol IWIN

Literatirde, Vo degeri yiikseldikge ve -1/k degeri diistiikkge daha az kararli kopiik
olustugu belirtilmektedir (Taylor ve dig., 2006). Buna dayanarak, recine esasli 1 ve 2
nolu katkilarin daha diisiik Vo degerine sahip olmalarindan dolayr daha kararli hava

boslugu sistemi olusturabilecekleri s6ylenebilir.
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3.3.4.4 Hava boslugu sistemi analizleri

Hava boslugu sistemi analizleri AVA cihazi kullanilarak 3.3.3.4’te anlatilan yontem

uygulanarak yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.11 : Harglarin hava boslugu sistemi analizleri.

Katki Tasarim <2mm i} <1mm i}
Kod miktar* hava Hava Ara.l.ﬂf O"zgul Hava Arallllli O"zgul <0,35
% miktart | miktar1 | faktord ytizey , miktar1 | faktori yuzzey , mm
% % mm mm</mm % mm mm</mm

Kontrol | 0 1,0 12 | 1521 6,2 0,8 | 1,440 7,8 0,2
1-1 0,00625 | 2,0 16 | 0,979 8,7 1,1 | 0,930 10,6 0,3
1-2 0,0125 2,5 2,2 | 0,955 1,7 1,5 | 0,931 9,5 0,4
1-3 0,025 3,0 24 |0,748 9,4 1,8 | 0,713 11,2 0,6
1-4 0,05 3,5 3,2 | 0,366 17,1 2,7 | 0,347 19,3 15
1-6 0,1 4,5 50 | 0,245 19,7 4,8 | 0,229 22,8 3,0
1-7 0,125 5,5 49 10,250 20,4 46 | 0,247 21,4 3,2
1-9 0,2 6,0 59 | 0,186 25,5 55 |0,181 26,9 4,1
2-1 0,00625| 15 1,7 | 1,339 6,2 1,2 | 1,366 7,1 0,3
2-3 0,025 15 1,5 | 0,980 8,9 1,2 | 0,951 10,2 0,4
2-4 0,05 3,0 3,0 | 0,554 11,0 2,6 | 0,524 13,0 1,0
2-5 0,075 3,5 3,4 | 0,336 18,0 3,0 |0,319 20,2 1,8
2-6 0,1 45 4,3 | 0,264 19,0 4,0 | 0,253 20,8 2,6
2-7 0,125 5,0 52 | 0,249 22,4 47 | 0,240 23,2 3,0
2-9 0,2 6,0 59 | 0,210 22,6 55 0,205 23,9 3,9
3-1 0,00625| 15 14 | 0,997 9,0 1,1 | 0,965 10,2 0,4
3-2 0,0125 1,6 1,8 | 0,760 10,6 1,4 | 0,722 12,4 0,5
3-3 0,025 2,5 2,1 | 0,419 18,8 1,7 | 0,405 20,3 1,0
3-4 0,05 3,5 3,5 |0,225 25,0 34 |0,221 26,0 2,0
3-5 0,075 45 4,3 | 0,200 28,6 4,2 | 0,195 30,0 3,0
3-6 0,1 6,0 59 |0,175 29,9 58 0,173 30,5 4,1
4-1 0,00625 | 1,5 1,7 | 1,018 7,5 1,4 | 0,987 9,1 0,4
4-2 0,0125 2,5 2,6 | 0,678 10,1 2,0 | 0,638 12,2 0,7
4-3 0,025 3,0 3,0 |0,391 19,1 2,9 | 0,379 20,8 2,2
4-4 0,05 45 4,4 10,182 29,1 42 | 0,179 29,9 3,6
4-6 0,1 55 55 0,175 29,9 49 10,173 30,9 4,2
5-1 0,00625| 15 15 | 1,067 8,3 1,1 | 1,035 9,7 0,3
5-2 0,0125 2,0 1,8 | 0,765 10,5 15 |0,739 11,9 0,6
5-3 0,025 2,5 2,7 0,433 15,5 2,4 0,417 17,0 1,3
5-4 0,05 4,0 40 | 0,236 23,8 3,8 10,230 25,2 2,8
5-6 0,1 5,0 51 | 0,210 27,5 46 | 0,206 29,0 3,8
6-1 0,00625 | 25 2,3 | 0,455 14,9 2,2 | 0,429 17,2 11
6-2 0,0125 3,5 3,5 | 0,267 23,5 3,0 | 0,262 24,6 2,2
6-3 0,025 45 45 10,195 29,2 3,8 |0,192 30,1 3,2
6-4 0,05 6,0 6,0 | 0,145 31,6 6,2 | 0,143 32,5 55
6-6 0,1 7,5 79 |0,110 35,6 7,7 | 0,110 36,4 7,2

* Katk1 miktarlari, ¢cimento agirliginin ytizdesi olarak ifade edilmistir.
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3.3.4.5 Cam penetrasyonu deneyi

Cam penetrasyonu deneyleri 3.3.3.5’te anlatilan yonteme gore yapilmistir. Yogunluk
olctimleri ise 7x7x7 cm® boyutunda alinan har¢ numuneler iizerinde agirligin hacme

boliinmesiyle hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 3.12°de verilmektedir.

Cizelge 3.12 : Cam penetrasyonu deneyi sonuglari.

Kod Yogunluk | Penetrasyon derinligi, mm

g/lcm3 0 | 15" | 30" | 60" | 90’

Kontrol | 2,212 10 | 17 | 26 | 31 | 15
1-1 2,191 65 | 45 | 40 | 46 | 47
1-2 2,178 30 | 32 | 38 | 30 | 25
1-3 2,166 30 | 30 | 35 | 17 | 16
1-4 2,133 30 | 30 | 33 | 25 | 15
1-6 2,043 40 | 40 | 33 | 25 | 15
1-7 2,030 42 | 40 | 35 | 30 | 30
1-9 1,951 45 | 47 | 45 | 42 | 40
2-1 2,184 75 | 60 | 55 | 50 | 40
2-3 2,142 30 | 40 | 35 | 35 | 20
2-4 2,088 41 | 36 | 40 | 36 | 23
2-5 2,050 30 | 35 | 47 | 45 | 45
2-6 2,001 40 | 48 | 50 | 40 | 40
2-7 1,955 50 | 33 | 47 | 50 | 55
2-9 1,937 40 | 35 | 50 | 47 | 33
3-1 2,188 30 | 35 | 39 | 38 | 30
3-2 2,169 35 | 35 | 3 | 36 | 31
3-3 2,155 45 | 50 | 50 | 43 | 45
3-4 2,092 50 | 65 | 45 | 48 | 40
3-5 2,072 60 | 65 | 65 | 55 | 50
3-6 1,950 65 | 60 | 55 | 50 | 40
4-1 2,207 75 | 73 | 46 | 55 | 45
4-2 2,192 35 | 35 | 35 | 36 | 31
4-3 2,160 32 | 39 | 38 | 35 | 39
4-4 2,104 45 | 47 | 50 | 43 | 45
4-6 2,058 40 | 36 | 35 | 45 | 50
5-1 2,208 60 | 48 | 60 | 65 | 50
5-2 2,238 35 | 35 | 35 | 40 | 22
5-3 2,168 47 | 42 | 46 | 38 | 25
5-4 2,101 50 | 45 | 47 | 38 | 20
5-6 2,032 45 | 43 | 45 | 40 | 38
6-1 2,164 72 | 56 | 57 | 53 | 45
6-2 2,103 40 | 35 | 30 | 30 | 25
6-3 2,066 45 | 40 | 35 | 40 | 30
6-4 1,948 47 | 53 | 53 | 45 | 40
6-6 1,867 55 | 53 | 50 | 40 | 37
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3.3.4.6 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyleri 3.3.3.6°da anlatilan yonteme uygun hazirlanan numuneler
tizerinde ve belirtilen yilikleme cihazinda yapilmistir. Basing dayanimi deney

sonuglar1 Cizelge 3.13’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.13 : Basing dayanimi deney sonuglari.

Kod | Basing Day., | Kod | Basing Day.,
MPa MPa
Kontrol 49,0 3-4 42,5
1-1 47,8 3-5 35,0
1-2 42,4 3-6 28,0
1-3 41,8 4-1 51,7
1-4 35,5 4-2 46,4
1-6 31,8 4-3 40,0
1-7 32,0 4-4 35,4
1-9 27,0 4-6 32,0
2-1 48,8 5-1 46,0
2-3 48,2 5-2 43,4
2-4 46,2 5-3 38,0
2-5 41,5 5-4 35,2
2-6 40,6 5-6 27,3
2-7 34,1 6-1 45,2
2-9 31,5 6-2 38,0
3-1 49,2 6-3 32,2
3-2 48,5 6-4 28,6
3-3 45,3 6-6 24,5

3.3.5 Deney sonug¢larinin degerlendirilmesi

Bu bdliimde yiizey gerilimi ile katki miktar1 ve hava boslugu sistemi parametreleri
arasindaki iligkisi, hava bosluklarinin boyut dagilimlar1 ve hava siiriikleyici katkinin
kimyasal esasinin harglarin basing dayanimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, koplk indeksi deneyi sonuglar1 yiizey gerilimleri sonuglar ile ve
kopiik drenaji deneyi sonuglart cam penetrasyonu sonuglari ile beraber ele alinarak

degerlendirilmislerdir.

3.3.5.1 Yiizey gerilimi katki miktari iligkisi

Hava siiriikleyici katkilarin kullanim miktarlarina (katt madde miktarlar1 dikkate

alinmistir) gore yiizey gerilimi tizerindeki etkileri Sekil 3.7°de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Normalize yuzey geriliminin katki miktar1 ile degisimi.

Kullanilan katk1 miktart arttik¢a karigimlarin yiizey gerilimi diigmiistiir. Regine esash
katkilar (1 ve 2) ise ylizey gerilimini diger katkilara kiyasla daha az diistirmiislerdir.
Yag alkolii esash katkilar (3 ve 4), diger katkilara kiyasla daha diisiik katki
miktarlarinda ylizey gerilimini diisiirmiislerdir. Kullanilan tiim katkilarda belli bir
miktardan sonra katki miktarinin arttirilmasi ytizey gerilimi iizerinde etki etmemistir.
Yiizey gerilimi degerlerinin katki miktarinin arttirilmasina karsin degismedigi bu
nokta “kritik misel konsantrasyonu (critical micelle concentration, CMC')” olarak

adlandirilmaktadir.

Pedersen ve dig. (2007) calismalarinda kopiik indeksi deneyi yerine kullanilacak yeni
bir yontem olarak yiizey gerilimi 6lgimlerini 6nermislerdir. Calismalarinda sadece
yuzey gerilimi olcumleri ile kopuk indeksi 6lcumlerinin  korelasyonunu
incelemislerdir. Ayrica, ylizey gerilimi o6l¢imlerini rastgele ¢imento ve su
miktarlarinda yapmislardir. Bu ¢alismada ise yiizey gerilimi 6l¢timlerinin yapilacagi
su ve ¢imento orani i¢in Ol¢limler yapilmis ve en uygun oran belirlenmistir.
Karistirma islemleri operatére bagli olmayip denemeler sonucu siire optimize
edilmistir. Ayrica, deneysel calisma kapsaminda bosluk sistemi analizleri yapilmis ve
yiizey gerilimi 6l¢iim sonuclarinin hava boslugu sistemi parametreleri iizerine etkisi

de incelenmistir.

! Bu terim ile ilgili genis bilgiye Myers (2006)’dan erisilebilir.
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3.3.5.2 Yiizey gerilimi hava boslugu sistemi parametreleri iliskisi

Hava siiriikleyici katkilarin farkli miktarlarda kullanilmasiyla iiretilen harglar
lizerinde yapilan hava boslugu sistemi analizleri 3.3.4.4’te verilmektedir. Yiizey

geriliminin hava miktar1 ile degisimi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 : Normalize yuzey geriliminin hava miktari ile degisimi.

Yiizey gerilimi ile hava miktar1 arasinda ters orantili bir iliski elde edilmistir. Yiizey
gerilimi degerlerinin diigmesiyle hava miktarlar1 artmistir. Bununla birlikte, yilizey
gerilimi degerleri kritik misel konsantrasyonu noktasina ulastiktan sonra katki
miktarinin arttirilmasiyla degismemesine karsin hava miktarlar1 artmaya devam

etmistir.

Recine esashi katkilar (1 ve 2), ylizey gerilimi degerini diger katkilar kadar
diistirmemelerine ragmen bu katkilarla yeterli hava miktarlart elde edilmistir.
Literatiirde genel olarak bazi katkilarin yiizey gerilimi iizerinde etkili oldugu
bazilarinin ise yiizey gerilimi degerlerini etkilemedigi belirtilmektedir. Katki
miktarina gore ylizey gerilimi ve hava miktar1 degisimini inceleyen bir caligmaya ise

rastlanilmamustir.

Yiizey gerilimi ile aralik faktorii ve ozgiil yiizey degerlerinin iliskileri sirasiyla

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmektedir.
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Sekil 3.9 : Normalize yuzey gerilimi ile aralik faktorii iliskisi.
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Sekil 3.10 : Normalize ylizey gerilimi ile 6zgiil yiizey iliskisi.

Rec¢ine esashi katkilar (1 ve 2) yiizey gerilimini diger katkilara kiyasla fazla
diisiirmemelerine ragmen, diger katkilarla beraber yeterli aralik faktoriine sahip hava
boslugu sistemi olusturmuslardir. Sentetik esasli olan 6 numarali katk: aralik faktorii
degeri iizerinde diger katkilara kiyasla daha etkin olmustur. Aralik faktorii tizerindeki

bu etkinliginin iceridigi yiiksek kati madde miktarindan kaynaklandigi diisiiniilebilir.

Kullanilan tiim katkilarla yeterli 6zgiil yiizey degerleri elde edilmistir. Yiizey
gerilimini diger katkilara kiyasla daha az diisliren regine esash katkilar (1 ve 2)

kullanilarak olusturulan hava boslugu sistemlerinin 6zgiil yiizey degerleri diger
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katkilarinkine kiyasla daha diisiik elde edilmistir. Bunun nedeni olarak, bu katkilarin
yiizey gerilimini fazla diistirmemeleri veya BOlUm 2.1’de de bahsedilen farkli bir
mekanizma ile hava boslugu olusturmalar1 diisiiniilebilir. Yiizey gerilimi ve katki

miktarina gore 0zgiil ylizey degerleri Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : Yiizey gerilimi ve katki miktarina gore 6zgiil yiizey degerleri.

Hava siiriikleyici katkilarin karisim suyunun yiizey gerilimini diistirerek daha kiigiik
capli bosluk olusturduklart bilinmektedir (Bkz. 2.1). Yiizey gerilimi degerini belli bir
degerin altina diisiiremeyen katki ve kullanim miktarlarinda 25 mm?%mm®’ten daha

fazla 6zgiil yiizeye sahip hava boslugu sistemi elde edilememistir.

3.3.5.3 Katki miktar1 hava boslugu sistemi parametreleri iliskisi

Hava siiriikleyici katkilarin kullanim miktarlariin (katt madde miktarlar1 dikkate
alinmigtir) hava boslugu sistemi parametreleri Uzerinde etkileri incelenerek,

katkilarin etkinlikleri arastirilmistir. Sonuglar Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.12 : Hava boslugu sistemi parametrelerinin katki miktar1 ile degisimleri.
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Kullanilan tiim katkilarla yeterli hava boslugu sistemi elde edilmistir. Bununla
birlikte, ayn1 hava boslugu sistemi parametrelerini elde etmek igin regine esash
katkilardan (1 ve 2) daha fazla miktarda kullanilmasi gerektigi gorilmiistiir. Bu
sonug kopiik indeksi sonuglari ile uyumludur. Yiizey gerilimi katki miktar iligkisinin
incelendigi grafikte (Sekil 3.7), kullanilan tiim katkilarda belli bir miktardan sonra
katki miktarinin arttirilmasinin yiizey gerilimi tizerinde etkili olmadigi gorilmiisti.
Hava boslugu sistemi analizleri sonucunda ise katki miktarinindaki artisin hava

boslugu sistemi parametrelerini etkilemeye devam ettigi goriilmiustiir.

Sonug olarak katki miktarinin arttirilmasiyla yiizey gerilmi degismese bile, hava
miktar1 ve 6zgiil ylizey degerleri artmaya, aralik faktorii ise azalmaya devam etmistir.
Yiizey gerilimi Ol¢limlerinin yapildig siipernatant katki miktarinin arttirilmasiyla
kritik misel konsantrasyonu noktasina ulagsmis ve ylizey gerilimi degeri bu noktadan
sonra degismemistir. Betonda ise kullanilan katki miktarlarinda boyle bir doygunluk

noktasina erigilememistir.

3.3.5.4 Hava boslugu boyut dagilimlari

AVA cihaz ile yapilan analiz sonuglar1 incelenmis ve yazilim programinin verdigi
bosluk boyut dagilimi grafiklerinden, katkilarin kimyasal esaslarinin hava boslugu
boyut dagilimlari iizerine etkileri bu grafikler lizerinden de ortaya konmustur. Bosluk
boyut dagilim grafikleri Sekil 3.13’te verilmektedir. Grafiklerde capt 2 mm’nin

altinda olan bosluklar dikkate alinmistir.

Cimento hamurundaki siiriiklenmis hava miktarlart % 15 civarinda olan harglarda
yapilan analiz sonuglari elde edilen hava boslugu boyut dagilimi grafiklerinde; regine
esasli katkilarin (1 ve 2) diger katkilara kiyasla daha biyik boyutlu bosluk
olusturdugu, yag alkolii (3 ve 5) ve sodyum tuzlar1 karigimi esasli katkilarin (5) daha
kiigiik boyutlu bosluklar olusturdugu belirlenmis hatta 100-125 pum arasindaki
bosluklar sadece bu katkilarda elde edilmis, sentetik esasli 6 numarali katkinin ise
orta boyutta hava bosluklari olusturdugu goriilmiistiir. Recine esasli katkilarin
olusturdugu hava boslugu sistemlerinin 6zgiil ylizey parametrelerinin diger katkilara
kiyasla daha diisiik olmasi daha biiyilk boyutlu bosluklar olusturmalarindan
kaynaklanmis ve elde edilen bosluk boyut dagilimlari histogramlarinda bunu

dogrulamstir.

40



8 4 . . . 8 . . .
Cimento hamurundaki hava miktari: %15,6 Cimento hamurundaki hava miktari: %16,2
74 74
64 6
X X
= 54 = 54
s s
g g
= =4
g 44 ERE
[ <
5 5
T 31 T ¥
24 24
14 14
0 T T | 0 T T 1
s 75 160 12§ 150 200 300 SO0 1000 2000um S0 75 100 125 150 200 300 500 1000 2000us
Bosluk boyutu, um Bosluk boyutu, um
B 4 . . . a4 . . .
Cimento hamurundaki hava miktari: %14,7 Cimento hamurundaki hava miktari: %16,0
T 4 74
64 64
2 X
= ~
g 44 g 4
g s
< <
an) 3 4 T 3
z4 2 4
19 14
0 T T 0 T T
0 50 5 100 125 150 200 anao s00 1000 2000um sn 75 nn 125 150 200 ann =nn nan 2000um
Bosluk boyutu, um Bosluk boyutu, um
8 Cimento hamurundaki hava miktari: %15,8 & Cimento hamurundaki hava miktari: %14,4%
74 74
64 64
S <
= o
= 54 S 5 -
g 44 § 44
) >
> <
] =
T 34 14
2 4 24
14 14
N | S N
50 75 100 125 150 200 300 500 1000 2000un L1 75 inon 125 150 Ll ann 500 1000 2000um

Bosluk boyutu, um

Bosluk boyutu, pm

Sekil 3.13 : Hava boslugu boyut dagilimlari (AVA).

Bosluk boyut dagilimlari AVA cihazit Sl¢limlerinin yani sira civali porozmetri

deneyleriyle de arastirllmistir. Civali porozimetre deneyleri 3.1.3.7°de anlatilan

yonteme uygun olarak yapilmistir. Deney sonucu elde edilen bosluk boyut dagilimi

histogramlar1 asagidaki Sekil 3.14’te verilmektedir.
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Cival1 porozimetri deneyi sonucu elde edilen bosluk boyutu histogramlarinda boyutu
5 um’nin {izerinde olan bosluklar gériilmemistir. Dolayisiyla, boyutlar1 10 um ile 1
mm arasinda degisen siirliklenmis hava bosluklar1 bu deneyle belirlenememistir.
Caplar1 0,2 um’den biiyiikk olan bosluklar incelendiginde; kontrol karisiminda bu
boyutlarda bosluk olusmadigi, regine esaslt katkinin (2 nolu) kullanildig1 numunede
digerlerine kiyasla daha biiyiikk boyutlu bosluklarin olustugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar AVA cihaz1 ile elde edilen bosluk boyut dagilimlari ile uyumludur.
Literatiirde yer alan galismalarda da (Aligazaki ve Cady, 1999; Diamond, 2000),
civali porozimetre deneyi bosluk boyut dagilimlarinin 6zellikle siiriiklenmis hava
bosluklar1 gibi biiyiik boyutlu bosluklar bulunduran malzemelerde belirlenmesinde,

yapilan goriintii analizleri ile karsilastirilarak uygun bulunmamastir.

Deneye tabi tutulan har¢larin su/¢imento oranlarinin ve uygulanan kiirlerin ayni
olmast nedeniyle kilcal bosluk yapilarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Civali
porozimetri deneyi ile elde edilen kritik bosluk cap1 degerleri iizerinde hava
miktarinin ve su/¢imento oraninin etkisi Sekil 3.15’te verilmistir. Su/¢imento orani
0,40 olan numune ayni malzemelerin kullanildigi 6. Boliimde sunulan c¢alisma

kapsaminda tiretilen betondan alinmigtir.
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Sekil 3.15 : Kritik bosluk ¢api ile hava miktar1 ve S/C orani ilsikisi.

Kritik bosluk ¢ap1 iizerinde asil etkenin su/¢cimento orani oldugu hava miktarinin
belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Su/gimento 0,55 olan numunelerde hava

miktarinin artmastyla numunin bosluklarina giren civa miktar: artmistir.
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3.3.5.5 Cam penetrasyonu deneyi

Harglar iretildikten hemen sonra gerceklestirilen cam penetrasyonu deneyine ait
sonuglar Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Katki miktarlar1 hesaplanirken icerdikleri

kat1 madde miktarlar1 dikkate alinmistir.

n] x 2 A3 a4 *5 06
100 e Dy

Penetrasyon derinligi, %

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Katki miktari, kg/m?

Sekil 3.16 : Penetrasyon derinliginin katki miktari ile degisimi.

Katki miktar1 arttikga karigimlarin kivamlari azalmis ve bunun sonucunda cam
cubugun daha ¢ok batmasiyla penetrasyon derinligi artmistir. Regine esasli katkilarda
(1 ve 2) katki miktar1 arttirilmasina ragmen penetrasyon derinligi diger katkilara gore
daha az olmustur. Bu katkilarin, kopiik drenaji parametreleri iizerindeki etkileri
diger katkilara gore farklidir ve yilizey gerilimini de diger katkilara kiyasla daha az
distirmiiglerdir.  Farkli deney sonuglart arasindaki uyum bu asamada

iliskilendirilememistir.

3.3.5.6 Basin¢ dayanimi deneyi

Hava siirtikleyici katkilarin olusturduklari hava bosluk sistemlerinin mekanik
Ozelikler tiizerindeki etkileri basing dayanimi deneyi ile aragtirilmistir. Deney
sonucunda, hava miktarinin artmasiyla basin¢ dayanimi degerleri azalmistir. Hava
strikleyici katkilarin kimyasal esaslarinin bu azalma (zerinde belirgin bir etkisi
gorilmemistir. Basing dayaniminin hava miktar1 ile degisimi Sekil 3.17°de

verilmektedir.
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Sekil 3.17 : Basing dayaniminin hava miktar ile degisimi.

Her % 1 hava miktarina karsilik basing dayamimlart %7,3-10,5 (3,6-5,1 MPa)
arasinda azalmistir. Bununla birlikte, katki kimyasinin basing dayanimi iizerinde
belirgin bir etkisi goriilmemistir. Katkilarin kimyasal esaslarinin basing dayanimu,
elastisite modilu ve yarma-¢ekme dayanimi tizerindeki etkileri Bolim 5’te betonlar

tizerinde yapilan deneysel ¢alismada da arastirilmistir.

3.3.5.7 Taramal elektron mikroskobu goriintiileri

Hava surukleyici katkilarin olusturduklari hava bosluklarinin, bu bosluklarin kabuk
yapilarmin ve ¢evrelerinde olusan yapilarin incelenmesi taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen goriintiler ile yapilmistir. Goriintiler 3.3.3.8’de
anlatildigr gibi hazirlanip belirtilen model cihazda alinmistir. Elde edilen goriintiiler

Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Goruntuler incelendiginde hava bosluklarmin iglerinde ve etraflarinda olusan
yapilarin kullanilan hava siirtikleyici katkiya gore farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.
Kontrol karisimina ait numuneden alinan goriintiide incelenen bosluk, kiglk boyutlu
hapsolmus bir hava boslugudur ve bu bosluk i¢inde, bosluk etrafindakinden farkli bir
yapilagsmasma goriilmemistir. 2 nolu hava siiriikleyici katkinin  kullanildig
numuneden alman goriintiide, bosluk icinde goriilen tanelerin yiizey diizeltme
islemleri esnasinda bosluk igine diistiigli diisiniilmektedir. 5 nolu hava surikleyici
katkinin  kullanildigit numuneden aliman goriintiide, hava boslugunun igindeki

deliklerin, bosluk arkasindaki diger bir bosluktan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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HSK-3
Sekil 3.18 : Taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
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Sekil 3.18 (devamm) : Taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

Elli kat blyutme ile elde edilen goruntulerde, 1, 2 ve 5 nolu katkilarin diger katkilara
kiyasla daha biiyiik bosluklar olusturdugu goériilmiistiir. Bu gozlemler, taze halde
yapilan hava boslugu sistemi analizleri sonucu elde edilen bosluk boyutu
histogramlar1 ile beraber degerlendirildiginde, 1 ve 2 nolu regine esash katkilarla
elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu sdylenebilir. 5 nolu katki ise, hava boslugu

sistemi analizleri sonucunda daha kiigiik boyutlu bosluklar olusturmustur.
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3.3.6 Sonuglar

Bu boliimde elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde siralanmaktadir.

1) Calisma kapsaminda yapilan yiizey gerilimi 6lgtimleri ve kopiik indeksi deneyi

ile yeterli hava boslugu sistemi elde edebilmek i¢in kullanilacak katki miktarlar
belirlenmistir. Yiizey gerilimi 6l¢iimleri ile ayrica hava boslugu sisteminin 6zgul

yiizey degeri ile ilgili fikir edinilebilmektedir.

Yukarida elde edilen sonuglar Sekil 3.19’da derlenmistir. Farkli kimyasal
esaslara sahip katkilar {izerinde; ylizey gerilimi degerinin katki miktariin
arttirllmasiyla daha fazla disiiriilemedigi noktalardan (A noktasi) c¢ikarilan
oklarla %4-6 arasinda (donma-¢oziilme dayanikliligi igin genel olarak Onerilen
aralik) hava miktar elde edilebildigi (B noktasi), bu noktalardan asagiya dogru
indirilen oklarla hava miktarlarinda elde edilen 6zgiil ylizey degerleri (C noktasi)
ve 0zgul ylzey - katki miktar1 grafiginde bu noktadan (D noktasi) asagiya
indirilen oklarin katki miktarin1 kestigi noktalarda (E noktasi) da kullanilmasi

gereken katki miktarlar gosterilmistir.

Normalize yiizey gerilimi
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Sekil 3.19 : Yiizey gerilimi ile bosluk sistemi ve katki miktar1 iligkileri.

Katla miktar1 | kg/m?

Hava miktar1 | o

Hava siiriikleyici katkilarin betonlarda kullanilmadan once olusturacagi bosluk

boyutu ve kullanim miktar1 agisindan karsilastirilmalarinda ve degerlendirilmelerinde

yiizey gerilimi 6l¢iimlerinin kullanilabilirligi grafiklerden gortlmektedir.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Kullanilan tiim hava siiriikleyici katkilar yiizey gerilimi tizerinde etkili olmuslar
ve kullanim miktarlar1 arttikga yiizey gerilimini digiirmiislerdir. Katkinin
kimyasal esasina bagli olarak belli bir degerden sonra katki miktar1 arttirilsa da

ylizey gerilimi diismemistir.

Hava boslugu sistemi parametreleri yiizey gerilimi ile paralel olarak
degismektedir. Fakat ylizey geriliminin daha fazla disiiriilemedigi noktalarda
katki miktarinin artirilmasiyla hava miktar1 ve 6zgiil yiizey artmis, aralik faktorii

ise azalmstir.

Regine esasli hava siiriikkleyici katkilarla yeterli hava bosluk sistemi elde
edebilmek i¢in bu katkilardan diger katkilara kiyasla daha fazla miktarda

kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bosluk boyutu dagilimi histogramlarindan, regine esashi katkilarin biiyiik, yag
alkoli ve sodyum tuzu esash katkilarin kiiciik ve sentetik katkilarin orta
biiyiikliikte bosluklar olusturdugu goriilmiistiir. Bu olusumlar taramali elektron

mikroskobu goriintiilerinde de goriilmiistiir.

Civali porozimetre deneyi ile elde edilen bosluk boyut dagilimi histogramlarinda
siriiklenmis hava bosluklarinin boyut araliginda bosluk goériilmemistir. Bu
nedenle,  hava bosluklarinin boyut dagilimlarmin arastirllmasinda civali

porozimetre deneyi uygulanabilir bulunmamustir.

Kopiik drenaji deneyi ile regine esasli katkilarin daha kararli hava boslugu
sistemi olusturacaklar1 belirlenmistir. Cam penetrasyonu deneyinde de regine

esasli katkilar diger katkilara kiyasla daha az penetre olmuslardir.

Harclarin basing dayanimlari hava miktarinin artmasi ile diigmiistiir. Bu etki
tizerinde hava siirlikleyici katkilarin kimysal esaslarimin belirgin bir etkisi

goriilmemistir.

Kopiik indeksi yontemi yaygin olarak kullanilmasina karsin degerlendirmenin gorsel

olmas1 ve operatore bagli olmasi nedeniyle hala standartlasmamistir. Yiizey gerilimi

yonteminin ise standartlagsmasi i¢in daha fazla arastirmaya ve ileri c¢aligmalara

gereksinim vardir.
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4. HAVA SURUKLEYICi KATKILARIN BETON PERFORMANSININ
BELIRLENMESI VE HAVA BOSLUGU SiSTEMi KARARLILIGI

4.1 Giris

Betonlarin donma-¢oziilme dayanikliligi acisindan hava siiriiklemenin  6nemi
belirlendikten sonra arastirmacilar yeterli dayaniklilik i¢in gerekli hava miktari, hava
bosluklarinin 6zelikleri, hava boslugu olusumunda beton bilesenlerinin etkileri ve
benzeri bircok konuda c¢alismalar yapmislardir. Son yillarda 6zellikle Portland
Cimentosu Birligi (Portland Cement Association, PCA) ve Amerikan Federal
Karayollar1 Idaresi (U.S. Department of Transportation — Federal Highway
Administration, FHWA)’ nin ¢alisma gruplar1 hava stiriikleyici katki performansi ve
stiriiklenmis hava boslugu kararlili§1 konularinda caligmalar yapmaktadir (Ansari ve
dig., 2002; Kozikowski ve dig., 2005; Camposagrado, 2006; Tanesi ve Meininger,
2006; Nagi ve dig., 2007). Bu ¢alismalar kapsaminda farkli kimyasal esaslara sahip
birgok hava siirlikleyici katki kullanilmakta ve bu katkilarin performanslart kopiik

deneyleri ile degerlendirilmektedir.

Hava siiriikleyici katkilarin etkinliklerinin kopiik olusturabilme 6zellikleri ile
belirlenmesi 1950’lere dayanmaktadir (Cross ve dig., 2000). Son yillarda bir¢ok
aragtirmada hava siiriikleyici katkilarm degerlendirilmesinde “Kopiik Indeksi” (Foam

Index Test) ve “Kopiik Drenaji” (Foam Drainage Test) deneyleri yapilmaktadir.

Kopiik indeksi deneyi ilk olarak Dodson (1980) tarafindan uygulanmistir (Gebler ve
Klieger, 1983). Basit ve ekonomik olmasmin yaninda kisa siirede degerlendirme
yapabilme imkani da vermektedir. Bu yontem, betonda yeterli hava boslugu olugsmasi
icin gerekli hava siirlikleyici katki miktarinin gorsel degerlendirme sonucu
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Son yillarda gelistirilerek cihazlarla otomatik
olarak yapilabilir (Stencel ve dig., 2009) durumda olmasina karsin heniiz

standartlagsmamis bir yontemdir.

Kopiik drenaji yontemi ilk olarak Gutmann (1988) tarafindan ekonomik ve basit bir

yontem olarak hava siiriikleyici katkilarin test edilmesinde kullanilmistir (Cross ve
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dig, 2000). Cross ve dig. (2000), Gutmann’'nin Ol¢limlerinde sadece su ve katki
kullanmasindan dolay1r sonuglarin betondaki gercek durumu temsil etmedigini

savunarak kendi yaptiklar1 kopiik drenaj1 deneylerinde ¢imento da kullanmislardir.

4.2 Calismanin amaci ve kapsami

Caligsmada, hava siiriikleyici katkilarin beton performanslarinin 6n deneyler yaparak
belirlenmesi ve beton Olgeginde degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla
kimyasal esaslar1 farkli olan alt1 adet hava siiriikleyici katki kullanilmistir. Katkilarin
beton performanslari, kdpiik deneylerinin yani sira yiizey gerilimi 6l¢iimleri ile farkl
ozelikteki ¢imentolar iizerinde ve ugucu kiil (UK) kullaniminin etkisi ile birlikte

arastirilmistir.

Calisma kapsaminda, beton performanslarinin belirlenmesinin yaninda olusan hava
boslugu sisteminin kararliligi da arastinlmistir. Bu amacla farkli ¢imento, hava
stiriikleyici katki, stliperakigkanlastirict katki ve ugucu kiil kullanilarak {iretilen
betonlar Gzerinde uretildikten hemen sonra, 1 saat ve 2 saat sonunda taze beton
deneyleri yapilmistir. Yapilan taze beton deneyleri ile hava boslugu sisteminin

zamana bagli davranisi incelenmistir.

4.3 Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda hava siiriikleyici katkilarin betonlarda yeterli hava boslugu
olusturabilmeleri i¢in gerekli katki miktar1 ve hava bosluklarinin kararhiliklari
deneysel olarak aragtirilmistir. Hava siiriikleyici katkilarin beton performanslari,
kopluk deneylerinin yani1 sira yilizey gerilimi Ol¢limlerine dayanan ve ¢alisma
kapsaminda gelistirilen yiizey gerilimi yontemiyle de incelenmistir. Hava
bosluklarmin kararliliklar1 iizerinde beton kivamimin etkisi ¢okme ve yayilma

deneylerinin yaninda reoloji dlglimleri yapilarak da arastirilmastir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, beton {iretilmeden katkilarin performanslarinin
belirlenmesine yonelik on deneyleri kapsayan c¢alismalar ve beton {retimleri
yapilarak 6n deneylerin degerlendirilmesi ve taze beton Ozelliklerin arastirildig:
calismalar olarak iki kisimda yapilmistir. Deneysel c¢aligmalar sematik olarak

Sekil 4.1°de sunulmaktadir.

52



Katki performanslariin belirlenmesi
ve HBS’nin kararliliginin arastirilmasi

/\

Beton performanslarinin Beton Uretimleri ve
belirlenmesine yonelik 6n deneyler taze beton deneyleri

}

o Kopuk indeksi
e Ylizey gerilimi élgtimleri
o Kopiik drenaji

e Kivam deneyleri (¢okme,
yayilma),
« Reoloji deneyleri

e Hava miktar1 6l¢timleri

Sekil 4.1 : Deneysel ¢alismanin gematik gosterimi.

4.3.1 Kullanilan malzemeler

4.3.1.1 Cimento ve ucucu Kul

Calismada alkali igerikleri farkli olan 3 adet ¢imento kullamilmistir. Cimentolara ve

ugucu kle ait kimyasal bilesim ve diger 6zelikler Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Cimentolarin ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik

oOzelikleri.

Bilesen, % CEM I CEM | CEM III/B | Ugucu kil
425R 425N 325N (Tungbilek)

CaO 63,74 64,03 47,88 2,35
MgO 1,20 1,10 5,05 -
SO; 3,01 2,95 1,36 0,44
SiO; 20,04 20,10 30,58 58,94
Al,O3 5,24 3,89 9,00 19,50
Fe,O3 3,56 5,05 2,78 10,25
Cr 0,0429 0,005 0,0064 0,006
Na,O 0,27 0,15 0,41 0,16
K,0 0,82 0,62 0,80 1,71
Toplam alkali (Na,O esd.) 0,81 0,56 0,93 1,29
C0Ozunmeyen kalinti 0,40 <0,17 0,68 -
Kizdirma kaybi 1,36 2,09 0,49 0,71
Fiziksel Ozelikler
Ozgﬁl agirlik, g/cm3 3,14 3,16 3,00 2,23
Ozgiil yiizey (Blaine), cm?/g 3800 3800 5250 -
Priz baglangici, dak. 102 205 190 -
Priz bitisi, dak. 162 330 330 -
Mekanik Ozelikler
Erken dayanim, 2 giin 30,9 24,3 12,3 -
Erken dayanim, 7 giin 43,4 40,0 21,5 -
Standart dayanim, 28 giin 55,5 51,4 35,4 -
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Ugucu kdlun, 45 um alt1 elek bakiyesi %15,5, 28 giinliik aktivite endeksi %79,7 ve
serbest CaO ve reaktif SiO; igerigi sirastyla %0,05 ve %44,97 dir.
4.3.1.2 Agrega

Kirma kum, kirma tas I ve II devoniyen kalkerinden elde edilen agregalardir. Dogal
kum ve kirma tas agregalarina ait fiziksel dzelikler ve elek analizi sonuglar1 Cizelge

4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Agregalara ait fiziksel dzelikler ve elek analizi sonuglari.

Agrega Ozgiil Su Elek boyutu, mm - % Gecen

agirlik | emme
(g/cm?’) (%) 0,063 | 0,25 | 05 1 2 4 8 16 | 22

Dogal kum 2,63 1,2 04 | 74 1982989993996 | 100 | 100 | 100

Kirma kum 2,68 09 | 41 | 95 |20,7(328|621|94,6 | 100 | 100 | 100

Kirma tas | 2,71 0,4 10 (08|08 |08 )| 10 | 15 |427 | 100 | 100

Kirma tag Il 2,71 0,3 05 [ 02)02|02]|02]|02]| 04 |338]100

4.3.1.3 Hava siiriikleyici katkilar

Calismada kullanilan hava siirtikleyici katkilarin tanimlamalar fiziksel 6zelikleri ve
kodlar1 Bolim 3’te (Cizelge 3.4) verilmektedir. Katkilara ait FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy) analizleri Ek B’de verilmektedir.

4.3.1.4 Siiperakiskanlastiric1 katkilar

Caligmada yiiksek oranda su azaltic1 6zellikte 2 adet yeni nesil siiperakiskanlatirici

katki kullanilmigtir. Katkilara ait fiziksel 6zelikler Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Siiperakiskanlastirici katkilara ait fiziksel 6zelikler.

Katkinin Yogunluk | pH Kati madde
kimyasal esas1 | kg/dm® %
Modifiye

fosfonat (MF) 1,06 415 30
Polikarboksilik

eter (PE) 1,09 6,45 45

4.3.2 Beton karisimi tasarimlari

Deneysel ¢alismanin  betonlar {izerinde siirdiiriilen bdlimii 3 asamada
tamamlanmistir. Bu asamalarda, hava boslugu sistemi iizerine ugucu kii kullaniminin

etkisi (1), beton kivaminin etkisi (2) ve ¢imento tipinin etkisi (3) arastirilmistir.
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4.3.2.1 Agrega karisim grantlometrisi

Dogal kum’ un %21, kirma kum’ un %28, kirma tas I’ in %28 ve kirma tag II’ nin
%23 oraninda kullanilmasiyla elde edilen karisima ait graniillometri egrisi

Sekil 4.2°de sunulmaktadir.

100 100

S0 :12)
o 74

70

o
Lh

60

5
50 o

:Z 2 Al/
20 ///Eg;/’ i oA 23
35 Ts

1o /73/______,-—' S/
0 Z—T”"

5
0 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Gecen, %

A\
3N
A\
\ 5
N

N

Elek acikhigi, mm

Sekil 4.2 : Agrega karigimina ait graniilometri egrisi.
4.3.2.2 Beton bilesimleri ve malzeme miktarlar

Tim karisimlarda su/¢imento orant 0,40 olarak sabit tutulmustur. Karigim
kodlamalarinda ¢imento tipi, betonun kivam smifi, hava siiriikleyici katki ve
karisimda ugucu kiil kullanilmas1 durumu belirtilmistir (Sekil 4.3). Ornegin, NS4K 1
kodu ile CEM I 42,5N tipi ¢imentonun kullanildigi, ¢okme degeri 160-210 mm
araliginda olan (S4 kivaminda) ve 1 nolu hava siiriikleyici katkinin kullanildig

karisim gosterilmektedir.

Gimento tipi - @\ Ucgucu kil
/ \ kullanilmast

durumu
Beton HSK nosu
kivam sinifi

Sekil 4.3 : Karisim kodlari.
Ucgucu kiil kullaniminin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildigi birinci asamada
tiretilen beton bilesimleri ve malzeme miktarlari Cizelge 4.4’te verilmektedir.

NS4K3-UK kodlu karisimda hava siiriikleyici katki 3 farklt miktarda kullanilmig

olup bu karisimlarin kodlarina a,b ve ¢ harfleri eklenmistir.
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Cizelge 4.4 : Beton bilesimleri ve malzeme miktarlar1 (1. asama).

Malzemeler, NS4K1 | NS4K1-UK | NS4K3 | NS4K3-UK | NS4K3-UK | NS4K3-UK
Kg/m® (@) (b) (c)
Cimento 330 300 330 300 300 300
Ucucu kal 0 75 0 75 75 75
Su 132 132 132 132 132 132
Dogal kum 391 392 386 378 373 351
Kirma kum 532 533 524 514 507 477
Kirma tas I 538 539 530 520 512 482
Kirma tag II 442 443 435 427 421 396
Stiperakigkanlastirici 53 4,3 53 4.3 4.3 4.3
(modifiye fosfonat) (%1,6) (%1,3) (%1,6) (%1,3) (%1,3) (%1,3)
Hava siriikleyici 0,182 0,182 0,099 0,149 0,165 0,149
katk1 (%0,055) | (%0,055) (%0,03) | (%0,045) (%0,05) (%0,06)
Birim agirlik 2369 2418 2343 2351 2324 2217

Beton kivaminin hava siiriklemeye etkisinin arastirildigi ikinci asamada iiretilen

beton bilesimleri ve malzeme miktarlar1 Cizelge 4.5°te verilmektedir. Cimento

tipinin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildig1 {i¢iincii asamada {iretilen beton

bilesimleri ve malzeme miktarlart Cizelge 4.6°da verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Beton bilesimleri ve malzeme miktarlar1 (2. asama).

Malzemeler, kg/m’ NF4K1 NF4K3-UK | NF5K1-UK | NF5K3-UK
Cimento 330 300 300 300
Ugucu kil 0 75 75 75

Su 132 132 132 132
Dogal kum 390 377 377 377
Kirma kum 530 513 512 512
Kirma tag [ 536 518 518 518
Kirma tag I1 440 426 426 425
Stiperakiskanlastirici 8,3 6,6 6,6 7,3
(modifiye fosfonat) (%2,5) (%2,0) (%2,0) (%2,2)
Hava surukleyici 0,182 0,149 0,33 0,149
katki (%0,055) (%0,045) (%0,1) (%0,045)
Birim agirlik 2365 2348 2347 2347

Cizelge 4.6 : Beton bilesimleri ve malzeme miktarlari (3. asama).

Malzemeler, kg/m® RS4K3 RS4K3-UK | RF5K1-UK | RF5K3-UK
Cimento 330 300 300 300
Ugucu kil 0 75 75 75
Su 132 132 132 132
Dogal kum 409 393 378 378
Kirma kum 556 533 514 514
Kirma tag I 562 539 519 520
Kirma tag I1 462 443 427 427
Stiperakigkanlastirici 7,6* 8,3* 4,6** 4,3**
(MS veya PE) (%2,3) (%2,5) (%1,4) (%1,3)
Hava srikleyici 0,165 0,33 0,281 0,165
katki (%0,05) (%0,1) (%0,085) (%0,05)
Birim agirlik 2458 2424 2349 2350

*Modifiye fosfonat esasli siiperakiskanlastirict katki kullanilmastir.

** Polikarboksilik eter esasli siiperakiskanlastirict katki kullanilmistir.
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4.3.2.3 Uretim ve taze beton deneyleri

Karigtirma siiresi ve karistirict tipi hava stiriiklemeye etki etmektedir (Bkz. 2.4.3). Bu
nedenle, kullanilan malzemeler i¢in karistirllma sirasi ve karistirma stireleri
olusturulmustur. Uretimde malzeme eklenme siras1 ve karistirma siireleri

Cizelge 4.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7 : Uretimde malzeme eklenme siras1 ve karistirma siireleri.

No | islem Stre,
saniye
1 | Agregalarin ve karisim suyunun 1/4'liniin karistirtlmasi 30
2 | Cimentonun karigima eklenmesi -
3 | Srrasiyla, hava siiriikleyici katkinin, karigim suyunun kalan kismmin | 60
ve siiperakiskanlastirict katkinin eklenmesi
4 | Karistirma 210

Karigtirma stiresi toplamda 5 dakika siirmiistiir. Karistirma isleminden sonra taze
beton deneyleri 15 dakika iginde yapilmistir. Taze beton deneyleri 1. ve 2. saat

sonunda tekrarlanmistir. Beton karigimlar1 35 dm?® kapasiteli betoniyerde iiretilmistir.
4.3.3 Deneysel yontemler

4.3.3.1 Beton reometresi ile reolojik parametrelerinin belirlenmesi

Betonlarin reolojik 6zelikleri reometre (ICAR Rheometer) kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 4.4). Olgiimler betonlardan alinan 20 dm®liik érnekler iizerinde yapilmaktadir.
Reometrenin ucundaki pervanenin beton iginde farkli hizlarda dondiiriilmesiyle
reolojik akis modellerine ait parametreler olan statik ve dinamik akma gerilmeleri ile

plastik viskozite degerleri belirlenmektedir.

Sekil 4.4 : Beton reometresi.
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Statik akma gerilmesi, pervanenin beton iginde 0,025 devir/saniye gibi sabit diisiik
bir hizla dondiiriilmesi sonucu torkdaki degisimden elde edilir (Sekil 4.5). Asagidaki

denklem kullanilarak statik akma gerilmesi hesaplanmaktadir.

T=—" (4.1)

" 2mr2h

Burada, t, T, r ve h sirasiyla statik akma dayanimi, tork, pervane yarigapi ve pervane

uzunlugudur.
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Sire, saniye
Sekil 4.5 : Tipik tork gelisim egrisi.
Dinamik akma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri pervanenin 20 saniye
0,5 devir/saniye hizda dondiiriilmesinden sonra hizin kademeli olarak 7 adimda
0,05 devir/saniye’ye diisiiriilmesi ile elde edilen grafikten hesaplanmaktadir. Grafigin
egimi plastik viskoziteyi, gerilme eksenini kestigi nokta ise dinamik akma

gerilmesini vermektedir (Sekil 4.6).

1

Gerilme, Pa

v

Kayma hizi, devir/saniye
Sekil 4.6 : Tipik gerilme-kayma hiz1 grafigi.
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Reometre ile yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen reoloji parametreleri olan statik ve
dinamik akma gerilmeleri ve plastik viskozite degerleri, geleneksel kivam deneyleri

olan ¢6kme ve yayilma degerleri ile uyumludur (Koehler ve Fowler, 2004).
4.3.4 Deney sonuglari

4.3.4.1 Performans deneylerinin sonuclari

Caligmada, hava siiriikleyici katkilarin performanslarinin belirlenmesine yonelik
olarak kopik indeksi, yilzey gerilimi Olclimleri ve kopiikk drenaji deneyleri

yapilmistir.
Kopuk indeksi deneyi:

Kopulk indeksi deneyleri 3.3.3.2°de anlatilan yonteme gore yapilmistir. Ugucu kiiliin
kullanildig1 deneylerde, ugucu kiil ¢imentonun agirlik¢a %20’si ile yerdegistirerek
(20 g ¢imento yerine 16 g ¢imento 4 g ugucu kil) kullanilmistir. Deney sonuglari
Cizelge 4.8’de verilmektedir. Katki performanslarinin karsilastirildigi durumlarda
katkilarin igerdikleri kati madde miktarlar1 6nemlidir. Bu nedenle, kopiik indeksi
degerleri katkilarin kati madde miktarlari ile carpilarak Cizelge 4.8’de parantez

i¢inde verilmistir.

Cizelge 4.8 : Kopiik indeksi deney sonuglar1 (ml/kg).

Cimento Katki no
1 2 3 4 5 6
CEM 1425 N 040 | 025 | 020 | 020 | 020 | 015

(0,05) | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,03)
1,00 | 060 | 045 | 040 | 065 | 025
(0,13) | (0,05) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,05)
013 | 013 | 013 | 0,10 | 0,13 | 0,05
(0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01)
055 | 035 | 0,30 | 025 | 0,40 | 0,10
(0,07) | (0,03) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,02)
045 | 035 | 0,30 | 025 | 045 | 0,15
(0,06) | (0,03) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03)
1,00 | 0,80 | 060 | 055 | 0,95 | 0,275
(0,13) | (0,06) | (0,03) | (0,03) | (0,05) | (0,05)

CEM1425N + UK

CEM1425R

CEMI1425R + UK

CEM 1II/B 32,5N

CEM /B 325N + UK

Yzey gerilimi deneyi:

Yiizey gerilimi deneyleri 3.3.3.1°de anlatilan yonteme gore yapilmistir. Ugucu kiiliin
kullanildig1r deneylerde, ucucu kiil ¢cimentonun agirlikca %20’si ile yerdegistirerek

(50 g cimento yerine 40 g ¢cimento 10 g ucgucu kiil) kullanilmigtir. Yiizey gerilimi
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Olcimleri sonucu ¢imento tipinin ve ugucu kiil kullaniminin belirgin bir etkisi elde
edilememistir. Tiim katkilar ¢cimento tipi ve ugucu kiil kullanimindan bagimsiz olarak
ylizey gerilimini diisiirmiislerdir. Buna neden olarak hazirlanan silipernatantta
cimentodaki suda coziinen benzer tuzlarin, sodyum ve potasyum hidroksitlerin
bulunmasi ve bunun sonucunda da oOlgiimler arasinda ¢ok az farklilik olugmasi
diisiiniilmektedir. Olgiimler sonucu elde edilen yiizey gerilimi araliklari
Cizelge 4.9°da verilmektedir. Cimento tipi ve ugucu kiil kullanimlarina ait yapilan

deneylere ait sonuglar ise EK C’de verilmektedir.

Cizelge 4.9 : Yiizey gerilimi 6l¢tim sonuglari.

Katki Yuzey gerilimi, mN/m

gzlkta“** HSK1 | HSK2 | HSK 3 | HSK 4 | HSK 5 | HSK 6
0 66-65 | 66-65 | 66-65 | 66-65 | 66-65 | 66-65
0,002 * * * * * 53-51
0,004 66-63 | 65-63 | 60-55 | 59-55 | 62-58 | 47-46
0,006 * * * * * 45-43
0,008 65-61 | 64-61 | 55-50 | 54-48 | 57-54 | 44-40
0,01 * * * * * 42-38
0,012 64-60 | 64-60 | 48-44 | 48-44 | 50-47 | 41-37
0,016 63-60 | 62-57 | 45-42 | 45-42 | 45-44 | 39-36
0,02 62-59 | 61-55 | 43-40 | 43-40 | 44-41 | 37-35
0,03 61-57 | 59-54 | 40-38 | 40-38 | 42-39 | 36-34
0,04 50-56 | 55-51 | 39-36 | 38-36 | 40-38 | 35-34
0,06 54-53 | 54-49 | 38-34 | 36-34 | 38-37 *
0,08 53-50 | 53-48 | 35-34 | 35-34 | 36-34 *
0,12 52-49 | 51-48 * * * *
0,2 50-49 | 50-46 * * * *

*Yiizey gerilimi deneyi yapilmamustir.
**Katki miktarlari, ¢cimento agirliginin yiizdesi olarak ifade edilmistir.

Kopiik drenaji deneyi:

Koptik drenaji deneyleri 3.3.3.3’°te anlatilan yonteme goére yapilmistir. Ugucu kiiliin
kullanildig1 deneylerde, ucucu kiil ¢imentonun agirlikga %20°si ile yerdegistirerek
(5 g cimento yerine 4 g ¢imento 1 g ugucu kiil) kullanilmistir. Kopiik drenaji deney
sonuglart Ek D’de, deney sonuglart kullanilarak hesaplanan Vy, -1/k, drenaj (%) ve
korelasyon katsayisi (r) degerleri ise Cizelge 4.10’da sunulmaktadir. Hesaplamalarda

1-60 dakika arasindaki veriler kullanilmistir.
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Cizelge 4.10 : Kopiik drenaji deneyi sonucu hesaplanan parametreler.

Gimento | Deney | o1 | HSK 2 | HSK 3 | HSK 4 | HSK 5 | HSK 6
parametre3|

Vo 210 | 225 | 293 | 271 | 303 | 239

s § -1/k 173 251 302 332 320 316
Lol |y 0,81 | 092 | -093 | -087 | -094 | -0,79

% drenaj 32 27 5 13 2 23

v | Vo 213 | 227 | 294 | 274 | 304 | 241

- :E) -1/k 176 | 254 | 319 | 330 | 317 | 322
Wi | 082 | 092 | 093 | -087 | -095 | -0,79

S | % drenaj 31 27 5 12 2 22
Vo 239 | 231 | 302 | 280 | 308 | 269

sT |-k 227 253 311 332 296 329
Wa [y 0,92 | 093 | 09 | -088 | -097 | -0,88

% drenaj 23 25 3 10 1 13

v | Vo 224 | 228 | 296 | 279 | 317 | 256

- 2 “1/k 217 | 236 | 318 | 340 | 286 | 331
W |r 0,90 | 091 | -094 | -0,88 | -0,97 | -0,85

S [ % drenaj 28 26 5 10 0 17

0 Vo 217 | 224 | 281 | 273 | 204 | 253
=Z |1k 207 | 252 | 329 | 333 | 333 | 328
=of |t 0,87 | 091 | -0,89 | -0,88 | -0,93 | -0,84

© % drenaj 30 28 9 12 5 18
v | Vo 218 | 222 | 283 | 276 | 305 | 251
= :E) “1/K 192 | 253 | 333 | 335 | 311 | 328
=0 |r 0,85 | 092 | 091 | -088 | -096 | -0,83

O& |9%drena 30 28 9 11 2 19

4.3.4.2 Taze beton deney sonuclar:

Ucucu kiil kullaniominin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildigi birinci asamada
tiretilen betonlara ait deney sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmektedir. Hava miktarlar
ASTM C 231 standardina gore basing yontemi ile 6l¢iim yapan, B tipi (Sekil 5.2)
hava olger ile belirlenmistir. Reoloji modellerine ait parametreler olan statik ve
dinamik akma gerilmeleri ve plastik viskozite degerleri 4.3.3.1’de agiklanan
yontemle elde edilmistir. Malzemeler, (retimin 1 gun Oncesinde laboratuvara
konulmus ve iiretimler 21+2 °C’de laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir.

Boylece tiim karigimlarda sicaklik 21+2 °C elde edilerek, sicakligin sonuglar

uzerindeki etkisi azaltilmustir.
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Cizelge 4.11 : Taze beton deney sonuglari (1. asama).

Deney

zamani Deney ) NS4K1 | NSAK1-UK | NS4K3 NS4K3-UK NS4KbS-UK NS4K3-UK
(dak)) parametresi @) ) ©
Cokme, cm 17 20 18,5 18 19 19
Yayilma, cm - - _ _ ) i
Statik akma
gerilmesi, Pa 1760 - 1618 1240 - -
Dinamik akma
gerilmesi, Pa 49 - 63 52 - -
0 Plastik 96.5 ] 83 = ] _
viskozite, Pa.s '
Eéﬁﬁ% agilk, | o384 | 2436 | 2374 | 2374 2316 2217
Hava miktar1, %
(ASTM c2sre) | >0 2,4 6,0 4,6 6,0 9,5
Hava miktari, %
(ASTMcug) | *4 17 4,7 41 6,3 9,7
Cokme, cm 17,5 - 19 19 ) i
Yayilma, cm - - - _ ) )
Statik akma
gerilmesi, Pa 1312 - 874 1070 - -
Dinamik akma
6o | gerilmesi, Pa 8 - 63 0,1 - -
Plastik
viskozite, Pa.s 88 - 66 73 - -
Birim agirlik,
kg/m® 2350 - 2295 2288 - -
Hava miktar1, %
(ASTMc 23y | O - 75 7,5 - -
Hava miktar1, %
(ASTM c 138) 58 - 7.9 7,6 - -
Cokme, cm 17,5 - 19 18 ) i
Yayilma, cm - - - - - -
Statik akma
gerilmesi, Pa 1600 - 978 808 - -
Dinamik akma
gerilmesi, Pa 198 - 49 15 - -
120 Plastik 114 ] 23 59 ] -
viskozite, Pa.s
Birim agirlik,
kg/m’ 2329 - 2227 2205 ; )
Hava miktar1, %
(ASTM c2aim) | ' - 9,8 10,8 ] ]
Hava miktar1, % 6.6 i 106 109 ] ]

(ASTM C 138)

Not: S4 (160-210 mm).

Ugucu kiil kullaniominin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildigi birinci asamada

ucucu kiil kullanilan betonlarda (NS4K3-UK (a) harig)

Ol¢timler yapilmamuistir.
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Beton kivaminin hava siiriikklemeye etkisinin arastirildigi ikinci asamada uretilen

betonlara ait deney sonuglar Cizelge 4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.12 : Taze beton deney sonuglari (2. agama).

Deney Deney

zamani . NF4K1 | NF4K3-UK | NF5K1-UK | NF5K3-UK
parametresi

(dak.)
Cokme, cm 25 25 25 o5
Yayilma, cm 50 50 60 60
Statik akma
gerilmesi, Pa 567 243 285 287
Dinamik akma

0 gerilmesi, Pa 15 15 0,5 4
Plastik
viskozite, Pa.s 61 54 53 38
Birim agirlik,
kg/m? 2404 2417 2355 2459
Hava miktar1, %
(ASTM C 231-B) 4,5 4,0 5,8 2,6
Hava miktar1, %
(ASTM c 138) 3.4 2,2 4,6 05
Cokme, cm 25 25 25 24
Yayilma, cm 50 48 60 55
Statik akma
gerilmesi, Pa 501 377 430 270
Dinamik akma
gerilmesi, Pa 01 17 22 41
60 Plastik 56 51 a1 c3
viskozite, Pa.s
Birim agirlik,
kg/m? 2347 2343 2317 2365
Hava miktar1, %
(ASTM c 231-B) 7.0 6,8 7,0 5,0
Hava miktar1, %
(ASTM C 138) 5.7 51 6.2 4,2
Cokme, cm 25 24 24 24
Yayilma, cm 50 48 55 55
Statik akma
gerilmesi, Pa 875 355 420 359
Dinamik akma
gerilmesi, Pa 2 28 45 01
120 Plastik 78 48 - e

viskozite, Pa.s
Birim agirlik,
kg/m? 2375 2219 2258 2279
Hava miktar1, %
(ASTM C 231-B) 55 10,0 8,5 8,2
Hava miktar1, %
(ASTM c 138) 4,6 10,2 8,6 7,7

Not: F4 (490-550 mm), F5(560-620 mm).
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Cimento tipinin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildigi tiglincii asamada iiretilen

betonlara ait deney sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmektedir.

Cizelge 4.13 : Taze beton deney sonuglari (3. agama).

Deney Deney
zamani . RS4K3 | RS4K3-UK | RF5K1-UK | RF5K3-UK
parametresi
(dak.)
Cokme, cm 16 18 25 o5
Yayilma, cm - - 57 58
Statik akma
gerilmesi, Pa - - 530 495
Dinamik akma
0 gerilmesi, Pa } - 4,6 0,1
Plastik
viskozite, Pa.s ) - 111 112
Birim agirlik,
kg/m? 2482 2460 2402 2409
Hava miktar1, %
(ASTM c 231-B) 15 2,0 5,0 45
Hava miktar1, %
(ASTM c 138) 05 0,5 2,9 2,6
Cokme, cm - - 23 24
Yayilma, cm - - 42 50
Statik akma
gerilmesi, Pa - - 696 665
Dinamik akma
gerilmesi, Pa - - 16,5 0,1
60 Plastik i ] 143 115
viskozite, Pa.s
Birim agurlik,
kg/m® - - 2403 2417
Hava miktari, %
(ASTM C 231-B) i - 4,7 4,4
Hava miktari, %
(ASTM c 138) - - 2,9 2,3
Cokme, cm - - 22 20
Yayilma, cm - - 38 32
Statik akma
gerilmesi, Pa - - 940 1027
Dinamik akma
gerilmesi, Pa } - 14 0,1
120 Plastik . ] 160 165
viskozite, Pa.s
Birim agirlik, i ] 2417 o1
kg/m®
Hava miktar1, %
(ASTM C 231-B) i - 4,0 4,0
Hava miktar1, %
(ASTM C 138) - - 2,3 2,2

Not: S4 (160-210 mm), F5(560-620 mm).
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CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun ve modifiye fosfonat esasli katkinin kullanildig
(RS4K3 ve RS4K3-UK) betonlarda  reoloji deneyleri ve saatlik Olgumler

yapilmamustir.
4.3.5 Deney sonu¢larimin degerlendirilmesi

4.3.5.1 Kopuk indeksi

Hava siiriikleyici katkilarin betonda kullanim miktarlarinin belirlenmesine yonelik
yapilan kopiik indeksi deneylerinde ¢imento tipinin ve ugucu kiil kullaniminin

etkileri arastirilmistir. K6piik indeksi deney sonuclart Sekil 4.7°de verilmektedir

(CEM 142,5 N (N), CEM 142,5 R (R), CEM I11/B 32,5 N (B) ve Ucucu kil (UK)).

EN @EN+UK B8R @R+UK @B @OB+UK

Kopiik indeksi, ml/’kg
=) =]
N [=3}

=
[38}
!

=
[=1
!

Katki no

Sekil 4.7 : Kopiik indeksi deney sonuglari.

Kopiik indeksi deney sonuglarindan ugucu kiil kullaniminin hava siiriikleyici katki
miktarini ¢gimento tipinden bagimsiz olarak arttirdigi gériilmiistiir. R tipi ¢imentonun
N tipi ¢imentoya kiyasla daha az katki miktar1 gerektirdigi hava siiriikleyici katkinin
esasindan bagimsiz olarak elde edilmistir. Esit 6zgiil yiizey alanina ve yakin
kimyasal bilesen miktarlarina sahip ¢imentolardaki bu farkliligin nedenin alkali
miktarlarindaki farkliliktan ileri geldigi disiiniilebilir. Literatirde (Bkz. 2.4.1),
¢imento alkali miktarinin hava siiriiklemeyi arttirdigi bilinmektedir. Alkali miktar
daha fazla olan CEM 1 42,5 R (R) ¢imentosu en diisiik kopiik indeksi degerlerine

sahip dolayisiyla en diisiik katki miktar1 gerektiren ¢imento olarak bulunmustur.
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CEM III/B 32,5 N (B) ¢imentosunun en yiiksek alkali miktarina sahip olmasina
ragmen daha fazla miktarda katki gerektirmesi ise 2.4.1’de belirtildigi tizere

igeriginde yiiksek miktarda cliruf bulumasina baglanmistir.

Katkilarin kimyasal esaslarinin katki miktarina etkisi Boliim 3’te yapilan deneysel
calismada kopiik indeksi deneyi ile incelenmistir. Bu calismada hava siiriikleyici
katki miktarina katki kimyasiin etkisi, ¢imento tipi ve ugucu kiil kullanimiyla
beraber arastirllmistir. Kopiik indeksi deneyi katkinin betonda kullanim miktarini
belirlemek amaciyla kullanilmakta oldugundan katki  performanslarinin
karsilastirildigi durumlarda katkilarin igerdikleri katt madde miktarlari 6nemlidir.
Kopik indeksi degerlerinin katkilarin kati madde miktarlart ile ¢arpilarak olusturulan

degerleri Sekil 4.8’de  verilmektedir.

EN EN+UK BR BR+UK BB BB+UK
0,14 4

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04 -

Kopiik indeksi, ml/kg

0,02

0,00

Katki no

Sekil 4.8 : Kati madde miktarina gore kopiik indeksi deney sonuglari.

Katkilarin kati madde miktarinin dikkate alimmadigi Sekil 4.7°de sentetik esash
6 numarali hava siiriikleyici katkinin kullanim miktart bakimidan diger katkilara
kiyasla daha 1yi performans sergiledigi goriilmektedir. Buna karsin, katkilarin kati
madde miktarinin dikkate alindig1 Sekil 4.8’de sentetik esasli katkinin bu istiinliigii

ortadan kalkmuistir.

Koptik indeksi deneyi ile hava siirlikleyici katkilarin beton performanslari

belirlenmistir. Koplik indeksi deneyi sonuglarindan regine esashi hava stiriikleyici
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katkilardan diger katkilara kiyasla daha fazla miktarda kullanilmasi gerektigi

gorilmiistiir.

Betonlar iizerinde yapilan arastirmalarda bazi karisimlarda katki miktarlar
aragtirmanin amacina gore farkli miktarlarda kullanilmistir. Dolayisiyla bu
betonlarda hava miktarlar1 diisiik veya yliksek degerlerde elde edilmislerdir. Hava
miktarlart % 4 - 6 arasinda olan betonlar iizerinde kullanilan katki miktar1 ile kopiik
indeksi deneyinde ylizeyin kaplandig1 durumdaki katki miktar1 arasindaki iliski Sekil
4.9’da gosterilmektedir.

NS4K1
0.1
RF5K3-UK 0,08 NF4K1
0,06

- -

= = Katki miktan (%)
NF4K3-UK (- / / — NF35K1-UK

| —Yiizeyi kaplayan
katki miktan (%)

NS4K3-UK (b)

NS4K3-UK (a) NS4K3

Sekil 4.9 : Betonlar iizerinde kullanilan katki miktar1 ile kopiik indeksi deneyinde
yiizeyin kaplandig1 durumdaki katki miktar1 arasindaki iligki.

Koptik indeksi deneyinde ylizeyi kaplayan katki miktarlar1 ile betonlarda % 4 - 6
arasinda hava olusturan katki miktarlar1 arasinda yakin iliski oldugu elde
goriilmiistiir. NF4K1 kodlu karisimda beton tasarimindan, R tipi ¢imentonun
kullanildig1 betonlarda ise yliksek plastik viskoziteden kaynakli nedenlerle katki
miktarlari normalden fazla kullanilmistir. Katki miktarlar1 arasindaki bu farkliliklarin

nedenleri beton deneyleri kisminda tartigilmastir.

4.3.5.2 YUzey gerilimi deneyi

Caligma kapsaminda kullanilan tiim hava siirlikleyici katkilar yiizey gerilimi lizerinde
etkili olmuslar ve belirli bir notaya kadar diistirmiislerdir. Yuzey gerilimi olglimleri
sonucu ¢imento tipinin ve ucucu kiil kullaniminin belirgin bir etkisi goriilmemistir.
Olgiimler sonucu elde edilen ve Cizelge 4.9°da verilen yiizey gerilimi araliklarmin
ortalama degerleri alinarak c¢izilen normalize ylizey geriliminin katki miktar1 ile

degisimi Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10 : Normalize ylzey geriliminin katki miktari ile degisimi.

Yiizey gerilimi Ol¢iim sonuglarinda kopiik indeksi deneyinde elde edildigi gibi en
yiiksek kat1 madde miktarina sahip olan sentetik esasli (6 nolu) katkinin daha etkili
oldugu gorilmiistir. Katkilarin kati madde miktarlariin dikkate alinarak yiizey

gerilimi Uzerindeki etkilerinin incelendigi grafik Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11 : Kati madde miktarina gére normalize yiizey geriliminin katki miktart ile
degisimi.

Katkilarin kat1 madde miktarlarini1 dikkate alarak elde edilen Sekil 4.10°daki sentetik

esasli katkinin istiinliigli ortadan kalkmustir. Regine esasli (1 ve 2) katkilar kopiik

indeksi deneyinde diger katkilara kiyasla daha fazla miktarda kullanilirken, ylizey
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gerilimini de diger katkilara kiyasla daha az diisirmislerdir. Bu sonug¢ farkli bir
c¢imentonun kullanildigi Boliim 3°te elde edilen ylizey gerilimi sonuclari ile
uyumludur. Yiizey gerilimi sonuglar1 beraber degerlendirildiginde 4 farkli ¢imento
ve ucucu kil ile elde edilen siipernatantlar {izerinde yapilan yiizey gerilimi
sonucglarinda belirgin farkliliklar elde edilmemistir. Buna neden olarak hazirlanan
slipernatantta ¢imentodaki suda c¢ozlinen benzer tuzlarin, sodyum ve potasyum
hidroksitlerin bulunmasi ve bunun sonucunda da o6l¢iimler arasinda ¢ok az farklilik
olusmas1 disiiniilmektedir. Bu durumda yizey gerilimi o6lctimlerini supernatant
yerine, ¢imento tipi ve ugucu kiil etkilerinin belirlenebildigi kopiik indeksi
deneyindeki gibi bir ortamda yapmak gerekmektedir. Bu durumda ytzey gerilimi
Olcuimleri, hassas bir yontem olan Du Nouy halkas: yerine Wilhelmy plakasi yontemi

ile yapilabilir.

Betonlar Uzerinde yapilan deneylerde %4-6 arasinda hava miktarina sahip betonlarda
yiizey gerilimini recgine esasli (1 nolu) katkinin 56 mN/m ve yag alkolii esash
(3 nolu) katkinin 40 mN/m degerlerinden daha diisiik degerlere diisliren katki

miktarlarinda elde edilmistir.

4.3.5.3 Kopiik drenaji deneyi

Koptik drenaji deneyi sonuglart kullanilarak hesaplanan Vg ve -1/k degerlerinin hava
stiriikleyici katkinin kimyasal esasina, ¢imento tipine ve ucucu kiil kullanimina gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

EN @EN+UK @R @R+UK B @B+UK
320 ~

300 -

‘ [
1 i L. BN | B
. |
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Sekil 4.12 : Kopiik drenaji deneyi sonucu hesaplanan Vo degerleri.
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Sekil 4.13 : Kopiik drenaji deneyi sonucu hesaplanan-1/k degerleri.

Koptik drenaj1 deney sonuglarindan yiizey gerilimi 6l¢iimlerinde oldugu gibi ¢imento
tipinin ve ugucu kil kullaniminin etkisi belirgin degildir. Bununla birlikte CEM 1
42,5R tipi ¢imentonun (R) kullanildig1 deneylerde tiim hava siiriikleyici katkilarda
Vo degeri daha yiliksek cikmistir. Taylor ve dig. (2006), Vo degeri yiikseldikce
ve -1/k degeri diistiikce daha az kararl hava bosluklar1 olustugunu belirtmistir. Bu
degerlendirmeye gore R tipi ¢imentonun daha kararsiz hava bosluklart olusturdugu

sOylenebilir.

Recine esasli (1 ve 2) katkilarin kopilik drenaji deneyi sonucu elde edilen
parametreleri diger katkilardan daha farklidir bu sonug¢ B6liim 3°te farkli bir ¢imento

tizerinde yapilan ¢alismada da gézlemlenmistir.

Betonlar iizerinde yapilan deneylerde hava bosluklarinin kararliliginin hava
stirtikleyici katki kimyasindan 6nce baska nedenlere bagli oldugu bununla birlikte
recine esasli 1 numarali katkinin yag alkolii esaslt 3 numarali katkiya kiyasla daha
kararli hava bosluklar1 olusturdugu goriilmiistiir. Betonlarda hava bosluklarinin
kararliig1 iizerindeki etkenler taze beton deney sonuglarinin degerlendirilmesi

kisminda tartisilmastir.
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4.3.5.4 Taze beton deneyleri

Taze betonlar iizerinde ¢okme, hava miktar1 6l¢limii ve beton reometresi ile reoloji
Olctimleri yapilmistir. Ugucu kiil kullaniminin hava siiriikleme tizerindeki etkisinin

incelendigi 1. asama deney sonugclar1 Sekil 4.14’te verilmektedir.

ANS4K1 ANS4K1-UK ONS4K3 @NS4K3-UK (a,b,c)
10 ,
®

8
g\°
é 6 o) °
E ® A
= 4
: A
= 2

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Katki miktari, %o

Sekil 4.14 : Ugucu kiil kullaniminin hava siiriikleme tizerindeki etkisi.

Regine esasli 1 numarali katkinuin kullanildig: betonlarda esit katki1 miktarinda ugucu
kiil kullanimiyla hava miktarinin azaldigi gortilmiistiir. Yag alkolii esasli 3 numarali
katkinin kullanildig1r ugucu kiillii betonlarda katki miktarinin arttirilmasiyla hava
miktarmin arttig1 ve ugucu kiil icermeyen betonla esit hava miktar: i¢in daha fazla

miktarda katki kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ugucu kiil kullaniminin hava siiriikleyici katki dozajini
katkinin kimyasal esasindan bagimsiz olarak arttirdig1 belirlenmistir. Bu sonug, farkli

hava siiriikleyicilerin de kullanildig1 kopiik indeksi sonuglari ile uyumludur.

Beton kivaminin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildigi betonlarin ¢dkme ve
cokmede-yayilma deneylerine ait resimler Sekil 4.15’te gosterilmektedir. F4 kivam
sininfinda ucucu kiil kullanilmadan {iretilen betonda ince malzeme miktar1 yetersiz

kalmis ve bunun sonucunda ¢imento hamuru agregalarla birlikte yayilmamis ve orta

bolgede toplanmustir.
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F5-UK
Sekil 4.15 : Cokme ve ¢okmede-yayilma deneylerine ait fotograflar.
Beton kivaminin hava siiriikkleme iizerine etkisinin arastirildigir 2. asamada tiretilen
betonlara ve diger asamalarda bu asamadaki c¢alismayr destekleyecek kivam

deneylerinin yapildigi betonlara ait sonuclar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
verilmektedir.

=fr=NS4K1 =li=NF4K1 =@=NF5K1-UK =—&—=NS4K3 =—#=NS4K3-UK (a) =—M=NF4K3-UK =@=NF5K3-UK

12 12
= 10 £ 1
E 8 - E g -
= =
g ¢ E ¢
g g
g 4 £ 47

2 2

0 - 1] - -

0 60 120 0 60 120
Siire, dakika Siire, dakika
1 nolu katki ile tiretilen betonlar 3 nolu katk ile Uretilen betonlar

Sekil 4.16 : Betonlarin hava miktariin zamanla degisimi.

Betonlarin hava miktarinin, beton kivamindan ve hava siiriikleyici katkinin kimyasal

esasindan bagimsiz olarak zamanla arttig1 goriilmiistiir. NF4K1 kodlu karigimda ise
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120 dakika sonunda hava miktar1 diismiistiir. Bunun nedeni Sekil 4.14’te goriilecegi
lizere beton tasarimindan kaynaklanmistir. F4 kivaminda ugucu kiil kullanilarak ince
malzeme miktarmin arttirildigi ve tasarimin diizeltigi karisimda ise 120 dakika

sonunda hava miktar1 diismemis ve diger karisimlarda oldugu gibi artmustir.

Hava miktarlarindaki zamanla artis beklenen bir durum olmayip ugucu Kkiil
kullanimindan bagimsizdir. Hava miktarindaki artis, regine esash katkinin (1 nolu)
kullanildig1 betonlarda % 2,5-3 iken, yag alkolii esasli (3 nolu) katkinin kullanildig:

betonlarda % 6’ya varmustir.

Hava miktarimin plastik viskozite degerleri ile birlikte zamana gore degisimi
kullanilan hava siiriikleyici katki miktarlar1 ayni, fakat kivamlari farkli olan CEM I
42,5 N tipi ¢imentonun, kararlili§i daha az oldugu goriilen 3 numarali katkinin ve

ucucu kiiliin kullanildig1 betonlarda arastirilmistir (Sekil 4.16).

mNS4K3-UK (a) mNF4K3-UK CONFSK3-UK — Hava mikiarlar:
-+ NS4K3-UK (a) =NF4K3-UK --NF5K3-UK —— Plastik viskoziteler
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Sekil 4.17 : Hava miktarinin plastik viskozite ve zamanla degigimi.

Ayni katki miktarina sahip betonlarda farkli hava miktarlar elde edilmistir. Bunun
nedeni, beton kivamlarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Betonlar iiretildikten
sonra yapilan hava miktar1 dl¢limlerinde kivamin azalmasi yani plastik viskozite
degerlerinin diismesi ile birlikte elde edilen hava miktarlari1 azalmistir. Buna neden
olarak kivamin azalmasiyla hava bosluklarinin birleserek veya dogrudan betonu terk
etmesi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kivamdan bagimsiz olarak 60 ve 120
dakika sonunda yapilan dl¢timlerde her 3 karisimda da hava miktarlar yaklasik % 3

artmigtir.
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Cimento tipinin hava siiriiklemeye etkisinin arastirildig: {i¢iincii asamada modifiye
fosfonat esasli siiperakiskanlastiric1 katk: ile iiretilen betonlara ait deney sonuglari

diger asamalardaki bazi betonlarin sonuglart ile birlikte Sekil 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.18 : R tipi ¢cimento ve modifiye fosfonat esasli SA kullanilan betonlar.

CEM I 42,5 R tipi ¢cimento, yag alkolii esasli 3 numarali hava siiriikleyici katki ve
modifiye fosfonat esasl: siiperakiskanlastiric1 6zellikte katkinin kullanildig1 betonlara
hava siiriklenememis, hava siiriikleyici katki miktarlan CEM 1 42,5 N tipi
¢imentonun kullanildig1 karisimlara kiyasla arttirilmasina ragmen hava miktar
artmamistir. Benzer bigcimde, ¢okme degerleri de siiperakiskanlatirict katki miktar
arttirllmasina karsin N tipi ¢imentonun kullanildigr karisimlara kiyasla daha diisiik
cikmistir. Hava siiriikleme ve kivam arttirmadaki gii¢liiklerin nedeni olarak ¢imento
ile stiperakiskanlastirici katkinin uyumsuzlugu 6ngoriilerek modifiye fosfonat esash
stiperakiskanlastrici katki yerine polikarboksilik eter esasli bir siiperakiskanlastiric
katki kullanilarak, 6nceki asamalarda hava bosluklarinin en kararsiz oldugu ucucu
kalin kullanildigi ve F5 kivamindaki betonlarda her iki hava siiriikleyici katki
kullanilarak  betonlar {retilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.

Polikarboksilik eter esash siiperakigkanlatirici katkinin kullanilmasiyla CEM 1 42,5
R tipi ¢imentolu betonlarda her iki hava siiriikleyici katki ile de hava
stiriiklenebilmistir. Elde edilen betonlarin hava bosluklarinin kararliligit N tipi
¢imentonun modifiye fosfonat esasli siiperakiskanlagtirict katki ile kullanildig:
betonlarinkine kiyasla ¢ok daha kararlidir ve zamanla viskozitenin artmasiyla

azalmistir.
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Sekil 4.19 : R ve N tipi ¢cimentolu betonlarin hava miktarlart ve plastik
viskozitelerinin zamanla degisimi.

Polikarboksilik eter esash siiperakiskanlastirici katkinin kullanilmasiyla ayni kivam
siifinda (F5) fakat plastik viskozitesi daha yiliksek betonlar elde edilmistir. Cimento
inceliklerinin esit oldugu goz oniine alindiginda diger tiim bilesenleri ayni olan bu
betonlarda viskozitenin artmasinin nedeninin siiperakisanlastirict katki oldugu
diisiiniilebilir.  Bu kivam smifinda (F5) viskozitenin artmasi hava bosluklarinin
kararliliklar1 lizerinde de etkili olmus olabilir. Bununla beraber, RF5SK1-UK ve
RF5K3-UK betonlarin plastik viskozite degerlerine yakin degerlere sahip olan
NS4K1 ve NS4K3 betonlarinda viskozitenin yiiksek olmasina ragmen kararli hava

bosluklar1 elde edilememisti.

R tipi ¢imentonun kullanildig1 betonlarin kivaminin yani viskozitesinin zamanla
artmasiyla hava miktarlar1 diismiistiir. Buna neden olarak bazi hava bosuklarinin
daha rijit ortam i¢inde yok olmasi diisiiniilmektedir. Beton kivaminin hava
stiriiklemeye etkisinin incelendigi ikinci asamada yapilan deneylerin sonucunda ise,
beton kivaminin (S4, F4, F5) azalmasiyla hava miktarlarinin diistiigii goriilmiisti
(Sekil 4.16). Bununla birlikte, bu betonlarinin plastik viskozitesinin zamanla belirgin

olarak degismedigi de goriilmiistii.
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Reolojik 6zeliklerin incelenmesi:

Calisma kapsaminda beton reometresi kullanilarak yapilan reoloji deneyleri sonucu

hesaplanan reoloji modellerine ait parametreler, Uretilen betonlara ait 6zelikler ile

iliskilendirilerek incelenmistir.

Cokme degerinin statik ve dinamik akma gerilmeleri ile degisimi Sekil 4.20°de

verilmektedir.
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Sekil 4.20 : Cokmenin statik ve dinamik akma gerilmeleri ile degisimi.

Reometre 6lgiimleri 9 beton karigiminda ve 3 farkli zamanda yapilmistir. Cokmenin

statik akma gerilmesi ile daha uyumlu oldugu goriilmustiir.

Dinamik akma

gerilmesinin zamandan ve ucucu kiil kullanimindan daha fazla etkilendigi

diistiniilmektedir.

Plastik viskozite ve statik akma gerilmesi

verilmektedir.
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Sekil 4.21 : Plastik viskozite ve statik akma gerilmesi arasindaki iliski.
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Bingham modeli parametresi olarak elde edilen plastik viskozite ve reometre
pervanesinin beton i¢inde sabit diisiik bir hizla dondiiriilmesi (0,025 devir/saniye) ile
elde edilen statik akma gerilmesi arasinda yiiksek korelasyonlu bir iligki elde
edilmistir. Polikarboksilik eter (PE) esasl siliperakiskanlastirici katkinin kullanildig:
betonlarda, modifiye fosfonat esasli katkinin kullanildig1 betonlara kiyasla, plastik
viskozite degerleri yiiksek olmasina ragmen statik akma gerilmesi degerleri daha

diisiiktilr.

Beton karisimlarina ait Bingham modeli parametreleri Sekil 4.22°de verilmektedir.
Sekilde sadece betonlar iiretildikten hemen sonra yapilan reometre olgimlerine ait

sonuglar sunulmustur. Betonlara ait hava miktarlari, kodlarin yaninda parantez i¢inde

verilmistir.
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Sekil 4.22 : Beton karigimlarina ait Bingham modeli parametreleri.

Sekil 4.22°de; 1 ve 2 nolu oklarla sirasiyla yiiksek kivamli betonda SA Kkatki
miktarmin arttirllmasinin hem plastik viskoziteyi hem de dinamik akma gerilmesini
diistirdtigii, disiik kivamli betonda ise plastik viskoziteyi diislirlirken dinamik akma
gerilmesine belirgin bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir. 3 ve 4 nolu oklarla sirasiyla
yiiksek kivamli betonda UK kullaniminin arttirilmasmin 6zellikle dinamik akma
gerilmesini disiirdigi, disik kivamli betonda ise hem plastik viskoziteye hem de
dinamik akma gerilmesine belirgin bir etkisinin olmadig: isaretlenmistir. 5 nolu okla
PE esasli SA kullanimiyla esit dinamik akma gerilmesine sahip fakat daha ytksek

plastik viskoziteli betonlar elde edildigi gosterilmistir.
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Bazi karisimlara ait statik akma gerilmesi ve Bingham modeli parametrelerinin elde

edildigi grafikler Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23 : Statik akma gerilmesi ve Bingham modeli parametreleri grafikleri.
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4.3.6 irdeleme ve degerlendirme

Son yillarda oOzellikle kendiliginden yerlesen betonlarda hava boslugu sistemi
kararliligi konusunda bu boéliimde sunulan c¢alisma ile benzer amaglara sahip
arastirma sayisi artmistir. Bu calismada elde edilen bulgular bu arastirmalarin
sonuglari ile birlikte asagida degerlendirilmistir. Boylece ¢alismanin literatiirdeki

yeri aydinlatilmistir.

Khayat ve Assaad (2002), kendiliginden yerlesen betonlarda hava boslugu
kararliligimm1 arttirmada Oncelikli olarak ¢imento esasli malzeme miktarinin
arttirllmasin1 ve S/C oraninin diisiiriilmesini 6nermisler, alternatif olarak viskozite
arttirict  katki  kullanilmasimi1 amaglamiglardir.  Ayrica, c¢alismalarinda reoloji
Olclimleri yaparak kiigilk hava bosluklarinin birlesmesinin 6nlenecegi plastik
viskozite ve akma dayanimlarina ait sinir degerler belirlemislerdir. Sunulan bu
calismada ise, hava boslugu kararliligi beton bilesen miktarlart veya bilesim oranlari
ile degil dogrudan bosluklari olusturan katkinin kimyasi ele alinmis ve recine esash
katkilarin bu konudaki dstiinliikleri belirlenmistir. Ayrica, reoloji olcumleri de

yapilarak reolojik parametrelerin etkileri de gosterilmistir.

Barfield ve Ghafoori (2012), kendiliginden yerlesen betonlarin kivaminin hava
boslugu olusumu ve kararliligini etkiledigini taze beton deneyleri ile belirlemislerdir.
Calismalarinda dort farkli hava siiriikleyici katki kullanmiglar ve sentetik esasli
katkinin kararhiliginin beton kivamindan daha fazla etkilendigini gdstermislerdir.
Bununla birlikte herhangi bir neden 6ne siirmemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda da
beton kivaminin hava boslugu sistemi kararliligina etkisi ortaya konmustur. Ayrica,
recine esaslt katkinin daha kararli olmasi tezin diger boliimlerinde de yapilan ylizey
gerilimi 6l¢iimleri ile iliskilendirilmistir.

Lazniewska-Piekarczyk (2012), kendiliginden yerlesen betonlarda yiiksek hava
miktarini, kopiik engelleyici katkilarin (anti foaming agent) etkili bigcimde azalttigin
gostermistir. Ayrica, hava boslugu analizleri yaparak kopiik engelleyici katkilarin
hava miktarin1 digiiriirken hava boslugu sistemi parametrelerini de olumsuz
etkiledigini belirlemis buna ragmen kendiliginden yerlesen betonun donma-¢0zilme
dayanikliligr sagladigini gostermistir. Arastirmacit daha sonraki ¢alismasinda ise
(Lazniewska-Piekarczyk, 2013), yiiksek performansli kendiliginden yerlesen

betonlarin donma-¢oziilme dayanikliligt saglamasi icin olugmasi gereken hava
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boslugu sistemi iizerinde hava siiriikleyici ve kivam arttirici katkilarin tipinin etkisini
arastirmistir. Sentetik kopilimer esasli kivam arttirict katkinin hava miktarini olusuz
etkiledigini belirlemistir. Sentetik esasli hava siirtikleyici katkinin kiiciik boyutlu
bosluklar olusturmasina karsin yeterli donma-¢6ziilme performansini sagladigini
gostermistir. Sunulan bu ¢alismada ise katki kimyasinin bosluk olusumu ve
kararliligmin yaninda bir hava siiriikleyici katkinin betonda kullanilmadan o6nce

degerlendirilmesine odaklanilmistir.

Taylor ve dig., (2006) calismalarinda kopiik drenaji yontemini farkli katkilarin ve
¢imento esaslt malzemelerin etkilerinin belirlenmesinde yontem olarak Onermisler.
Bununla birlikte, deney ve uygulama arasinda uyumsuzluklar yasanabildigini ve
betonlar Gizerindeki ¢alismalarin sinirli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada kopiik
drenaji deneyi 3 farkli ¢cimento ve bunlara ugucu kiil eklenmesiyle yapilmis ve
sonuclar1 beton deneyleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, Taylor ve
digerlerinin kararli katkilar i¢in Onerdiklere degerlere sahip recine esash katkilarin

daha kararli bosluklar olusturdugu belirlenmistir.

4.3.7 Sonuglar
Calisma kapsaminda bu boliimde elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir.

1) Betonlarda kullanilacak katki miktarlart kopiik indeksi deneyi ve yuzey gerilimi

Olctimleri ile belirlenebilmistir.

2) Farkli ¢imento ve ucucu kiil kullanimmin etkisi yiizey gerilimi 6lgiimleri ile
belirlenememistir. Bununla birlikte, yeterli hava boslugu sistemi olusturacak
katki miktar1 i¢in hava stiriikleyici katki kimyasina bagl olarak smir degerler
elde edilmistir. %4-6 arasinda hava miktarina sahip betonlarda ylizey gerilimini
regine esaslt (1 nolu) katkinin 56 mN/m ve yag alkolii esasli (3 nolu) katkinin
40 mN/m degerlerinden daha diisiik degerlere diisiiren katki miktarlarinda elde

edilmistir.

3) Farkli ¢imento ve ugucu kiil kullaniminin etkisi kopiik indeksi deneyleri ile
belirlenebilmistir. Bununla birlikte beton 6l¢eginde, diger beton bilesenlerinin

uyumsuzlugundan kaynaklanan bazi1 beklenmeyen sonuglar da elde edilmistir.

4) Kopik drenaji deneyinde de yiizey gerilimi Ol¢iimlerinde oldugu gibi farkl

¢imento ve ugucu kiil kullaniminin etkisi belirgin olmamistir. Bununla birlikte,
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5)

6)

7)

8)

9)

katkilarin kimyasal esaslarindan kaynaklanan farkliliklar belirlenmistir. Betonlar
Uzerinde yapilan deneylerde ise hava bosluklarinin kararliliginin hava siiriikleyici
katki kimyas1 yaninda ¢imento ile siiperakigkanlastirici katki uyumsuzlugu ve

beton kivami gibi nedenlere bagli oldugu goriilmiistiir.

Betonlar iizerinde yapilan deneylerde, ucucu kiil kullaniminin katki miktarini
hava siiriikleyici katkinin kimyasal esasindan bagimsiz olarak arttirdigt
gorilmistiir. Bununla birlikte ucucu kiil kullaniminin bosluklarin kararliliklar

tizerinde olumsuz etkisi goriilmemistir.

Betonlarin hava miktariin, beton kivamindan, ugucu kiil kullanimindan ve hava
striikleyici katkinin kimyasal esasindan bagimsiz olarak zamanla arttig
goriilmiistiir. Sonraki agamada yapilan deneylerde, bu artigin nedeninin kullanilan
stiperakigkanlastirict katki oldugu belirlenmistir. Hava miktarindaki artig, regine
esasli katkinin (1 nolu) kullanildig1 betonlarda % 2,5-3 iken, yag alkolii esasl
(3 nolu) katkinin kullanildigi betonlarda % 6’ya ¢ikmustir.

Beton bilesimlerinde sadece siiperakigskanlastirici katki miktariin degistirilmesi
ile elde edilen farkli kivamlarda, hava siiriikleyici katki miktar1 ayni olmasina
karsin farkli hava miktarlar elde edilmistir. Betonlar iiretildikten sonra yapilan
hava miktar1 6lgiimlerinde kivamin azalmasi yani plastik viskozite degerlerinin
diismesi ile birlikte elde edilen hava miktarlar1 azalmistir. Buna neden olarak
kivamin azalmasiyla hava bosluklarinin birleserek veya dogrudan betonu terk
etmesi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kivamdan bagimsiz olarak 60 ve 120
dakika sonunda yapilan 6l¢limlerde her 3 karisimda da hava miktarlar yaklasik

% 3 artmustir.

Betonlarin kivaminin yani viskozitesinin zamanla arttigi karisimlarda hava
miktarlar1 zamanla diismiistiir. Bu durumun nedeni, bazi hava bosuklarinin daha

rijit ortam iginde zamanla yok olmasi olabilir.

Farkli ¢imentolar ilizerinde yapilan deneylerde, hava miktarmin kararsizliginin
cimento-siiperakigkanlastirict katki uyumsuzlugundan kaynaklandigi sonucuna
vartlmistir. Farkli bir siiperakigkanlastirict katki kullanilmasiyla hava siirtikleyici

katki kimyasindan bagimsiz olarak, kararli hava bosluklari elde edilmistir.
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fleri ¢alismalar ve dneriler:

Hava siiriikleyici katkilarin beton performanslarinin belirlendigi 6n deneylerde, beton
bilesenlerinin uyumsuzlugundan veya beton tasarimindan kaynakli baz1 beklenmeyen
sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle, 6n deneylerde siiperakiskanlastirct katkinin
kullanilmast ve bdylece ¢imento-siiperakiskanlastirici katki uyumunun da dikkate

alinmasi gerektigi anlagilmigtir.

Bu sonuglardan sonra hava siiriikleyici bir katkinin betonda kullanilmadan 6nce
performansinin belirlenmesine yonelik yapilacaklar ve elde edilecek bilgiler

asagidaki semada sunulmaktadir.

Hava siiriikleyici bir katkinin performansinin belirlenmesi

Cimento ve siiperakigkanlastiric1 katk1 uyumlulugunun belirlenmesi
(Oncelikle mevcut performans deneylerinin siiperakiskanlastirict
katkinin etkisinin goriilecegi sekilde degistirilmesi, aksi halde 6n

iretim yapilmali)

Performans deneyleri

Ko6puk indeksi deneyi Yizey gerilimi élcimleri

Kullanilacak katki miktar1 e Kullanilacak katki1 miktar1

belirlenebilmektedir. belirlenebilmektedir.

(Beton kivamu dikkate alinmalidir!) e Hava boslugu boyutu ve kararliligi
hakkinda fikir verir.

Kopuk drenaji deneyi
Katkinin olusturacagi hava
boslugu sistemi kararliligi
hakkinda bilgi verir.

Sekil 4.24 : Hava siiriikleyici katkilarin degerlendirilmesine yonelik akis semasi.
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5. HAVA BOSLUGU SiSTEMi PARAMETRELERININ BETONLARIN
DONMA-COZULME DAYANIKLILIGI, MEKANIK, iILETKENLIiK VE
GECIRIMLILIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

5.1 Giris

Boliim 3’te de belirtildigi lizere hava siiriikleyici katkilar kimyasal esaslarina gore
farkli boyutlarda hava bosluklar1 ve buna bagli olarak farkli hava boslugu sistemleri
olusturmaktadirlar. Mielenz (1968) ve Chatterji (1986) calismalarinda farkli hava
surukleyici katkilarla farkli hava boslugu sistemleri elde etmislerdir. Krejier (1967)
farkli hava siiriikkleyici katkilarin donma-¢ozilme performanslarini incelendigi bir
calismada hava miktar1 % 5 olmasina ragmen, hava siiriikleyici olarak Fenol etoksilat
kullanilan betonlarda gerekli donma-¢oziilme dayanikliligi saglanamadigin
belirtilmistir (Cizelge 5.1). Buna neden olarak, kuyruk kisimlar1 hidrofobik olan
katkilarin olusturduklar1 hava bosluklarinin deney oncesi su ile dolmadigi buna
karsin hidrofobik olmayan molekiillerden olusan fenol etoksilat’in olusturdugu hava
bosluklar1 i¢ine deney dncesi su girisinin olmasi nedeniyle donmanin baglamasi ile

bu betonlarin hasara ugramasi gosterilmistir (Scherer ve dig., 2003).

Cizelge 5.1 : Farkli hava siiriikleyici katkilarin donma-¢6ziilme performanslart
(Kreijer, 1967).

Hava Donma-¢6ziilme
Katki miktari dayaniminin bagil
(%) siiflandirmasr*
Sodyum oleat 5,6 86
Sodyum lauril sulfat 5,8 46
Agag recinesi 5,2 57
Fenol etoksilat 52 7
Katkisiz 2,0 5

*Donma-¢oziilme c¢evrimleri sonucu, cesitli tekniklerle yapilan elastisite modiilii ve
basing dayanimlarinin ortalamasi olup diigiik olmas1 hasar oldugunu gdstermektedir.

Hava boslugu sistemi parametreleri olan hava miktari, aralik faktorii ve 6zgiil ylizey

Bolim 2’de tanimlanmistir. Bu  parametrelerin - 6zellikle donma-¢ozilme
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dayanikliligr {izerindeki etkileri ¢ok Onemli olmakla beraber betonlarin diger
Ozelikleri Uzerinde de etkileri bulunmaktadir. Birgok c¢alismada yeterli
donma-¢oziilme dayanikliligi ic¢in gerekli hava boslugu sistemi parametreleri
belirlenmeye ¢alisilmis, sartnamelerde ve standartlarda gesitli degerler istenmistir.
Genel olarak, hava miktar1 igin % 4-6 arasinda, 6zgill yiizey icin 24 mm*mm®iin
tizerinde ve aralik faktorii i¢in 200 um’nin altinda degerler yeterli donma-¢dzilme

dayanikliligr i¢in gerekli gorilmektedir.

EN 934-2’ye gbre hava surukleyici katkinin saglamasi gereken bosluk sistemi
parametreleri; hava miktart %4-6, aralik faktori < 200 pm’dir. ASTM C233 ve
C260° da ise bir katkinin hava siiriikleyici katki sayilabilmesi i¢in vinsol regineli

katkinin en az % 80 performansini vermesi istenmektedir.

5.2 Calismanin amaci ve kapsami

Bu boliimde hava boslugu sistemi parametrelerinin yaninda hava siiriikleyici
katkilarin kimyasal esaslarinin, betonlarin basta donma-¢oziilme dayanikliligi olmak
tizere, mekanik, gecirimlilik ve iletkenlik 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Boylece, hem farkli kimyasal esasa hem de farkli bosluk sistemine sahip betonlar

lizerinde deneyler yapilarak literatiirdeki bir boslugun doldurulmasi amaglanmaistir.

5.3 Deneysel Calisma

5.3.1 Kullamilan malzemeler

5.3.1.1 Cimento

CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel
Ozelikler Bolim 3’te (Cizelge 3.2) verilmektedir.

5.3.1.2 Agrega

Dogal kum (0-4 mm) ve ayn1 kayacin kirilmasi ile elde edilen kalker esasli, kirma
kum (0-4 mm), kirma tas I (4-12 mm) ve kirma tasg II (12-22 mm) agregalari
kullanilmigtir. Agregalara ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 5.2°de ve fiziksel 6zelik

deney sonuglar1 Cizelge 5.3’te sunulmaktadir.
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Cizelge 5.2 : Elek analizi sonuglari.

Agrega Elek boyutu, mm - % Gecen

0,063 | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 | 22
Dogal kum 06 | 11,6 | 96,7 {98,2|198,5| 99,0 | 100 | 100 | 100
Kirma kum 41 95 1191 (326 |56,4|99,1| 100 | 100 | 100
Kirma tas I 1,0 0,1 01 (01|01 04 | 421 | 100 | 100
Kirmatag I | 0,4 01,02 (0202102 03 |225] 100

Cizelge 5.3 : Agregalara ait fiziksel 6zelikler.

Agrega Ozgiil Su Los Donma
agirlik emme | Angeles | Cozilme
(gem®) | (%) | (LA) (%)

TSEN | TSEN | TSEN TS EN
1097-6 | 1097-6 | 1097-2 1367-2

Dogal kum 2,62 1,00 - -
Kirma kum 2,70 1,25 - -
Kirma tas | 2,73 0,50 21 18
Kirma tas Il 2,74 0,48 21 18

TS EN 12620 standardina gore Los Angeles katsayist (LA) 21 olan kirma tasg
agregalar1 LAjs sinifina, magnezyum siilfat kullanilarak yapilan donma-¢Ozilme
deneyi sonucu kiitlece agirlik kayb1 % 18 olan kirma tas agregalar1 MSig sinifina
girmektedir. Ayrica, 63um’luk elekten gegen malzeme miktar1 %3’den fazla olan
kirma kum agregasi i¢in metilen mavisi ve kum esdegeri deneyleri (TS EN 933-9)
yapilmigtir. Deney sonucu metilen mavisi ve kum esdegeri degerleri sirasiyla
0,5 mg/g ve %72,5 olarak elde edilmistir. TS EN 933-9°da kum es degeri degerinin
alt smmirt % 60 olarak verilmektedir. Bu degerler genelde beton iiretiminde

kullanilacak bir agrega icin kabul edilen degerlerdir.

5.3.1.3 Hava siiriikleyici katkilar

Calismada kullanilan hava surukleyici katkilarin tanimlamalari fiziksel 6zelikleri ve
kodlart Bolim 3’te (Cizelge 3.4) verilmektedir. Katkilara ait FTIR (Fourier

Transform Infrared Spectroscopy) analizleri Ek B’de verilmektedir.
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5.3.2 Beton karisim tasarimlar:

Calisma kapsaminda hava siiriikleyici katkilarin etkileri arastirildigindan bu katkilar
disinda herhangi bir kimyasal veya mineral katki kullanilmamistir. Su/¢imento orani
TS EN 206-1’de donma-¢oziilme etkisi altindaki betonlarda Onerilen en yiiksek
su/cimento degeri olan 0,55 olarak sec¢ilmistir. Betonun kivami ise ayni standartta
verilen S2 (5-10 cm) ¢6kme sinifi segilmistir. Bu sinifin altindaki kivamlarda hava
stiriklemek zorlagsmakta tstiindeki kivamlarda ise hava siiriikleyici katkilarin
kararliliklarinin da incelenmesi gerekmektedir. Kimyasal tanimlamalar1 farkli olan
6 hava siiriikleyici katkinin 2’ser farkli miktarda kullanilmasiyla ve hava siiriikleyici
katki kullanilmadan olusturulan kontrol karigimi ile birlikte 13 adet beton tasarimi

yapilmistir.

5.3.2.1 Agrega karisim granilometrisi

Dogal kum’ un %24, kirma kum’ un %26, kirma tas I’ in %30 ve kirma tas II’ nin
%20 oraninda kullanilmasiyla elde edilen karisima ait graniilometri egrisi

Sekil 5.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.1 : Agrega karisimina ait graniilometri egrisi.
5.3.2.2 Beton bilesimi ve malzeme miktarlar:

Su/cimento orani ve ¢imento miktarinin sabit oldugu karisimlarda hava miktar1 ve
hava siiriikleyici katk: tiirti ise degismektedir. Hava siiriiklenmemis kontrol kargimi
K ile gosterilmistir. Hava siiriikleyici katki kullanilan karisimlarda ilk deger hava

stiriikleyici katkinin numarasini, ikinci deger ise diisiik (D) veya yiiksek (Y) kullanim
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miktarlarim gostermektedir. Ornegin, 2Y kodlu karigim 2 numaral katkinin yiiksek
kullanim miktar1 ile olusturulan betonu simgelemektedir. Karigim kodlar1 ve

malzeme miktarlar1 Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Karisim kodlar1 ve malzeme miktarlari.

. Dogal | Kirma | Kirma | Kirma Hava | Birim

Klimjlm Ckl r?;@t*o K ?rl:]g* kum kum tag [ tag I1 kHlﬁ:g** miktar1 | agirhk
odu g g kg/m® | kg/m® | kg/m® | kgim® | <9 % kg/m®
K 357 196 428 477 557 373 - 1,0 2388
1D 357 196 417 466 545 365 0,0219 2,5 2347
1Y 357 196 399 445 520 348 0,0598 55 2266
2D 357 196 417 466 545 365 0,0171 2,5 2347
2Y 357 196 386 431 503 337 0,0539 7,5 2211
3D 357 196 417 466 545 365 0,0043 2,5 2347
3Y 357 196 409 456 533 356 0,0085 4,0 2307
4D 357 196 421 470 549 367 0,0055 2,0 2361
4Y 357 196 412 459 537 359 0,0090 3,5 2320
5D 357 196 421 470 549 367 0,0057 2,0 2361
5Y 357 196 412 459 537 359 0,0095 3,5 2320
6D 357 196 417 466 545 365 0,0047 2,5 2347
6Y 357 196 409 456 533 356 0,0148 4,0 2307

*Degisen hava hacmine bagli olarak agrega miktar1 degismekle birlikte, karisimlarda ¢imento ve su
miktarlar sabit tutulmustur.
**Sadece katt madde miktarlaridir.

5.3.2.3 Uretim, taze beton deneyleri ve numune alma islemleri

Karigtirma stiresi ve karistirici tipi hava siirtiklemeye etki etmektedir (Bkz. 2.4.3). Bu
nedenle, hava siiriikleyici katkilarin performanslarinin karsilastirabilmek amaciyla
kullanilan malzemeler i¢in karistirilma siras1 ve karigtirma stireleri olusturulmustur.
Uretimde malzeme eklenme sirast ve karistirma siireleri Cizelge 5.5°te

sunulmaktadir. Beton karisimlar1 35 dm?® kapasiteli betoniyerde tiretilmistir.

Cizelge 5.5 : Uretimde malzeme eklenme siras1 ve karistirma siireleri.

No | Islem Sure,
saniye

1 | Agregalarin ve karigim suyunun 1/4'liniin karistirtlmasi 30

2 | Cimentonun karigima eklenmesi -

3 | Hava siiriikleyici katki ve karigim suyunun kalan kisminin eklenmesi | 30

4 | Karigtirma 240

Hava siirlikleyici katki karisim suyunun kalan kismiyla karistirilmis ve 30 saniye
icinde karisima eklenmistir. Uretim islemi toplamda 5 dakika siirmektedir. Uretim
tamamlandiktan sonra taze beton deneyleri yapilmis, sonrasinda betonlar tekrar
betoniyere atilarak 1 dakika daha karnistirllmis ve kaliplar doldurularak sertlesmis

beton deneyleri i¢in numuneler alinmistir.
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5.3.3 Deneysel yontemler

5.3.3.1 Hava miktari 6lciimleri
A. Basing yontemi - ASTM C 231:

Basing yontemi hava miktarinin belirlenmesinde en sik kullanilan yontemdir. “Boyle
Kanunu” esitligine (P;V1=P,;V,) gore hava miktar1 belirlenmektedir. Bu yontem
yiiksek poroziteli ve hafif betonlar i¢in uygun degildir. Bu tiir betonlarin hava
miktarlart hacim yontemi (ASTM C 173) ile belirlenmelidir (Whitting ve Nagi,
1998). ASTM C 231 standardinda hava miktar1 Ol¢timleri iki farkli deney aleti
kullanilarak yapilabilmektedir (Sekil 5.2). Hava miktari, ASTM C 231 Tip A hava
Olcer ile en fazla %7’ye kadar Olciilebilmektedir. Hava miktar1 % 7’den fazla ise

sadece bu miktardan fazla oldugu saptanabilmekte esas miktar 6l¢iillememektedir.

Tip A TipB
Sekil 5.2 : Hava Olcerler (ASTM C 231).

B. Agirhik yontemi - ASTM C 138:

Hava miktarinin belirlenmesinde kullanilan en eski ve en basit yontemdir. Taze
betonun birim agirligmin 6lciilmesiyle hava miktar1 hesaplanmaktadir. Dogru ve
hassas hesaplama i¢in bilesenlerin 6zgiil agirliklarinin dogru 6l¢iilmesi ve tartinin
kalibrasyonlu olmas: sarttir. Hava miktarinin hesabi Denklem 5.1°¢ gore

yapilmaktadir.

H= [(T-B)/T]x100 (5.1)
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H: Hava miktar1, %.
T: Teorik birim agirlik (havasiz hacmin birim agirhig), kg/m®.

B: Taze betonun deneyle bulunan birim agirhigi, kg/ms.

5.3.3.2 Hava boslugu sistemi parametrelerinin belirlenmesi

Caligmada hava boslugu sistemi aragtirmalar1 petrografik olarak yapilmistir. Bogluk
sistemi parametreleri mikroskop altinda ve bilgisayar yazilimi kullanilarak

belirlenmistir.

Numune hazirlama: Analizler silindir (d:10 cm, h:20 ¢cm) numunelerden alinan
kesitler (10x10 cm?) iizerinde yapilmistir (Sekil 5.3 (a)). Incelemenin yapilacag
kesitler ASTM C 457 standardina uygun olarak asagida agiklandigi gibi

hazirlanmstir.
e Tas kesme makinasi ile betondan kesitin alinmasi.
e Kesit ylizeyinin kaba tesviyesinin yapilmasi.

e Mikroskobik inceleme icin kesit yiizeyinin ince tesviyesinin yapilmasi. Ince
tesviye iglemi, yiizeyin sirasiyla 300, 600 ve 1200 um boyutlu silisyum karbur
tozu ile asindirilmasi ile gergeklestirilmistir. Asindirma isleminin yapildigi cihaz

Sekil 5.3 (b)’ de gosterilmektedir.

e Kesit yiizeyi goriintii analizi yapilabilmesi i¢in 6nce mavi miirekkepli kalemle
boyanmus, sonra hava bosluklar1 baryum siilfat tozu ile doldurulmus ve agregalar
siyah miirekkepli kalemle boyanmistir (Sekil 5.3 (c)).

Dokiim

viizeyi

Kesit

(10x10x2 5cm)

(@) () (©)

Sekil 5.3 : Hava boslugu sistemi analizleri i¢in numunelerin hazirlanmasi.
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GOruntu analizi: Hava boslugu sistemi parametreleri bilgisayarda yapilan goriintii

analizleri ile belirlenmistir. Analizler RapidAird57 (versiyon 2.0) yazilimiyla

yapilmustir. GOriintii analizi sonuglarima gore hava boslugu sistemi parametreleri

ASTM C 457 Prosediir A’ ya gore hesaplanmistir. Goriintii analizinde yapilan

islemler asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

Incelenecek kesit mikroskop altindaki tablaya konulur ve tabladaki vidalarla
sikica yerlestirilir (Sekil 5.4). Aksi halde analiz esnasinda yerinden oynayabilir

bunun sonucunda da net gorunttler elde edilemez.

Sekil 5.4 : Goriintii analizi cihazi (RapidAird57).

Analiz yontemi olarak ASTM C 457 Prosedir A (Linear Traverse Method)
secildi.

Esik (Treshold) degeri 101 olarak belirlendi. Esik degeri betondan betona
degisebilir, tiim karigimlarda ayni malzemeler kullanildigindan dolayr analizler
tek bir esik degerinde yapilabildi. Esik degerinin gereginden yiiksek olmasi
durumunda bosluk caplar1 ger¢ek durumundan daha kii¢iik olur. Esik degerinin
gereginden az olmast durumunda hem bosluk caplari ger¢cek durumundan daha
biliylik olur hem de hava boslugu olmayan c¢ok kiiciik ve diizensiz sekilli
bosluklar da degerlendirmeye katilir. Bunlarin sonucunda da hava bosluk sistemi

parametrelerinin degerleri ger¢cek durumundan daha farkli hesaplanir.

Hamur orani beton karigimi miktarlarinda hesaplanarak %31 olarak yazilima

girildi.

90



e Analizin yapilacag kesit alam 72,25 cm? (8,5x8,5 cm) olarak belirlendi. ASTM
C 457 standardinda maksimum agrega tane ¢apt 19 mm ve 25mm igin en diisiik

kesit alani1 sirasiyla 71 cm®ve 77 cm?dir.

e Toplam ¢izgi uzunlugu 2413 mm olarak secildi. ASTM C 457 standardinda
Prosediir A yonteminde maksimum agrega tane ¢ap1 19 mm ve 25 mm i¢in en

diisiik ¢izgi uzunlugu sirasiyla 2286 mm ve 2413 mm olarak verilmistir.

e Bir ¢erceveden gececek cizgi sayisi 1 olarak secildi. ASTM standardindaki analiz
ile ayn1 olmasi igin ¢izgi sayisi 1 olarak secildi. RapidAir cihaziyla ¢izgi sayisi

daha fazla secilerek analiz siiresi kisaltilabilmektedir.

5.3.3.3 CDF deneyi

CDF deneyi (Kapiler su emme, Buz ¢Ozuci tuzlar ve Donma-¢ozilme deneyi)
RILEM 117 FDC: “Freeze-thaw and deicing resistance of concrete” teknik
komitesince hazirlanmis bir donma-¢dzilme deneyidir. TSE CEN/TS 12390-9
standardinda alternatif deney yOntemi olarak yer almaktadir. Numunelerin sadece
deney ylizeyinden etkiye maruz kalmasi dolayisiyla ortam sartlarina en yakin
donma-¢6zilme deneyi olarak goriilmektedir (Setzer, 2006). Diger donma-¢0zilme
deneylerinde numunelerin havada veya suda dondurulup c¢6zdirilmesi ile tim

ylzeyler etkiye maruz birakilmaktadir.

Numunelerin hazirlanmasi: 150 mm’lik kiip kaliplarin PTFE (politetrafloroetilen)
levha ile ortadan ikiye ayrilmasi ile numuneler elde edilir (Sekil 5.5). PTFE plakaya
temas eden yizey deney vyiizeyidir. Bu sebeple PTFE plakaya kalip yag

surdlmemelidir.

1. 150 mm’lik kiip kalip

2. Merkezi PTFE (Politetrafloroetilen)
plaka (deney ylzeyi)

3. Yanal PTFE plaka

Sekil 5.5 : Numune boyutlar1 ve elde edilisi.

Deney Oncesinde numunelerin hazirligi i¢in gerekli iglemler asagidaki siraya gore

yapilmalidir.
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e Taze beton, kaliplara yerlestirildikten sonra kaliplar polietilen ortii ile kaplanarak

1 giin sureyle kurumaya kars1 korunurlar. Hava sicakligi 20 = 2 °C olmalidir.

e 24 + 2 saat sonra, numuneler kaliplardan ¢ikarilir ve 20 + 2 °C sicakliga sahip

sebeke suyu ile doldurulmus bir kiir havuzuna yerlestirilir.

e Numuneler 7 giinliikken kiir havuzundan ¢ikarilir ve deneyler baslayana kadar 21

gun stireyle 20 £ 2 °C ve % 65 + 5 bagil neme sahip kiir odasina konulur.

e Taze betonun kaliplara yerlestirilmesinden itibaren gegen 21. ve 26. giinler
arasinda, yanal yiizeyler, biitil kauguk ile yapistirilmig aliminyum folyo veya

uygun bir epoksi kullanilarak kaplanir.

Deney islemi: Numuneler 28 ginliik olduktan sonra 7 giin boyunca kapiler olarak
deney sivist (kiitlece %97 musluk suyu ve %3 NaCl ) emdirilirek doygunlastirilir.
getirilir. Deney sivist emdirme islemi kapali kapta yapilir ve su yiiksekligi araliklarla
kontrol edilir. Numuneler 35 ginlik olunca deneye baslanir. Donma-¢6ziilme
cevrimlerinin yapilacagl kabin ve g¢evrimlere ait sicaklik zaman grafigi sirasiyla

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.6 : Donma-¢tzilme kabini.

i e

Donma hizi
0 °C/saat

Coziilme hiz
10 °C/saat

Sicakhik, °C
(=1

DO0f e -

Zaman, saat

Sekil 5.7 : Donma-¢0ztlme gevrimleri.
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Pullanma miktarmn 6lciilmesi: (4 + 1)., (6 £ 1)., (14 £ 1). ve 28. cevrimlerde

asagida verilen islemler gergeklestirilir.

e Numuneler kabinden alinarak ultrasonik banyonun temas sivisi igerisine daldirilir

ve 3 dakika siireyle ultrasonik temizlemeye maruz birakilir. Daha sonra numune

ylizeyine su jeti uygulanir ve diger zayif parcalarda kabin icine dokiiliir
(Sekil 5.8).

Sekil 5.8 : Numune yiizeyinden zayif pargalarin uzaklastiriimasi.

e Kapta toplanan ve pullanmis malzemeyi de iceren ¢ozelti filtreden gegirilir

(Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : Dokiilmiis malzemelerin filtreden gegirilmesi.

e Kagit filtre daha sonra 24 saat slireyle 110 £ 10 °C’de kurutulur ve 20 + 2 °C
sicaklikta, % 65 £ 5 bagil nemli ortamda (60 + 5) dakika siireyle sogutulur.

e Kurutulmus filtre kagidi 0,1 g hassasiyetle tartilir.
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Hesaplamalar:
Pullanan malzemenin kuru kitlesi ms, asagidaki bagmnti ile belirlenir.
Msn = Mence + (Ms+f — My )

Ms, : n adet ¢evrim sonunda pullanan malzemenin 0,1 g’a yuvarlatilarak belirlenen

kurutulmus y1g1s1ml kiitlesi.

Ms.once : Bir Onceki ¢cevrimde hesaplanan kurutulmus pullanan malzemenin y1gisimli

kitlesi.

Me+ : Uzerinde pullanmis malzeme bulunan filtre kagidinin kurutularak 0,1 g

hassasiyetle tartilmis kiitlesi.
ms : Kuru filtrenin 0,1 g hassasiyetle tartilmis kiitlesi.
Her 6l¢lim islemi ve her numune i¢in, n ¢evrim sonunda birim alan basina pullanmis

malzemenin y181s1ml kiitlesi asagidaki baginti ile hesaplanir.

_ Mgy

Sp = 103
n A ve

Sh : n adet donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda pullanmis malzemenin kiitlesi, kg/mz.

Mg, : N adet donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda pullanmis malzemenin yigisimlt kuru

kitlesi.

A : Deneye tabi tutulan beton numune yiizeyinin mm? olarak alani, en az iki l¢iimiin
ortalamasi olarak dogrusal boyut dl¢limlerinden 0,5 mm yaklasimla yuvarlanarak

hesaplanan alan.

Pullanmis malzemenin ortalama degeri ve standart sapmasi degerlendirilir.

5.3.3.4 Elektriksel iletkenlik dl¢ctimleri

Elektriksel iletkenlik dlcumleri kendi kalibrasyonunu yapabilen basit bir direng Olger
(eskort marka els-132A model) kullanilarak yapilmistir. Cihazdan okunan direng
degerleri numune boyuyla carpildiktan sonra bulunan degerin tersi alinarak
elektriksel iletkenlik degerleri belirlenmistir. Olgiimler 10 c¢cm c¢apinda 20 cm
yiiksekliginde olan silindir numuneler iizerinde yapilmistir. Elektriksel direng
Ol¢iimleri numunenin yilizey 1slakligindan ve ortam sartlarindan etkilenmektedir
(Sengiil, 2012). Bu nedenle 6l¢iimler, havuzdan g¢ikarilan numuneler 20+£2 °C ve

%65+5 bagil neme sahip ortamda 90 dakika bekletildikten sonra yapilmistir.
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5.3.3.5 Gegirimlilik deneyleri dlguimleri

Deneyler ¢apt 10 cm yiiksekligi 20 cm olan silindir numuneden alinan kesitler
Uzerinde gerceklestirilmistir. Dokiim yilizeyinden 2 cm kesilerek atildiktan sonra
alman 5 cm yiiksekligindeki kesit iizerinde kilcal su gecirimliligi daha sonra alinan
5.1 cm yiiksekligindeki kesit lizerinde ise elektriksel yontemle klor iyonu gegisi
deneyleri yapilmistir. Kilcal su gegirimliligi deneyi ASTM C 1585, elektriksel
yontemle klor iyonu gecisi deneyi ASTM C 1202 standartlarina gore yapilmuistir.
Elektriksel yontemle klor iyonu gecisi deneyi 60 volt dogru akim uygulayan ve
+0,1 mA hassasiyette 6l¢lim yapan bir cihaz (PROOVE’it®) kullanilarak yapilmistir.
Olgimler 6 saat siirmektedir. Olgiimler sonucu numuneden gegen akim
siddeti-zaman grafigi ¢izilmis ve iletilen elektrik akimi miktar1 coulomb cinsinden

hesaplanmustir.
5.3.4 Deney sonuclari

5.3.4.1 Taze beton deney sonuclar:

Taze beton deneylerine ait sonuglar Cizelge 5.6’da sunulmaktadir. Hava miktar
Ol¢timleri 5.3.3.1°de agiklanan her iki yontemle de yapilmistir. Ayrica, birim agirlik

Olctimleri de her iki hava 6lgerin kaplar1 kullanilarak da yapilmistir.

Cizelge 5.6 : Taze beton deneylerine ait sonuclar.

Birim agirlik Hava miktart
. Ortam | Beton 3 ’
Kod CGokme sicak., | sicak., _ kg/m _ %
cm Teorik | Kap A | Kap B | Teorik | ASTM | ASTM | ASTM

] o
c c C 138 C231-A | C231-B

K 5,0 20,4 21,3 2388 | 2400 | 2413 1,0 0,0 1,8 1,5

1D 6,0 22,6 22,9 2347 | 2387 | 2370 2,5 15 2,4 2,3

1Y 9,0 22,6 22,9 2266 | 2299 | 2273 55 52 6,0 5,6

2D 6,0 20,8 21,4 2347 | 2366 | 2356 2,5 2,1 2,5 2,9

2Y 10,0 20,7 215 2211 | 2239 | 2212 7,5 7,5 >7 7,8

3D 6,5 20,0 20,7 2347 | 2389 | 2388 2,5 0,8 2,0 2,5

3Y 9,5 20,5 20,9 2307 | 2339 | 2319 4,0 3,5 4,1 4,2

4D 7,0 21,0 21,5 2361 | 2388 | 2372 2,0 1,5 2,0 1,9

4Y 6,5 21,2 21,7 2320 | 2351 | 2343 3,5 2,5 3,7 3,2

sD 7,5 21,6 21,5 2361 | 2406 | 2373 2,0 1,5 2,1 1,8

5Y 8,5 22,5 22,7 2320 | 2345 | 2340 3,5 2,7 3,8 3,6

6D 5,0 21,7 21,4 2347 | 2387 | 2381 2,5 1,1 2,3 2,5

6Y 8,0 21,7 20,7 2307 | 2320 | 2324 4,0 3,3 4,4 4,0
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Betonlar, tasarim asamasinda hedeflenen kivam sinifim1 (S2, 5-10 cm) saglamistir.
Malzemeler, bir giin Oncesinde laboratuvara konulmus ve tretimler 21+2 °C’de
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Boylece tiim karisimlarda sicaklik 21+£2

°C elde edilerek, sicakligin sonuglar tizerindeki etkisi azaltilmistir.

5.3.4.2 Hava boslugu sistemi parametreleri

Hava boslugu sistemi parametreleri 5.3.3.2°de aciklanan ydntemle belirlenmistir.
Betonlara ait hava boslugu sistemi parametreleri Cizelge 5.7’ de sunulmaktadir. Hava
boslugu sistemi parametrelerine ek olarak analiz sonucu hesaplanan bosluk frekansi,

ortalama kiris uzunlugu ve hamur/hava orani degerleri de Cizelge 5.7°de

sunulmaktadir.
Cizelge 5.7 : Hava boslugu sistemi parametreleri.
Kod Hava Ozgill Aralik Bosluk | Ort., kiris
miktari yuzey faktoru frekans1 | uzunlugu Hamur/hava

% mm?/mm?® mm mm™ mm orant
K 1,0 16,2 0,722 0,035 0,277 31,63
1D 2,3 17,5 0,462 0,091 0,258 13,25
1Y 3,4 45,5 0,152 0,339 0,100 9,17
2D 3,3 20,4 0,323 0,157 0,209 9,45
2Y 4,9 47,0 0,115 0,550 0,089 6,31
3D 2,0 20,3 0,401 0,096 0,209 15,42
3Y 3,2 32,5 0,205 0,242 0,131 9,81
4D 1,8 19,1 0,473 0,075 0,232 17,71
4Y 2,1 29,2 0,296 0,134 0,158 14,69
5D 1,6 14,3 0,616 0,056 0,294 18,90
5Y 2,3 27,5 0,294 0,140 0,161 13,66
6D 2,0 12,3 0,655 0,059 0,341 15,50
6Y 3,3 41,6 0,159 0,305 0,100 10,20

5.3.4.3 Donma-¢6zilme deneyi sonuglari

Donma-¢oziilme deneyleri 5.3.3.3’de agiklanan CDF deneyine gore yapilmistir. CDF
deneyinde yapilan ol¢iimler sonucu pullanma degerleri hesaplanmistir. Pullanma
hasarmin yam sira igsel hasar olusumu ve derecesi de arastirilmistir. I¢sel hasar
agirlik ve ultrases gecis siiresi 6l¢iimleri sonucunda hesaplanan su emme ve Bagil
Dinamik Elastisite Moduli (BDEM) degerleri ile belirlenmistir. BDEM, ultrases
gecis siiresinin deney sonunda Slgiilen degerinin deney Oncesi dlgililen degerine orant
olup azalmasiyla igsel hasarin olustugu belirlenir. Ultrases gegis siireleri dlglimleri ve

su emme ile bagil dinamik elastisite modiilii hesaplamalar1t RILEM TC 176-IDC ve
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BS 15177 standartlarinda yer alan ve 6. B6lim (6.3.3.1)’de anlatilan CIF (Kapiler su

emme, Igsel hasar ve Donma-¢Oziilme deneyi) deneyine gore yapilmustir. Her bir

seriden ticer numune iizerinde yapilan donma-¢Oziilme deneylerine ait sonuclar

Cizelge 5.8’de verilmektedir. Pullanma ve su emme deneyleri standartlarda belirtilen

cevrimlerde yapilirken bagil dinamik

elastisite

olglimleri

pullanma deneyi

sonuclarint etkilememesi i¢in sadece donma-¢dziilme deneyi Oncesi ve sonrasinda

yapilmustir.
Cizelge 5.8 : Donma-¢oziilme deneyi sonuglari.
Pullanma, kg/m® Su emme, %
Kod Cevrim sayisi (Cevrim sayist BDEM

4 6 14 28 4 6 14 | 28
K 1021/084|417|1157|131|138|199|306| 0,17
1D | 0,18 | 0,44 | 2,63 | 6,37 | 1,34 |1,46|1,87|247| 0,60
1y 10,03/0,05|0,10| 0,17 |1,20|1,30|1,73|2,22| 1,03
2D |0,08]0,19|0,77| 2,10 |1,29|1,36|1,70 | 2,04 | 1,00
2Y |10,03]0,05|/0,08| 0,18 | 152|164 |213|257| 0,99
3D |0,20]0,75|3,69| 9,00 |129 137|184 |276| 0,34
3y |10,03]0,06|0,22| 0,63 |159|1,69]|202|238| 0,88
4D 0,19 0,673,300 | 7,86 |122|132|1,76|248| 0,65
4Y 10,14 10,32|1,73| 455 |1,18|1,27|1,61|206| 0,94
5D | 0,17]0,55(3,27| 817 |117]129|1,71|263| 0,57
5y |10,08]0,17|0,98 | 3550 |1,28|141|191|237| 0,79
6D |0,13]0,88|351| 7,87 |1,27|134|195|269| 0,26
6Y |1007]0,11|0,23| 0,42 | 157 |1,67|213|248| 1,04

5.3.4.4 Mekanik ozeliklerle ilgili yapilan deneylerin sonuglar:

Caligma kapsaminda yapilan mekanik 6zelik deneyleri Cizelge 5.9°da, deneylere ait

sonuglar Cizelge 5.10°da verilmektedir. Mekanik 06zelik deneyleri betonlar 28

giinlikken yapilmistir. Deneyler 3000 kN kapasiteli yiikleme cihazinda
gerceklestirilmistir.
Cizelge 5.9 : Mekanik ozelikler deneyleri.
S Numune Numune | Ylkleme | Uygulanan
Mekanik ozelik boyutu, cm | adedi hizi, kN/s | standart
Basing dayanimi d:10 h:20 3 7,0 TS EN 12390-3
Elastisite modulu d:10 h:20 2 0,5 TS 3502
Yarma-¢ekme dayanimi d:10 h:10 4 3,0 TS EN 12390-6
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Cizelge 5.10 : Mekanik 6zellikler deney sonuglari.

Kod | Basing dayanimi1 | Elastisite moduli Yarma-gekme

MPa GPa dayanimi, MPa
K 43,5 32,2 4,7
1D 41,1 31,2 3,8
1Y 34,6 25,5 3,3
2D 40,4 29,7 3,9
2Y 31,5 25,7 3,2
3D 43,4 31,1 4,5
3y 37,4 28,6 4,0
4D 41,0 30,8 4,1
4Y 39,2 29,8 39
5D 42,4 30,7 4,5
5Y 39,6 28,6 39
6D 42,0 29,9 3,6
6Y 36,5 30,0 3,7

5.3.4.5 Tletkenlik 6zelikleri ile ilgili yapilan deneylerin sonuclari

Elektriksel direng ve ultrases gegis siiresi 6l¢iimleri yapilarak, betonlarin elektriksel
iletkenlik ve ultrases gecis hizlart hesaplanmistir. Elektriksel direng olglimleri
5.3.3.4’te anlatilan yonteme gore yapilmistir. Elektriksel direng 6l¢limleri, betonlar
14 giinliikken 7, 28 giinliikken ise 6 numune iizerinde yapilmistir. Ultrases gecis

stiresi Ol¢limleri ise numuneler 28 giinliikken ve 3 numune ilizerinde yapilmstir.

Iletkenlik deneylerine ait sonuglar Cizelge 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.11 : iletkenlik deneyleri sonuglari.

Elektriksel iletkenlik Ultrases
Kod 1/(kQ.cm) gecis hizt

14. Gin | 28. Gin m/s

K 0,243 0,210 4660

1D 0,224 0,203 4577
1Y 0,214 0,201 4454
2D 0,197 0,188 4435
2Y 0,195 0,184 4141
3D 0,212 0,197 4650
3Y 0,201 0,189 4420
4D 0,221 0,200 4535
4Y 0,236 0,207 4566
5D 0,217 0,206 4619
5Y 0,233 0,195 4505
6D 0,236 0,205 4525
6Y 0,207 0,186 4405
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5.3.4.6 Gegirimlilik 6zelikleri ile ilgili yapilan deneylerin sonugclari

Betonlarin gecirimlilik 6zelikleri, kilcal su gecirimliligi ve elektriksel yontemle klor
iyonu gecisi deneyleri ile arastirilmistir. Deneyler 5.3.3.5’te anlatilan yontemlere
uygun olarak yapilmistir. Kilcal su gecirimliligi deneyi sonucunda hesaplanan,
birincil ve ikincil su emme hizlar ile elektriksel yontemle klor iyonu gegisi deneyi
sonucu hesaplanan, iletilen elektrik akim miktart degerleri Cizelge 5.12°de

verilmektedir.

Cizelge 5.12 : Gegirimlilik deneyleri sonucunda hesaplanan degerler.

Su emme hizi [letilen elektrik

Kod | x10*mm//s akimi miktari,
Birincil | ikincil | coulomb

K 45 14 4904

1D 49 11 4798

1Y 50 10 4529

2D 40 11 4739

2Y 47 14 4479

3D 50 15 4020

3Y 51 15 4942

4D 49 13 5153

4Y 49 11 5528

5D 45 11 4696

5Y 45 10 5062

6D 51 10 4477

6Y 55 10 4259

5.3.5 Deney sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Donma-¢oziilme dayanikliligi iizerinde taze beton hava miktar1 ve hava boslugu
sistemi parametrelerinin etkileri sirasiyla 5.3.3.1 ve 5.3.3.2’de anlatilan yontemlerle
aragtirtlmistir. Hava boslugu sistemi parametrelerinin ve hava siiriikleyici katkinin
kimyasal esasinin, donma-¢6zilme (pullanma ve igsel), mekanik (basing ve yarma
dayanimlar ile elastisite modiilleri), iletkenlik (elektriksel iletkenlik ve ultrases gecis
hiz1) ve gecirimlilik (Kilcal su gegirimliligi ve elektriksel yontemle klor iyonu gegisi)
Ozelikleri Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Uygulanan deneysel yontemler ilgili
bolimiinde anlatilmistir. Arastirmalardan elde edilen sonuglar asagida sirayla

degerlendirilmektedir.
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5.3.5.1 Taze beton deneyleri

Taze betonlar {lizerinde yapilan hava miktar1 6l¢iimlerinin teorik hava miktar ile

karsilastirilmasi Sekil 5.10°da gdsterilmektedir.
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Sekil 5.10 : Teorik ve deneysel hava miktarlari.

Teorik hava miktarlar1 yapilan olgiilebilecek hava miktarinda kisitlama olmamasi ve
deneme {iretimlerinde en yiiksek korelasyona saglamasi nedeniyle ASTM C 231
standardindaki B tipi hava Olger ile yapilan 6l¢iim sonuglarina gore kabul edilmistir.
Her iki tip hava olger ile 6l¢iilen hava miktarlari, tasarim hesaplarinda kullanilan
teorik hava miktari ile yiiksek korelasyon vermistir. A tipi hava 6lgerle en fazla %7
hava miktan o6l¢iilebildigi i¢in hava miktar1 %7,5 olan 2Y karisimin hava miktar
belirlenememistir. Bu nedenle korelasyonu B tipi hava 6lcere kiyasla daha diigiik
olmustur. Birim agirlik yontemiyle (ASTM C 138) hesaplanan hava miktarlar ise

Ozellikle diisiik hava miktarlarinda teorik hava miktarindan daha diisiik ¢ikmustir.

Taze betonlarin birim agirlik degerlerini, malzemelerin 6zgiil agirliklarinin dogru
Olciilmesi, iiretim Oncesi malzeme miktarlarinin dogru tartilmasi, 6l¢iim kabinin
homojen ve uygun bi¢cimde doldurulmasi gibi bir ¢ok olay etkileyebilmektedir. Her
iki hava Olgerin kabiyla belirlenen birim agirliklar teorik birim agirliktan daha

yiiksek elde edimistir. Bu sonuglar, birim agirlik yontemi ile hesaplanan hava
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miktarini etkilemis ve teorik hava miktarindan daha diisiik hava miktarlar1 elde
edilmistir.
5.3.5.2 Hava boslugu sistemi analizleri

Sertlesmis betonlar {izerinde yapilan hava boslugu analizleri sonucu elde edilen hava
miktar1 ile taze halde hava oOlgerle Olgiilen degerler ve teorik hava miktarlar

Sekil 5.11°de incelenmektedir.
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Sekil 5.11 : Sertlesmis beton ve taze beton hava miktarlari.

Sertlesmis beton kesitlerinde yapilan analizler sonucu hesaplanan hava miktarlar
taze haldeki betonlarda 6lgiilen hava miktarlarindan (6zellikle %2,5’den yiiksek hava
miktarlarinda) daha diisiik elde edilmistir. Bunun nedeni, numune alinirken yapilan
sisleme ve tokmaklama islemeleri sayesinde hapsolmus hava bosluklarinin
olugsmamasidir. Benzer islemler birim agirlik kabi doldurulurken de yapilmaktadir.
Gerek beton kivami gerek birim agirlik kabmin boyutu etkili olmus ve hapsolmus
havalardan dolayr hava miktar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Taze beton hava miktarinin
daha yiiksek olmasinin bir bagka nedeni de 6l¢iim yontemi olabilir. Literatiirde hava

stiriklenmis betonlarda, hava miktar1 olgimleri icin ASTM C 173’e gore Ol¢im
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yapan hava olgerler onerilmektedir. Bu ¢alismada ise yaygin olarak kullanilan hava

Olcerler kullanilmustir.

Aralik faktorii ve 6zgiil ylizeyin hava miktarina gore degisimleri sirasiyla Sekil 5.12

ve Sekil 5.13’te verilmektedir.
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Sekil 5.12 : Aralik faktoriiniin hava miktari ile degisimi.
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Sekil 5.13 : Ozgiil yiizeyin hava miktari ile degisimi.

Hava miktarinin artmasiyla aralik faktorii azalmis, Ozgiil yiizey degerleri ise
artmistir. Hava miktariin yaklasik %3 degerinde 2 numarali katkinin diger katkilara
kiyasla daha yiliksek aralik faktoriine ve daha diisiik 6zgiil yiizey degerine sahip

oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni hapsolmus hava bosluklaridir. Sertlesmis betonda
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yapilan hava bosluk analizlerinde kesite giren bir hapsolmus hava boslugu hava
miktarinin oldugundan fazla hesaplanmasini saglarken, aralik faktorii ve 6zgiil ylizey

hesaplamalarina kayda deger bir etki yapmamaktadir. Bu durum Sekil 5.14°te
gosterilmektedir.

Hapsolmus
O hava b(c:jlugu

O O

O O Suriiklenmis
O O O//ﬂ hava boshiklar

Sekil 5.14 : Sertlesmis beton kesitinde hava bosluklari.

Ozgiil yiizey ile aralik faktorii iliskisi Sekil 5.15te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 : Ozgiil yiizey ile aralik faktorii iliskisi.

Katki miktar1 - hava miktar1 grafigi Sekil 5.16’da verilmektedir. Yaklasik %3,3 hava
miktar1 degerinde, regine esasl (1 ve 2) katkilardan diger katkilara kiyasla daha fazla
miktarda kullanilmasi1 gerektigi goriilmiistiir. Bu sonug, Boliim 3’te yapilan yiizey

gerilimi 6l¢cumleri ile uyumludur.
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Sekil 5.16 : Hava miktarinin katki miktari ile degisimi.
5.3.5.3 Donma-¢ozilme deneyleri

Pullanma:
Taze ve sertlesmis beton hava miktarin pullanma hasari iizerine etkisi sirastyla

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmektedir.
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Sekil 5.17 : Taze beton hava miktarinin pullanma hasarina etkisi.
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Sekil 5.18 : Sertlesmis beton hava miktarinin pullanma hasarina etkisi.

Grafiklerde pullanma hasar1 ekseni, hasar miktarlar1 arasinda biiyiik farkliliklar
olmasindan dolayi, diisiik hasar miktarlarinda yeterli degerlendirme yapilabilmesi
icin logaritmik olarak verilmistir. Pullanma hasar1 i¢in deneyin uygulandigi
standartta hasar kriteri olarak 1,5 kg/m? degeri belirtilmistir. Pullanma - hava miktari
grafiklerinden su/¢cimento orani 0,55 olan betonlarda pullanma dayamikliligr i¢in
minimum hava miktarinin taze betonda %4, sertlesmis betonda ise %3 olmasi
gerektigi gorlilmiistiir. Bu degerlerden daha diisiik hava miktarlarinda higbir hava
siiriikleyici katki yeterli performans sergilememistir. Recine esasli olan 2 nolu
katkinin diisiik dozajda kullanildigi karisim ise sertlesmis beton hava miktar1 %3’{in
tizerinde olmasina ragmen yeterli pullanma dayanikliligi sergilememistir. Bunun
nedeni ise analizin yapildig1 kesitte yer alan hapsolmus hava bosluklarinin hava
miktar1 degerini arttirmasidir. Hapsolmus hava bosluklart hava miktarini artirirken
aralik faktorii ve 0Ozgilil yiizey degerlerini etkilememistir. Yeterli pullanma
dayaniklilign saglayan betonlara ait 28. ¢evrim sonrast c¢ekilen fotograflar

Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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(@) 12 kodlu numune, pullanma=0,17 kg/m2  (b) 22 kodlu numune, pullanma=0,18 kg/m2
HM: 3,38, AF: 0,152, OY: 40,1 HM: 4,91, AF: 0,115, OY: 44,8

g~ —
C—————

(€) 62 kodlu numune, pullanma=0,42 kg/m2  (d) 32 kodlu numune, pullanma=0,63 kg/m2
HM: 3,30, AF: 0,159, OY: 40,1 HM: 3,16, AF: 0,205, OY: 30,6

Sekil 5.19 : Yeterli pullanma dayanikliligina sahip beton yiizeyleri.

Yeterli pullanma dayamiklilifi gosterememis bazi numunelere ait goriintiiler ise

Sekil 5.20°de gosterilmektedir.
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- ins —
(@) 21 kodlu numune, pullanma=2,1 kg/m2
HM: 3,28, AF: 0,320, OY: 19,1

b
%
| ¥

C) 41 kodlu numune, puIIénmaz?,SéAkg/r'r‘\ﬁ (d) K kodlu numune, pullanma=11,6 kg/m2
HM: 1,75, AF: 0,474, OY: 17,2 HM: 1, AF: 0,722, OY:14,4

~

Sekil 5.20 : Pullanma hasarina ugramis beton yiizeyleri.

Pullanma hasarinin aralik faktorii ve o6zgiil ylizey degerleri ile iligkisi sirasiyla
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmektedir. Sekillerde kesikli ¢izgilerle CDF deneyi
hasar kriteri ve yeterli donma-¢6ziilme dayaniklilig1 i¢in Onerilen aralik faktorii ve

0zgiil yiizey degeri gosterilmistir.
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Sekil 5.21 : Pullanma hasari ile aralik faktori iliskisi.
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Sekil 5.22 : Pullanma hasari ile 6zgul yuzey iliskisi.

Aralik faktorii 0,2 mm’den diisiik ve 6zgiil yiizey degerleri 25 mm?/mm*’ten yiiksek
olan betonlar yeterli pullanma dayanikliligi gostermistir. Hava miktar1 %3’ten fazla
olmasina ragmen yeterli pullanma dayaniklilig1 sergilemeyen, 2 nolu katkinin
kullanildigr karisimin yeterli aralik faktorii ve ozgilil yiizey degerlerine sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle pullanma dayanikliliginin degerlendirilmesinde
sadece hava miktar1 Ol¢limlerinin yeterli olmadigi, diger hava boslugu sistemi

parametrelerinin de dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir.
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Pullanma miktar1 cevrim sayis1 grafigi Sekil 5.23’te verilmektedir. Beton
karigimlarina ait kodlamalar ve pullanma hasar1 derecesi i¢in hava bosluk sistemi

parametreleri grafik iizerinde belirtilmistir.
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Sekil 5.23 : Pullanma miktarinin ¢evrim sayisi ile degisimi.

icsel hasar:

I¢sel hasarin gostergesi olan bagil dinamik elastisite modiilii (BDEM) niin ve taze ve
sertlesmis hava miktar1 ile degisimi sirastyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° te
verilmektedir. Sekillerde kesikli gizgilerle CIF deneyi hasar kriteri ve taze betonda

hasarin olusmadig minimum hava miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : BDEM nin taze beton hava miktar1 ile degisimi.
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Sekil 5.25 : BDEM nin sertlesmis beton hava miktar ile degisimi.

Su/¢imento orani 0,55 olan betonlarda, taze betonun hava miktar1 %3’ten fazla ise
i¢sel hasar kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmistir. Sertlesmis betonlarda ise belirgin

bir sinir hava miktar1 degeri gériilmemistir.

BDEM’nin aralik faktorii ve 6zgiil yiizey degerleri ile iliskisi sirasiyla Sekil 5.26 ve
Sekil 5.27°de verilmektedir. Sekillerde kesikli ¢izgilerle CIF deneyi hasar kriteri ve
yeterli donma-¢oziilme dayanikliligi igin Onerilen aralik faktorii ve ozgil yiizey

degeri gosterilmistir.
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Sekil 5.26 : BDEM ile aralik faktorii iliskisi.
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Sekil 5.27 : BDEM ile 6zgiil yiizey iligkisi.

Aralik faktorii 0,3 mm’den az, 6zgiil yiizey degeri ise 25 mm?/mm?® degerinden
yiiksek olan betonlarda igsel hasarin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmistir. BDEM
ile hava boslugu sistemi parametreleri degerlendirmeleri sonucunda, hava siiriikleyici
katki tipinin etkisinin hava boslugu sistemi iizerine oldugu icsel hasar iizerine

belirgin bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Icsel hasar ile pullanma hasar1 arasindaki iliski Sekil 5.28’de verilmektedir.
Donma-¢oziilme deneylerinde NaCl ¢ozeltisi kullanilmasindan dolayr pullanma

hasar1 baskin olmustur.
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Sekil 5.28 : BDEM - pullanma grafigi.
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5.3.5.4 Mekanik ozelikler deneyleri

Basing dayaniminin hava miktari ile degisimi Sekil 5.29°da verilmektedir.
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Sekil 5.29 : Basing dayaniminin hava miktar1 ile degisimi.

Mekanik ozeliklerin taze beton hava miktar1 ile degisimleri Sekil 5.30°da
verilmektedir. Hava miktarinin artmasiyla mekanik 6zelliklere ait degerler azalmistir.
Bu azalma en fazla yarmada ¢ekme dayanimlarinda elde edilmistir. Farkli hava
stiriikleyicilerin kullanildig1 karigimlarda, bu durumun disinda belirgin bir davranis
goriilmemigtir. Bunlarin nedeni olarak hava siiriikleyici katkilarin  kimyasal

esaslariin mekanik 6zelikler {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 sGylenebilir.
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Sekil 5.30 : Mekanik 6zeliklerin hava miktar1 ile degisimi.
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5.3.5.5 Tletkenlik ozelikleri deneyleri
Elektriksel iletkenlik:

Karigimlara ait 14 ve 28 giinliik elektriksel iletkenlik degisimleri Sekil 5.31°de

verilmektedir.
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Sekil 5.31 : Karigimlara ait elektriksel iletkenlik degerleri.

Beton yaginin artmasiyla tiim karigimlarda elektriksel iletkenlik degerleri diismiistiir.

Hava miktarina gore elektriksel iletkenlikteki degisimler Sekil 5.32de verilmektedir.
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Sekil 5.32 : Elektriksel iletkenligin hava miktar1 ile degisimi.
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Genel olarak hava miktarinin artmasiyla elektriksel iletkenlik degerleri azalmistir.
Karigimlara ait 28 giinliik elektriksel iletkenlik degerlerinin aralik faktori ve 6zgul
yiizey degerleri ile iligskisi Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te verilmektedir. Aralik
faktoriiniin artmasiyla elektriksel iletkenlik artmis, bosluklarin 6zgiil yiizeyinin
artmastyla elektriksel iletkenlik azalmistir. Hava siiriikleyici katkinin kimyasal

esasinin elektriksel iletkenlik {izerinde belirgin bir etkisi goriillmemistir.
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Sekil 5.33 : Elektriksel iletkenlik ile aralik faktorii iliskisi.
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Sekil 5.34 : Elektriksel iletkenlik ile 6zgul ylzey iliskisi.
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Ultrases gecis hizi:

Ultrases gegis hizinin hava miktari ile degisimi Sekil 5.35’te verilmektedir.
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Sekil 5.35 : Ultrases geg¢is hizinin hava miktar ile degisimi.

Hava miktarinin artmasiyla ultrases gegis hiz1 degerleri azalmistir. Hava surikleyici
katkinin kimyasal esasinin ultrases gecis hizi tlizerinde belirgin bir etkisi
gorilmemigstir. Ultrases gecis hizi elektriksel iletkenlik iligskisi Sekil 5.36’da
verilmektedir. Iletkenlik deney sonuglar1 arasinda yiiksek bir korelasyon (R=0,79)

elde edilmistir.
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Sekil 5.36 : Ultrases ge¢is hiz1 — elektriksel iletkenlik grafigi.
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5.3.5.6 Gegirimlilik 6zelikleri deneyleri
Kilcal gecirimlilik:

Kilcal gecirimlilik deneyi sonucu birincil kisim i¢in hesaplanan su emme hizinin

hava miktar1 ile degisimi Sekil 5.37°de verilmektedir.
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Sekil 5.37 : Su emme hizinin hava miktari ile degisimi.

Sonuglardan, su emme hizi iizerinde hava miktarmin belirgin bir etkisinin olmadig:
goriilmiistiir. Altinc1 boliimde yapilan c¢alismada iiretilen ve bu ¢aligmadaki
malzemelerin kullanildigi S/C oranmi 0,40 olan beton iizerindeki deney sonucu da

degerlendirildiginde Sekil 5.38 elde edilmistir.
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Sekil 5.38 : Su emme hizina hava miktar1 ve S/C oraninin etkisi.
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Sonuglar incelendiginde su emme hiz1 {izerinde asil etkinin betonun gegirimliligi

oldugu ve hava miktarinin belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Elektriksel yontemle klor iyonu gecisi deneyi:

Deney sonucu hesaplanan, iletilen elektrik akimi1 miktar1 degerinin hava miktar ile

degisimi Sekil 5.39 verilmektedir.
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Sekil 5.39 : Iletilen elektrik akimi1 miktarinin hava miktari ile degisimi.

Grafikten iletilen akim miktar1 ile hava miktar1 arasinda zayifta olsa bir iliski oldugu
gorilmektedir. Deneyin elektriksel bir yontem olmasi nedeniyle sonuglar elektriksel
iletkenlik sonuglari ile bereber degerlendirildiginde hava miktarinin artmasiyla az da
olsa iletilen akim miktarin azaldigi sdylenebilir. Su/¢gimento orani ayni olan
karisimlarda bu azalmanin degerlendirilmesi 6. Boliimde yapilan ¢alismada iiretilen
ve bu calismadaki malzemelerin kullanildigr S/C oran1 0,40 olan beton iizerindeki

deney sonucu da dikkate alinarak yapilabilir (Sekil 5.40).

Kilcal gecirimlilik ve elektriksel yontemle klor iyonu gecisi deneyleri sonucunda
hava stirtikleyici katkinin kimyasal esasinin gecirimlilik tizerinde belirgin bir etkisi

goriilmemistir.
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Sekil 5.40 : iletilen elektrik akim1 miktarina hava miktar1 ve S/C oraninin etkisi.

Sonuglar incelendiginde gegen yiik miktar1 {izerinde asil etkinin betonun gegirimliligi

oldugu ve hava miktarinin belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

5.3.6 Sonuglar

Bu boéliimde yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1) Betonlarin taze halde hava miktarlari, hava Olgerler kullanilarak birim agirlik
yontemine kiyasla daha dogru bigimde belirlenmistir. Ancak birim agirhik
yontemi, betonlarin hava siiriikleyip stiriiklemediginin kontroliinde ve hava

miktar1 kiyaslamalarinda bir yontem olarak kullanilabilir.

2) Numune almirken yapilan islemler sirasinda hapsolmus hava bosluklart
olusmamaktadir. Bu nedenle, sertlesmis beton kesitlerinde yapilan analizler
sonucu hesaplanan hava miktarlar1 taze betonlarda Slgiilen hava miktarlarindan

(6zellikle %2,5°den yiiksek hava miktarlarinda) daha diisiik elde edilmistir.

3) Betonlarin donma-¢dziilme dayanikliliklarinin tahmininde hava miktar1 degeri
tek basina yaniltic1 olabilmektedir. Sertlesmis betonda yapilan hava boslugu
sistemi analizlerinde kesite giren hapsolmus hava boslugu, hava miktarmin
oldugundan farkli hesaplanmasina neden olurken, aralik faktorii ve 6zgiil yiizey

hesaplarina kayda deger bir etki yapmamaktadir.
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4)

5)

6)

7)

8)

Donma-¢6zilme cevrimleri NaCl ¢ozeltisinde yapildigindan buz ¢oziicii tuz

etkisiyle pullanma hasari i¢sel hasara gore daha baskin ¢ikmustir.

Hava miktariin artmasiyla mekanik ozelliklere ait degerler beklendigi lizere
azalmistir. Hava siirtikleyici katkilarin kimyasal tanimlarinin mekanik 6zelikler

tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Hava boslugu sistemi parametreleri ultrases gegis hizi ve elektriksel iletkenlik
tizerinde benzer etki gostermistir. Genel olarak elektriksel iletkenlik degerleri
aralik faktOriinlin artmasiyla artmis, hava miktarinin ve bosluklarin 6zgiil

ylzeyinin artmasiyla azalmistir.

Betonlarin kilcal su gecirimliligi ve kloriir gecirimliligi iizerinde hava miktar1 ve
diger hava boslugu sistemi parametrelerinin belirgin bir etkisinin olmadigi asil

etkenin betonunun gegirimliligi oldugu sonucuna varilmustir.

Ticari katkilarla yapilan donma-¢6ziilme deneylerinde tiim katkilarla yeterli hava
boslugu sistemi olusturulabilmis ve yeterli donma-¢oziilme dayaniklilig
saglanmigtir. Bu arastirma kapsaminda, hava boslugu sistemi yeterli ise donma-
¢oziilme hasarinin hava siiriikleyici katkinin kimyasal esasindan bagimsiz oldugu

anlasilmistir.
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6. DENEY KOSULLARININ DONMA-COZULME HASARINA ETKIiSI

6.1 Giris

Beton yapilarda donma-¢oziilme etkisi altinda, bosluklarindaki suyun donarak
hacminin artmasi sonucu, dayanimdaki azalma ile olusan icsel hasar ve yiizeyinde
zayif parcalarin dokiilmesi sonucu olusan pullanma olmak tizere iki tip hasar
gorulmektedir. Yizeyde buz ¢6ziicu tuz kullanilmasi durumunda pullanma hasari
aksi durumda igsel hasar baskin olarak gergeklesmektedir (Sekil 6.1, Fagerlund,
1995).

Yiizeyde buz ¢oziicii tuz kullanilmamis

= = = = Yiizeyde buz ¢oziicii tuz kullanilmis

Hasar

igsel hasar Pullanma
(tuz kullamlmis) (tuz kullamlmams)

T Ny
Cevrim sayist

Sekil 6.1 : Buz ¢6ziicii tuz kullanilmasi durumuna gére donma-¢6ziilme hasarlari
(Fagerlund, 1995).

Hasarm olusumu tizerinde donma hizinin etkisi farkli hipotezlerin one siiriilmesine
neden olmustur. Powers’in (1949) hidrolik basing hipotezinde donma hizinin artmasi
hasari arttirict bir parametre olarak yer almistir. Powers ve Helmuth (1953) yaptiklar
deneysel calismada hava siiriiklenmis betonlarda donma-¢6ziilme etkisi altinda
hacim artig1 yerine biiziilme elde edince osmotik basing hipotezi veya mikroskobik
buz kristalleri gelismesi olarak bilinen yeni bir hipotez One siirmiislerdir. Bu

hipotezde ise donma hiz1 diistiikge hasar artmaktadir. Powers bu ikinci hipotezinde
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hidrolik basing hipotezinin deneysel sonuglara dayanmadigini ve mantiksal
¢ikarimlara dayanarak ileri siiriildiigiinii aciklamistir. Pigeon ve dig., (1985) donma
hizinin etkisini arastirdig calismasinda deneysel olarak donma hizinin etkisini ortaya
koymus ve Powers’in hidrolik basing hipotezindeki teorik sonucu ile karsilagtirmistir

(Sekil 6.2).

L

| \ O deney sonuglari
(S/C=0,55)

[ Powers’1n elde ettigi
sonuc

:

8

sool-

8
l
|

Aaralik faktoriiniin kritik degeri, um

8

1
% 2 4 3 8 10 2 4
Donma hizi, °C/saat

Sekil 6.2 : Kritik aralik faktoriiniin donma hizi ile degisimi (Pigeon, 1985).

Grafikten, hasar olusmamasi i¢in, donma hizinin artmasiyla daha diisiik aralik
faktorii gerektigi goriilmektedir. Bu calismalarda buz ¢6ziicti tuz kullanilmamistir ve
olusan hasar i¢sel donma-¢oziilme hasaridir. Buz ¢oziicii tuzun kullanildig: farkl bir
calismada ise donma hizinin diismesi pullanma hasarini, artmasi ise i¢sel hasari
arttirmistir (Jacobsen ve dig., 1997). Incelenen calismalarda donma hizinm, buz

¢oziicii tuz kullanilmas1 durumuna gore farkl etkidigi goriilmiistiir.

6.2 Calismanin amaci ve kapsami

Calismada, farklt donma hizlarina, minimum sicaklikta bekleme siirelerine, don
altinda gecen zamana ve dolayisiyla ¢evrim siirelerine sahip deney kosullarinin
donma-¢oziilme hasarlar1 tizerindeki etkisini arastirmak amaglanmistir. Bu amagla
hava siiriiklenmis ve hava siiriklenmemis betonlar en siddetli don ortami olan buz
¢Oziicii tuz c¢ozeltisinin uygulandigl bir deneye tabi tutulmustur. Hava siiriiklenmis

betonlarda farkli katkilar kullanilmis ve katkilarin kimyasal esaslarimin ve
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olusturduklart hava boslugu sistemlerinin bu deney kosullarindaki performanslari

arastirilmistir.

6.3 Deneysel Calisma

6.3.1 Kullanilan malzemeler
6.3.1.1 Cimento

CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel

Ozelikler Bolim 3’te (Cizelge 3.2) verilmistir.

6.3.1.2 Agrega

Boliim 5°te yapilan deneysel caligmada kullanilan agregalar bu g¢alismada da
kullanilmigtir. Agregalara ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 5.2°de ve fiziksel dzelik

deney sonuglar1 Cizelge 5.3’te sunulmustur.

6.3.1.3 Hava siiriikleyici katkilar

Bu boliimde yapilan ¢alismada ozelikleri ve kodlari Cizelge 3.4’te verilen hava
stiriikleyici katkilardan kolofon reginesi esaslt (no:2), yag alkolii tiirevi esasli (no:4)

ve sentetik esasli (no:6) katkilar kullanilmistir.

6.3.2 Beton karisimi tasarimlari

Iki farkli S/C oraninda hava siiriiklenmis ve hava siiriiklenmemis betonlar iizerinde
deney kosullarinin hasar tizerine etkileri arastirilmistir. TS EN 206-1’de donma-
¢oziilme etkisi altindaki betonlarda onerilen en yiiksek S/C degeri olan 0,55 oraninda
hava stirtikleyici katkilar kullanilarak farkli hava boslugu sistemine sahip betonlar
tretilmistir. Bir diger S/C oran1 0,40’da ise hava siiriiklenmis ozelikte bir beton

tretilmemistir.

6.3.2.1 Agrega karisim grantlometrisi

Dogal kum’ un %24, kirma kum’ un %26, kirma tas I’ in %30 ve kirma tag II’ nin
%20 oraninda kullanilmasiyla elde edilen karigima ait graniillometri egrisi Bolim 5’te

(Sekil 5.1) sunulmustur.
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6.3.2.2 Beton bilesimi ve malzeme miktarlari

Cimento miktarinin sabit oldugu karisimlarda S/C oran1 ve hava miktarlar
degismektedir. Hava siiriikleyici katki kullanilmayan karisimlarda karisim kodlari
0,40 ve 0,55 S/C oranlarin1 ifade edecek bi¢imde sirasiyla 40 ve 55 olarak
belirlenmistir. Hava siiriikklenmis betonlarda, S/C orani1 ve betonun hava siiriiklenmis

oldugu belirtilmistir. Karigim kodlar1 ve agiklamalar1 Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Karisim kodlari.

Karigim | S/C Kullanilan HSK’nin
kodu orani kimyasal esasi
40 0,40 HSK kullanilmamistir
55 0,55 HSK kullanilmamuistir

55A1 0,55 Kolofon recinesi
55A2 0,55 Yag alkolii tiirevi
55A3 0,55 Sentetik

Diisiik S/C oranina sahip 40 kodlu karisimda polikarboksilik eter esasli yliksek
oranda su azaltic1 6zelikte yenil nesil bir siiperakigskanlastiric katki kullanilarak diger
karisimlarla ayn1 ¢imento miktarina sahip ve ayni kivam sinifinda bir karisim elde

edilmistir. Beton bilesimleri Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Beton bilesimleri.

Karigim | Cimento su ]?(ogal Kirma | Kirma | Kirma HSK SA Hava

Kodu kg e kg m um3 kum3 tas 13 tas 113 kg m3 kg m miktari
kg/m kg/m kg/m kg/m %
40 357 143 449 500 584 391 - 3,57 2,7
55 357 196 425 473 553 370 - - 15
55A1 357 196 415 463 541 362 0,228 - 3,0
55A2 357 196 409 456 532 356 0,164 - 4,0
55A3 357 196 404 450 526 352 0,082 - 4,8

*Degisen hava hacmine bagli olarak agrega miktar1 degismekle birlikte, gimento miktar1 sabit tutulmustur.
** Cimentonun agirlikca %1°i miktarmca kullanilmistir. Katkinin katt madde miktar1 %35°dir.

6.3.2.3 Uretim, taze beton deneyleri ve numune alma islemleri

Karigimlar 5.3.2.3’te agiklanan yonteme goére hazirlanmigtir.
6.3.3 Deneysel yontemler

6.3.3.1 CIF deneyi

CIF deneyi (Kapiler su emme, Igsel hasar ve Donma-¢éziilme deneyi) RILEM TC
176-IDC: “Internal Damage of Concrete due to the frost action” teknik komitesince

hazirlanmis bir donma-¢0zulme deneyidir. TSE CEN/TR 15177 standardinda igsel
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hasarin belirlenmesine yonelik bir donma-¢ozilme deney yontemi olarak yer
almaktadir. RILEM tarafinda onerilen CIF deneyi ile TSE CEN/TR 15177°de yer

alan CIF deneyi arasinda numune boyutlari, uygulanan deneyler gibi farkliliklar

bulunmaktadir. Calisma kapsaminda RILEM CIF deneyi uygulanmustir,

Numunelerin hazirlanmasi: RILEM CIF deneyinde 150 mm’lik kiip kaliplarin

karsilikli iki kenar ylizeyine PTFE (politetrafloroetilen) plaka konularak kalip

doldurulur daha sonra numuneler 7 glnlik olunca dokim ylzeyinde 4 cm kesilip

atilarak ve orta noktadan ikiye kesilerek numuneler elde edilir (Sekil 6.3). TSE
CEN/TR 15177°de ise 150 mm’lik kiip kaliplarin PTFE (politetrafloroetilen) levha

ile ortadan ikiye ayrilmasi ile numuneler elde edilir (Sekil 5.5). PTFE plakaya temas

eden ylizey deney yiizeyidir. Bu nedenle PTFE plakaya kalip yagi siiriilmemelidir.

PTFE plaka

Deney yiizeyi

b __,l ..... —
Kesim 1 /

—

Kesim 2 / 702 mm
150 mm’lik kiip Bir numune
Sekil 6.3 : Numune boyutlar1 ve elde edilisi.

Deney oncesinde numunelerin hazirligi i¢in gerekli islemler asagidaki sirayla yapilir.

Taze beton, kaliplara yerlestirildikten sonra kaliplar polietilen ortii ile kaplanarak

1 glin stireyle kurumaya kars1 korunurlar. Hava sicakligi 20 £ 2 °C olmalidir.

24 + 2 saat sonra, numuneler kaliplardan ¢ikarilir ve 20 + 2 °C sicakliga sahip

sebeke suyu ile doldurulmus bir kiir havuzuna yerlestirilir.

Numuneler 7 gunliikken kiir havuzundan ¢ikarilir, boyutlar1 kesilerek ayarlanir
ve donma-¢oziilme deneyi baglayana kadar 21 giin sureyle 20 + 2 °C ve % 65 £ 5

bagil neme sahip kiir odasina konulur.

Taze betonun kaliplara yerlestirilmesinden itibaren gecen 21. ve 26. giinler
arasinda, yanal yiizeyler, biitil kauguk ile yapistirilmis aliiminyum folyo veya

uygun bir epoksi kullanilarak kaplanir.
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Deney islemi: Numuneler 28 gunliik olduktan sonra 7 giin boyunca kapiler olarak
deney sivist (kiitlece %97 musluk suyu ve %3 NaCI) emdirilerek doygun hale
getirilir. Deney s1visi emdirme islemi kapali kapta yapilir ve su yliksekligi araliklarla
kontrol edilir. Numuneler 35 gunlik olunca donma-¢oziilme ¢evrimlerinin yapilacagi

kabine konularak deneye baglanir.

Olgumler: RILEM CIF deneyinde her 4. veya 6. gevrimde dlgiimlerin yapilabilecegi
belirtilirken maksimum ¢evrim sayis1 kisitlanmamistir. TSE CEN/TR 15177°de ise
olcumlerin (7 £ 1)., (14 £ 1).,, (28 = 1), (42 £ 1). ve 56. cevrimlerde yapilmasi
belirtilmektedir.

a. Pullanma miktariin 6l¢iilmesi: Pullanma miktar1 Bolim 5°te (5.3.3.3) anlatilan
CDF deneyindeki gibi olgiilmektedir. Farkli olarak sadece, ultrases Olglimiinden
sonra tagima kabina dokiilen malzeme varsa tekrar kaba konur ve diger dokiilen

malzemelerle filtre edilir.

b. Su emme miktarimin o6l¢iilmesi: Numune yizeyinden dokilen malzemeler
alindiktan sonra numune kenar yiizeyleri havlu ile kurulanir daha sonra 0,1 g

hassasiyetle tatilir.

c. Ultrases gecis hizinin olciilmesi: Ultrases ol¢iimleri bir kap i¢inde yapilmaktadir.
Numune tasima kabiyla birlikte kaba konulur daha sonra kap numunenin {ist yiizeyini
1slatmayacak ve transdiiserlerden 10 mm yiiksekte olacak sekilde deney sivisi ile
doldurulur. Deney Oncesinde ultrases Ol¢lim cihazinin kalibrasyonu yapilmalidir.
Ultrases gecis hizi1 6l¢limlerine ait agiklamalar Sekil 6.4’°te verilmektedir.

I, Toplam gecis uzunlugu

Is Numune lizerinde gegis uzunlugu
I+, Deney sivist iginde gegis uzunlugu

I

Numune - I, i, Deney sivist
Transdiiser B niB Gegis aks:
‘i p— I
Sl N7 35 mm
N
Tasima
Kaplama kabi

Deney yiizeyi  Kap

Sekil 6.4 : Ultrases gecis hizi 6l¢limii.
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Hesaplamalar:

a. Pullanma: Pullanma miktar1 Bolim 5°te (5.3.3.3) agiklanan CDF deneyindeki

gibi belirlenmektedir.

b. Suemme: Su emme degerleri asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir.

Aw, = TMt2as g0 6.1)
Wo

Burada,

AW, n adet donma-¢ozilme ¢evrimi sonunda numunenin su emmesi, %.

W, n adet donma-¢6zilme ¢evrimi sonunda numunenin kdtlesi, g.

Wi 28. giin baslatilan doygunlastirma isleminden 6nce numunenin kaplanmis olarak

tartilan Kitlesi, g.
us: n adet donma-¢ozilme gevrimi sonunda pullanan malzemenin yigisiml kiitlesi, g.

Wy: 28. giin baslatilan doygunlastirma isleminden 6nce numunenin kaplanmamis

olarak tartilan kutlesi, g.

c. Bagil dinamik elastisite modiilii (BDEM): BDEM asagidaki baginitilar

Kullanilarak hesaplanmaktadir.

(6.2)
Burada,

tc: Deney sivisindaki gegis siiresi.

I;: Deney sivisindaki 6l¢tim uzunlugu, Igi+lco.

Ve:  Deney sivisindaki ultrasonik sinyal gecis hizi, su i¢in 20°C£5°C’de 1490 m/s

alinir.

T, = et (6.3)

tn_tc
Burada,

To: Bagil gecis siiresi.

tes: Kapiler su emmeden (cs) sonra ilk ¢cevrimden once dl¢giilen toplam gegis siiresi,

ms (mikro saniye).

ty: n gevrim sonunda Slgiilen toplam gegis siiresi, ms.
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Ru,n = TTZL (6-4)
Run: Bagil dinamik elastisite modiilii (Hasar kriteri: R < 0.8 (%80) ise).
6.3.3.2 Dlzlem kesit analizleri

Donma-¢oziilme etkisine maruz kalan numunelerden kesit alinirken  kesme
isleminde parcalanmamasi, g¢atlak olugmamasi veya mevcut c¢atlaklarmin

genislememesi i¢in numunelere vakum altinda epoksi emdirilir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 : Donma-¢6zilme numunelerine epoksi emdirilmesi.

Numuneler epoksi emdirildikten sonra ortadan kesilip, herhangi bir parcadan
yaklagik 2,5 cm kalinliginda dilim alinir. Aliman 15x7x2,5 cm’lik kesit, igindeki
mevcut tim bosluk ve mikrogatlaklarin doldurulmasi amaciyla vakum altinda
florasans tozu igeren yiiksek akiskanliktaki bir sivi epoksi iginde bekletilir. Daha
sonra beton yiizeyi 1 mm asindirilarak diizlem haline getirilip ve fotograflanir.
Fotograflama islemi dogal 151k ve UV-isik altinda yapilir. UV-151k altinda ise
yiizeyden 1 mm asagiya inen bosluklar i¢indeki florasans tozu nedeniyle parlama
gorilmektedir. Asindirma islemi 2 mm asagiya kadar devam ettirilerek UV-1s1k
altinda yapilan fotograflama ile 1 mm de goriilen bosluk ve ¢atlak yapisinin alt

tabakalara dogru inip inmedigi tesbit edilebilmektedir.

6.3.4 Uygulanan deney kosullari

Calismanin amaci olan deney kosullarinin donma-¢6ziilme hasari tizerine etkisi, CIF
deneyinde yer alan standart ¢evrim de dahil uygulanan farkli donma hizlarina, don

altinda bekleme siirelerine ve dolayisiyla ¢evrim siirelerine sahip donma-¢ozilme
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¢evrimleri

ile arastirilmistir.

Sekil 6.6’da sunulmaktadir.

+20

Sicaklik, °C

o

-20

+
Ny
(=]

Sicaklik, °C

o

-20

Deney kosullarina

ait sicaklik-zaman egrileri

10 °C/saat

0 °C/saat 10 °C/saat

Zaman, (saat)

Standart D/C Cevrimi (SDC)

Zaman, (saat)

Uzun Donma Siiresi (UDS)

10 °C/saat

4 °Cl/saat

16 °C/saat 16 °C/saat

1 12
Zaman, (saat)
Yavas Donma Hiz1 (YDH)

5I 6 1"1 12
Zaman, (saat)

Hizli Donma Hizi1 (HDH)

Sekil 6.6 : Standart D/C ¢evrimi ve farkli deney kosullarina ait sicaklik-zaman

grafikleri.

Standart D/C ¢evrimi ve farkli deney kosullarina ait bazi 6zellikler Cizelge 6.3°te

verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Standart D/C g¢evrimi ve farkli deney kosullarina ait bazi 6zellikler.

Donma hizi, 0 °C’nin -20°C’de | Cevrim
Donma-¢6ziilme gevrimi (°C/saat) | altinda gecen bekleme slresi,
slire, (saat) | sdresi, (saat) | (saat)
Standart D/C ¢evrimi (SDC) 10 7 3 12
Uzun donma suresi (UDS) 10 19 15 24
Yavas donma hiz1 (YDH) 4 7 0 12
Hizli donma hiz1 (HDH) 16 2,5 0 6
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6.3.5 Deney sonuclar:

Farkli deney kosullarinin donma-¢6ziilme hasari iizerindeki etkileri hava siiriiklenmis

ve siiriklenmemis betonlar {izerinde 6.3.3.1’de anlatilan CIF deneyi ile

arastirtlmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir. Hasara ugramis
numuneler tizerinde 6.3.3.2°de anlatilan yontemle diizlem kesit analizleri yapilmis ve
farkli deney kosullar1 altinda olusan ¢atlaklar incelenmistir. Diizlem kesit goriintiileri

deney sonuglarinin degerlendirmeleri boliimiinde sunulmaktadir.

6.3.5.1 Taze beton deney sonuclar:

Beton karigimlart her bir deney kosulu i¢in farkli zamanlarda tekrar tiretilmistir yani
her bir karigim 4 defa tretilmistir. Bu nedenle taze beton deneylerine ait sonuglar 4
iiretim degerinin ortalamasidir. Taze beton deneylerine ait sonuglar Cizelge 6.4’°te

verilmektedir.

Cizelge 6.4 : Taze beton deneylerine ait sonuclar.

) .. . Hava miktari
rolg]ne, Blrlrkng /arﬁlsrhk, (ASTM C 231-B),
Kod %
Ortalama SStand. Teorik | Ortalama Stand. Ortalama Stand.
apma Sapma Sapma
40 5,4 0,25 2428 2433 1,77 2,7 0,06
55 51 0,25 2374 2381 11,4 1,5 0,00
55A1 6,8 0,50 2334 2337 11,3 3,0 0,14
55A2 8,0 0,58 2307 2305 2,60 4,0 0,13
55A3 8,6 0,48 2285 2281 8,45 4.8 0,13

Betonlar, tasarim asamasinda hedeflenen kivam sinifim1 (S2, 5-10 cm) saglamistir.
Malzemeler, bir giin Oncesinde laboratuvara konulmus ve iiretimler 21+£2 °C’de
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Boylece tiim karisimlarda sicaklik

21+1 °C elde edilerek, sicakligin sonuglar tizerindeki etkisi azaltilmistir.

6.3.5.2 Hava boslugu sistemi analizleri

Hava boslugu sistemi parametreleri 5.3.3.2 aciklanan yontemle belirlenmistir.
Betonlara ait hava boslugu sistemi parametreleri Cizelge 6.5’te sunulmaktadir. Hava
boslugu sistemi parametrelerine ek olarak analiz sonucu hesaplanan bosluk frekansi,
Cizelge 6.5°te

ortalama kiris uzunlugu ve hamur/hava oram1 degerleri de

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.5 : Hava boslugu sistemi parametreleri.

Kod Hava Ozgil Aralik Bosluk | Ort., kiris
miktari ylzey faktor frekans1 | uzunlugu Hamur/hava

% mm?/mm? mm mm™ mm orant
40 3,5 15,4 0,380 0,125 0,300 8,73
55 14 10,6 0,805 0,035 0,412 21,8
55A1 2,4 29,1 0,235 0,201 0,170 12,0
55A2 2,75 36,2 0,198 0,276 0,096 11,1
55A3 3,5 42,5 0,154 0,390 0,091 8,76

6.3.5.3 Donma-¢0zuilme deneyi sonuglari

Donma-¢6zilme deneyleri 6.3.3.1°de agiklanan CIF deneyine gore yapilmistir. Her
bir karisimdan tiger numune iizerinde yapilan donma-¢ozllme deneylerine ait

sonuclar Cizelge 6.6’da verilmektedir.

Cizelge 6.6 : Donma-¢oziilme deneyi sonuglari.

Pullanma, kg/m? Su emme, % BDEM*

)
o
=

Kars.

Kodu Cevrim sayis1 Cevrim sayis1 Cevrim sayis1

7
2

4 6 14 28 4 6 14 28 4 6 14 28

40 0,08 | 0,22 | 0,9 | 2,95 | 0,85 | 0,9 | 1,16 | 1,53 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 0,97

55 057114412 | 133|168 | 1,79 | 254 | 3,97 | 1,00 | 1,00 | 0,81 | 0,00

55A1 | 0,10 | 0,20 | 0,63 | 1,36 | 1,63 | 1,75 | 2,24 | 2,75 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,01

55A2 | 0,07 | 0,13 | 0,31 | 0,67 | 1,88 | 2,01 | 252 | 2,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01

Standart Donma
Cevrimi (SDC)

55A3 | 0,05 | 0,08 | 0,21 | 0,47 | 1,85 | 195|244 | 2,89 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01

40 0,02 0,07 | 105|306 | 063 |0,71|093| 110 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,00

5 029|159 |648 165 | 136|150 (284 | 3,73 |1,00| 0,99 | 059 | 0,00

55A1 [ 0,14 | 0,21 | 0,58 | 1,24 | 1,40 | 1,58 | 2,13 | 252 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,02

55A2 | 0,04 | 0,06 | 0,20 | 0,45 | 1,27 | 1,40 | 1,89 | 242 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,03

Uzun Donma
Siresi (UDS)

55A3 | 0,02 | 0,03 | 0,10 | 0,26 | 1,47 | 1,63 | 2,14 | 255 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04

40 |001|001)|016 | 102 ]| 064|069 098|127 101|102 | 1,01 ]1,01

55 | 010|054 |498|149 | 152|166 249|298 1,01 | 102 | 0,88 | 0,00

55A1 | 0,02 | 0,04 | 0,24 | 0,97 | 1,45 | 1,55 | 2,05 | 2,65 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,02

55A2 | 0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,32 | 1,62 | 1,74 | 2,25 | 2,80 | 1,01 | 1,03 | 1,03 | 1,04

Yavas Donma
Hiz1 (YDH)

55A3 | 0,01 | 0,03 | 0,09 0,18 | 1,73 |185 236|297 | 102|103 | 103|105

40 0,01 0,02 |0116 |07 071|076 |09 | 107|101 1,03 ]| 1,03 ]| 1,00

55 003019 |147 | 422|140 | 152|188 | 252|102 103 ]| 1,01]|0,75

55A1 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,15 | 1,50 | 1,60 | 1,92 | 2,24 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,01

55A2 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 165|181 | 210|246 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,02

Hizli Donma
Hiz1 (HDH)

55A3 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 1,66 | 1,74 | 2,05 | 2,38 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,02

*BDEM: Bagil Dinamik Elastisite Modiili
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6.3.5.4 Betonlar iizerinde yapilan diger deneylere ait sonuclar

Calisma kapsaminda, gerek donma-¢oziilme deney sonuglarinin iligskilendirilmesi
gerekse de 5. Boliimde yapilan ¢alismalar1 destekleyici veriler elde etmek amaciyla,
beton karisimlarinin mekanik, iletkenlik ve gegirimlilik gibi diger beton 6zelikleri de

yapilan deneylerle aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan mekanik 6zelik deneyleri Boliim 5°te (Cizelge 5.9),
deneylere ait sonuglar ise Cizelge 6.7°de verilmektedir. Mekanik 6zelik deneyleri

betonlar 28 glinliikken yapilmustir.

Cizelge 6.7 : Mekanik ozellikler deney sonuglari.

Kod | Basing dayanimi | Elastisite moduli Yarma-gekme
MPa GPa dayanimi, MPa
40 60,2 33,9 54
55 43,0 32,0 4,6
55A1 40,5 29,8 4,0
55A2 37,5 28,6 3,8
55A3 35,4 26,8 34

Elektriksel diren¢ ve ultrases gecis siiresi Ol¢limleri yapilarak, betonlarin elektriksel
iletkenlik ve ultrases gecis hizlar1 hesaplanmistir. Elektriksel direng o6l¢iimleri
5.3.3.4’te anlatilan yonteme gore yapilmustir. Elektriksel diren¢ 6l¢timleri, betonlar
14 giinliikken 7, 28 giinliikken 6 numune {lizerinde yapilmistir. Ultrases gecis siiresi
dlgiimleri ise numuneler 28 giinliikken ve 3 numune iizerinde yapilmustir. iletkenlik

deneylerine ait sonuglar Cizelge 6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.8 : iletkenlik deneyleri sonuglari.

Elektriksel iletkenlik Ultrases
Kod 1/(kQ.cm) gecis hizi
14. Gin | 28. Gin m/s
40 0,148 0,124 4950
55 0,230 0,205 4650
55A1 | 0,223 0,187 4560
55A2 | 0,223 0,187 4480
55A3 | 0,201 0,177 4440

Betonlarin gecirimlilik 6zelikleri, kilcal su gegirimliligi ve elektriksel yontemle klor
iyonu gecisi deneyleri ile arastirilmistir. Deneyler 5.3.3.5’te anlatilan yontemlere
uygun olarak yapilmistir. Kilcal su gegirimliligi deneyi sonucunda hesaplanan,

birincil ve ikincil su emme hizlar ile elektriksel yontemle klor iyonu gecisi deneyi
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sonucu hesaplanan, iletilen elektrik akim miktar1 degerleri Cizelge 6.9’da

verilmektedir.

Cizelge 6.9 : Gegirimlilik deneyleri sonuglari.

Su emme hiz1 Tletilen elektrik
Kod | x10*mm//s akim miktar,
Birincil | ikincil | coulomb
40 21 4 2320
55 43 11 4910
55A1 51 11 4750
55A2 49 12 4440
55A3 54 13 4530

6.3.6 Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

6.3.6.1 Hava boslugu sistemi analizleri

Sertlesmis betonlar iizerinde yapilan hava boslugu analizleri sonucu elde edilen ve

taze halde hava olgerle 6lgiilen hava miktarlar1 Sekil 6.7’ de verilmektedir.

@ Taze beton MW Sertlesmis beton

;?
- 4
[
=
Z 3
=
] 4
g 2
&
o —.

0

40 55 55A1 55A2 55A3
Kansimlar

Sekil 6.7 : Taze ve sertlesmis beton hava miktarlari.

Taze ve sertlesmis betonlar lizerinde yapilan dl¢iimler sonucu farkli hava siirtikleyici
katkilarin kullanildig1 55A1, 55A2 ve 55A3 karisimlarinda farkli hava miktarlar: elde
edilmistir. Diisitk S/C oranina sahip 40 kodlu karisimda hava siiriikleyici katki
kullanilmamasina karsin siiperakigkanlastirict katkinin 6zeliginden dolayr hava
bosluklar1 olusmus ve taze halde hava siiriiklenmis betonlardan diisiik, sertlesmis
halde ise en yiiksek hava siiriiklenmis betonun hava miktar1 kadar hava miktarina

sahip bir beton karigimi elde edilmistir.
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Hava siiriiklenmis betonlarda sertlesmis halde yapilan analizler sonucu hesaplanan
hava miktarlar1 taze betonlarda Olglilen hava miktarlarindan daha diisiik ¢ikmuistir.
Benzer durum 5. Boliimde yapilan calismada da gozlemlenmis ve nedenleri
5.2.5.2°de tartisilmistir. Diistik S/C oranina sahip 40 kodlu karisimda ise bu durumun
tersi olarak sertlemis halde taze hale kiyasla daha yiiksek hava miktar1 elde
edilmistir. Bu sonug, sliperakiskanlastirici katki 6zeligi ile olusmus hava bosluklarina
sahip 40 kodlu karsima ait ve hava siiriikleyici katki kullanilarak olusmus hava
bosluklarina sahip 55A3 kodlu karisima ait beton kesitleri iizerinde irdelenmistir
(Sekil 6.8). Kesitlerin bir goriintii analizi programi kullanilarak hava bosluklarinin
siyaha ¢imento hamuru ve agregalarin ise beyaza doniistiiriilmesi ile elde edilmis

goriintiileri kesit fotograflarinin hemen altinda verilmistir.

40 ] 55A3

Sekil 6.8 : Sertlesmis beton kesitleri.
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Stiperakigkanlastirict katkinin 6zeligi dolayisiyla olusmus hava kabarciklarun daha
bliyiik ve hatta birleserek hapsolmus hava bosluguna yakin boyutta bosluklar
olusturdugu goriilmiistiir. Sekil 6.6’da ki goriintiiler siiriiklenmis hava bosluklarin
incelemesi icin kaba olmasina ragmen iyi bir fikir vermistir. Siiperakigkanlatirici
katki Ozeligi ve hava siiriikleyici katki ile olusturulmus hava bosluklarinin ince
kesitler {lizerinde ve yiiksek c¢oOziiniirliiklii fotograf makineleri ile elde edilmis
goriintilileri yakin zamanda yapilan bazi ¢alismalarda (Van den Heede ve dig., 2013;

Lazniewski-Piekarczyk, 2012) incelenmistir.

Betonlarin sertlesmis halde yapilan analizler sonucu elde edilen ozgil yiizey

degerlerinin hava miktar1 ve aralik faktorii ile degisimleri Sekil 6.9°da verilmektedir.

X40 55 M55A1 AS5A2 @55A3 K40 455 MS5A1  AS5A2 @55A3

o 50 : S : @, S0 g H i H
£ i : i E o i i i
S 40 P S T T
E i = \¢ | i
T S S - 8 SR S 2 3 | 5
g i - i g | i
=20 } ; i i : =320 - e N N
2, j : i H
% ; — X g X | |
o0 s SR L T ; B o1 e A

Q 3 H [l=] — !
0 - - | 0 - i
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 0 02 0,4 0,6 0,8 1

Hava miktar, % Arahk faktérii, mm

Sekil 6.9 : Ozgiil yiizeyin hava miktar1 ve aralik faktorii ile degigimi.

Diisiik S/C oranina sahip ve siiperakigkanlatiric katki kullanilan 40 kodlu karigimda
0zgll ylizey degeri hava siirliklenmis karigimlarda oldugu gibi hava miktarina paralel
artmarmis hatta yeterli donma-¢oziilme dayamklihg: icin énerilen 25 mm%mm®
degerinin de altinda kalmistir. Bununla birlikte karisimin 6zgiil ylizey degeri sahip

oldugu aralik faktorii degeri ile uyumlu bulunmustur.

Siiperakiskanlastirici kullaniminin hava boslugu sistemi parametreleri Uzerine etkisi
literatiir ¢alismas1 boliimiinde (Bkz. 2.4.1) islenmis olup elde edilen sonuglar
literatiirle de uyumlu bulunmustur.

6.3.6.2 Donma-¢0zulme deneyleri

Pullanma:

Hava siiriiklenmemis 40 ve 55 kodlu karisgimlar ile hava siiriiklenmis betonlar

temsilen 55A1 kodlu karigima ait ¢evrim sayis1 pullanma grafikleri Sekil 6.10°da

verilmektedir.
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Sekil 6.10 : Pullanmanin ¢evrim sayist ile degigimi.
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Pullanma ¢evrim sayisi grafiklerinden hava siirliklenmis ve hava siirliklenmemis tiim
beton karisimlarinda hasarin ¢evrim sayisi ile arttigi gorilmiistiir. Donma hizinin
16°C/saat oldugu hizli donma hizi (HDH) kosulunda pullanma hasar1 diger deney
kosullarindakilere kiyasla belirgin olarak daha diisiik olmustur. Literatiirde yiiksek
donma hizinin donma-¢6ziilme hasar1 iizerinde hasar1 arttirici bir etkisinin oldugu
yaygin olarak bilinmektedir. Bununla birlikte bu calismalarda buz c¢oziicii tuz
kullanilmadig1 g6z oOniine alinmalidir. Sunulan bu ¢alismada ise buz ¢oziicli tuz
kullanilmasiyla pullanma hasar1 i¢gsel hasara goére baskin ¢ikmis, dolayisiyla donma

hizinin yiiksek olmasi hasari arttirmak yerine azaltmistir.

Betonlarin donma-¢oziilme c¢evrimleri esnasinda minimum sicaklikta bir siire
bekletildigi SDC ve UDS kosullart en fazla miktarda pullanmaya neden
olmuslardir. Bu sonug, donma-¢6ziilme etkisindeki hasarin nedeni olarak, kii¢iik
bosluklardaki heniiz donmamis suyun biiylik bosluklara hareketinin diisiiniildiigi
ozmotik basing hipotezini destekleyici bir sonugtur. Ciinkii, sabit bir bekleme siiresi

boyunca su bosluklar arasinda hareket etmeye imkan bulacaktir.

Diistik S/C oranina sahip hava siirliklenmemis 40 kodlu karisimda SDC ve UDS
kosullar1 hasar {izerinde diger kosullara gore daha etkili olmuslardir. Bu karisimda
donma hizinin degistigi YDH ve HDH kosullarinda hasar kriterinin altinda pullanma

miktarlar1 elde edilmistir.

Yiiksek S/C oranina sahip hava siiriiklenmemis 55 kodlu karigimda tiim karisimlarda
pullanma miktar1 hasar kriteri degerini agmistir. Ayrica bu karisimda YDH kosulu da
SDC ve UDS kosullar1 gibi hasar {izerinde etkili olmustur.

Hava siiriiklenmis betonlarda tzerinde SDC, UDS ve YDH deney kosullari hemen
hemen ayni mertebede etkili olmuslar bununla birlikte tiim karisimlarda en fazla

hasar SDC kosullarinda olusmustur.

Karigimlara ait 28 ¢evrim sonunda elde edilen pullanma miktarlar1 ve aralik faktorii

degerleri Sekil 6.11°de verilmektedir.
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Sekil 6.11 : Karigimlara ait pullanma miktarlari ve aralik faktorii degerleri.

Tum deney kosullarinda aralik faktoriiniin azalmasiyla pullanma hasar1 azalmistir.
Donma-¢oziilme hasarinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde sadece hava
miktar1 degerlerinin yeterli olmadig1 tez ¢aligmasinin diger bdliimlerinde yapilan
deneysel ¢aligmalarda ortaya konmustu. Benzer bicimde hasar iizerinde sadece hava
miktar1 ile yapilacak degerlendirmenin yanlis olacagi bu boliimde incelenen deney

kosullar1 deney sonuglari ile de Sekil 6.12°de ortaya konmustur.
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Sekil 6.12 : Pullanma hasarinin hava miktari ile degigimi.
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f¢sel hasar:

Hava siiriiklenmis betonlarda ve diisikk S/C oranma sahip 40 kodlu betonda tiim
deney kosullarinda yapilan 28 donma-¢6zilme cevrimi sonucu icsel hasar
goriilmemistir.

Hava siiriklenmemis ve yiiksek S/C oranina sahip 55 kodlu karisimda 4. ve 6.
cevrimler sonunda yapilan dl¢iimlerde i¢sel hasar goriilmezken, 28 ¢evrim sonunda
ise pullanma neticesinde olusan agir hasar nedeniyle HDH kosulu hari¢ i¢sel hasar
Olctimleri yapilamamastir.

Yiiksek S/C oranma sahip 55 kodlu karisimin farkli deney kosullarinda 14

donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda belirlenen bagil dinamik elastisite modiilii (BDEM)

ve pullanma degerleri Sekil 6.13’te verilmektedir.

mBDEM -e-Pullanma
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0,40
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0,00
HDH YDH SDC UDS

Deney kosulu

Sekil 6.13 : 55 kodlu karisima ait 14 donma-¢6zilme ¢evrimi sonunda elde edilen
BDEM ve pullanma degerleri.

Diisiik S/C oranina sahip 55 kodlu karisitmda HDH kosulunda 14 ¢evrim sonunda
icsel hasar olusmamistir. Bu deney kosulunda 28 ¢evrim sonunda ise BDEM 0,75
olmustur. En agir igsel hasar UDS kosulunda olugsmustur. Bu betonda en agir
pullanma hasar1 da yine UDS kosulunda goriilmiistiir. YDH ve SDC kosullar
karsilastirildiginda ise daha az igsel hasarin olustugu YDH kosulunda pullanma
hasar1 SDC kosuluna kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir.
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Pullanma ve i¢sel hasarin birlikte incelenmesi:

Pullanma ve i¢sel donma-¢6ziilme hasarlarinin karsilastirilmasi hava siiriiklnmemis
betonlarda yapilmustir. I¢sel hasarin olusmadig diisiik S/C oranina sahip betonlarda
ve igsel hasarin olustugu yiikksek S/C oranina sahip betonlarda farkli deney

kosullarinda elde edilen pullanma miktarlar1 Sekil 6.14’te verilmektedir.

@40 m55

Pullanma, kg/m?

4

2 | Pullanma
b = —_—— —— i — - — = =hasar kriteri

0 " T

HDH YDH SDC UDS
Deney kosulu

Sekil 6.14 : 55 kodlu karisima ait 14 donma-¢6ziilme gevrimi sonunda elde edilen
BDEM ve pullanma degerleri.

Yavas donma hiz1 yiiksek S/C oranina sahip betonlarda, uzun donma siiresi ve
standart donma ¢evrimi kosullar1 kadar etkili olmusken diisiik S/C oranina sahip
betonlarda daha az etkili olmustur. YDH kosulu, i¢sel hasarin olustugu betonda (55
kodlu), i¢gsel hasarin olusmadig1 betona (40 kodlu) kiyasla pullanma hasar1 {izerinde

daha etklili olmustur.

Buz ¢oziicii tuz kullanilmasiyla pullanma hasar1 baskin olmustur ve belki belli bir
pullanma miktarindan sonra igsel hasar olusumu ve gelismesini etkileyebilir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan betonlarda 4,2 kg/m2 pullanma miktarindan daha
diisiik pullanma yapmis betonlarda igsel hasar olusmamistir. Benzer big¢imde,
4,2 kg/m®den fazla pullanma yapmis betonlarda da igsel hasara ugramamis beton

yoktur.

Elde edilen sonuclar neden-sonug iliskileri ile degerlendirildiginde bazi1 ¢ikarimlar

yapilabilir; i. Eger i¢sel hasar pullanma hasari ile olugsaydi diisiik S/C oranina sahip
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betonlarda SDC ve UDS kosullarinda igsel hasar olusmasi gerekirdi. Tersi durumda
eger pullanma hasar1 i¢sel hasarla olugsaydi hi¢ hasar olugsmazdi. ii.Eger i¢sel hasar
pullanma hasar ile artsaydi Sekil 6.11’de YDH kosulunda SDC kosuluna kiyasla

daha fazla i¢sel hasar olusurdu.

Minimum sicaklikta bekleme siiresi, donma hizi1 ve diger deney kosulu

Ozeliklerinin etkilerinin incelenmesi:

Deney kosullarina ait 6zeliklerin etkileri donma hizi — pullanma miktar1 grafiklerinde
incelenmistir. Hava siiriiklenmemis 40 ve 55 kodlu betonlarda ve hava siiriiklenmis
betonlar1 temsilen 55A1 kodlu karisimda donma hizi pullanma miktari iliskileri

Sekil 6.15°te verilmektedir.

Betonlarin pullanma miktarlar1 {izerinde minimum sicaklikta bekleme siiresinin
hasar1 arttirici etkisi olup bu silirenin uzunlugunun ise belirgin bir etkisi
goriilmemistir. Tim betonlarda yavas donma siiresi hizli donma siiresine kiyasla
daha fazla hasara neden olmustur. Yavag donma hizinin etkisi diisiik S/C oranina

sahip betonlarda diger betonlara gore daha azdir.

Sifir derecenin altinda gecen siireleri esit olan SDC ve YDH kosullar yiiksek S/C
oranina sahip betonlarda yakin derecede hasar olusturuken diisiik S/C oranina sahip
betonlarda minimum sicaklikta bekleme siiresi iceren SDC kosulu daha fazla

miktarda pullanma hasarina neden olmustur.

Sifir derecenin altinda gegen siiresi en fazla (19 saat) olan UDS kosulu daha az siire
sifir derecenin altinda kalma stiresine sahip (7 saat) SDC kosulundan belirgin olacak
sekilde farkli pullanma hasar1 olusturmamistir. Bununla birlikte sifir derecenin
altinda bekleme siiresi en az (2,5 saat) olan HDH kosulu {iretilen tiim betonlarda

daha az pullanma hasar1 olusturmustur.

Sifir derecenin altinda gegen siiredeki etkinin dolayli oldugu ve donma hizina ve

minimum sicaklikta bekleme siirelerine bagli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan calisma sonunda pullanma hasar1 lizerinde minimum sicaklikta bekleme
stiresinin en etkili oldugu bununla birlikte siirenin ¢ok uzun olmasinin belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Donma hizinin yavas olmasinin hasari arttirdigi en
siddetli pullanma deneyinin diisiik donma hizinda ve minimum sicaklikta bekleme

stiresi ile olusturulabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 6.15 : Donma hiz1 ile pullanma miktari iligkisi.

(c) 55A1 kodlu karigim.
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6.3.6.3 Duzlem kesit incelemeleri

Diizlem kesit incelemeleri 6.2.3.2°de anlatilan yontemle yapilmistir. HDH kosulunda
28 donma-¢oziime c¢evrimine maruz kalmis hava siriiklenmemis ve hava
stiriiklenmis betonlara ait ylizeyden 0,25, 1 mm ve 2 mm asindirma yapilarak alinmis

fotograflar Sekil 6.16’da gosterilmektedir.

55 - 2 mm S 55A1 - 2 mm
Sekil 6.16 : Farkli derinliklerde diizlem kesit goriintiileri.

Hava siiriiklenmemis 55 kodlu karisimda donma-¢oziilme etkisi sonucu olusan
catlaklar goriintiilenmistir. Bu betondan 1 mm asindirilarak alinan goriintiide hasar
bolgesi agikca elde edilmistir. 2 mm asindirilarak alinan goriintiide ise hasarin agir
oldugu bolgeler elde edilmistir. Farkli derinliklerde alinan goriintiiler incelendiginde

hasarin ylizeyden baglayarak yan yiizeylerden ilerledigi anlagilmistir.

Hava siiriiklenmis betonlarda 0,25 cm asindirma ile yiizeyden alinan fotografta hava
bosluklarinin dagilimi elde edilmistir. 1 mm derinlikten alinan fotografta ise biiyiik
boyutlu hava bosluklari, hapsolmus hava bosluklar1 ve agrega etrafinda muhtemelen

terlemeden dolay1 olusan bosluklar goriintiilenmistir. 2 mm derinlikten alinan
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goriintliide ise derin hapsolmus hava boslugu ve bazi agregalar etrafinda olusmus

bosluklar goriintiilenmistir.

Yavas donma hizi kosulunda 28 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmis ve igsel
(BDEM=100) ve pullanma hasarlar1 (1 kg/mz) esit olan betonlara ait 1 mm
asindirilmis yiizeyde dogal 151k ve UV altinda elde edilmis goriintiiler Sekil 6.17°de

verilmektedir.

55A1 - 1 mm

Sekil 6.17 : Esit donma-¢6ziilme hasarlarina ugramis farkli beton kesitleri.

Diisiik S/C  oranina sahip 40 kodlu karisimda sadece hava bosluklar
goriintlilenebilmistir. Yiiksek S/C oranmna sahip 55A1 kodlu karigimda ise hava
bosluklarinin yanisira muhtemelen terlemeden dolayr olusan bosluklar da
goriintiilenmistir. Dogal 151k altinda elde edilen fotograf incelendiginde terlemeden
dolayr olusan bu bosluklarin ¢ogunlukla iri agregalar etrafinda olustuklar

gozlenmistir.

Hava siirliklenmis ve siirliklenmemis ve farkli deney kosullarinda deneye tabi
tutulmus bazi betonlardan elde edilen dizlem Kkesitlerin 0,25mm asindirtlmis
yuzeyleri Uzerinde optik mikroskop altinda yapilan incelemeler Sekil 6.18’de

verilmektedir.
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Sekil 6.18 : Diizlem kesitlerin optik mikroskop altindaki incelenmeleri.
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Hava siiriiklenmemis bir beton kesitinde hasar bolgesinde yaklasik 1 cm®lik bir
alandan goriintiide (Sekil 6.16a) az sayida hava boslugu bulundugu yiizeyin agik
renkte oldugu buna karsin hava siiriiklenmis ve daha siddetli bir deney kosuluna
maruz kalmig bir betonda ayni1 biiyiikliikte alanda elde edilen goriintiide (Sekil 6.16b)
cok sayida hava boslugu ve yiizeyin daha koyu renkte oldugu goriilmiistiir. Ayn1 S/C
oranina sahip bu karisimlarda ylizeyin renginin agik olmasinin nedeninin ¢atlaklar ve

dolayisiyla hasar olabilecegi diisiiniilmektedir.

Siddetli pullanma hasarina ugramis bir betondan elde edilen diizlem kesitte hasarin
yogun oldugu yiizeyden alinan bir mikroskop goriintiisiinde (Sekil 6.16¢)
pullanmanin iri agregalarda etrafindaki hamur tabakasinin kaybolmasi sonucu kopma

seklinde degil de, dogrudan agreganin parcalanmasi seklinde oldugu goriilmiistiir.

6.3.7 Sonuclar

Bu boéliimde yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar asagidaki dibi

Ozetlenebilir.

1) Hava boslugu sistemi analizleri sonucu siiperakigkanlastirict katki kullanimi ile
olusan hava bosluklarmin siiriiklenmis hava bosluklarindan daha biiyiik boyutta

oldugu goriilmiistiir.

2) Disiik S/C oranina sahip karigim, mekanik 6zelikleri daha istiin ve sertlesmis
beton hava miktar1 hava siiriiklenmis betonlarla esit olmasina karsin yeterli 6zgiil
yizeye ve aralik faktoriine degerlerine sahip olmamasi nedeniyle hava
siriiklenmis betonlara kiyasla daha diisik donma-¢oziilme performansi

sergilemistir.

3) Hava siiriikklenmemis betonlarda, S/C orani 0,55 olan 55 kodlu karigim tiim deney
kosullarinda pullanma hasarina ugramis, diisiik S/C (0,40) oranina sahip 40 kodlu
karisimda ise SDC ve UDS kosullarinda hasar olusurken, HDH ve YDH
kosullarinda pullanma degeri hasar kriterinin altinda kalmistir. Hava siiriiklenmis

betonlar ise tim deney kosullarinda yeterli performans saglamislardir.

4) Hava siiriiklenmis betonlarda ve diisiik S/C oranina sahip hava siiriiklenmemis
betonda 28 c¢evrim sonunda i¢sel donma-¢oziilme hasari olusmamistir. Hava

siiriklenmemis ve yiiksek S/C oranina sahip betonda ise 14 ¢evrim sonrasinda
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5)

6)

7)

8)

igsel hasar olusmaya baslamis ve 28 ¢evrim sonunda numuneler tamamen icsel

hasara ugramistir.

Donma-¢6ziilme hasarlarinin (igsel ve pullanma) farkli nedenlerinin oldugu ve
birbirleri ile etkilesimleri farkli S/C oranlarindaki betonlarda farkli deney
kosullarinda yapilan deneylerle ortaya konmustur. I¢sel hasara ugramamus diisiik
S/C oranina sahip betonlarda pullanma hasari olugsmustur. SDC kosuluna kiyasla

daha fazla pullanmanin oldugu YDH kosulunda daha az i¢sel hasar olugsmustur.

Pullanma hasar1 bakiminda uzun donma siiresi, diisiik S/C oranina sahip
betonlarda yavas donma hizina kiyasla hasar1 arttirmistir. Yiiksek S/C oranina

sahip betonlarda ise yavas donma hizi, uzun donma siiresi kadar etkili olmustur.

Yapilan ¢alisma sonunda pullanma hasari iizerinde minimum sicaklikta bekleme
stiresinin en etkili oldugu bununla birlikte siirenin ¢ok uzun olmasinin belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. En diisiik hasarlar ise hizli deney kosulunda elde
edilmistir. Donma hizinin yavas olmasinin hasart arttirdigt en siddetli pullanma
deneyinin diistik donma hizinda ve minimum sicaklikta bekleme siiresi ile

olusturulabilecegi belirlenmistir.

Farkli hava siirtikleyicilerin kullanildig1 ve farkli hava boslugu sistemine sahip
hava siiriiklenmis betonlar tiim deney kosullarinda yeterli donma-g6ziilme

performansi sergilemislerdir.
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7. SONUCLAR

Deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir.

1) Bir hava siiriikleyici katki performansinin degerlendirilmesinde yeni bir yontem
olarak ylizey gerilimi Olgiimleri Onerilmistir. Yiizey gerilimi oOl¢limlerinin
sonuglar1 katkilarin degerlendirilmesinde yaygin olarak yapilan kopiik deneyleri

ile kryaslanarak degerlendirilmistir.

a. Yizey gerilimi olcumleri, kopiik indeksi deneyi gibi katkilarin kullanim

miktarlarinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Yapilan deneyler sonucunda ylizey gerilimini daha az disiiren katkilardan
daha fazla kullanilmasi gerektigi anlasilmigtir. Bunun yaninda, yeterli hava
boslugu sistemi olusturacak katki miktar1 icin hava siiriikleyici katki

kimyasina bagl olarak sinir degerler elde edilmistir.

b. Yiizey gerilimi oOlgtimleri, kopik drenaji deneyi gibi hava bosluklarinin

kararliliklarinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Kopiik drenaji deneyinde kararlilik saglayan katkilarin, yilizey gerilimini diger

katkilara kiyasla daha az diisiiren katkilar oldugu goriilmiistir.

C. Yiizey gerilimi Olglimleri kopiik deneylerinden farkli olarak olusacak
bosluklarin boyutlar1 dolayisiyla hava boslugu sisteminin 6zgiil yilizeyi
hakkinda da fikir vermektedir.

Hava boslugu analizleri sonucunda daha diisiik 6zgiil ylizey degerlerine sahip
katkilarin, yiizey gerilimini diger katkilara kiyasla daha fazla diisiiren katkilar
oldugu goriilmiistiir.

Yuzey gerilimi 6lgumleri ile elde edilen sonuglar derlendiginde; yuzey gerilimini
fazla diistirmeyen katkilarla yeterli hava boslugu sistemi elde edebilmek i¢in, bu
katkilardan daha fazla miktarda kullanilmas1 gerektigi bununla beraber bu katkilarla

daha buyuk ve daha kararli hava bosluklarinin olustugu ortaya konmustur.
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2)

3)

4)

5)

Taze halde AVA cihaz ile belirlenen bosluk boyutu dagilimi histogramlarindan,
recine esasl katkilarin biiylik, sentetik esasl katkilarin orta biiyiikliikte ve yag
alkolii ve sodyum tuzu esashi katkilarin kiigiik boyutlu bosluklar olusturdugu
gorilmistiir. Bu olusumlar taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde de
goriilmistiir. Sertlesmis betonlarda yapilan hava boslugu sistemi analizleri
sonucunda da regine esasli katkilarin diger hava siiriikleyici katkilara kiyasla

daha biiyiik hava boslugu sistemi olusturduklari belirlenmistir.

Civali porozimetre deneyi ile elde edilen bosluk boyut dagilimi histogramlarinda
ise sitiriiklenmis hava bosluklarinin boyut araliginda bosluk goriilmemistir. Bu
nedenle,  hava bosluklarinin boyut dagilimlarinin arastirilmasinda civali

porozimetre deneyi uygulanabilir bulunmamustir.

Hava siiriikleyici katkilarin betonlar {izerindeki performanslarinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneylerde, ¢imento tipi ve ugucu kiil kullaniminin etkisi kopiik
indeksi deneyinde goriilmiis, yiizey gerilimi Ol¢timleri ve kdpiik drenajt
deneyinde ise belirgin olarak goériilmemistir. Ayrica, bu deneylerde
siiperakigkanlastirict  katki  kullanilmadigindan beton boyutunda yapilan
deneylerde ¢imento ile siiperakiskanlastirict  katki  uyumsuzlugundan

kaynaklanacak problemler belirlenememektedir.

Taze betonlar ilizerinde yapilan deneylerde hava miktariin, beton kivamindan,
ucucu kil kullanimindan ve hava siiriikleyici katkinin kimyasal esasindan
bagimsiz olarak zamanla artti§i gOriilmiistiir. Bununla birlikte, hava
miktarlarindaki artis regine esasli katkida daha az olmustur. Hava miktarindaki
artig, regine esasli katkinin (1 nolu) kullanildig1 betonlarda % 2,5-3 iken, yag
alkolii esasli (3 nolu) katkinin kullanildig1 betonlarda % 6’ya kadar ¢ikmistir. Bu
artisgtn -~ nedeninin  kullanilan  siiperakigkanlastirict  katki  ile  ¢imento

uyumsuzlugundan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Betonlar {iretildikten sonra yapilan hava miktar1 él¢iimlerinde kivamin azalmasi
yani plastik viskozite degerlerinin diismesi ile birlikte elde edilen hava miktarlar
azalmistir. Bu durumun nedeni kivamin azalmasiyla hava bosluklarinin birlesip
bliyiik bosluk olusturarak veya dogrudan betonu terk etmesi olabilir. Bununla
birlikte, kivamdan bagimsiz olarak 60 ve 120 dakika sonunda yapilan 6l¢timlerde

her 3 karisimda da hava miktarlar yaklasik % 3 artmustir.
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6)

7)

Betonlarin kivaminin yani viskozitesinin zamanla arttig1 karisimlarda ise, hava
miktarlar1 hava siiriikleyici katkinin kimyasal esasindan bagimsiz olarak zamanla
diismiistiir. Bu durumun nedeni, bazi hava bosuklarinin daha rijit ortam iginde

zamanla yok olmasi olabilir.

Betonlar iizerinde yapilan deneylerde, ucucu kiil kullaniminin katki miktarini
hava siiriikleyici katkinin kimyasal esasindan bagimsiz olarak arttirdigt
belirlenmistir. Bununla birlikte ugucu kiil kullaniminin bosluklarin kararliliklari

uzerinde olumsuz etkisi goriilmemistir.

Yetersiz hava boslugu sistemine sahip olup donma-¢oziilmeye karsi dayanikli
veya yeterli hava boslugu sistemine sahip olup donma-¢0zilmeye karsi
dayaniksiz bir beton karigimi olmamistir. Bu sonugla donma-¢Oziilme
dayaniklilig1 acisindan, hava siiriikleyici katki kimyasi da dahil olmak {izere en

onemli etkenin hava boslugu sistemi oldugu ortaya konmustur.

Elde edilen bu sonugla, literatiirde yer alan bazi ¢alismalardaki hava strikleyici
katkilarin hava miktarlarinin yiikksek olmasma karsin yeterli donma-¢ozilme
dayaniklilig1 sergilememis olmasinin nedeni o ¢alismalarda hava boslugu sistemi
analizlerinin yapilmamis olmasi ve degerlendirmenin sadece hava miktarina gore
yapilmis olmast disiiniilebilir. Sadece hava miktarina gore yapilacak
degerlendirmenin yaniltici olabilecegi, ¢alisma kapsaminda yapilan deney

sonuglari ile belirlenmis ve nedenleri asagidaki gibi siralanmistir.

a. Sertlesmis betonda yapilan hava boslugu sistemi analizlerinde kesite giren
hapsolmus hava boslugu, hava miktarinin oldugundan fazla hesaplanmasina

neden olurken, aralik faktorii ve 6zgiil yiizey hesaplarina etki etmemektedir.

b. Taze betonlarda elde edilen hava miktar1 sertlesmis betonlardan
hesaplananlardan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumun nedeni, numune
alinirken yapilan yerlestirme islemleri sayesinde hapsolmus hava bosluklari

olusmamasidir.

c. Siiperakiskanlastirici katki kullanilan betonlarda da taze betonun hava miktari
daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, siiperakigskanlastirict katki o6zeligi
nedeniyle olusan biiyiik boyutlu hava bosluklaridir. Bu biiyiik hava bosluklar1
hava miktarinin oldugundan fazla hesaplanmasma neden olurken, aralik

faktori ve 0zgll yuzey degerlerine kayda deger bir etki yapmamaktadir.
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8)

9)

Katkilarin kimyasal esaslarinin mekanik 6zelikler iizerinde belirgin bir etkisi
gorilmemistir. Bununla birlikte, katkilarin kimyasal esaslar1 dolayisiyla
olusturduklar1 hava boslugu sistemi parametreleri ultrases ge¢is hizi ve
elektriksel iletkenlik iizerinde etkili olurken, kilcal su gec¢irimliligi ve kloriir

gecirimliligi tizerinde etkili olmamustir.

Deney kosullarinin donma-¢Ozulme hasarlar tizerindeki etkisinin arastirildigi

caligmada yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

a. Farkli hava siiriikleyici katkilarin kullanildig1 hava siiriiklenmis betonlar tiim

deney kosullar1 altinda yeterli donma-¢oziilme dayanikliligi gostermistir.

b. Betonlarin minimum sicaklikta bekletilmesinin pullanma hasarinin artmasinda
en etkili deney kosulu oldugu, bununla birlikte siirenin ¢ok uzun olmasinin
belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Siddetli bir pullanma deneyinin
yavag donma hizinda ve minimum sicaklikta bekleme siiresi ile

olusturulabilecegi goriilmistiir.

c. Donma-¢6zulme deneylerinde buz ¢oziicii tuz kullanilmasiyla pullanma
hasari, i¢sel hasara gore baskin ¢ikmis ve yavas donma hizi hasar1 arttirmistir.
Literatiirde yer alan buz ¢oziicii tuz kullanilmayan ¢alismalarda ise i¢sel hasar
baskin olmus ve hizli donma hizi hasar1 arttirmistir. Donma hizinin hasarlar
tizerinde farkli etkisi sonucu bu hasarlarin olusma nedenlerinin birbirlerinden

farkli oldugu anlasilmistir.

d. Yiikksek S/C oranina sahip betonlarda pullanma hasarinin siddetlenmesiyle
igsel hasar olusmustur. Diisiik S/C oranina sahip betonlarda ise pullanma

hasar1 olugmasina ragmen igsel hasar goriilmemistir.

[leri calismalar ve oneriler:

1)

2)

Koptik indeksi yontemi yaygin olarak kullanilmasina karsin degerlendirmenin
gorsel olmasi ve operatdre bagli olmasi nedeniyle hala standartlagmamustir.
Yiizey gerilimi yonteminin ise standartlagsmasi i¢in daha fazla arastirmaya ve ileri

calismalara gereksinim vardir.

Hava siiriikleyici katkilarin beton performanslarinin belirlendigi 6n deneylerde,
beton bilesenlerinin uyumsuzlugundan veya beton tasarimindan kaynakli bazi

beklenmeyen sonuclar gorulebilmektedir. Bu nedenle, ©n deneylerde
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3)

siiperakigkanlastirct1  katkinin ~ kullanilmas1  ve  bdylece ¢imento ile

stiperakigkanlastirict katki uyumunun da dikkate alinmasi1 gerektigi anlasilmistir.

Yavas donma hizi, yliksek S/C oranina sahip betonlarda hasar iizerinde diger
kosullar kadar etkili olurken, diisiik S/C oranina sahip betonlarda daha az etkili
olmustur. Bu sonugla, deney kosullarinin hasar iizerindeki etkilerinin beton
ozeliklerine bagli olarak degisebildigi sdylenebilir. Buz ¢oziicii tuz kullanimin
hasarin tiirtinii degistirdigi ve bunun ozmotik basing hipotezini dogruladigi
bilinmektedir. Benzer bicimde farkli S/C oranina sahip betonlarda yapilacak
farkli deney kosullarinin uygulandigi deneylerden elde edilecek sonuglarin,
donma-¢oziilme olayinin mekanizmasint aydinlatacagi dolayisiyla hipotezlere

destek veya yeni hipotezlerin olusmasini saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada ise hava siiriikleyici katki kimyasina ve hava boslugu sisteminin
yeterliligine odaklanilmigtir. Dolayisiyla, incelenen S/C oranmi kisithidir ve hava

boslugu sistemleri de farklidir.
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EK A : Hava boslugu sistemi parametrelerinin hesabi

Bu boliim T. C. Powers’in (Powers, 1949) “The air requirement of frost resistance
concrete” adli calismasindan hazirlanmis olup, hidrolik basing hipotezine gore
betonlarda donma-¢oziilme dayanikliligi i¢in gerekli hava boslugu sistemi

parametreleri arastirilmistir.

Hava boslugu ¢evreleyen hamur tabakasi, kalinliklar1 Ar olan kiresel kabuklardan

olusmaktadir (Sekil A.1).

Sekil A.1 : Bir hava boslugu ve onu ¢evreleyen ¢imento hamuru tabakasi.

r =r'+ Ar' olmak iizere kabuk elemanlarin herhangi bir tanesinin hacmi:

Smrd —2n(r)? = 00— ()% = T - )@+t + (D) =
“?”Arl((rl)2 + 21 AT + (A2 + 1t + (1)) = “'?”Arl(Z(rl)2 + 2rArt +

(ArYH)? + (rh)? +r/‘A/r‘) =§T/Ar‘(3(r‘)2 + 3riArt + (ArY)?) = 4n(rY)?ArVdir.
0 0

Donma esnasinda elemandan atilan su miktar:

AV = (1,09 — 1/s)Awpdn(rt)*Art
Burada, s, doygunluk katsayis1 (s=1= 1,09-1=0,09= 1 g suyun normal genlesmesi),

Aws ise donmus sudaki artis olup birimi g/cc’dir.

Donan su miktar1 sicakligin fonksiyonu oldugundan, elemandan atilan su miktari:

av _ _ 1\ awy 2
= (1,09 S) L 4 (r)2Ar (A1.1)

Burada, Q=sicaklik x (-1)°C’dir.
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LV _ Lyawrde )2 Ap
Elemandan disar1 akis hizi: — = (1,09 5) 0 a 4 (rt)“Ar (A1.2)

. aqQ . -
Burada, t, saniye biriminden zaman ve —; ise soguma hizidir.

Hava boslugu merkezinden r kadar uzakta bulunan bir bosluktan atilan su, etkili alan

(rm) boyunca yol almaktadir (Sekil A.2).

Sekil A.2 : Bir hava boslugu ve onu ¢evreleyen ¢imento hamuru tabakasi.

W _ (100 DYWL, (Tme iz
= = (1,09 S) L% 4 [ )2 dr (A13)

Denklem A 1.3%in integrali almip akisin meydana geldigi alana (a=47r?)

boliinmesiyle asagidaki denklem elde edilmektedir.

av1i =2

E;_ C(r—z—’l") (A 1.4)
Burada, ¢=3(109-3) V7 49, i, (A 1.5)

3 s/ dQ dt

Hamur boyunca olusan su hareketine gosterilen direng, hidrolik basing gradyanin

. dp av 1
arttirmalidir. Darcy kanununa gore: — = 1=- (A1.6)
dr K dta

Burada, P=hidrolik basing¢ (dyn/cm?), 7= suyun viskozite katsayisi ve K=hamurun
gecirimlilik katsayisidir. Denklem A 1.4 ve denklem A 1.6’nin birlestirilmesiyle
asagidaki denklem elde edilir.

ar _ 7 (ﬁ _ )
= C 2T (AL17)
Denklem A 1.7°’nin kalinlik boyunca integrali alinmasiyla asagidaki denklem elde
edilmektedir.
3 3 2 3 2
L=lcf (Zor)ar=2c[m4l_m_I| (A 18)
ar K Tp \r K Th 2 r 2
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Denklem A 1.8 etkili alan igindeki herhangi bir noktadaki hidrolik basincin genel

denklemidir. Basing, r=ry, noktasinda maksimum olur.

n s | rE 2
Pyoks =Ec[ﬁ+7b—r,ﬁ—?m] (A 1.9)

Hava boslugu ceperinden etkili alan sinirina olan mesafe L olarak tanimlanirsa:

L=1r,—mn (A 1.10)
Denklem (A 1.10) kullanilarak denklem (A 1.9) asagidaki gibi yazilabilir.

Praks = gcqs(L) (A 1.11)

3 2
Burada; @(L) = f— + %’dir.
b

Eger ¢imento hamuru suya doygunsa (s=1), denklem A 1.5 su sekilde dizenlenebilir;

w
€ =0,03 d—Qf‘i—f
Bu deger denklem (A 1.11)’de yazilirsa;
Prars = %i—vgi—f o(L) (A 1.12)
R = Z—f veu = C;—Mg olmak tizere doygun hamur igin:
Praks = 0,037==B(L) olur. (A 1.13)

Bu formiiller kullanilarak maksimum P basinci i¢in aralik faktorii (L) hesaplanabilir.
Dogrusal olciimlerle hava boslugu sistemi parametrelerinin hesaplanmasi:

Bu boéliimde anlatilan hesaplamalar ASTM C 457 (Procedure A: Linear traverse
method) standardi ve TS EN 480-11 standartlarinda kullanilmaktadir.

Sekil A.3 : Bir dogrusal 6l¢iim kesiti 6rnegi.
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A: Toplam hava miktar1, n:¢izginin birim uzunlugu boyunca gecilen bosluk sayis1 ve

I: hava bosluklarindan gegen ortalama ¢izgi uzunlugu olmak (izere;
A=nl"dir. (A 1.14)

Hava bosluklarinin 6zgiil ylizeyi: Hava bosluklarmin toplam ylizeyinin, hacmine
boltinmesiyle bulunan ve mm™ (mm*mm3birimi ile gosterilen bir parametredir.
Kullanilan hesaplama metodu, ortalama kiris uzunluguna dayanir ve herhangi bir
kiiresel bosluk sistemi igin gegerlidir. Bosluk boyut dagilimindan bagimsiz olarak
denklem A 1.15’e gore hesaplanmaktadir.

a=2 (A 1.15)
Denklem A 1.14’te ki | degeri denklem A 1.15'te yerine konulursa;
a:% (A 1.16)

Aralik faktorii: Cimento hamuru igindeki herhangi bir nokta ile hava boslugunun dis
siirt arasinda kalan ve bosluksuz ¢imento hamurunda 6lgilen en biylik mesafe
kullanilarak hesaplanan, mm birimi ile gosterilen bir parametredir. Bu parametrenin
hesaplanmasinda, mevcut biitlin hava bosluk caplarinin ayni oldugu ve model
sistemin, gergek sistemle ayni toplam hacme ve yiizeye sahip olacak sekilde ¢imento

hamuru i¢inde esit olarak dagildig varsayilir.

p: ¢imento hamuru miktar1 olmak iizere, hava boglugu ¢evresindeki ¢imento hamuru

kalinlig1 olan aralik faktorii agagidaki gibi hesaplanabilir.
2 _F (A 1.17)

Denklem A 1.17°de yapilan kabuller dolayisiyla, bosluk capinin artmasi sonucu
¢imento hamuru tabakasinin kalinlig1 gercek degerinden farkli hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamada kiiresel bosluklar arasindaki hamurla kapli alanin gergek durumundaki
hali dikkate alinmamaktadir. Tiim bosluklarin kiiresel ve esit ¢apli dolayisiyla esit
0zgll ylizeye sahip oldugu durumda aralik faktorii asagida gibi hesaplanabilir.

2

. cqe e - 47T
Kiirelerden herhangi birinin yarigcap1, @ = Ency
3h

T = Z = zolacaktlr. (A1.18)

Bu kiirelerin her birinin bir kiipiin i¢inde oldugu ve bu kiiplerin toplam hacimlerinin

toplam hava miktar1 ve hamur hacmine esit oldugu kabul edilir.
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Sekil A.4 : Hava bosluk sisteminin modellenmesi (Pigeon ve Pleau, 2006).

+A 3
Varsayilan kiipiin hacmi, pT ‘dir. Kiipiin bir kenar uzunlugu ise (#)3 ‘dir.

Burada, p, ¢imento hamuru igerigi, N, yarigap1 ry olan bosluk sayisi (gercek hava

hacmine esittir, ger¢ek kabarcik sayisi degildir.).

Sekil A.1°de gosterilen etkili alan yaricapt rp, yapilan kabuller sonucunda asagidaki

gibi hesaplanabilir.

1
ry = 2 (EA)? (A 1.19)
Aralik faktori, L = r,,, — 13, buradan,
1
L=8Ey g, (A 1.20)
Yarigapi ryolan bosluk sayisi, N =z A__ o4 (A1.21)

s = T
gnrh 3é6m

Denklem A 1.21°de elde edilen N degerinin denklem A 1.20°de yerine yazilmasiyla;

L= %[1,4 ((%)ﬁ - 1] elde edilir. (A 1.22)

Aralik faktori degeri denklem A 1.17 ve denklem A 1.22 kullanilarak iki farkli
sekilde hesaplanabilmektedir. Aralik faktorii, p/A=4,33 degeri icin her iki
denklemlede esit olarak hesaplanmaktadir. p/A > 4,33 ise, denklem A 1.17 ile aralik
faktorii ve 6zgiil yiizey degerlerini ¢ok biiyiik olarak hesaplamaktadir. Dolaystyla,

pIA<4,33 = [ = =
a.A

1

p/A>433 = L = 2 [1,4 ((m);) — 1] kullanilmaktadir.
a N
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EK C : Yiizey gerilimi 6l¢iim sonuglari

Cizelge C.1: Yiizey gerilimi 6l¢iim sonuglari (HSK 1).

HSK Katki Yuzey gerilimi, mN/m
no miktari CEM I CEMI CEM I CEMI CEM 1II/B | CEM I1II/B
% 425N 425N+UK | 425R | 425R+UK 325N 32,5 N+UK
0 66 66 65 66 66 66
0,004 66 64 63 64 64 64
0,008 65 63 61 63 63 62
0,012 64 63 60 63 63 62
0,016 62 63 60 63 62 61
HSK | 0,02 61 62 59 62 61 60
1 0,03 61 61 57 61 60 59
0,04 59 57 56 57 58 57
0,06 54 54 53 54 54 53
0,08 53 51 50 51 53 53
0,12 52 51 49 51 51 49
0,2 50 50 49 50 50 49
Cizelge C.2 : Yiizey gerilimi 6lgiim sonuglar1 (HSK 2).
HSK Katki Yiizey gerilimi, mN/m
no miktar1 CEM | CEM I CEM | CEMI CEM 1II/B | CEM III/B
% 425N 425N+UK | 425R | 42,5R+UK 325N 32,5 N+UK
0 66 66 65 66 66 66
0,004 65 65 63 65 63 64
0,008 64 64 61 63 63 64
0,012 61 64 60 63 62 64
0,016 61 62 57 62 59 62
HSK | 0,02 58 61 55 61 57 60
2 0,03 54 59 54 58 55 56
0,04 54 54 51 54 54 55
0,06 53 52 49 52 54 53
0,08 52 51 48 51 52 53
0,12 51 49 48 49 48 51
0,2 46 47 46 48 46 50
Cizelge C.3 : Yiizey gerilimi 6l¢iim sonuglar1 (HSK 3).
HSK Katk1 Yuzey gerilimi, mN/m
no miktari CEM | CEMI CEM I CEMI CEM 1II/B | CEM I1II/B
% 425N 425N+UK | 425R 42,5 R+UK 325N 32,5 N+UK
0 66 66 66 65 65 65
0,004 60 59 59 57 55 60
0,008 55 50 54 50 51 50
0,012 46 47 46 44 48 47
HSK 0,016 43 44 42 42 45 45
3 0,02 40 43 40 40 42 43
0,03 38 39 38 38 40 40
0,04 36 37 36 37 38 39
0,06 35 34 35 35 36 38
0,08 34 34 34 34 35 35
0,12 - - - - 34 34
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Cizelge C.4 : Yiizey gerilimi 6l¢iim sonuglar1 (HSK 4).

HSK Katki Yuzey gerilimi, mN/m
no miktar1 CEMI CEM I CEM I CEM I CEM lII/B | CEM I1II/B
% 425N 425N+UK | 425R | 42,5R+UK 325N 32,5 N+UK
0 65 65 65 66 66 66
0,004 55 56 58 59 57 58
0,008 48 50 52 54 52 51
0,012 45 48 44 46 48 47
hsk | 0016 43 45 42 42 45 45
, 002 40 42 40 40 42 43
0,03 38 40 38 38 40 39
0,04 37 36 36 36 38 38
0,06 35 34 35 35 36 35
0,08 34 34 34 34 35 34
0,12 - - - - 34 -
Cizelge C.5 : Yiizey gerilimi 6l¢iim sonuglari (HSK 5).
HSK Katki Yuzey gerilimi, mN/m
no miktar1 CEMI CEMII CEMI CEMI CEMIII/B | CEM III/B
% 425N 425N+UK | 425R 42,5 R+UK 325N 32,5 N+UK
0 66 66 65 66 66 66
0,004 62 58 58 59 59 60
0,008 57 55 54 55 57 56
0,012 50 49 47 48 48 49
HSK 0,016 44 45 44 45 45 45
5 0,02 42 44 41 41 42 43
0,03 40 42 39 40 40 41
0,04 38 40 38 39 38 39
0,06 37 38 37 37 37 38
0,08 35 36 34 35 34 36
0,12 34 34 - 34 - 34
Cizelge C.6 : Yiizey gerilimi 6lgim sonuglar1 (HSK 6).
HSK Katki Yiizey gerilimi, mN/m
no miktar1 CEM I CEM I CEM I CEM I CEM III/B | CEM III/B
% 425N 425N+UK | 425R | 42,5R+UK 325N 32,5 N+UK
0 66 65 66 65 66 66
0,002 53 52 51 52 52 51
0,004 47 46 47 46 47 47
0,006 44 44 44 44 43 45
0,008 40 42 43 42 42 44
HSK | 0,01 38 39 41 39 40 42
6 0,012 37 38 40 38 38 41
0,016 36 36 38 36 37 39
0,02 35 35 36 35 35 37
0,03 34 34 35 34 34 36
0,04 - - 34 - - 35
0,06 - - - - - 34
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EK D : Kopiik drenaj1 deney sonuglari

Cizelge D.1 : Kopiik drenaji deney sonuglart.

) HSK S1v1 seviyesi
Cimento

no 30 1 2 3 5 | 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
1 50 | 80 | 95 | 108 | 129 | 150 | 170 | 198 | 215 | 237 | 248 | 258 | 270
2 10 | 20 | 55 | 88 | 149 | 178 | 198 | 212 | 221 | 238 | 248 | 257 | 265
3 15 | 45 | 80 | 128 | 210 | 247 | 268 | 290 | 300 | 303 | 305 | 308 | 310
4 5 15 | 35 | 70 | 149 | 190 | 229 | 270 | 292 | 302 | 308 | 309 | 310
5 15 | 32 | 80 | 138 | 228 | 260 | 277 | 297 | 301 | 310 | 310 | 311 | 312

pd 6 0 10 | 20 | 30 | 70 | 140 | 171 | 238 | 275 | 293 | 300 | 300 | 301

g‘ HSK Kopuk seviyesi

g no 30 1 2 3 5 | 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90

O 1 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 680 | 670 | 670 | 660 | 640 | 590 | 535 | 420
2 | 660 | 660 | 660 | 660 | 650 | 650 | 650 | 630 | 615 | 600 | 510 | 500 | 440
3 | 800|800 | 800 | 780 | 725 | 660 | 640 | 620 | 550 | 480 | 460 | 400 | 370
4 | 840 | 840 | 825 | 800 | 800 | 780 | 770 | 760 | 760 | 710 | 670 | 600 | 570
5 | 780|780 | 760 | 715 | 660 | 610 | 575 | 555 | 540 | 490 | 450 | 440 | 425
6 | 980 | 980 | 980 | 980 | 980 | 970 | 970 | 970 | 965 | 950 | 925 | 900 | 800

) HSK S1v1 seviyesi
Cimento

no 30 1 2 3 5 |75| 10| 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
1 52 | 78 | 100 | 112 | 134 | 155 | 173 | 200 | 219 | 238 | 250 | 260 | 270
2 13 | 20 | 52 | 90 | 145 | 180 | 197 | 215 | 228 | 238 | 250 | 260 | 270
3 15 | 30 | 70 | 120 | 210 | 247 | 267 | 289 | 300 | 301 | 307 | 309 | 309
4 15 | 20 | 40 | 75 | 140 | 199 | 235 | 277 | 295 | 307 | 309 | 309 | 310

v 5 18 | 35 | 80 | 150 | 230 | 260 | 279 | 298 | 306 | 309 | 310 | 310 | 311

7 6 0 8 15 | 30 | 75 | 140 | 180 | 232 | 280 | 298 | 300 | 301 | 303

i HSK Kopuk seviyesi

% no 30 1 2 3 5 | 75| 10| 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90

E 1 | 680|680 | 680 | 680 | 680 | 675 | 670 | 660 | 650 | 620 | 610 | 485 | 420

© 2 | 670 | 670 | 670 | 670 | 665 | 660 | 660 | 650 | 630 | 590 | 500 | 460 | 440
3 | 835 (835|810 | 790 | 730 | 660 | 615 | 590 | 555 | 475 | 435 | 430 | 380
4 | 870 | 870 | 860 | 860 | 860 | 855 | 830 | 800 | 780 | 740 | 620 | 540 | 395
5 | 790 | 790 | 770 | 730 | 670 | 630 | 590 | 560 | 540 | 465 | 450 | 440 | 420
6 | 998 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990 | 980 | 965 | 950 | 930 | 900 | 835 | 748
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Cizelge D.1 (devamm) : Ko6piik drenaji deney sonuglari.

Cimento HSK S1v1 seviyesi
no 30 1 2 3 5 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
1 25 | 50 | 92 | 123 | 162 | 190 | 209 | 230 | 240 | 251 | 261 | 268 | 278
2 12 | 21 | 65 | 94 | 155 | 185 | 200 | 220 | 230 | 240 | 250 | 265 | 279
3 18 | 30 | 86 | 170 | 230 | 258 | 272 | 292 | 298 | 303 | 307 | 309 | 309
4 10 | 20 | 43 | 85 | 154 | 210 | 242 | 280 | 298 | 307 | 310 | 310 | 310
5 10 | 45 | 110 | 180 | 248 | 270 | 281 | 299 | 302 | 308 | 309 | 310 | 310
o 6 0 10 | 40 | 80 | 138 | 198 | 228 | 267 | 286 | 299 | 301 | 303 | 305
§‘ HSK Kdplik seviyesi
g no 30 1 2 3 5 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
8 1 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 650 | 650 | 640 | 625 | 610 | 580 | 520 | 410
2 690 | 690 | 690 | 690 | 687 | 685 | 685 | 680 | 670 | 620 | 610 | 440 | 400
3 820 | 820 | 780 | 750 | 700 | 640 | 560 | 525 | 505 | 475 | 430 | 410 | 360
4 835 | 835 | 820 | 820 | 800 | 770 | 750 | 730 | 710 | 690 | 600 | 490 | 365
5 725 | 725 | 700 | 680 | 650 | 600 | 550 | 515 | 495 | 455 | 430 | 410 | 400
6 910 | 910 | 910 | 900 | 900 | 900 | 880 | 850 | 810 | 765 | 730 | 705 | 655
Cimento HSK S1v1 seviyesi
no 30 1 2 3 5 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
1 20 | 45 | 85 | 109 | 140 | 169 | 188 | 210 | 228 | 240 | 252 | 260 | 270
2 5 35 | 70 | 95 | 149 | 180 | 200 | 218 | 228 | 238 | 250 | 260 | 270
3 10 | 30 | 75 | 125 | 220 | 250 | 270 | 290 | 300 | 303 | 306 | 308 | 309
4 0 10 | 40 | 80 | 152 | 209 | 240 | 278 | 297 | 305 | 308 | 309 | 310
« 5 15 | 50 | 115 | 245 | 267 | 282 | 290 | 301 | 305 | 308 | 309 | 310 | 310
7 6 0 5 25 | 55 | 109 | 175 | 209 | 253 | 280 | 298 | 300 | 300 | 305
ﬁ_ HSK Koplik seviyesi
% no 30 1 2 3 5 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
E 1 675 | 675 | 670 | 670 | 670 | 670 | 670 | 660 | 660 | 640 | 570 | 495 | 420
© 2 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 650 | 650 | 585 | 460 | 450 | 420
3 840 | 840 | 800 | 780 | 740 | 660 | 590 | 545 | 520 | 490 | 445 | 430 | 405
4 810 | 800 | 790 | 790 | 760 | 750 | 750 | 720 | 705 | 680 | 600 | 500 | 380
5 670 | 660 | 635 | 600 | 590 | 540 | 510 | 470 | 465 | 440 | 430 | 410 | 400
6 910 | 910 | 900 | 890 | 890 | 890 | 880 | 870 | 840 | 800 | 760 | 720 | 640
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Cizelge D.1 (devamm) : Ko6piik drenaji deney sonuglari.

_ HSK S1v1 seviyesi
Cimento

no | 30 1 2 3 5 | 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
1 20 | 50 | 85 | 105 | 130 | 159 | 178 | 200 | 219 | 239 | 251 | 260 | 270
2 5 20 | 50 | 85 | 140 | 179 | 197 | 212 | 222 | 236 | 248 | 258 | 270
3 8 20 | 50 | 85 | 167 | 218 | 248 | 279 | 295 | 302 | 307 | 308 | 309
4 0 15 | 40 | 75 | 140 | 200 | 232 | 275 | 295 | 302 | 308 | 309 | 310
5 8 | 20 | 65 | 110 | 200 | 240 | 265 | 290 | 301 | 309 | 310 | 311 | 311

i 6 0 5 25 | 55 | 100 | 167 | 201 | 251 | 279 | 295 | 300 | 301 | 302

§ HSK Koplk seviyesi

= no | 30 1 2 3 5 | 75|10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90

é 1 | 680|680 | 680 | 680 | 675 | 670 | 665 | 665 | 655 | 645 | 600 | 525 | 415
2 | 670 | 670 | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 655 | 640 | 600 | 515 | 480 | 425
3 825 | 820 | 810 | 800 | 760 | 710 | 695 | 675 | 645 | 540 | 460 | 420 | 395
4 830 | 830 | 830 | 820 | 810 | 800 | 800 | 800 | 790 | 700 | 540 | 420 | 400
5 770 | 770 | 770 | 770 | 700 | 670 | 650 | 635 | 615 | 535 | 490 | 480 | 455
6 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 890 | 880 | 860 | 840 | 800 | 730 | 680 | 600

] HSK S1v1 seviyesi
Cimento

no 30 1 2 3 5 75| 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
1 30 | 65 | 95 | 110 | 138 | 160 | 179 | 203 | 220 | 239 | 253 | 260 | 270
2 15 | 50 | 85 | 138 | 179 | 193 | 211 | 222 | 235 | 242 | 251 | 270
3 15 | 50 | 100 | 169 | 219 | 248 | 279 | 296 | 302 | 309 | 309 | 310
4 15 | 40 | 77 | 145 | 202 | 236 | 278 | 296 | 305 | 308 | 309 | 310

% 5 15 | 35 | 90 | 170 | 232 | 260 | 278 | 296 | 305 | 309 | 310 | 310 | 311

; 6 0 5 | 20 | 50 | 95 | 160 | 198 | 245 | 280 | 297 | 300 | 301 | 304

& HSK Kopik seviyesi

g no 30 1 2 3 5 75| 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90

; 1 680 | 680 | 680 | 680 | 675 | 670 | 665 | 655 | 650 | 635 | 585 | 520 | 435

H 2 | 655|655 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 640 | 630 | 610 | 570 | 500 | 430
3 820 | 820 | 810 | 800 | 760 | 710 | 700 | 660 | 645 | 565 | 460 | 440 | 405
4 840 | 830 | 825 | 820 | 810 | 800 | 790 | 770 | 760 | 705 | 585 | 490 | 390
5 745 | 740 | 725 | 700 | 650 | 610 | 580 | 555 | 540 | 480 | 455 | 445 | 425
6 | 936 | 933|930 | 927 | 927 | 923 | 913 | 898 | 877 | 843 | 797 | 745 | 663
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