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BETON KARISIM TASARIMININ GECIRIMLILIGE VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSi

OZET

Yiiksek performansli betonlar1 durabilite agisindan incelemek amaciyla yapilan bu ¢aligmada,
betonun durabilitesine etki eden kilcallik, klor gecirimlilik ve rotre gibi faktorler i¢in literatiir
incelenmis, betonda gecirimlilik ve kisitlanmus rotre ile ilgili deneysel caligmalar yapilmistir.
Bu deneylerden alinan sonuglar, basing dayanimi ve RILEM kirilma enerji deneylerinden
elde edilen sonuglarla birlikte karsilastirilmali sekilde analiz edilmistir.

Literatiir calismasinda gosterilen sertlesmis beton deneyleri iki ana baglikta toplanmstir.
Birinci baglik, betonun mekanik 6zelliklerini belirleyen ve 7-28 giinliik silindir basing
dayanimlar1 sonuglarii veren silindir basing deneyi ile kirilma enerjisi ve egilme dayanimi
sonuglarini veren RILEM kirilma enerjisi deneyini igermektedir. Ikinci ana baslikta ise
betonun durabilite 6zelliklerini belirleyen kilcal su emme deneyi, hizli klor gegirimlilik
deneyi, klor diflizyon deneyi, kisitlanmis rotre deneyi ve halka deneyleri incelenmistir.

Deneysel caligmalarda pompalanabilir beton ve prekast beton adlartyla iki farkl: tiir beton
dizayni, agrega agirliklar1 ve ¢cokme degerleri sabit tutularak yedi farkli su/¢imento orani igin
hazirlanmstir.

Pompalanabilir beton dizayninin prekast beton dizaynina gore fazladan ugucu kiil ve
mikrosilika igermesi, mineral katkili ve mineral katkisiz betonlar1 karsilagtirma olanag:
vermistir. Deneyler sonucunda, kilcal su emme ve klor gecirimligi incelendiginde, mineral
katkil1 betonlarin mineral katkisiz betonlara gore daha gegirimsiz olduklart goriilmiistiir.

Her iki tiir beton i¢in de su/¢imento oranlari degistirilerek halka testleri yapilmis ve
kisitlanmis rotre potansiyelleri ¢atlak olustugu giin referans alinarak incelenmistir. Halka
testinde beton halka i¢in hazirlanan karisimlardan beton kirigler de dokiilmiistiir. Halkada
catlak olustugu giin, RILEM kirilma enerjisi deneyinde beton kirisler de kirilip
gozlemlenmistir. Deney analizi sonucunda, betonun kirilma enerjisi ve egilme dayanimi elde
edilmistir. Erken yasta catlak olusan numunenin kisitlanmis rétre potansiyeli yiiksek olarak
kabul edilmistir. Sonug olarak su/¢imento oraninin artigtyla kisitlanmis rétre potansiyelinin
diistiigii gozlemlenmistir. Catlak olusan giinlerde ¢atlagin kalinlig1 6l¢iilmiis, bunun
sonucunda da kisitlanmig rotre potansiyelinin artisiyla catlak kalinligmin da arttigi tespit
edilmistir.

Sonug olarak beton karigim tasariminda agrega miktar1 agirlikca sabit tutularak su/¢imento
oran1 degistirildiginde betonun gecirimliligi ve mekanik 6zellikleri dogrudan etkilenmektedir.
Betonun kiir kogullar1 da bu anlamda ¢ok 6nem kazanmaktadir.
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THE EFFECT OF CONCRETE MIX DESIGN ON PERMEABILITY AND
MECHANICAL CHARACTERISTICS

SUMMARY

In this thesis, studied and researched to analyze concretes with high performance in terms of
durability, first of all a literature review is done for the factors effecting on durability of
concrete such as: capillarity, rapid chloride permeability and shrinkage. Then experiments are
conducted to analyze the permeability characteristics of concrete and restrained shrinkage
potential and at the end results are compared to the results of compressive strength and
fracture energy experiments.

Tests on hardened concrete, which are presented in the literature review, are classified in two
main groups. The first group includes cylinder compressive strength experiments related to
mechanical properties of the concrete during 7-28 days. Fracture energy and compressive
strength tests on tensile strength of the concrete are also analyzed within the first group. The
second group includes the capillary water absorption experiment defining the durability of
concrete as well as rapid chloride permeability experiment, chloride diffusion experiment and
restrained shrinkage ring experiments.

In the experimental studies, two different types of concrete, namely pumpable concrete and
precast concrete, are prepared according to seven different water-cement ratios under the
same conditions. The aggregate content and slump values are kept constant.

The design of pumpable concrete, which contains a higher level of microsilica and flyash
ratio compared to the design of precast concrete, enables to compare the effect of mineral
additives on concretes. The results of capillary water absorption and chloride permeability
experiments have proved that the permeability of the mineral additive concrete is lower than
the concrete without mineral additive.

Ring experiments are performed for both types of concrete to define potential restrained
shrinkage results, by taking the age of cracked specimen as reference. In the experiments
different water/cement ratio values are examined. The mortar that had been prepared for the
ring test is also used for the prismatic concrete samples in the fracture energy test. The
specimens for the ring test are watched over to take notice of the cracks. Meanwhile the
fracture test is started when cracks occur in the ring test. After these tests, the fracture energy
and the compressive strength of the concrete are analyzed. Specimen that has cracked early
has been accepted as having a high potential restrained shrinkage. As a result, it is shown that
as the water to cement ratio increases, the potential restrained shrinkage results increases as
well. Moreover, it is also shown that an increase in the potential restrained shrinkage causes
an increase in the thickness of the crack which is measured at the same day when it occurs.

Prismatic concrete samples are also cast with both pumpable and precast concrete types.
These concrete samples are tested according to the fracture energy method, on the same day
when the first crack on the ring occurs. The analysis of this experiment provides the fracture
energy and tensile strength measurements for the concrete on the day of restrained shrinkage
cracking.

In conclusion, designing concrete in circumstances of constant quantity of aggregate, the
permeability and mechanical characteristics of concrete are directly affected by changes in
water/cement ratio. In addition to this, the curing conditions also affect the concrete in the
same way.
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1. GIRiS

Beton giinimiizde kullanilan en yaygm yapt malzemesidir ve oOzellikle yiiksek
performansh ve yiiksek dayanimli betonlar énem kazanmis durumdadir. Bununla
beraber bu betonlarin durabilitesi de yapmin servis dmrii bakimindan giiniimiizde
aranilan bir 6zellik durumuna gelmistir. Bu tez ¢alismasinin igeriginde de betonun
durabilitesini etkileyen 6zelliklerden betonun gecirimliligi ve mekanik 6zellikleri, iki

farkli beton tasariminda farkli su/¢cimento oranlar1 kullanarak incelenmistir.

Betonda durabilite bir yapinin gevresel etkilere karsi servis émrii boyunca sahip
oldugu dayanimdir. Bundan dolay1 bir yapi i¢in saglam ve giivenilir kelimesi
kullanilirken projelendirmenin yaninda imalat yapilirken dogru malzeme secimi,
malzemenin iyi kullammmiyla ve yapmin maruz kalabilecegi cevresel faktorler
onceden belirlenerek alinacak onlemlerle ileride en az bakim gerektirecek sekilde
kaliteli imal edilmesi istenmektedir. Bu sekilde yapilmig olan imalat yapinin
durabilitesini gili¢lendirir, istenildigi gibi servis 6mril uzun, saglam ve giivenilir bir

yapi olusturulmus olur.

Betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmasi yani mikro yapisi durabilite agisindan
onemlidir. Dolayisiyla bosluksuz ve gecirimsiz elemani etkileyen tiim oOzellikler
durabiliteyi de dogrudan etkiler. Bunlarin basinda betonda rétre sonucu olugan
catlaklar gelir ve durabilite i¢in dnemli bir sorun teskil eder. Bu tez ¢aligmasinda
betonun rotresi ¢elik bir halka yardimiyla kisitlanmig durumdaki rétre potansiyeli ile

incelenmistir.

Betonun durabilitesini etkileyen diger bir faktor ise betona klor etkisidir. Betonun
klor gegirimliligi yine bu ¢alismada 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu konu ile
ilgili hizli klor ve yavas klor gecirimliligi deneyleri her iki bilesime sahip betona
uygulanmis ve sonuclar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica
gecirimlilikle ilgili kilcal su emme deneyi yapilmis ve sonuglar aynmi sekilde

karsilagtirmali degerlendirmeye alinmistir.

Deneysel calismalar da betonun catlak potansiyelini belirleyebilmek i¢in halka testi

yapilmis ve farkli su/cimento oranlarindaki betonlarda ¢atlak olusumu gézlenmistir.



Bu deney sonuglar ise; betonun mekanik 6zelliklerini veren RILEM kirilma enerjisi
deneyi ve silindir basing deneyi sonuglariyla karsilastirilarak grafiksel sonuglara

ulagilmig ve analizler yapilmistir.

Elde edilen sonuclar sonucunda beton karigim tasariminin betonun gecirimliligi ve

mekanik 6zellikleri tizerinde etkileri belirlendi.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BIiLGILER

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesini belirli oranlarda bir
araya getirerek elde edilmis bir karigimi, istenilen sekil ve boyutta kaliplar igine
bosluksuz olarak yerlestirerek ve uygun bakim kosullari altinda sertlestirmek yolu ile
elde edilen 6nemli bir kompozit yap1 malzemesidir. Betonarme basit olarak, beton ile
gelik olan donati g¢ubuklarinin beraber c¢alisacak ve birbirlerinin eksikliklerini

tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesi olarak tanimlanabilir.

Cimento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin bir araya getirilmesiyle
olusan betonda, ¢imento ve suyun birlesmesiyle olusan “gimento hamuru"
baglayicilik gorevi yapmaktadir. Cimento hamuru, kum-c¢akil gibi binlerce agrega
tanesinin yiizeyini kaplamakta, taneler arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve beton

kiitlesini olugturan malzemelerin bir biitlin olarak bir arada olmasini saglamaktadir.

Cimento ve suyun bir araya getirilmeleriyle elde edilen c¢imento hamuru,
baslangigta, plastik bir yapiya sahiptir ve bu iki malzemenin birlestigi andan
itibaren aralarinda hidratasyon (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar)
baslamaktadir. Hidratasyonun devam etmesiyle baglangicta plastik yapiya olan
cimento hamuru giderek plastikligini kaybetmekte, zamanla katilasip sert bir

malzeme durumunu almaktadir.

Roétre, sertlesmis betonun, harcin ve ¢imento serbetinin, buharlagsmadan olusan

su kayb1 sonucu zamana bagli hacim azalmasi olarak tanimlanmaktadir [1].

Rotre, sade beton elamanlarda ve betonarme elemanlarda hasara sebep olabilir.
Beton eleman ig¢inde nem dagiliminin iiniform olmasi nedeniyle, numunenin dis
ylizeyi Oncelikle kuruyup rotreye ugrarken, i¢ tabaka 1slak kalmakta ve
biliziilmemektedir. Yani, kuruma silirecinin baslangici asamasinda i¢ tabaka basing
etkisi altinda iken dis ylizey ¢ekme etkisi altinda kalmaktadir, Cekme gerilmeleri
ylizey tabakada yerel mikro catlamalara veya cekme deformasyon yumusamasina
sebep olmaktadir. Cekme gerilmesinden kaynaklanan betonun non-lineer inelastik
davranigina bagh olarak, mikro catlaklar sonugta nem dagilimi tiniform dagilima
ulagirken tamamiyla kapanamazlar. Sonu¢ olarak, numunenin olgiilen rotresi her
zaman gercek rotresinden daha kiigiiktiir. Ote yandan, kuru rétre numuneleri igin
tam kesit alant basing altindadir ve bu yilizden basing yoniine dik dogrultudaki

diizlemlerde mikrocatlama goriilmektedir. Bdylece gozlenen numune rotresi



mikro catlama ve bununla ilgili geri cevrilemeyen deformasyonlar tarafindan

azaltilamazlar [1].

Biiziilme sonucu ylizey katmanlarda ¢ekme gerilmeleri olusurken i¢ katmanlarda
basing gerilmeleri olusur. Bu olusum sonucu beton yiizeyinde gatlaklar meydana
gelir. Bu catlaklar betonun dig etkilere karsi dayanikliligini olumsuz etkileyerek

servis Omriinii azaltir [2].

Roétre olayr cimentonun biinyesinden dolayr meydana gelmektedir. Cimento
miktarinin fazla olmasi, hidratasyon ilgisi ¢ok yiliksek ¢imento kullanimi ortam
sicakliginin c¢ok yiiksek olmasi gibi faktorler rétrenin daha siddetli olmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle baraj gévdesi gibi kiitle betonlarinda, yol betonlarinda |,
havaalani betonlarinda rdtre 6nemli problemler yaratmaktadir. Gerekli dnlemlerin
almabilmesi i¢in kullanilmakta olan betonun rétresi hakkinda bilgiye sahip olunmasi
gerekir. Bu bilgileri elde edebilmek i¢in deney yapilmalidir. Rétre birgcok faktore
baghidir. Ozellikle zamana bagh bir olusum olmasi, rotre deneylerinin uzun siire

almasina neden olmaktadir [3].

2.1. Betonda Gegirimlilik ve Durabilite

Betonun durabilitesi; betonun hava tesirlerine, kimyasal etkilere, asinmaya ve diger

bozunmalara kars1 gosterdigi dayaniklilik olarak tanimlanir [4].

Permeabilite betonun durabilitesi i¢in ¢gok 6nemli bir 6zelliktir. Beton gegirimli ise
durabilitesinden s6z edilemez. Gegirimlilik, suyun ve dolayisi ile suyun icindeki
zararli kimyasal maddelerin beton icerisindeki hareket edebilme kabiliyetlerini ifade

eder.

Suyun beton igindeki hareketi; bosluk cinsine, bosluk biiyiikliigiine, bosluk
dagilimina ve mikro ve makro catlaklara baghdir. Bu yiizden bosluk ve catlaklar
belli bir seviyenin altinda tutmak beton durabilitesi acisindan hayati énem tasir.
Bosluk ve catlaklar icerisindeki gaz ve su hareketleri ile taginan zararh kimyasallar
durabiliteyi olumsuz yonde etkiler. Bosluklarin yapisi1 ve catlaklarin olugsmasinda
¢imentonun kimyasal birlesimi ve beton igerisindeki agregalarin &zellikleri de

etkilidir [5].



Betonda karsilasacagimiz bir¢ok sorunun baglica nedeni betonun gecirimli olmasidir.
Bu sorunlarin baslicalari; siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, korozyon, donma ve

yangin dayanimina olumsuz etkileridir.

Siilfat etkisi siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki aliiminli ve kalsiyumlu
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi sonucu etrenjit ve al¢1 tagi olusturmasi ile
gerceklesir. Siilfatli sularin beton iizerindeki korozif etkisi iki sekilde ortaya gikar.
Birinci etki siilfat anyonlarinin, ¢imento hidratasyon iiriinii hidrat kiregle tepkimesi
sonucu al¢itagt olusumudur. Siilfat tuzunun katyon tiirline baglh olarak alg1 tas ile
birlikte olusturdugu reaksiyon {iiriinii, NaOH gibi suda eriyen veya Mg(OH), gibi
suda erimeyen tiirde olabilir. Siilfatlarin asil 6nemli etkisi, al¢1 tasi ile veya suda
erimis halde bulunan kalsiyum siilfatla C;A’in reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikar.
Etrenjit, igerdigi kristal suyunun fazlalig1 nedeniyle biiyiik hacim artigina sebep olur.
Kristallesen kati haldeki tuz betonun bosluk ceperlerinde biiyiik basing gerilmeleri
olusturur; 6nce c¢atlamalar seklinde olan hasar, ileri yaslarda ayrismaya ve parga

dokiilmelerine sebep olur.

Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanilan ¢imentodan veya dis kaynaklardan
gelen alkali hidroksitlerle, beton icindeki agregalarin igerdigi reaktif bilesenler
arasinda meydana gelen bir kimyasal reaksiyondur. Alkali agrega reaksiyonunun
bilinen li¢ olusum sekli vardir: Alkali - karbonat reaksiyonu (AKR), alkali - silikat
reaksiyonu (yavas ilerleyen alkali silika reaksiyonu) ve alkali - silika reaksiyonu .
Alkali karbonat reaksiyonu (AKR), dolomit ve/veya kil mineralli ve ince taneli
kirectas1 igeren agregalardan imal edilmis betonlarda meydana gelmektedir. Alkali
silikat reaksiyonu ise fillosilikat grubu minerallerden olusmus agrega iceren

betonlarda goriilmektedir [6].

Genel olarak "korozyon", metalik malzemelerin kati, sivi ve gazlar tarafindan
asindirilmas1 ile Ozelliklerini kaybetmesi ve kullanilmaz hale gelmesi olarak
tanimlanabilir. Metal ve alasimlarin kararli halleri olan bilesik haline donme
egilimleri yiiksektir. Bunun sonucu olarak metaller i¢inde bulunduklari ortamin
elemanlar ile reaksiyona girerek, once iyonik hale ve oradan da ortamdaki baska
elementlerle birleserek bilesik haline donmeye calisirlar; yani kimyasal degisime
ugrarlar ve bozunurlar. Sonugta metal veya alagimin fiziksel, kimyasal, mekanik
veya elektriksel Ozelligi istenmeyen degisiklilere ve Sekil 2.1'de goziiktiigli gibi

zarara ugrar. Korozyon hem metal veya alasimin bozunma reaksiyonuna, hem de bu



reaksiyonun sebep oldugu zarara verilen addir. Korozyon, metalik malzemelerin
icinde bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleri sonucu, disaridan enerji vermeye

gerek olmadan, dogal olarak meydan gelen bir olaydir.

Sekil 2.1: Betonarme Yapida Korozyon

Pratikte cesitli bozunma mekanizmalar1 betonarme yap1 {lizerine aym anda etki
edebilirler. Sekil 2.2'deki sematik diyagram betonarme bir yapi {lizerindeki cesitli

bozunma mekanizmalarinin nasil ¢alistigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.2: Betonarme Yap1 Uzerinde Bozunma Mekanizmalari

Beton durabilitesi, betonun kalitesine bagli olup, performansta bilesen malzemeler,
karigim oranlari, iiretim yontemi, betonun bakim ve kiirii gibi siirecler ile ¢evre
kosullar etkilidir. Beton uygun sekilde kiir edilmemigse mukavemet yaklasik %30
diisebilir, ancak durabilite daha da olumsuz etkilenir; kiir edilmemis betonun
gecirimliligi yaklagik 10 kat artabilir, bu da korozyonu olumsuz sekilde etkiler ve
durabilite 6nemli dlgiide azalir. Uygun beton durabilitesi i¢in amaca uygun malzeme
secilmeli, su da dahil biitiin bilesenler standartlara uygun olmali karigim iyi
tasarlanmali ve taze betonun yeterli bigimde yerine yerlestirilmesi saglanmali,
ozellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarindan kaginilmali, beton iyi
korunmal1 ve gerekli kiir aksatilmadan yapilmalidir. Tim bunlar yapilirsa betonda
olusabilecek oturma catlaklarmin, plastik rotre catlaklarmin ve kisitlanmig rotre
catlaklarinin Oniine gecilebilir. Bu ¢atlaklarin Onlenmesi betonun durabilitesi

agisindan yararhdir [4].



Beton kullanilacaglr yerdeki cevresel sartlara gore gecirimliligini tespit etmek
amaciyla kilcal su emme, yavas ve hizli klor gecirimliligi gibi deneyler

yapilmaktadir.

2.2. Betonda Klor Etkisi

Yiiksek kalite betonlarin klor dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yiiksek kalitedeki
betonlara klor penetrasyonunu incelenir ve analizi yapilir.  Donatiya zarar
vermeyecek oranda betona klor girisini belirlemek bir bakima durabilitesine etki

etmeyecek ve servis Omriinii azaltmayacak miktar1 bulmak icin bu analizler yapilir.

Ozellikle deniz yapilarinda kullanilan betonarme elemanlarda klor difiizyonu cok
onem kazanmstir, ¢iinkii klor iyonlar1 betonarme donatinin korozyona ugramasina

yol agmaktadir.
Servis Omrii dort etkene baglidir:
1. Korozyonun baglama zamani
2. Korozyonun beton yiizeyinde goriiniir olmasi
3. Betonarme elemanda ¢atlaklarin ve dokiilmelerin baslamasi

4. Donati1 miktarinin azalmasi sonucu betonarme elemanin tagima kapasitesinin

diismesi

Betonarme elemanda korozyonun baslamasi sonucu iki 6nemli 6zellik olumsuz

yonde degismeye baslar; yapinin tasima kapasitesi ve stinekligi.

Klor etkisine kars1 alinacak onlemlerin yapim agsamasindayken uygulanmasi, klor
diflizyonu basladiktan sonraki asamada yapilan tamirata gore son derece kolay ve
diisik maliyetlidir. Servis 6mriinii belirlerken sadece laboratuar ¢alismalari
neticesinde belirlenmez bunun yaninda bu zararlara ugramis betonarme yapilar
incelenerek deney sonuclariyla karsilagtirilir ve olasilik yontemleriyle servis omri
tahmin edilir. Klor diflizyonunu betondaki degisik derinliklerdeki klor dagilim
konsantrasyonlarmi  belirleyerek  tamimlayabiliriz.  Klor dagilimi  (degisik
derinliklerdeki klor konsantrasyonlar1) ¢evresel faktorlerin, yapinin dizayninin ve

malzeme 6zelliklerinin zamana bagli fonksiyonu olarak gosterilebilir.

Hava olaylar1 da klor dagilimi {izerinde etkilidir. Yagmur klor konsantrasyonunu

artirirken, buharlasma klor konsantrasyonunu yiikseltir. Nem akismna ve iyon



difiizyonuna bagli olarak klor igeri veya disar1 dogru hareket edebilir. Suyun
betondaki hareketinin etkileri suyun betondaki hareketinin biiyiikliigline, yani
permabilitesine ve basing derecesine, betonarme elemanin ters yiizeyindeki ve

icindeki buharlagsma potansiyeline baglidir.

Klor difiizyonunda 6l¢tiigiimiiz klor miktar1 betonun hidratasyonunda baglanmis olan
klor ve betonun i¢indeki sivida bulunan serbest olarak betonda hareket eden klor
oraninin toplamidir. Beton igin zararli olan klor ise serbest olarak dolasan klordur.
Bundan dolay1 klorun baglanma kapasitesi serbest gezen klorun konsantrasyonunu
etkiler. Betonarme elemandaki serbest gezen klor iyonlarinin konsantrasyonu arttik¢a

beton icerisinde hareket eden iyon sayis1 da artmaktadir.

Fazla detaya girmeden aciklamak gerekirse klorun baglanma kapasitesi klorun
betona giris sekliyle ilgilidir. Eger klor iyonlar taze beton karisiminda eklenirlerse

serbest haldeki klor iyonundan degisik bir yapiya biiriiniirler.

Klor iyonlarinin dagilimma baktigimiz zaman ylizeye yakin boélgelerde yiiksek
degerler Oolgiiliirken derine indikge serbest gezen klor iyonlarinin diflizyonu
azalmakta ve degeri azalmaktadir. Sekil 2.3'teki klor-derinlik grafigine bakildiginda
da bu acgikca goriilebilir.
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Sekil 2.3: iki farkli Tipteki Betonda Klor Profili

Bu metotlar gilinlimiizde betonarme elamanin klor esigi ve klor difiizyonu

belirlenerek servis 6mriiniin tahmininde énem kazanmustir [7].

2.2.1. Klorun Beton icerisindeki Hareketi

Klor iyonlar1 beton igerisindeki suyun igerisinde elektriksel bir ortam olmadan 2
farklh sekilde hareket ederler; betonun igerisindeki hareket etmeyen suyun igerisinde
saf olarak yayilarak ve beton icerisindeki hareketli suyun hareketiyle birlikte. Son
yillarda gelistirilmis olan hizlandirilmis test metotlarinda elektriksel bir ortam

yaratilarak klor iyonlarinin elektriksel hareketi saglanmistir.

Betonun igindeki baglanmig klor iyonlarinin miktar olarak tanimi ¢esitli sekillerde

yapilabilir. Clinkii bagl olan klorlarin miktar1 ortama gore degisiklik gosterebilir.

Sahadan alinan Ornekler laboratuvara getirildiginde numunede sicaklik artisi olur
buna bagli olarak bagli olan klor iyonlarinin sayisi azalir yani baglar zayiflar, kopar

ve serbest iyon olarak beton igerisindeki suya katilirlar. Bundan dolay1 da beton
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icerisinde ki bosluk suyunun konsantrasyonu artar. Betonun bosluk yapisi da bu

Olgtimleri etkiler [7].

2.2.2. Serbest ve Bagh Klor Iyonlar

Klor iyonlar1 beton icerisinde farkli formlarda yer alir. Iyonlardan bazilari serbest
olarak beton i¢indeki suda bulunanlar, kalanlar ise kimyasal ve fiziksel olarak beton
iiretilirken olusan reaksiyonlarda yiizeylere baglanan iyonlar. Sekil 2.4'te gorildiigi

gibi bu iyonlar derinlikle degisirler.

C toplam = € serbest T € baglanmis (2.1)

Bu denklemde “c” [kg/m’], [mol/hacim] veya [kg/kg] cinsinden klor
konsantrasyonunu gdstermektedir. Serbest klor iyonlar1 genellikle [kg/m® bosluk

suyu] cinsinden belirtilmektedir [7].

Cl

free ~..
Serbest Teea

---------

Sekil 2.4: Beton Icerisindeki Serbest ve Bagli Klor Iyonlarmin Derinlik ile
Degisimini Gosteren Grafik
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2.2.3. Klorun Baglanma Kapasitesi
Iyon konsantrasyonu degisirken malzemenin klor iyonlar1 baglanma yetenegine
baglama kapasitesi olarak tanimlanir.

Baglama kapasitesi = dcy,/0Ocg 2.2)

Klor baglanma baglama kapasitesi diisiik klor konsantrasyonlarinda ¢ok yiiksektir.
Denkleme bakacak olursak klor baglama kapasitesi yliksek konsantrasyonlar da sifira
yaklasir [7].
2.2.4. Belirleyici Ozellikler
Baglanmis klorlarla ilgili 3 tane kesin etkenden s6z edilebilir:

e Klor konsantrasyonu

e Baglayici icerigi

e Spesifik yiizey alan1 veya toplam jel

Toplam baglanmis klor iyonlar1 toplam baglayicinin lineer bir fonksiyonudur. Su-
baglayic1 orani ve sertlesmekte olan betonun hidratasyon derecesi klor iyonlarinin

baglanmasinda dnemli bir parametre olusturmaktadir.
Diger 6nemli parametreler ise
e Diger iyonlar 6zellikle hidroksit ve alkaliler,
e Sicaklik,
e Baglayici tipi ve ozellikleri,
e Agrega tipi,
e Karbonatlasma,

seklinde siralanir [7].

2.3. Rotre ve Rotre Catlaklar:

Roétre, sertlesmis betonun, harcin ve ¢imento serbetinin, buharlagsmadan olusan

su kayb1 sonucu zamana bagli hacim azalmasi olarak tanimlanmaktadir [1].
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Beton, mineral agrega ve sertlesmis ¢imento hamurundan olusmaktadir. Cimento
hamuru, agregalarin arasim1 dolduran ve onlar1 kendine baglayan siirekli bir faz
olarak diistiniilebilir [8]. Bu iki faz disinda beton icinde bazen kismen su ile dolu bir
bosluk yapist vardir ve betonun fiziksel kararliligi iizerinde olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Portland ¢imentosunun hidratasyon orani ¢imento taneciklerinin
yiizey alanina baglidir ve ¢imentonun mukavemeti daha hizli gelismektedir. ince
cimento kullanimiyla artan rotre ve siinme genellikle erken yaslarda hizl
hidratasyona bagli olarak ortaya c¢ikmistir. Roétre olayinin meydana gelisini
aciklamak icin suyun sertlesmekte olan c¢imento hamuruna olan etkilerini, yani

hidratasyon olayimi incelemek gerekmektedir.

Hidratasyon, su ile c¢imentoyu olusturan maddelerin yaptiklart reaksiyondur.
Ogiitiilmemis klinker su ile temas ettirilirse herhangi bir reaksiyona girmez.
Cimentonun su ile reaksiyona icin ¢ok ince Ogiitiilmesi gerekir. Ince ogiitiilmiis
cimentolarin hidratasyon hizlar1 yiiksektir [8]. Islenebilirlik daha ince ¢imento
kullanimiyla arttirillmis ve boylece esit islenebilirlikli karigimlar karsilastirildigi
zaman bir miktar rétre ve siinme artisi oldugu goriilmistiir. Diigiik su/¢cimento

oranina sahip karisimlarda ¢imento inceliginin etkisi en az diizeydedir [9].

Rotre, suyun hareketi sonucu olusur. Suyun hareketinin hizim1 etkileyen cesitli
etkenler vardir. Cimento hamuru igindeki bosluklarin miktar1 ve yapist en dnemli

faktordur.

Hidratasyon sirasinda ¢imento, i¢inde Ca(OH), kristalleri bulunan koloidal yapili bir
cisimdir. Bu yapry1 meydana getiren jelin 6zgiil alan1 2 milyon cm?/g mertebesinde
bulunmaktadir [10]. Beton birbirinden ¢ok farkli karakteristiklere sahip iki fazin bir
araya gelmesiyle elde edilen bir cisimdir. Bu iki fazdan biri agrega taneleridir. Ikinci
faz agrega tanelerini birbirine baglayan baglayici madde veya ¢imento hamurudur.
Agrega tanelerini gelismesini tamamlamis kati cisim olarak kabul etmek
mimkiindiir. Cimento fazi, degisik elemanlardan olugmaktadir. Cimentonun su ile
temas ettigi andan itibaren belirli bir siire gectikten sonra bu fazda su cisimler yer

almaktadir:

1. Hidratasyon yapan c¢imento, bunun biiyiikk bir kismini jeller meydana

getirmistir.

2. Hidratasyon yapmamis ¢imento taneleri veya anhidre elemanlar
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3. Su; ¢cimento hamurunda serbest su, kapiler su, jel suyu olmak iizere ii¢ farkl

sekilde bulunur [9].

Su ile temasa gegcmemis ¢imento 6zgiil alaninin ancak 500 cm?/gr oldugu hatirlanirsa
hidratasyon sonunda bu karakteristik de cok biiyiik bir artis oldugu kolayca anlasilir.
Bdyle bir biinyeye sahip olan cismin iginde ii¢ tiirlii bogluk bulunmaktadir. Birincisi,
jel taneleri arasinda mevcut bosluklardir. Birbirleri ile baglanti halinde bulunan bu
bosluklarin boyutlar1 15-35 A’ mertebesindedir, bosluklarin toplam ¢imento
hamurunun toplam hacminin (0,28)i kadardir [10]. ikinci grup bosluklar kilcal
bosluklar olup boyutlan (106—104)A0 arasindadir. Bunlar jel bosluklarina gore bir
hayli biiyiiktiir. Genellikle birbirlerine bagli bu bosluklari, karma suyunun
hidratasyon tamamlanmis olmasina ragmen reaksiyona katilmamis kisimlar1 olarak
diisiinmek

miimkiindiir. Islenebilir bir beton karisimi yapildiginda kilcal bosluklardan
kagmilmas1 miimkiin degildir. Onemli olan bu bosluklarin miktari, dagilimi ve
stirekli bir ag olusturup olusturmadigidir. Su/¢imento orami diistiik¢e ve hidratasyon

ilerledik¢e kilcal bosluklarda 6nemli azalmalar goriiliir [11].

En son olarak da ¢imento hamuru i¢inde boyutlar1 0,1 mm’den biiylik bosluklar

mevcut bulunmaktadir.

Normal agregali betonun rotresi ii¢ temel parametreye baglidir. Bunlar ¢imento
harcinin  rotresi, agrega rotresi ve agrega hacim konsantrasyonudur. Ayni
su/cimento oranina sahip beton numuneleri i¢in gdzlenen roétrenin orijinal agirlikga
su muhtevasina, betonun Young modiiliine ve agrega graniilometrisine bagimliligi,

beton rotresinin agrega hacim konsantrasyonuna bagimliligina takip etmektedir.

Rétre, beton yapilarda bir dizi sebepten dolay1 ¢catlamaya neden olabilir. Bu sebepler:

* Beton eleman igindeki farkl rotre

* Beton elemanlar1 arasindaki farkli rotre
* Agreganin sikigmast

* Celik donatinin sikigmast

* Beton kalibin cidarlarindaki sikisma [12].
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Cimento biinyesinde bulunan suyu genel olarak buharlagan ve buharlasamayan
olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Buharlagamayan su hidratasyon

olaylar1 sonunda ¢imentonun karma oksitleri tarafindan tespit edilen sudur.

Buharlagabilen su ise ¢imento hamurunun ¢esitli bogluklarina yerlesmistir [10]. Bu

bosluklar ii¢ ¢esit oldugundan buharlasabilen su da ii¢ cesittir:

a. Serbest Su: Bu ¢imento hamurunun veya betonun biiyiik bosluklarinda bulunan

sudur. Buharlasma yolu ile betondan kolaylikla ayrilabilmektedir.

b. Kapiler Su: Bu ¢imento hamurunun kapiler bosluklarinda yerlesmistir.

Cismin kimyasal birlesimiyle ilgisi yoktur.

c. Jel Suyu: Bu c¢imento hamurundaki jel bosluklarinda yer alan veya jel

elemanlarinin adsorbsiyon yolu ile tespit ettikleri sudur [10].

Hidratasyonunu tamamlamis ¢imento hamuru rutubetin az oldugu bir ortamda
birakilirsa 6nce serbest su buharlagmaya bagslar. Daha sonra sirasiyla kilcal su ve jel
suyu bosluklara dogru hareket eder ve buharlagir. Boylece agirlik¢a bir azalma olur.
Iste rétre olay1, ¢gimento hamuru iginde bulunan kapilarite ve jel suyunun miktarmin

degismesi sonunda meydana gelmektedir [10].

a) Cimento hamurunda kapiler ve jel suyu miktarmin degismesi rotreye sebep

olmaktadir.

b) Roétre ¢imentonun sebep oldugu bir olaydir. Bir betonun rétresi ihtiva ettigi

¢imento miktari ile artmaktadir.

¢) Su miktarindaki degismeler veya azalmalar zamana bagh oldugundan rotre

zamanla birlikte artmaktadir.

2.3.1. Rotreyi Etkileyen Faktorler

Roétre  bircok faktdre bagli bir olusumdur. Bunlar sirasiyla ¢imento ile
ilgili faktorler, ortam sartlari, beton bilesimi, agrega cinsi, zaman ve eleman

boyutlaridir.

Taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan tasmabilmesi,
yerlestirilmesi, sikigtirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi, islenebilirligi ifade
eder. Islenebilme, taze betonun en &nemli 6zelligidir. Islenebilirligi yiiksek olan

beton minimum enerjiyle karigtirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir [13].
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Islenebilme 6zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su 6zellikler ile ilgilidir:

e Taze beton kiitlesinde akma baglatacak kuvvete karsi betonun gdsterecegi

diren¢ (kayma dayanimi),
e Akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik),

e Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne o6l¢iide baglanmis oldugu,

boylece, segregasyona karsi gdsterecegi direng
e Yerlestirilmeyi ve ylizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik

Beton karistminin  sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tasimabilirligi,
pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi, segregasyonu, sikistirilabilirligi ve yiizeyinin
diizeltilebilirligi gibi kavramlarin tiimii, betonun islenebilme 6zelligi icerisinde yer

alan kavramlardir.

Kivam, taze beton karigiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivami ¢ok
yiiksek olan bir taze beton, diisilk kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte daha rahat yerlestirilebilmektedir.
Ancak, beton kivamimin ¢ok yiiksek olmasi, beton islenebilirliginin yeterli oldugu
anlamina gelmemektedir. Ciinkii asir1 derecede sulu bir beton karisitminin kaliplara
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iglemlerinde betondaki ¢imento harci ile iri agregalar
kolayca segregasyon gosterebilmektedir. Kivamlarma goére taze betonlar, kuru,
plastik ve akici olmak iizere {i¢ ana grupta siniflandirilirlar. Bu siniflandirmada

betondaki su miktar1 6nemli 6lglide rol almaktadir [14].

2.3.2. Kisitlanms Rotre

Betonun o6nemli dezavantajlarindan biri olan rdtre meyilli olmas1 ve rdtresinin

kisitlanmasi1 durumunda ise biinyesinde catlak veya catlaklar ortaya ¢ikmasidir [15].

Erken yas rotre catlaklar1 betonarme binalarin dosemesi, kopriileri tabanlari ve
kaplama betonlarinda ciddi sorunlar yaratabilir. Betonda erken yas c¢atlak olusum
potansiyelini belirleyebilmek cesitli testler uygulanabilmektedir. Halka testi
ekonomik olusu ve uygulama basitligi dolayisiyla erken yas catlaklar1 iizerine
yapilan kalite kontrol testlerinde tercih sebebi olmustur. Bu ¢aligmada halka testi
kullanilarak iki farkl tiir betonda; pompalanabilir ve prekast betonda agrega miktar1
agirlikca sabit tutularak su/cimento oranii degistirerek rotre ¢atlaklarmin gelisimi

izlenecek ve sonuglar karsilastirilacaktir.
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Erken yas rotre catlaklar1 betonarme yapilarin durabilitesini diisiiren etkenlerin

baginda gelir [16].

Betonda islenebilirligi arttirmak igin ince ogiitiilmiis ¢imento kullanilmustir. ince
ogiitiilmiis  ¢imentolarin  hidratasyon hizlar1 yiiksektir, bundan dolay1 esit
islenebilirlikli karigimlar olusturuldugu zaman bir miktar rétre ve slinme artis
oldugu goriilmiistiir. Diisiik su/cimento oranina sahip karisimlarda ¢imento
inceliginin etkisi en az diizeydedir [8]. Kisitlanmis durumlarda otojen rétre kuruma
rotresiyle beraber betonda catlaklara yol acar [16]. Bu catlaklarin genigliginin
zamanla degisimini etkileyen serbest rotre, slinme, elastisite modiilii, ¢ekme

gerilmesi ve kirilma dayanim gibi bir¢ok faktér mevcuttur.

Taze betonda erken yasta hacim degigsimleri gozlenir. Bu hacim degigsimleri nem
kayb1, sicaklik degisimi ve kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelir. Eger taze
betonu hacim degigsimlerine kars1 kisitlarsak betonda ¢ekme gerilmeleri olusur ve bu
cekme gerilmeleri sonucu c¢atlaklar meydana gelebilir [17]. Bu ¢ekme gerilmeleri

betonun ¢ekme dayanimini agarsa bu goriinmez ¢atlaklar olusur [18].

Betonun erken yas catlak olusum potansiyeline serbest rotre ve betonun ¢ekme
dayanimmin yanmi sira rotrenin siddeti ve hizi, kisitlamanin derecesi, gerilme
gevsemesi, zamana bagli malzemenin 6zelliklerinin degisimi, yapinin geometrisi ve
kirilma dayamimi etki eder [18]. Halka testi gerilim altinda betonun davranisinin

incelenmesinde 6nemli bilgiler verecektir.

Betonun catlama egilimi sadece rotre potansiyeline ve c¢ekme gerilmesine bagl
degildir. Bunlarin yaninda betonun ¢ekme siinme karakteristigi de énemli bir rol
oynar. Cekme gerilmesinin olusumunun yaninda ¢ekme siinmesi de olusmaktadir.
Halka numunelerde meydana gelen slinme sekil degistirmesi miktar1 serbest rotre
sekil degistirmesi miktarindan %50’lere varan 6lgilide olabilir. Bundan dolay1 ¢ekme
stinmesi, kisitlama altindaki betonda mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir. Daha
once yapilan bir calismada kisitlanmis rétreden dolayi olusan g¢ekme siinmesi
karakteristiginin sabit gerilme altindaki bir betonda olusan c¢ekme siinmesi

karakteristiginden daha az oldugu belirlenmistir.

Betonda kuruma boyunca artacak olan c¢ekme gerilmelerinin yaninda meydana

gelecek olan ¢ekme siinmesi bu gerilmeleri gevseterek olusumunu bu gerilmelerin
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olusumunu engellemekte veya geciktirmektedir. Bu nedenden 6tiirii catlagin baglama

zamani sadece ¢ekme gerilmesine degil ¢ekme siinmesine de baglidir [19].

Halka testini bu ¢alismadaki rolii ise su sekilde olacaktir: Celik halka betonun
rotresini kisitlayacak bunun sonucunda celik halkada deformasyon olusacak bu
deformasyonlarin diizenli dlglimilyle de betonun g¢atlama zamani hakkinda dogru

bilgilere ulasilacaktir.

2.3.3. Plastik Rotre

Bu tip rotre beton hala plastik fazdayken yani priz siiresi devam ederken gerceklesir.
Beton karisim suyunu beton yiizeyinden buharlagsarak veya alt yiizey tarafindan
emilerek kaybeder [20]. Yiizeydeki su, riizgir veya giinesin etkisiyle buharlasirken
beton igerisinde hidratasyon biinyedeki suyu kullanmaya devam eder. Bu agamada
ylizeydeki buharlasma hizi, terleme hizindan fazla olursa betonda “plastik rotre”
meydana gelir [21]. Plastik rotre, buharlasan su miktar1 terleyen su miktarim
astiginda belirginlesir. Plastik rotre nedeni ile donatilarin ve iri agregalarin alt

yiizlerinde hava cepleri olusur ve aderans yetenekleri azalir, yok olur.

Plastik rotrenin sonucu olarak beton ylizeyinde kapileriteden dolay1 mikroskobik
Olcekte hacim degisiklikleri olur. Bu hacim degisikliginden dolay1 beton yiizeyinde
catlaklar olusmasit muhtemeldir. Ciinkii, bu bdlge yani ylizey, ¢ogunlukla ¢ekme

gerilmelerini karsilayacak elemanlardan yoksun bolgelerdir [21].

Beton igerisinde veya ylizeyinde kapileriteden dolay1 olusan menisk hali betonda bir
basing etkisi olusturur. Ust kisim biiziilmeye zorlanirken, alt kisim sikismaya baslar.
Bu basing etkisi beton i¢indeki suyun, kilcal bosluklardan yukari dogru cikigimi
hizlandirir. Basing etkisiyle kendisine daha kolay ve kalic1 bir yol agan su, betonun
ilerleyen zamanlarda donatisinin korozyona ugramasina sebep olacak bu bosluklar

da birlestirmis ve betonun gegirimliligini arttirmig olur.

2.3.4. Kuruma Rotresi

Kuruma rétresi prizini alip sertlesmis ve serbest halde bulunan suyunu kaybetmis
betonda meydana gelir. Ortamdaki bagil nem oraninin diismesi, kuruma rétresinin
gergeklesme oranimi arttirir. Kuruma rotresine etki eden 3 temel etken vardir;
kilcallik, basing, agiga ¢ikan enerjideki degisim. Sekil 2.5'te kuruma rotresine sebep

olan mekanizmalar sekillerle aciklanmustir.
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Sekil 2.5: Cimento Hamurundaki Kuruma Rétresine Sebep Olan Mekanizmalar

Beton dokiimiinden sonra c¢evre kosullarina gore 1s1 dengeleninceye kadar betonun
cevresiyle 1s1 aligverisi devam eder. Eger yiizeydeki 1s1, i¢ 1sidan az ise beton
igerisinde su, 1s1 dengeye ulagincaya kadar buharlasir. Yine beton ve ¢evresi arasinda
nem farki da su buhan transferine yol acgar. Ortamin rutubeti, betonun kendi
rutubetinden az ise, buharlagma rutubetin fazla oldugu taraftan kuru tarafa devam
edecektir. Bunun sonucunda betonda mikroskobik 6l¢ekte biiziilme meydana gelir,

buna “kuruma rotresi” denir.

Betonda kuruma rétresinin miktar1 suyun buharlagsma hiziyla degil, beton icerisindeki
suyun diflizyon hiziyla ilgilidir. Ciinkii betonun yiizeyine yakin kisimlardaki su,
havadaki nemle cabucak dengeye ulasirken i¢ bolgedeki nem dengesi, betonun

diflizyona miisaade hiziyla alakali olacaktir [20].
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2.4. Pompalanabilir Beton

Bilgisayar kontrolilyle istenilen oranlarda bir araya getirilen malzemelerin, beton
santralinda veya mikserde karistirilmasiyla {iretilen ve tiikketiciye “’taze beton” olarak

teslim edilen betona “Hazir Beton” denir.

Hazir betonu, santiyede elle ya da betonyerle karigtirilarak hazirlanan betondan
ayiran temel unsur, hazir betonun modern tesislerde, bilgisayar kontrolilyle
tiretilmesidir. Hazir beton kullanicisinin hazir betonda arayacagi nitelikler TS EN

206-1 standardinda yer almaktadir.

Hazir beton iiretiminin su Olgme ve karigtirma islemlerinin santralde veya

transmikserde yapilmasina gore kuru ve yas sistem olarak ikiye ayrilir.

Kuru karisimli hazir beton, agrega ve ¢imentosu beton santralinde 6l¢iiliip santralde
veya transmikserde karistirilan, suyu ve varsa kimyasal katkisi ise teslim yerinde
Olciiliip kanstirilarak ilave edilen hazir betondur. Kuru karisimli hazir betonda
santiyede karigima verilen su miktarina (formiilde Ongoériilenden daha fazla
olmamasina) karistirma siiresine (homojen bir karigim icin yeterli siire) 6zel itina

gosterilmesi gerekmektedir.

Yas karissimli hazir beton, su dahil tiim bilesenleri beton santralinde Olglilen ve

karigtirilan hazir betondur.

Once, hazir betonun iiretiminde kullanilacak, dogru secilmis malzemelerin (¢imento,
agrega, su, katki) kalitelerini ve birbirlerine uyumunu incelemek icin laboratuar

deneyleri yapilir.

Bu deneylerden gegcen malzemelerde zamanla olumsuz degisiklikler meydana

gelmesinin dnlenmesi icin siirekli kalite denetimi yapilmalidir.

Hazir betonun iiretim siireci, santral operatdriiniin {iretilecek betonu tanimlayan
formiiliin numarasini belirleyip, bilgisayar sistemini isletmesiyle baslar. Ik komuttan
sonra, ayr1 bdlmelerde stoklanmis agrega, ¢imento ve su ayni anda tartilir. Daha
sonra tartilmig agrega bant veya kovayla taginarak mikser kazanina aktarilir. Bu
sirada ¢imento, su ve formiilde varsa kimyasal katki maddesi de kazana aktarilir ve

karigtirilir.

Bir harman betonun hacmi santralden santrale degismekle birlikte, genellikle 1- 3 m?

tir. Santralde karigma siiresi de harman hacmiyle orantili olarak standartlar
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tarafindan belirlenmistir. TS EN 206-1 Beton - Hazir Beton Standardi’na gore, 1 m?
ve altindaki harmanlar i¢in karistirma siiresi en az 45 saniye, ek her 0,5 m?® i¢in ek 15
saniyedir. (Ancak, yas karigim tiirii {iretimde tasima sirasinda, mikser i¢inde de
karisim oldugu dikkate alinarak, bu siire yariya kadar azaltilabilir.) Yeterince
karistirilmis olan harman, transmiksere bosaltilir, dolum tamamlanincaya kadar ayni
islem devam eder. Pompalanabilir beton Sekil 2.6'da goriildiigii gibi mikserden
pompaya oradan da istenilen noktaya pompa ve yetismezse ucuna eklenen borular ve

borularin ucundaki dagitici kol sayesinde dokiiliir.

04/09/2007 23:66

Sekil 2.6: Pompalanabilir Beton
2.5. Prekast beton

Bu caligmadaki iki beton bilesiminden biri olan prekast beton olarak adlandirilan
beton dizayninda temel amag¢ prefabrike elemanlarda istenilen performansi
alabilmektir. Prefabrike eleman kullaniminda temel amag¢ kaliplarin tekrar
kullanilmasi, elemanlarin bitis kalitesi, imalatin hizi, is glivenligi ve ekonomidir.
Prekast beton flretiminde beton ylizeyleri celik kaliplarin yiizeyinde ve kalip
vibratorleri kullanilarak briit beton kalitesinde elde edilmektedir. Bu sekilde prekast

iiretim ile yiizey kalitesinde olumlu yonde biiyiik farklar olusmaktadir. Montaj
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calismasinda ise iyi bir ekiple 6nceden iiretilen betonarme elemanlar yerine hizli bir
sekilde monte edilerek zamandan tasarruf saglanir. Kalite ve insaatin hiz1 artar, is
riski azalir, iklimsel faktorlerde g6z ontine alindiginda da yap1 konvansiyonel yapim

sistemine gore daha ekonomik hale gelir. Sekil 2.7'de fabrikada iiretilmis ve montaja

hazir olan prekast yap1 elemani fotografi géziikmektedir.

Sekil 2.7: Prekast Beton Elemani
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Deneysel ¢aligmalardaki iki farkli karisimda kullanilan CEM 1 42,5 N tipi ¢imento
kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentolarin 6zgiil agirliklar1 pompalanabilir beton ve
prekast beton icin 3,23 gr/cm3 olarak bulunmustur. Cimentonun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile basing dayanimlar1 sirasiyla Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.1: CEM 142,5 N Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri

Pompalanabilir Prekast
Beton Beton
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,23 3,23
Blaine (cm?/g) 3755 4175
Priz baslangici (dk) 245 155
Priz sonu (dk) 380 215
Hacim genlesmesi (mm) 2,0 0

Tablo 3.2: CEM I 42,5 N Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri

Pompalanabilir| Prekast
Beton Beton
Toplam SiO, (%) 21,04 22,09
Coézinmeyen Kalinti (%) 0,29 1,59
AlL,O3 (%) 4,62 4,53
Fe;03 (%) 5,98 517
CaO (%) 61,95 62,39
MgO (%) 1,04 1,13
S0; (%) 2,93 2,64
Na,O 0,19 0,19
K20 (%) 0,58 0,47
Kizdirma Kaybi (%) 1,39 1,10
Toplam Katki (%) <0,1 4,05
Toplam Alkali(%) 0,57 0,50
Cl (%) 0,0131 0,0095
(7Jsuul;g;1k Hidratasyon Isisi 2741 )
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Tablo 3.3: CEM 1 42,5 N Cimentosunun Basing Dayanimi

Basing Dayanimi (N/mm?)
Pompalanabilir Prekast
Beton Beton
2 Gun (MPa) 21,1 20,0
7 Gun (MPa) 32,3 33,2
28 Gun (MPa) 49,6 -

Cimentolar, hidrolik baglayici maddeler olup gerek kendi basina gerekse yani sira
katilan kum, cakil, kirma tas gibi malzemelerle birlikte su ile kanstirilip hamur
haline getirildikten sonra hem havada hem de su icinde yavas yavas sertleserek tas
haline doniisiirler. Cimentonun ilk giinlerindeki mukavemetini sira ile C;A ve C3S
bilegenleri temin eder. Bu bilesenlerin ¢imento i¢indeki orani yaklasik olarak %70-80
civarindadir. Bunlarin hidratasyon 1silar1 fazla oldugundan C;A ve CsS oram fazla
olan bir ¢imentonun kiitle ingsaatlarinda kullanilmasi i¢ gerilmeler yapmasi
dolayistyla zararlidir. Ancak ¢abuk mukavemet kazanilmasi istenilen yerlerde C;A

ve C;S orani fazla olan ¢imentolar kullanilir [23].

3.1.2. Mikrosilika

Caligsmalarda Mikrosilika sadece pompalanabilir beton dizayninda ¢amur halde %51
su/mikrosilika oraninda kullanilmustir. Mikrosilikanin 6zgiil agirhgr 2207 kg/m’

olarak bulunmus ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Mikrosilikanin Kimyasal Ozellikleri

Pompalanabilir

Beton
Toplam SiO; (%) 91,00
S0; (%) 0,13
Cl' (%) 0,047
Na,O (%) 0,10
CaO (%) 0,007
MgO (%) 0,42
K20 (%) 0,04
Si (%) 0,15
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3.1.3. Katki maddeleri

Beton katki maddeleri, har¢ ve betonlarin taze veya sertlesmis haldeki bazi
Ozelliklerini degistirmek amaciyla karistirma islemi sirasinda veya hemen 6nce
karisima katilan agrega, su, hidrolik baglayici gibi ana bilesenlerden farkli olan

maddelerdir.

Katki maddeleri genel olarak beton iginde %8&’lik bir hacim isgal ederler. Katki
maddelerinin, temel iiretim kurallarina aykir1 hazirlanan bir betonun kotii niteliklerini
iyilestirmeleri beklenemez. Katki maddelerinin se¢imi ve kullanilmasinda bilingli
davranilmasi gerekir. Ciinkii betonun bazi O6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan bir katki maddesi, betonun bazi Ozellikleri {izerinde olumsuz etki
gosterebilir veya beklenen olumlu etkiyi gdstermeyebilir. Bu maddelerin yerinde ve
Ozelligine gore uygun miktarda kullanilmasiyla g¢imentolarin mukavemet artigi

saglanir.

Pompalanabilir beton dizayni i¢in Glenium Sky 506 marka polikarbosilik eter esash
yiiksek oranda su azaltic1 6zellige sahip yeni ikinci nesil siiper akigkanlastirici beton

katkis1 kullanilmistir. Teknik 6zellikleri Tablo 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.5: Glenium Sky 506 Marka Siiperakiskanlastiricinin Teknik Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter esasli
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,05 — 1,09 kg/litre

Klor icerigi % (EN 480-10) |<0,1
Alkali icerigi % (EN 480-12) |<3

Bu calismada prekast beton dizayninda da Glenium Sky ACE 30 marka
polikarboksilik eter esasli, zero energy sistemi ile ¢alisan, yliksek oranda su azaltici,
yeni nesil siiper akigkanlastirici beton katkis1 kullanilmistir. Prekast betonlar icin
amag erkenj ve nihai yiiksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyuldugu i¢in bu

dizayn i¢in bu katki secilmistir. Teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Glenium Sky ACE 30 Marka Siiperakiskanlastiricinin Teknik Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter esasli
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,06 — 1,07 kg/litre

Klor icerigi % (EN 480-10) |<0,1
Alkali icerigi % (EN 480-12) |<3
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3.1.4. Ucucu Kiil

Puzolan; tek basina baglayicilik 6zelli§i olmayan ancak ince ogiitiiliip normal
sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi gésteren malzeme olarak tanimlanir. En yaygin puzolan ucucu
kiildiir. Bu malzeme, termik enerji santrallerinde igersinde o6giitiilmiis komiiriin
yanmasiyla ortaya ¢ikan bir {iriindiir. Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan 6nce bu
gazlar i¢indeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir
[24]. Ince ve kiiresel taneleri sayesinde taze betonda islenebilmeyi artirir; ayrica
hidratasyon 1sisim1 azaltir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kiregle
reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur ve bu sayede ¢imento hamurundaki

bosluklar1 doldurarak betona dayaniklilik kazandirir [25].

3.1.5. Agregalar

Agrega deneyleri TS 706 EN 12620° ye uygun olarak yapilmistir. Beton
karisimlarinda kullanilan agregalarin tane yogunlugu ve su emme oran1 TS EN 1097-
6 ya uygun olarak yapilmistir [26]. Elde edilen sonuglar Tablo 3.7°de gosterilmistir.
Agrega karisimda maksimum dane capr 22 mm’dir. Agregalarin tane boyutlart TS
EN 933-1" e uygun olarak yapilmistir. Elek analizi sonuglari pompalanabilir beton
icin Tablo 3.8’de prekast beton i¢in Tablo 3.9'da ve her iki dizayn i¢in agregalarin

tane boyutu graniilometresi de Sekil 3.1'de belirtilmistir.

Tablo 3.7: Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Tiirii | Ozgiil Agirlik (gr/cm®) | Su Emme (%)
Pompalanabilir | Prekast | Pompalanabilir | Prekast
Beton Beton Beton Beton
Kirmatas 11 2,72 2,71 0,40 0,50
Kirmatas I 2,71 2,72 0,50 0,50
Dogal Kum 2,59 2,59 1,40 1,20
Kirma Kum 2,69 2,70 0,90 1,10
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Tablo 3.8: Agregalarin Tane Boyutu Dagilimi-Pompalanabilir Beton

Elek G6z Elekten Gegen (%)
Acikligr | Kirmatas | Kirmatas | Kirmakum | Dogal Kum | Karisim
(mm) 11 1
22 100 100 100 100 100
16 66 100 100 100 95
8 2 58 100 100 71
4 2 7 92 100 51
2 1 2 59 97 40
1 1 1 34 88 31
0,5 1 1 18 71 23
0,25 1 1 8 26 9
0,125 1 1 4 4 3
0,063 0,8 0,8 2,5 1,4 1
Karigim | %15 | %35 | %25 | %25 | %100

Tablo 3.9: Agregalarin Tane Boyutu Dagilimi-Prekast Beton

Elek Goz Elekten Gegen (%)
Acikligr | Kirmatag | Kirmatas | Kirmakum | Dogal Kum | Karigim
(mm) 11 I
22 100 100 100 100 100
16 56 100 100 100 91
8 1 60 100 100 70
4 1 6 88 100 53
2 1 2 48 95 39
1 1 1 22 80 27
0,5 1 1 10 59 18
0,25 1 1 4 20 7
0,125 1 1 2 5 2
0,063 0,4 0,7 1,9 2,5 2
Karisim | %20 %25 | %30 | %25 | %I00
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Sekil 3.1: Agregalarin Tane Boyutu Dagilimi Graniilometresi
3.2. Beton Karisimi

Bu calismada farkli iki dizayna sahip betonlar, ¢cimento hamuru miktar1 ve ¢okme
degeri sabit tutularak, su/¢imento oranlar1 pompalanabilir beton i¢in sirasiyla %30,
%35, %38, %40, %45, %50, %55 ve prekast beton igin sirasiyla %30, %31.5, %35,
%40, %45, %50, %55 degistirilerek 14 adet karisim hazirlanmistir. Pompalanabilir
beton dizayn1 prekast beton dizaynina gore fazladan ucucu kiil ve mikrosilika
icermektedir. Ilk asamada iiretilen on dort adet beton asagida tablolarda verilen
dizaynlara gore tiretildi, daha sonra halka testi ve RILEM kirilma enerjisi testi i¢in
iiretilen numunelerin malzemelerinden kirma tas-2, 14 mm’lik elekten elenerek
kullanildi. Uretilen betonun karisim dizayn: 1 m? icin pompalanabilir beton igin

Tablo 3.10°da prekast beton icin Tablo 3.11'de belirtilmistir.
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Tablo 3.10: Beton Karigim Dizayni1 — Pompalanabilir Beton

PMP- PMP- PMP- PMP- PMP- PMP- PMP-
Beton Kodu 0,30 0,35 0,38 0,40 0,45 0,50 0,55
Su/Cimento 0,30 0,35 0,38 0,40 0,45 0,50 0,55
Cimento 308 287 275 268 252 237 224
Su 100 111 117 120 128 135 141
Dogal Kum 625 628 628 628 628 628 628
Kirma Kum 278 278 278 278 278 278 278
Kirma Tas-1 472 471 471 471 471 471 471
Kirma Tas-2 473 472 471 472 471 472 471
Ugucu Kiil 56 52 50 49 46 43 41
Mikro Silika 33 31 29 29 27 25 24
Super
akiskanlastirici 8,3 6,4 6,1 6,2 2,3 2,2 1,9

Tablo 3.11: Beton Karisim Dizayn1 — Prekast Beton

PRK- PRK- PRK- PRK- PRK- PRK- PRK-
Beton Kodu 0,30 0,315 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Su/Cimento 0,30 0,315 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Cimento 461 450 427 397 371 349 328
Su 149 139 147 157 165 173 179
Dogal Kum 541 543 543 543 543 543 543
Kirma Kum 468 474 474 474 474 474 474
Kirma Tas-1 454 480 480 480 480 480 480
Kirma Tas-2 382 384 384 384 384 384 384
Ucgucu Kil 0 0 0 0 0 0 0
Mikro Silika 0 0 0 0 0 0 0
Super
akiskanlastirici 4.7 41 3,0 2,3 1,7 1,5 1,9

3.3. Uretimde izlenen Sira

e (Cimento, agrega ve ucucu kiillden olusan kuru karigimin 60 saniye siire ile
karistirilmasi

e Mikrosilikanin eklenmesi

e Karma suyunun yarisi eklenerek 60 saniye siire ile karistirilmast,

e Akiskanlastirici katkinin eklenmesi

e Karma suyunun kalan yarisinin eklenmesi ve pompalanabilir beton i¢in toplamda
on dakikayi, prekast beton icin {i¢ dakikay1 bulacak sekilde karistirmaya devam

edilmesi,
e (Cokme deneyi,

e Birim agirlik deneyi,
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e Betonun kaliplara doldurulmasi

Numuneler iiretimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak nem odasina alinmistir.
Ikinci asamada kisitlanmis rotre testi iiretilen beton halkalar ve RILEM kirilma
enerjisi deneyi icin iretilen kirisler ise sicakligt 40°C ve nemi %15 olarak
sabitlenmig bir odaya alinmistir. Beton halkada ¢atlak olustugu giin RILEM kirilma
enerjisi deneyinde sekil degistirme kontrollii bir sekilde yilike maruz birakilarak

kirtilmislardir.

3.4. Numune Kodlan

Bu calismada laboratuarda iiretilen beton numunelerde pompalanabilir beton PMP,

prekast beton PRK ve su/¢cimento orani da rakam ile Tablo 3.12'de gosterilmektedir.

Tablo 3.12: Laboratuar Numune Kodlar1 ve Agiklamasi

Numune Agiklamasi
Kodlamasi
PMP-0,30 Pompalanabilir beton — su/cimento orani 0,30
PMP-0,35 Pompalanabilir beton — su/¢cimento orani 0,35
PMP-0,38 Pompalanabilir beton — su/¢imento orani 0,38
PMP-0,40 Pompalanabilir beton — su/¢imento orani 0,40
PMP-0,45 Pompalanabilir beton — su/¢imento orani 0,45
PMP-0,50 Pompalanabilir beton — su/¢imento orani 0,50
PMP-0,55 Pompalanabilir beton — su/¢imento orani 0,55
PRK-0,30 Prekast beton — su/¢cimento orani 0,30
PRK-0,315 Prekast beton — su/¢imento orani 0,315
PRK-0,35 Prekast beton — su/¢imento orani 0,35
PRK-0,40 Prekast beton — su/¢cimento orani 0,40
PRK-0,45 Prekast beton — su/¢imento orani 0,45
PRK-0,50 Prekast beton — su/¢imento orani 0,50
PRK-0,55 Prekast beton — su/¢imento oran1 0,55

3.5. Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneylerinden laboratuarda, ¢dkme (slump) deneyi ve birim agirlik
deneyi, Olciilmesi testleri yapilmistir.
3.5.1. Cokme deneyi

Bu deney TS EN 12350-22 de tanimlandig1 sekilde yapilir. Cokme deneyi igin st
cap1 10 cm, alt cap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan bir kesik koni, Abrams konisi

kullanilir. Koni, diiz ve su emmeyen bir yiizeye oturtularak ii¢ esit yilikseklikte
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tabakalar halinde taze betonla doldurulur. Her tabaka, capt 16mm olan 6zel deney
cubugu ile 25 kez sislenerek sikistirilir. Kalip tamamen doldurularak iizeri mala ile
diizeltilir. Daha sonra kalip bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve
sarsilmadan kaldirildiginda taze betonun kendi agirligi etkisiyle yaptigi ¢okme
gozlenir. Numunede yikilma olmaksizin, koni ¢ikarildiktan itibaren betonun ¢oktiigii
miktar, karisim kivamimin 8lgiitii olarak degerlendirilir. Uretilen her betonun ¢dkme
degeri belirlenmis ve akiskanlastirici kullanarak bu degerin 18 cm ile 20 cm arasinda

kalmasi saglanmistir ve sonuglar Tablo 3.13'de verilmistir [27].

Tablo 3.13: Cékme Deneyi Sonugclar

Karigim Cokme Degeri Cokme Degeri
No (Ilk Dékiimler) (Ikinci Dékiimler)
mm mm
PMP-0,30 190 200
PMP-0,35 190
PMP-0,38 190 190
PMP-0,40 190
PMP-0,45 180
PMP-0,50 180
PMP-0,55 180 190
PRK-0,30 190
PRK-0,315 160 170
PRK-0,35 170
PRK-0,40 180 180
PRK-0,45 170
PRK-0,50 170
PRK-0,55 180 200

3.5.2. Birim Agirhik Deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden 6nce, silindir seklinde hacmi bilinen bir
kap igerisine yerlestirilerek taze beton birim agirligi bulunmustur ve Tablo 3.14'te

sonuglari sunulmustur.
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Tablo 3.14: Birim Agirlik Deneyi Sonuglar

Karigim Birim Agirlik Birim Agirlik
No Degerleri(ilk degerleri(ikinci
Dokiimler) Dokiimler)
kg/m’ kg/m’
PMP-0,30 2468 2459
PMP-0,35 2443
PMP-0,38 2453 2428
PMP-0,40 2438 -
PMP-0,45 2521 -
PMP-0,50 2384 -
PMP-0,55 2377 2362
PRK-0,30 2460 -
PRK-0,315 2435 2427
PRK-0,35 2408 —
PRK-0,40 2370 2358
PRK-0,45 2332 -
PRK-0,50 2329 -
PRK-0,55 2327 2319

3.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri iki ana basliga ayrilmigtir. Betonun mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek i¢in yapilan silindir basing dayanim deneyi ve RILEM kirilma
enerjisi deneyi ilk ana baslikta, betonun durabilite 6zelliklerini belirleyebilmek icin

yapilan kilcal su emme, hizli klor gecirimlilik ve klor difiizyon deneyleri ikinci ana

baglikta toplanmistir.

3.6.1. Silindir basin¢ deneyi

Basing deneyinde 150x300 mm olan silindir numuneler kullanilmistir. 28 giin
boyunca %98 bagil nemde 20+2 °C’ de rutubet odasinda bekletilmis, silindir
numuneler rutubet odasindan alinmis tek eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir.
Basing deneyi I.T.U Marmaray Laboratuari’nda TS EN 12390-3 (2003) standardina
gore gerceklestirilmis ve 3000 kN’ luk beton pres makinesi kullanilmigtir. Basing

deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 3.15° te verilmistir [28].
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Tablo 3.15: Silindir Basing Deneyi Sonuglar

Numune No 7 glinliik Basing 28 giinliik Basing
Dayanimi(Mpa) Dayanimi(Mpa)
PMP-0,30 61,0 85,0
PMP-0,35 47,0 74,0
PMP-0,38 40,5 66,0
PMP-0,40 42,5 62,0
PMP-0,45 40,0 62,0
PMP-0,50 33,0 60,0
PMP-0,55 28,0 55,5
PRK-0,30 77,5 79,0
PRK-0,315 75,5 76,5
PRK-0,35 70,0 74,0
PRK-0,40 58,5 61,5
PRK-0,45 47,0 54,5
PRK-0,50 36,0 48,5
PRK-0,55 37,5 39,5

3.6.2. Kilcal Su Emme deneyi

Betonun kilcal su emmesinin tayini i¢in prizma seklindeki kaliplara yerlestirilen
beton numuneler kullanilmigtir. 90 giin olarak belirlenen kiir siiresinin sonuna

gelindiginde, numuneler sekil 3.4’de goriiliigli gibi li¢ parga olacak sekilde kesici ile

kesilmis, ardindan 70°C’lik etlivde 24 saat bekletilerek tamamen kurumasi

saglanmistir. Numunelerin su yliziine degen yiizeyi haricindeki yiizeylerinden su
emmesi 6nlenmek icin parafinle kaplanir ve kuru agirligi belirlenir. Daha sonra
Sekil 3.2'de goriildiigii gibi numunenin bir yiizii su ile temas edecek sekilde tepsiye

yerlestirilmis ve belirli araliklarla agirliklar1 0,1 gr hassasiyetinde elektronik terazi ile

Olgilmiistiir.
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Sekil 3.2: Kilcal Su Emme Deneyi Diizenegi

Bu deney yonteminde numunenin sadece bir yiizii su ile temas ettirildiginde betonun
agirlik artisindan su emme oraninin zamana bagli verileri elde edilmektedir. Cok
kiiciik capli bosluklar icerisinde emilen su kilcallik etkisi ile yiikselir. Betonarme
yapilarda olmasi istenmeyen bu durumun kontrolii i¢in, betonda kilcal su emme
deneyi yapilir. Amerikan standardi “ASTM CI1585’e gore deney diizenegi
kurulmustur. Deneyde firetilen beton, silindir kaliplara yerlestirilir. Veriler
toplandiktan sonra Sekil 3.3'deki gibi bir grafik ¢izilerek “Y” eksenine birim alanda
emilen suyun agirlik¢a miktari, “X” eksenine de gecen siire saniyenin karakdkii
cinsinden yazilarak 2 dogru ¢izilir. Bu dogrularin egimleri bize betonun kilcak su
emme potansiyeli hakkinda bilgi verir. Bu calismada da yer alan 2 farkli bilesime

sahip ve su/¢cimento oranlar1 degisik betonlarda kilcal su emme tayini yapilmis olup,

son boliimde degerlendirmeye alinmistir [29].
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Sekil 3.3: Kilcal Su Emme Deneyi Ornek Sonug Grafigi
3.6.3. Hizh Klor Gecirimliligi Deneyi

Hizli klor gecirimliligi deneyi {iiretilen betonlarin silindir kaliplara dokiilmesinden
sonra silindir numunelerden kesilen disk seklindeki parcalar {izerinde yapilmistir.
Parcanin yan ylizeyi Sekil 3.4'teki gibi epoksi ile gegcirimsizligi ve elektrik
iletkenligini kesme amacli kapatilmigtir. Daha sonra vakum hiicresine konularak x
saat numune vakumlanmistir. Daha sonra Sekil 3.5'te gosterildigi gibi diizenege
yerlestirilip, 60 Voltluk dogru akima maruz birakilarak bir taraftan diger tarafa gegen

iyonlar hesaplanmaktadir.

ASTM C 1202 standardinda aciklanan bu hizli klor gegirimliligi deneyi beton
karigimlarinin klor etkisine igin karsilastirilabilmeleri i¢in uygulanabilecek hizli bir
yontemdir ve bu standartta deney sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in Tablo 3.16’da

verilen degerler Onerilmistir [30].

Tablo 3.16: Hizli Klor Gegirimlilik deney sonuglarina goére betonun klor
gecirimliligi yoniinden degerlendirilmesi

Gegen elektriksel yiik miktar1 (Coulomb) Klor Tyonu Gegirimliligi Yoniinden Degerlendirme
> 4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir
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Sekil 3.4: Hizli Klor Gegirimliligi Deneyi Numunesi

60 V Giig Kaynag
+ I =
I ]
Ampermetre
0.3 N NaOH S| et R Ry : )
Cozeltisi — | el de 2 %3 NaCl .
e / - /“ : - Cozeltisi
/ Beton Numunesi Paslanmaz
Paslanmaz Celik Halka
Celik Halka

Sekil 3.5: Hizli Klor Gegirimliligi Deneyi Diizenegi
3.6.4. Klor Difiizyon Deneyi

Suya doygun numunenin sadece bir yilizeyi sodyum kloriir ¢dzeltisi igeren suya
maruz birakilir.. Numune 35 giin boyunca ¢ozeltiyle temas ettirildikten sonra, temas
ettirilen ylizeye paralel katmanlar olusur ve bu katmanlardaki klor orani, Ci,
potentimetrik titrasyon ile Olgiiliir. Bu katmanlar Sekil 3.6'da gosterilen kaziyici
vasitasi ile toz halinde alinir. Numunenin baslangicta icerdigi klor oran1 C; ¢ozeltiye
maruz birakilan ylizeyin altindan uygun bir yiikseklikte dl¢iiliir. Efektif klor gecirimi

katsayisi, D temas ettirilen yiizeydeki baglanma durumu, C; Matlab programindaki

non-lineer doniisiim formiillerinden hesaplanir. Gecirimlilik katsayisi, K¢, belirli bir

klor konsantrasyonu goz oniinde bulundurularak hesaplanir [31].
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Sekil 3.6: Klor Difiizyon Deneyi Diizenegi

3.6.5. RILEM Kirilma Enerjisi Deneyi

Kirilma Enerjisi deneyleri 1.T.U Ingaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi laboratuarinda
INSTRON 5500R marka deplasman kontrollii ylikleme makinesi kullanarak yapildi.
Bu deneylerde kiris numunelerinin egilme dayanimlarinin ve kirilma enerjilerinin
hesaplanmas1 amaglandi. Numuneler kisitlanmig rétre deneyindeki halka numunenin
catladig1 giin deneye alindi. Yapilan deneyler sonucunda yiik-sehim egrileri elde
edilerek, su/cimento oraninin degisiminin malzemenin egilme dayaniminda ve

kirilma enerjisinde meydana getirdigi degisim incelendi.

Kiris numunelerin ortasindan tekil yiik uygulanarak yapilan deneylerde, numunenin
etkin kesit alan1 100 mm x 50 mm olarak se¢ildi. Olusturulan 3 noktali egilme deney

diizenegi Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: RILEM Kirilma Enerjisi Deneyi Diizenegi

Deneyden Once numunenin yan yiizeyine yapistirilan korniyere sehimi &lgmek
amaciyla 1 adet LVDT alic1 yerlestirildi. Bu deney diizenegi ile uygulanan ytikler ve
bu yiiklere karsilik gelen diisey deplasmanlar alicilardan bilgisayara aktarilarak, yiik-
sehim grafiklerine gecildi. Her numuneye ait yiik sehim grafikleri ekler boliimiinde

verilmektedir.

Halka testi deneyinde hazirlanan beton halkada catlak olustugu giin o betona ait ve
halka ile beraber dokiilmiis olan kirisler RILEM kirilma enerjisi deneyinde sekil
degistirme hiz1 sabit tutularak kirildi.

3.6.5.1 RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Kirilma Enerjisinin

Hesaplanmasi

Bir numunenin yiik-sehim egrisi olusturuldugunda, bu egrinin altinda kalan alan
hesaplanarak kirilma siiresince harcanan enerjiye gec¢ilmektedir. Bu c¢aligmada
numunelerin yiik-sehim egrileri elde edilerek kirilma enerjileri hesaplanmistir. Sekil
3.8’de oOrnek bir yiik-sehim egrisi goriilmekte ve kirilma enerjisinin nasil

hesaplandig1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Ornek Yiik-Sehim Egrisi
Gr=(Wo+mg0,) / Ajig 3.2)

W, = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan (N/m)
m = Kirisin mesnetler arasinda kalan agirilig1 (kg)
g = Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn’)

0,= Kirigin gogme sirasinda deformasyonu (m)

Ay = Etkin kesit alani (mz)

3.6.5.2 RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Net Egilme Dayanimlarinin

Hesaplanmasi

Numunelerin egilme dayanimlar1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fne= (3PL) / 2 BD? (3.3)

Fret= Net egilme dayanim

P = Kirilma yiikii (N)

L = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

B = Numune kesitinin genisligi (mm)

D = Numune kesitinin yiiksekligi (mm)
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3.7. Kisitlanmis Rotre Deneyi — Halka Testi

Bu deney ASTM C 1581-04 esaslarina gore yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.9°da
gosterildigi gibi sizdirmaz bir tabakanin tizerine dnce ¢elik bir halka yerlestiriliyor ve
daha sonra bu ¢elik halkanin disina kalip gorevi gormesi icin baska bir ¢elik halka
merkezleri bir olacak sekilde yerlestiriliyor. Igten ve distan sabitleme vidalari

yardimiyla sizdirmaz tabakaya monte ediliyor [32].

Parafin Esash

Dis Halka Kimvasal
(Kalip)
~=—Beton Halka 7 7 -—TI
| Sabitleme | | D
Videsm el L i
1 A |
- . B Sizdmmazr Tabaka
~— Gelik Halka (Plywood)
o < =
o Sizdormaz Tabaka .
Plan Giriiniigii (Plywood) E-E Kesiti
A 27 mm
B 340 mm
c 400 mm
D 150 mm

Sekil 3.9: Halka Testi Deney Diizenegi

Bu c¢aligmadaki pompalanabilir beton dizaynindan %30, %38 ve %55 su/cimento
oranina sahip betonlar ve prekast beton dizaynindan %31.5, %40, %55 su/cimento
oranina sahip betonlar bu deneyde incelemeye alindi. Standardin belirledigi
ozelliklerden biri olan en fazla dan cap1 14 mm olmalidir sartim1 saglayabilmek i¢in
dizaynlarda bulunan kirma tas -2 agregasi 14 mm’lik elekten elenerek beton
karisimina konuldu ve daha sonra kaliplara dolduruldu. Her karisim igin ikiger tane

halka kalibi dolduruldu ve sicakligi 40°C’ ye sabitlenmis nemi %15 olan 6zel bir

odaya konuldu ve betonun iist yiizden su kaybini engellemek i¢in {ist boliimii parafin
esasl bir kimyasal ile kapatildi. Dokiimden 24 saat sonra distaki ¢elik kalip sokiildi
ve c¢atlak olusumu gozlendi. Beton biiziilmeye calistig i¢in Sekil 3.10'da goriildigi
celik halkaya distan bir basing uygulayacak, c¢elik halka ise ¢ok az sekil

degistirmekte ve bunun sonucunda betonun sekil degistirmesini engellemekte ve
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betona icten basin¢ uygulamaktadir. Standartta belirtildigi gibi ¢elik halkanin ig
ylizeyine gerinim pullar1 yapistirilip ¢elik halkanin gerilmesi okundugun da Sekil
3.11°deki gibi bir grafik meydana gelmektedir ve catlak olusumu bu sekilde
gozlenmektedir. Ancak bu c¢aligmada gerinim pullar1 yapistirilmasina ragmen veri

toplayicisindan saglikli veriler alinamamustir.

Beton Halka Celik Halka
e < i
Ry ., !.L_
ST TN N OV
e T g ~ P
N A T
* \"*1 et ) ,'I .\..'. s
\( A - ~
\\h_ T ,.}"/
2r,
| : |
‘ 2r

Sekil 3.10: Beton Halka ile Celik Halka Arasindaki Gerilmeler

20

Celik Halkadaki Gerilme X 10-°

Numune Yasi [Giin]

Sekil 3.11: Celik Halkada Okunan Gerilme-Numune Yas1 Grafigi
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

4.1. Basin¢ dayamimina su/cimento oram degisimi etkisi

Sekil 4.1°de ortalama 25°C sicakligindaki betonlarda pompalanabilir beton igin %30,
%35, %38, %40, %45, %50 ve %55 su/¢cimento oranlarinda yedi farkli numunelerde
7 glinliik ve 28 gilinliik basing mukavemetlerindeki degisim goriilmektedir. Deneysel
calismaya gore, pompalanabilir beton numunelerinde maksimum basing dayanimi
%30 su/¢imento oraninda gozlenmistir. Su/¢cimento orant %30°dan %55° e

disiiriildiigiinde basing dayaniminin azaldigi gorilmiistiir.

90 RA’QO

80 73,7
S 606 65,605 4142 62,04 60,14
£ 60| 55,415
E 46,9
€ 5| , —
E 405 424 396 o7 GuTIulf
g 40 33,1 | 28 Ginlik
£ 30 22
@
o 20

10

0 T T T T T T
0,30 0,35 0,38 0,40 0,45 0,50 0,55
Su/Cimento Orani

Sekil 4.1: Pompalanabilir Betonda Su/Cimento Oraninin Degisimi ile Basing
Dayaniminin Degisim Grafigi
Sekil 4.2°de ortalama 22 °C sicakligindaki betonlarda prekast beton i¢in %30, %31.5,
%35, %40, %45, %50 ve %55 su/cimento oranlarinda basing dayanimlarindaki
degisim goriilmektedir. Deneysel calismaya gore, prekast beton numunelerinde de
maksimum basing dayanimi %30 su/¢imento oraninda gézlenmistir. Su/¢cimento

orant %30’dan %55’ e diisiirtildiiglinde basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.
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Prekast beton numunelerinin 7. giinliik basing dayanimlariin yiiksek oldugu ve 28.

glinliik basing dayanimina neredeyse ulastig1 gézlenmektedir.

07 Ginlik
| 28 Gunlik

Basing Dayanimi [Mpa]

0,30 0,315 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Su/Gimento Orani

Sekil 4.2: Prekast Betonda Su/Cimento Oraninin Degisimi ile Basing Dayaniminin
Degisim Grafigi
Sekil 4.3’te ise pompalanabilir ve prekast beton dizaynina sahip numunelerin %30,
%35, %40, %45, %50 ve %55 su/gcimento oranlarinda basing dayanimlarindaki
degisim karsilagtirilmali olarak goriilmektedir. Bu sicaklik karsilastirmada da
maksimum basing dayanimi pompalanabilir betonda %30 su/cimento oraninda
goriilmiistiir. Her oran icin pompalanabilir beton dizayni ayni su/¢imento oranina
sahip prekast betona gore daha yliksek basing dayanimi gostermektedir. %35 ve %40
su/cimento oranlarinda birbirilerine ¢ok yakin basing dayanimlar1 gosterirlerken,
%30, %45, %50 ve %55 su/cimento oranlarinda pompalanabilir beton dizayni,
prekast beton dizaynina gore daha yiiksek basing dayanimi gostermektedir.

Su/¢imento oramn arttikca aralarinda fark ta yiizdece arttig1 goriilmdistiir.

43



90 850
= 78,9
o 80— 73,7 736
£
£ 70 61,8 61.6 62,0 60,1
c 60 1| 1 154-4 55,4
> ' 85
8 50 +— ' @ Pomplanabilir
o 39,6 Beton
% 40 1 B Prekast Beton
@ 30
=
= 20 +—
3
o 10 +—
&

0 . . . T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Su/Cimento Orani

Sekil 4.3: Pompalanabilir ve Prekast Betonda 28 Giinliik Basing Dayanimlarinin

Karsilastirilmasi

Pompalanabilir ve prekast betona ait numunelerin silindir basing deneyi
sonuglarindan elde edilen 7 giinliik basing dayanim analizleri karsilastirilmali olarak
Sekil 4.4°te verilmistir. Grafigi inceleyecek olursak prekast beton silindir
numunelerinin 7 giinliik basin¢ dayanimlar1 pompalanabilir beton silindir
numunelerine gore her su/¢imento orani i¢in daha yiiksek ¢ikmistir. Su/¢imento
oranin artigiyla birlikte her iki beton dizayni i¢inde 7 giinliik basing dayanimlarinin

distigi gézlemlenmistir.

90
w 77,5
s 80 69,9
= 7
£ 0 60,6}
£ 60 58,5
S
g 50 - 47,0 46,9 @ Pomplanabilir
a 42,
o 39,7 36.1 372 Beton
= 40 - 332 ’ @ Prekast Beton
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m 30
=
= 20 +—
p=1
o 10 +—
~
0
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Su/Cimento Orani

Sekil 4.4: Pompalanabilir ve Prekast Betonda 7 Giinliik Basing Dayanimlarinin

Karsilagtirilmasi
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4.2. Kilcal su emme miktarina su/cimento oram degisimi etkisi

Pompalanabilir beton ve prekast betona ait farkli su/¢cimento oranlarina sahip ikiger
adet numuneler iizerinde yapilan kilcal su emme dizayni sonucunda ASTM C 1585
standardina gore on dort adet I-zaman grafigi cizildi ve bu grafiklerden bastaki su
emme dogrusu egimi ve son okunan I degerleri alinarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki
grafikler ¢izildi. Her numuneye ait [-zaman grafikleri ekler boliimiinde verilmektedir.
Sekil 4.5’te her iki dizaynda da su/¢cimento orani arttikga numunelerin baslangigtaki
su emme egilimleri artmakta oldugu gozlendi. Pompalanabilir betonun bilesim
ozelliklerinden dolay1 dizayninda ugucu kiil barmndirdig1 icin su emme oraninin
bosluk oran1 daha yiiksek olan prekast betona gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.
Bosluk orani pompalanabilir betona gore daha yiiksek olan prekast beton
numunelerinin Sekil 4.6’da goriildigi lizere son okunan I degerlerinin milimetre
cinsinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yine sekil 4.6’da su/¢cimento orani

arttigi zaman bosluk orami artmakta ve su emme miktar1 belirli bir egimle

artmaktadir.
0,012
0,01 ']
@ .
% 0,008 -
(2] .- “n
E - - e
i 0,006 —"
% P - - - .Prekast Beton
£ 0,004 +— y v Pompalanabilir Beton
4 n-
0,002 |_—
0 T T T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Su/Cimento

Sekil 4.5: Kilcallik Katsayisi-Su/Cimento Oran1 Degisim Grafigi
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Sekil 4.6: Kilcal Su Emme Deneyinde Son Okunan I Degeri-Su/Cimento Orani
Degisim Grafigi

4.3. Klor gecirimliligine su/¢cimento orani degisimi etkisi

Sekil 4.7°de pompalanabilir beton dizayni i¢in hizli klor gegirimliligi testi sonuglari
1000 Coulomb’un altinda oldugundan klor gecirimliligi degerlendirmesinde ASTM
C1202 standardima gore tiim su/cimento oranlarinda c¢ok diisiik olarak ifade
edilmektedir. Pompalanabilir beton numunelerinde su/¢cimento orami arttikca klor
gecirimliligi coulomb cinsinden artmaktadir. Prekast beton numunelerine
bakildiginda ise su/¢cimento oranindaki artig klor gegirimliligi miktarin1 daha yiiksek
oranda artirmakta ve ASTM C 1202 standardina gore smif degisikligine yol
agmaktadir. Prekast beton numunelerinde %30, %31,5 ve %35 su/¢cimento oranina
sahip numuneler ASTM C 1202 standardinda diisiik siniflandirmasina, %40, %45,
%350 ve %55 su/cimento oranina sahip numuneler orta siniflandirmasina girmektedir.
Icinde ugucu kiil ve silis dumani igeren pompalanabilir beton numuneleri klor
gecirimliligi bakimindan ugucu kil ve silis dumani icermeyen prekast beton
numunelerine gore daha diisik klor gegirimliligine sahiptir, ¢linkii ugucu kiil
tanecikleri ¢imento taneciklerinin boyut olarak yaklasik 1/10 mertebesindedir ve bu
sayede ¢imento tanecikleri arasinda kalan bosluklar1 doldurabilmektedir. Iki dizayn
icin de su/¢cimento orami arttikca cimento tanecikleri arasinda kalan bosluklar

artmakta ve bu ylizden klor gecirimlilikleri yiikselmektedir.
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Sekil 4.7: Pompalanabilir ve Prekast Betonda Su/Cimento Oraninin Degisimi Ile
Hizl Klor Gegirimliligi Degisimi Grafigi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki klor difiizyon deney sonuglarina gore de su/¢cimento orant
arttikca prekast beton i¢in klor gecirimlilik katsayis1 K, ve efektif klor gecirimlilik
katsay1s1 D, artmakta ve klor gecirimligi yiikselmektedir. Ayni durum pompalanabilir
beton i¢inde gézlenmektedir ve su/¢imento orani arttik¢a K., ve D, yiikselmektedir.
Pompalanabilir betonu ve prekast betonu kendi aralarinda kiyasladigimizda ise her
su/cimento degeri icin prekast beton, pompalanabilir betona gore daha yiiksek klor
gecirimlilik ve efektif klor gecirimliligi katsayisina sahiptir. Prekast beton igin
katsay1 artiglart su/¢cimento oraninin artisiyla birlikte pompalanabilir betona gore

daha yiiksek bir egimle artmaktadir.
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Sekil 4.8: Pompalanabilir ve Prekast Betonda Su/Cimento Oraninin Degisimi Ile
Klor Gegirimlik Katsayis1 (K¢;) Degisimi Grafigi
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Sekil 4.9: Pompalanabilir ve Prekast Betonda Su/Cimento Oranmnin Degisimi Ile
Efektif Klor Geg¢irimlik Katsayisi (D.) Degisimi Grafigi

4.4. Kisitlanmus Rétre Catlagi ile Su/Cimento Orami Arasindaki Iliski

Sekil 4.10'da pompalanabilir ve prekast beton numunelerine ait beton halkalarin
catlak olustugu giindeki numune yaslar1 ile numunelerin degisen su/¢imento oranlari
arasindaki iligski gosterilmektedir. Daha fazla ¢imento dozajina ve %30 su/¢cimento
oranina sahip olan pompalanabilir beton numunesinde 6. giinde catlak olusurken, ona
yakin ¢imento dozajina ve %30 su/¢imento oranina sahip olan pompalanabilir beton

numunesinde 7. giinde ve diisiik ¢imento dozajia ve %55 su/¢cimento oranina sahip
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olan pompalanabilir beton numunesinde 12. giinde catlak meydana gelmistir. Bu
sonuctan yola c¢ikarak su/cimento orani arttikca betonun kisitlanmis rotre c¢atlagi
potansiyeli azalmaktadir. Prekast beton numunesine ait halkalarda ise yine en erken
catlak 0,315 su/¢imento oranma sahip numunede goézlenmis ve su/¢imento orant
arttikca catlak gilinii gecikmis, yani ¢atlak potansiyeli azalmistir. Prekast betonun
catlak potansiyelinin pompalanabilir betona gore daha diisiik oldugu ve daha gec

catlak olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Catlak Olustugu Giiniindeki Numune Yas1 ile Su/Cimento iliskisi

Sekil 4.11°de farkli su/¢imento oranlarina sahip pompalanabilir ve prekast beton
numunelerinde catlak olustugu giindeki catlak genisliginin su/¢imento oraninin
degisimi ile iliskisi verilmektedir. Su/¢cimento oran1 %30 olan pompalanabilir beton
numunesinin ¢atlak olustugu giindeki catlak genisligi 0,8 mm, su/¢imento orani 0,38
olan numunenin 0,5 mm ve %55 su/¢cimento oranina sahip numunenin catlak
genisligi 0,15 mm olarak oOl¢iilmistiir. Grafige bakarak yorum yapildiginda ise
su/cimento oranmi arttikga, catlak genigliginin buna ters oranti ile azaldig1
goriilmiistiir. Yani catlak potansiyeli azaldik¢a catlak genisligi azalmaktadir. Ayni
durum prekast beton numuneler i¢inde gecerlidir ve iki beton dizaymi agisindan
catlak genisligi farkli su/¢cimento oranlarinda benzerlik gostermistir. Sekil 4.12°de

beton halkadaki catlak 6rnegi géziikmektedir.
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Sekil 4.11: Catlak Olustugu Giiniindeki Catlak Genisligi ile Su/Cimento Iliskisi

Sekil 4.12: Beton Halkadaki Catlak

4.5. Kiris Numunelerde RILEM Kirilma Enerjisi Deney Sonuclari

Sekil 4.13'de pompalanabilir ve prekast betonun halka testi i¢in alinan numunelerinin
catladig1 giin RILEM kirilma enerjisi deneyinde kirilan kiris numunelerinin deney
sonuglar1 gosterilmektedir. Pompalanabilir beton kiris numunelerinin su/¢cimento

orani kirilma enerjilerinin diistiigii, prekast betonda ise 0,40 su/¢cimento oranina sahip
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betonda en yiiksek enerjiye ulastigi gozlenmistir, ancak numunelerin deneyde
kirildiklar1 giinkii numune yaslar1 birbirlerinden farkli oldugundan sonuglar sadece
betonun numunede c¢atlak olustugu giindeki kirilma enerjilerini sunmaktadir.

Numunelere ait yiik-sehim grafikleri Ekler boliimiinde verilmektedir.
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Sekil 4.13: Kirilma Enerji ile Su/Cimento Oram liskisi

Sekil 4.14'de RILEM kirilma enerjisi deneyleri sonuglarindan elde edilen
pompalanabilir ve prekast beton i¢in numunenin c¢atladigi gilindeki egilme
dayanimlan farkli su/cimento oranlarindaki numuneler i¢in gosterilmektedir. Kirilma
enerjisi deneyi sonuglarinda oldugu gibi su/¢cimento orani arttikca pompalanabilir
beton numunelerinin egilme dayanimi diistiigii saptanmig ve prekast beton icinse en
yiiksek degere 0,40 su/¢cimento oranina sahip numune de ulagmistir ama numune
yaslar1 arasindaki farktan dolayi kesin bir yargida bulunulamamistir. Grafikten sonug

olarak catlak giiniindeki numunelerin egilme dayanimlari1 saptanmustir.
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Sekil 4.14: Egilme Dayanimi ile Su/Cimento Orani Iliskisi
4.6. Kilcalhk Katsaysi ile Basing Dayanimi Arasindaki Iliski

Pompalanabilir ve prekast beton numunelerine ait numunelerden elde edilen kilcal su
emme deneyi ve silindir basing deneyi sonuglarina gore her iki betona ait kilcallik
katsayis1 ve basing dayanimu iligkisi grafigi sekil 4.15°te gosterilmistir. Bu sonuglara
gore pompalanabilir betonda basing dayanimu arttik¢a kilcallik katsayis1 diigmektedir.
Ayni durum prekast beton numuneleri i¢in de gegerlidir. Grafikte egimler
karsilastirildiginda pompalanabilir beton igin ¢izilen dogrusal egrinin egimi prekast

beton numunesine gore daha yiiksek bir degere sahip oldu gézlenmistir.
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Sekil 4.15: Kilcallik Katsayis1 ile Basing Dayanimu iliskisi
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4.7. Kilcallik Katsayisi ile Klor Gegirimlilik Katsayis1 Arasindaki fliski

Klor diflizyon ve kilcal su emme deneylerinden pompalanabilir ve prekast beton
numuneleri i¢in elde edilen klor gecirimlilik katsayisi “K.” ve kilcallik katsayisi

sekil 4.16’daki grafikte degerlendirmeye alindiginda kilcallik katsayisinin klor

gecirimlilik katsayisi ile dogru orantili bir sekilde arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.16: Kilcallik Katsayisi ile Klor Gegirimlilik Katsayis1 Arasindaki liski
4.8. Kilcalhk Katsaysi ile Efektif Klor Gecirimlilik Katsayis1 Arasindaki iliski

Numunelerin durabilite 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla yapilmis olan kilcal su
emme deneyi ve bunun sonucunda elde edilen kilcallik katsayis1 ve klor difiizyon
deneyi sonucu elde edilen efektif klor gecirimlilik katsayis1 D, Sekil 4.18’de verilen
grafikte karsilikli degerlendirmeye tutulmustur. Kilcallik katsayisinin artigiyla
beraber efektif klor gecirimlilik katsayisinin artti§i sonucuna varilmigtir. Her iki

beton numunesi i¢in de ayn1 netice alimustir.
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Sekil 4.17: Kilcallik Katsayisi ile Klor Gegirimlilik Katsayis1 Arasindaki liski
4.9. Klor Gecirimlilik Katsayisi ile Klor Gegirimliligi Arasindaki Iliski

Calismalarda klor gecirimliligini belirleyebilmek icin yapilan iki farkli deneyden
hizli klor gegirimliligi deneyi sonuglarindan elde edilen “coulomb” cinsinden klor
gecirimligi ile klor difiizyon deneyi sonuglarindan analiz edilerek bulunan klor
gecirimlilik katsayis1 pompalanabilir ve prekast beton numuneleri icin sekil 4.18°de

verilmistir. Iki deney analizlerinden de istikrarli sonuclar alindig1 tespiti yapilmistir.

Pompalanabilir beton numunelerinin klor gegcirimliliklerinin, prekast beton

numunelerine gore ¢ok daha diisiik oldugu net bir bigimde sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.18: Klor Gegirimlilik Katsayis1 ile Klor Gegirimliligi Arasindaki Iliski
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4.10. Catlak Giiniindeki Numune Yasi ile Catlak Olusum Giiniindeki Kirilma
Enerjisi Arasindaki iliski

Pompalanabilir ve prekast beton numunesine ait halka testi sonucunda elde edilen
catlak gilinlindeki numune yas1 ve RILEM kirilma enerjisi deneyi sonucunda elde
edilen numunenin ¢atladig1 giindeki kirilma enerji arasindaki iliski Sekil 4.19°daki
grafikte verilmistir. Pompalanabilir beton numunesinin ¢atladig1r giindeki numune
yasi arttik¢a kirilma enerjisinde diisiis oldugu gozlendi. Prekast beton numunesinde
ise erken yasta diisiik kirilma enerjisi 21 giinlitk numunede en yiiksek kirilma enerjisi

hesaplandi.

140
a PMP-0,30

120
m PMP-0,38 ® PRK-0,40
100

80 | Y

|
P PMP-0,55 PRK-0,55

PRK-0,315

60

40 -

Kiriima Enerjisi [N/m]

20

Numunenin Gatladigi Giindeki

0 T T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Catlak Giiniindeki Numune Yasi [giin]

Sekil 4.19: Catlak Giinlindeki Numune Yas1 ile Catlak Olusum Giinlindeki Kirilma
Enerjisi Arasindaki liski

4.11. Catlak Giiniindeki Numune Yasi ile Catlak Olusum Giiniindeki Egilme
Dayanimi Arasindaki Iliski

Sekil 4.20’deki grafikte incelenen pompalanabilir ait ¢atlak giiniindeki numune yasi
ile catlak olusum giiniindeki egilme dayanimu iligkisi incelendiginde; ¢atlak olusum
gliniindeki numune yasi arttifinda egilme dayanimda bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
Su/cimento orani 0,30 olan numune ile su/¢cimento orani 0,38 olan numune arasinda
numune yasi olarak bir giin ge¢mis egilme dayanmimi da ona gore az oranda
diismiistiir. Su/¢cimento orani 0,55’e¢ ¢iktiginda ise gatlak giinii 6 giin uzamis ve

egilme dayanimi da daha yiiksek oranda diismiistiir. Prekast beton ise ¢ok diisiik
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degisimler gézlenmis olup en yiikse degere su/¢cimento orani 0,40 olan ve numune

yasi 21 olan karigimda ulagilmistir.
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o

Sekil 4.20: Catlak Giiniindeki Numune Yasi ile Catlak Olusum Giiniindeki Egilme
Dayanimi Arasindaki {liski

4.12. Catlak Olusum Giiniindeki Egilme Dayamimu ile Kirilma Enerjisi
Arasidaki Iliski

Pompalanabilir ve prekast betona ait numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek igin yapilan RILEM kirilma enerjisi deneyi sonuglarmdan elde
edilen numunenin ¢atladig1 giindeki kirilma enerjisi ile egilme dayanimi arasindaki
iligki  Sekil 4.21’de verilen grafikte incelenmistir. Sonuca bakildiginda
pompalanabilir betonda egilme dayanimindaki artig ile kirilma enerjisindeki artisin
birbirleri ile dogru orantili oldugu sonucuna varillmistir. Prekast betonda ise
su/¢cimento orani 0,40 ile 0,50 olan numuneler arasinda bir ters orant1 gézlenmis ve

en diisiik oran ise su/¢cimento orani 0,315 olan numunede hesaplanmgtir.
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Sekil 4.21: Numunenin Catladig1 Giindeki Kirilma Enerjisi ile Egilme Dayanimi
Arasindaki Iliski

4.13. Catlak Olusum Giiniindeki Kirilma Enerji ile 7 Giinliik Basin¢ Dayanim
Arasidaki Tliski

Sekil 4.22°deki grafikte diisey eksene 7 giinlilk basing dayanimi ve yatay eksene
numunenin ¢atladigi giindeki kirilma enerjisi girilmistir. Silindir basing dayanimi
deney sonuglarindan alman 7 giinliikk basing dayamimi sonuclarina denk gelen
numunenin c¢atladigi giindeki kirilma enerjisi verileri karsilastirildiginda 7 giinliik
basing dayanimu arttikga numunenin catladigi giindeki kirilma enerjisinin yiikseldigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.22: Numunenin Catladigi Giindeki Kirilma Enerjisi ile 7 Giinliik Basing
Dayanimi Arasindaki Iliski

4.14. Catlak Olusum Giiniindeki Egilme Dayamimu ile 7 Giinliik Basin¢
Arasidaki Iliski

Numunenin ¢atladig1r giindeki egilme dayanmimi sekil 4.23'deki grafikte 7 giinliik
basing dayanimlar1 ile karsilastirmali olarak verilmistir. Aralarinda dogrusal bir
baglanti kurulamamakla birlikte basing dayaniminin egilme dayanmimi ile arttig

gozlenmektedir.
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Sekil 4.23: Numunenin Catladig1 Giindeki Egilme Dayanimi ile 7 Giinliik Basing
Dayanimi Arasindaki iliski

58



5.

GENEL SONUCLAR

Iki farkli dizayna sahip betonlar iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda

su/¢imento oranin artigtyla betonun basing dayanimini azalmaktadir.

Mineral katki igeren beton dizayni igermeyen dizayna gore ayni su/¢imento

oranlarinda daha yiiksek basing dayanimlar1 gostermektedir.

Farkli 6zelliklere sahip siliperakiskanlastiricilardan erken yasta mukavemet
saglayan katki kullanildiginda 7 giinliik basing dayanimi, 28 giinliik basing

dayaniminin %98’ine kadar yaklasmaktadir.

Betonun durabilite 6zelliklerinden biri olan kilcallik katsayisi her iki dizayn
icin de su/cimento oranin artistyla birlikte artmaktadir. i¢inde mineral katki
iceren beton dizayni, mineral katki icermeyen beton dizaynina gore ayni
su/¢imento oraninda daha diistik kilcallik katsayisina sahiptir. Ugucu kiil ve
mikrosilika iceren beton dizaynmmin bosluk yapist ve orani daha disiik

oldugundan kilcallik katsayisi da daha diisiik bulunmaktadir.

Diger bir durabilite 6zelligi olan ve hizli klor gecirimliligi deneyi sonucu
bulunan klor gecirimligi icinde ugucu kiill ve mikrosilika iceren beton
dizaynlarinda su/cimento oraninin artisiyla ¢ok diisiik bir egimle artmaktadir
ama her su/¢cimento oram1 igcin ASTM C 1202 standardindaki
derecelendirmeye gore “gok diisiik” derecesinde kalmaktadir. Mineral katki
icermeyen beton dizayninda ise klor gecirimliligi su/¢imento oraninin artist
ile birlikte daha yiiksek bir egimle artmaktadir. Mineral katki igermeyen
beton dizayninda su/¢imento orani %30, %31.5 ve %35 olan dizayna “diisiik”
derecelendirmesi, %40, %45 ve %50 olan dizayna “orta” ve %55 olan

dizayna “yiiksek” derecelendirmesi yapilmaktadir.

Klor diflizyon deneyi sonuglarina gore her iki dizayn i¢inde su/¢imento
oraninin yiikselmesiyle klor gecirimlilik katsayis1 “K.” ve efektif klor

gecirimlilik katsayis1 “D.” artmaktadir. Mineral katki iceren beton dizayninda

59



klor difiizyon deneyi sonucunda da klor gegirimliligi mineral katkisiz beton

dizaynina gore daha diisiiktiir.

Kilcal su emme, hizli klor gecirimliligi ve klor difiizyon deneyi sonuglari
analiz edildiginde ugucu kiil ve mikrosilika betonun igerisindeki bosluklar

daha iyi doldurmakta ve gegirimsizligi digiirmektedir.
Kilcallik katsayisi ile klor gecirimliligi dogru orantili bir sekilde artmaktadir.

Kisitlanmis rotre potansiyelinin su/¢imento artisiyla birlikte diismektedir.
Su/cimento oranmi %30 olan pompalanabilir beton dizaynina ait beton
halkalarda 6. giinde, su/¢imento orant %38 olan beton numunesinde 7. giinde
ve su/cimento orani %55 olan beton numunesinde 12. giinde catlak olusumu
gerceklesmistir. Su/cimento orami %31,5 olan prekast beton dizaynina ait
beton halkalarda 9. giinde, su/¢imento oran1 %40 olan beton numunesinde 21.
giinde ve su/cimento orani %55 olan beton numunesinde 35. gilinde ¢atlak

olusumu gergeklesmistir.

Kisitlanmis rétre potansiyeli yiiksek olan beton dizayninda gatlak genisliginin
kisitlanmis rotre potansiyeli diisiik olan beton dizayninda gerceklesen ¢atlak

genisligine gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Pompalanabilir beton catladigi giindeki RILEM kirilma enerjileri betonun
catladig1 giindeki numune yasi arttikca diismektedir. Daha erken catlayan

betonun kirilma enerjisi daha geg catlayan betona gore diisiik ¢itkmaktadir.

Pompalanabilir betonda betonun catladigi giindeki numune yagsi arttikga

egilme dayanim diigmektedir.

Sonug olarak beton karsim tasariminda agrega miktar1 agirlik¢a sabit tutulup
su/cimento orani artirildiginda betonun mekanik o6zelliklerinin diismesinin
yaninda gegcirimliliginde olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Istenilen
basing dayanimi yakalansa bile yapinin servis omrii acisinda gegirimlilik

ozelliklerine ve bu baglamda kiir kosullarina da dikkat edilmelidir.
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Sekil B.4: PMP-0,38 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.5: PMP-0,38 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.6: PMP-0,38 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.7: PMP-0,55 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.8: PMP-0,55 Betonda Yiik-Sehim Grafigi

74




Yiik [N]

3000

2500

2000

1500

1000

500

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

Sehim [mm]

0,7

Sekil B.9: PMP-0,55 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.10: PRK-0,315 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.11: PRK-0,315 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.12: PRK-0,315 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.14: PRK-0,40 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.15: PRK-0,40 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.16: PRK-0,55 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.17: PRK-0,55 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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Sekil B.18: PRK-0,55 Betonda Yiik-Sehim Grafigi
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