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ONSOZ

Geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarda dayanim gelisiminin farkl kiir kosullari
altinda incelenmesi konulu bu ¢alisma, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak gerceklestirildi. Bu c¢alismayi, yliksek
dayanimli beton, betonlardaki basing dayanim gelisimi ve betonlara uygulanan kiir
kosullar1 konusundaki bilgilerimi gelistirmem i¢in bana 6neren, calismamu siirekli takip
ederek bana bilimsel ve teknik diisiince disiplini veren, ¢aligmamin her asamasinda bilgi ve
tecrilbesinden yararlandigim yonetici hocam Saym Yrd. Dog¢. Dr. Selim PUL’a

stikranlarim1 sunmayi bir gérev bilirim.

Calismalarim sirasinda yakin ilgi ve yardimlarin1 gérdiigiim basta, Prof. Dr. Metin
HUSEM, Ars. Gor. Selguk GORKEM, Ars. Gor. Ercan YOZGAT, Ars. Gér. Mehmet
Emin ARSLAN ve Insaat Miihendisligi Béliimii Yap: Laboratuar1 ¢alisanlarina, boliim
arkadasim Ebrahim SALAMI’ye, ¢alismamin deneysel sathalarinda biiyiik yardimin
gordiigiim Trabzon Sika Bolge Bayiligi’ne ve ¢alismam sirasinda yardimci olan herkese

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gegen tiim hocalarimi saygiyla anar,

kendilerine minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Calismam siiresince beni sabir ve sefkatle destekleyen ailemin tiim fertlerine
ozellikle, anne ve babama miitesekkir oldugumu belirtir, caligmamin Tiirkiye’mize yararl

olmasini goniilden dilerim.

Yakup Murat CEBI
Trabzon 2009
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OZET

Son 30 yildan bu yana uygulamada bulunan ve teknolojinin de gelismesiyle giderek
yayginlagmakta olan yiiksek dayanimli beton iizerinde bir¢ok arastirma gerceklestirilmis
olmasina ragmen, bu betonun 6zellikleri heniiz geleneksel beton kadar aydinlatilamamagtir.
Bugiin yliriirliikte olan betonarme yonetmeliklerinin birgogu, basing dayanimi en ¢ok 40
MPa — 50 MPa’a kadar olan betonlar iizerinde gergeklestirilen ¢alisma sonuglarina gore
hazirlanmistir. Bu yonetmeliklerde onerilen bagintilarin, yliksek dayanimli betonlar i¢in de
aynen uygulanabilecegini sdylemek bugiin i¢in miimkiin degildir. Yiiksek dayanimli
betonun poisson orani, rotresi, gerilme-birim sekildegistirme iligkisi, basing dayanimi-
cekme dayanimi iliskisi, kirllma mekanizmasi ve ¢atlama durumu gibi konular tizerindeki
bilgiler maalesef bugiin i¢in yeterli seviyede degildir. Benzer sekilde, geleneksel beton i¢in

de halen yeterince aydinlatilamamis bazi noktalar bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarin farkli kiir
kosullar1 altinda dayanim gelisimini incelemektir. Bu amagla gerceklestirilen calisma, bes
boliimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgilerin verildigi boliim olup, bu bdliimde
girig, calismanin amaci ve kapsami tanitilmakta, betonlarin ozellikleri ve daha once
gerceklestirilmis bazi arastirmalar dzetlenmektedir. Ikinci béliimde, calismanin amacina
uygun olarak iiretilen geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarda kullanilan malzemelerin
ozellikleri, bu betonlarin bilesim hesaplar1 ve farkli kiir kosullarina tabi tutulan numuneler
lizerinde gerceklestirilen merkezi basing deneyleri iizerinde durulmaktadir. Ugiincii
boliimde, deneysel calismalardan elde edilen bulgular ve irdelemeler sunulmaktadir.
Calismanin tiimiinden ¢ikartilabilecek sonuglar dordiincii boliimde 6zetlenmekte ve bu

boliimii de besinci boliim olan kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, farkli ortamlarda kiire tabi tutulmus yiiksek dayanimli ve
geleneksel betonlarda su icinde kiir yetersizliklerinden daha ¢ok, kiir sicakligi farkinin

dayanim gelisimleri tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Dayanimli Beton, Geleneksel Beton, Basing Dayanimi,
Farkl1 Kiir Kosullari
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SUMMARY

Investigation of Strenght Development of Traditional and High Strength

Concretes Under Varying Curing Conditions

Altought so many investigations have been performed on high strenght concrete
which have been put into practice for last 30 years and have been becoming widespread
with the improvement of technology the qualities of this concrete hasn’t been enlightened
as well as these of the traditional concrete yet. Most of the regulations in force is prepeared
according to results of the investigations performed on the concretes between 40 MPa and
50 MPa. It is impossible to say that suggested connections in these regulations can be
applied as same as high strength concretes. Unfortunately, the informations about the
poison’s ratio, shrinkage, the relation between stres-strain, the relation between
compression and tension strenght, the fracture mechanism and the state of cracking of
high strength concrete are not enough level for today. Likely, there are same points about
the traditional concrete that haven’t been enlightened yet.

The main purpose of this study is to investigate the compressive strength
improvement of traditional and high strenght concrete under varying curing conditions.
This study consist of five chapters. First chapter includes general informations and
introduction, purpose and extent of the study are introduced, qualities of concretes and pre-
performed studies are summarized in this part. Second chapter gives information about the
qualities of traditional and high strenght concretes produced according to the purpose of
the study, calculations of mixture proportions of these concretes and axial compressive
strength experiments on cube samples that are performed on different curing conditions.
Third chapter includes the findings and discussions about the experimental research. The
results of all these researches are summarized in fourth chapter and this final chapter is
followed by the fifth chapter that is references.

The results showed that the difference of curing temperatures became more
effective on strength developments than curing inadequatenesses in water of traditional and
high strength concretes that are performed under varying curing conditions.

Key Words : High Strength Concrete, Traditional Concrete, Compressive Strength,
Varying Curing Conditions
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Beton ve betonarmenin bulundugu 19. yiizyilin ikinci yarisindan giinlimiize kadar,
her donemde, iiretilen standart beton kalitesinden daha {istiin nitelikte beton; malzeme ve
giiniin teknolojisindeki iyilesmelerle elde edilebilmistir. Diger bir deyisle, normal
dayanimli beton ile daha yiiksek dayanimli beton daima birlikte var olmuslardir. Yiiksek
dayanimli beton ise, kendinden dncekilerden, nicelik ve nitelik yoniinden ¢ok farklidir [1].

Bugiin betonarme hesabini yonlendiren yonetmelik hiikiimlerinin ve denklemlerinin
biyiik bir bslimii dayanimi 400 kgf/cm? 'den az betonla yapilmis eleman deneylerinden
elde edilmis oldugundan, ayni denklem ve hiikiimlerin yliksek dayanimli beton igin de
gecerli olup olmayacagi heniliz aydinliga kavusmamistir [2]. Bununla birlikte beton
dayanimina etki eden biitiin parametrelerin bilinmesi gerekir. Bu parametrelerden biri de
betonun bakimi i¢in uygulanan kiir kosullaridir.

Bu c¢alismanin amac; yiiksek dayanimli ve geleneksel betonlarin dayanim gelisimini

farkli kiir kosullart altinda incelemektir.

1.2. Geleneksel ve Yiiksek Dayanimli Betonlarin Tanimi, Tarihsel
Gelisimi, Kullanim Alanlari, Bilesenleri ve Genel Ozellikleri

1.2.1. Betonun Tanim

Cimento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesini harmanlayarak elde edilmis
ve oranlart dikkatli ayarlanmis bir karisimi, istenen sekil ve boyutta kaliplar icine
bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirmek yolu ile elde
edilen kompozit malzeme beton veya geleneksel beton olarak adlandirilmistir. Kaliteli
cimento ve agrega ile siiper akiskanlastiric1 katki ve silis dumani gerektiren, su-¢imento
orant 0.20°‘lere kadar diisiiriilerek basing dayanimi 100 N/mm? mertebesine cikarildig
halde yiiksek islenebilirligini (20 cm’ye varan ¢okme degeri) ve pompalanabilirligini

koruyan 6zel beton tiirline yiiksek dayanimli beton denmistir [3].



1.2.2. Tarihsel Gelisim

Giliniimilizde betonun en yaygin kullanimi, 1850’1 yillarda betonarmenin icadi ile
baglamistir. Celik ¢ubuklarla donatilmis beton konusunda ilk yaym 1855’te Frangois
Coignet tarafindan yazilmistir. Betonarme elemanlar igin ilk patent birkag yil sonra Joseph
Monier tarafindan alinmistir. Avrupa ve Amerika’da betonarmenin gelismesi bunu hizla
izlemistir. 1900’1 izleyen yillarda betonarme ile ilgili yonetmelikler, beton karigim
hesaplar ve ilgili mukavemet ve su formiilleri, ideal graniilometri egrileri, ilk ongerilmeli
beton sistemleri ve ilk etkili vibrasyon gelistirilmis, Tiirkiye’de de ilk betonarme yapilar
inga edilmis ve ilk Tirk Portland Cimento Standardi yaynlanmistir. 1950’yi izleyen
yillarda Avrupa ve Amerika’da betonarme yonetmelikleri geliserek elastik teoriden tasima
giicii metoduna gecilmis, 1970-80°1i ve izleyen yillarda endiistriyel beton iiretiminin ve

prefabrikasyonunun diinyada ve tilkemizde gelistigi gorilmistiir [4].

1.2.3. Kullanim Alanlari

Yiiksek dayanimli beton tanimi siirekli degismektedir. 1950’lerde standart silindir
(150x300 mm) basing dayanimi 34 MPa olan beton, yiiksek dayanimli beton olarak kabul
edilmekte idi. 1960’larda ABD’de basing dayanimi 41 MPa ve 52 MPa olan betonlar
piyasada kullaniliyordu. Yakin gegmiste ise basing dayanimi 80 MPa ve 100 MPa arasinda
degisen betonlar, yerinde dokiilmiis betonla yapilan yapilarda ve dngerilmeli beton yap1
elemanlarinda ticari olarak uygulanmistir. Ayrica, c¢ok yiikksek dayanimli agrega
kullanarak, basing dayanimi 250 MPa’a ulasan betonlar da iiretilebilmistir. Yiiksek
dayanimli beton tanimi {retim yapilan bolgede yaygin olan iretim teknolojisi ile
degisebilir. Eger bolgede kullanilan beton basing dayanimi 30 MPa ise f; degeri 50 MPa
olan beton o bolgedeki miihendisler tarafindan yiiksek dayanimli beton olarak kabul
edilebilir. Bunun yaninda, eger bdlgede kullanilan betonun basing dayanimi 50 MPa ise, bu
durumda f; degeri 80 MPa olan beton o bolgede yiiksek dayanimli beton olarak kabul
edilebilir [3]. Bu nedenle yiiksek dayanimli betonun tanimi {lkeden iilkeye
degisebilmektedir. Cizelge 1’de bazi iilkelerin yonetmeliklerine gore yiiksek dayanimli
betonun basing dayanimi sinirlar1 verilmektedir [5].

Diger betonlar yaninda yiiksek dayanimli betonlar da betonarme ve ongerilmeli

beton yiiksek yapilar, kopriiler, viyadiikler, niikleer santraller, yollar, ugak pistleri, tiineller,



0zel temeller, acik deniz platformlari, aritma tesisleri ve prefabrike yapilar gibi 6zel

mithendislik yapilarinda kullanilmaktadir.

Cizelgel. Bazi1 yonetmeliklere gore yiiksek dayanimli beton dayanim sinirlari [5].

En kiigiikk basing | En biiylik basing

Yénetmelik dayanimi (MPa) |dayanimi (MPa) Numune tipi
Silindir

TS 500 50 - 0=150mm,
h=300 mm
Silindir

ACI 318-89 ve

CAN-A23 3 M84 62-69 100 @_ZISOmm,

h=300 mm
Silindir

CEB-FIP (MC90) 60 80 @=150mm,
h=300 mm

DIN 1045 55 115 Kiip a=150 mm

BS 8110 60 110 Kiip a=150 mm

NS 3473 65 105 Kiip a=150 mm

Rak-MK4 60 100 Kiip a=150 mm

1.2.4. Bilesenleri

Glinlimiiz yapilarinda ¢okc¢a kullanilan yiiksek mukavemetli betonlarin iiretimi i¢in
ic yaklasim bulunmaktadir:

Betonun tiim malzemelerini biiyiik titizlikle segmek ve siki bir kalite kontrol
programi uygulayarak, basarisizligi engellemek,

Ugucu kiil, ogiitilmiis yliksek firin clirufu gibi puzolanik katkilar1 kullanarak
islenebilirligi arttirmak, bosluk sistemini iyilestirmek ve hidratasyon 1sisin1 azaltmak,

Karigim dizayninda s/¢ oranini pratikte becerilecek sikilamayr zorlamayacak en
diisiik seviyeye indirmek ve bu amag i¢in akigskanlastiric1 kimyasal katki kullanmaktir.

Bu yaklagimlar eskiden beri bilinmekle beraber son yillardaki teknolojik gelismelerle

ortaya cikan siiper akigkanlastirict kimyasallar bu islemleri ¢ok kolaylagtirmistir [6].



1.2.4.1. Cimento

Cimento olarak tam bir kalite programi uygulayan bir {iretici firmanin ¢imentosunu
tercih etmek, kimyasal ve fiziksel Gzellikleri agisindan gegmisinin diizglinliigline 6nem
vermek ve kullanim asamasinda da ¢imentonun kontrollerini diizenli ve uygun bir sekilde
yapmak gerekmektedir. Geleneksel beton icin ¢imento dozajimi 300-350 kg/m® arasinda

tutmak, yiiksek dayanimli beton icin ise 400-500 kg/m? arasinda tutmak gerekmektedir [7].

1.2.4.2. Agrega

Agregalarin kalitesi yliksek dayanimli betonu direkt olarak etkiledigi i¢in ¢imento
kalitesi kadar onemlidir. Agregalarin standartlarda konmus kriterlere uymasinin yeterli
olmayabilecegi vurgulanarak yiiksek dayanimli betonda su amagclara yonelik 6zellik
aranmasi tavsiye edilmektedir:

» Miimkiin olan en diisiik s/¢ orani,

* Yeterli yerlestirme kolayligi,

* Hamur ile aderans gerilmelerini alacak yeterli yiizey alanidir.

Agregada silt ve kil kirligi olmamali, maksimum dane gap1 siiper akiskanlastiric
katki kullanilmadiginda 10-16 mm, siiper akiskanlastirict katki kullanildiginda 25 mm
alinmali, iyi bir aderans ic¢in kirmatas agrega kullanilmali, sekli bozuk daneler %5’
gecmemeli, diisiik s/¢ oranli karisimlarda bir miktar su emen agrega secilmeli, kaba agrega
mekanik 6zellikleri yeterli diizeyde olmali, ince agrega olarak diisiik s/¢ oranlar1 igin kaba
kum, yiiksek dozda siiper akiskanlastirict katki kullanilacaksa ince bir kum kullanilmalidir.

Kalker kirmatas agregalarin, dogal agregalara kiyasla ayn1 ortamlarda %30-35 daha
yiiksek beton basing dayanimlar1 verdigi, siiper akiskanlastirict katki kullanilan fakat silis
dumani kullanilmayan bu betonlarda en diisiik s/¢ oraninin 0.36 ve en yiiksek basing
dayammimim 83 N/ mm? oldugu goriilmiistiir. Dogal agregali betonlarda ise en diisiik s/c
orani 0.32 diizeyine kadar inebildigi halde iyi aderans saglanmadigindan en yiiksek basing
dayanimi 57 N/ mm? mertebesinde kalmustir. Kalker kirmatasin ¢ok iyi aderans sagladigi,
ayrica numunelerde gozlenen agrega kirilma oraninin %89’lara ¢ikmasi, dogal agregali

betonlarda ise %44’lerde kalmasi ile ger¢eklenmistir [3].



1.2.4.3. Su

Yiiksek dayanimli betonlarda geleneksel betonlarda oldugu gibi, beton karma suyu
olarak igme suyunun kullanilmasi en dogru tercih olmakla birlikte daha 6nce denenmis ve
iyi sonuglar alinmig sularin kullanilmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Daha 6nce
betonarme yapilarda kullanilmamis sularin pH degerleri, icinde bulunan siilfat ve diger
tuzlar ile yabanci maddeler agisinda analizden gegirilmesi uygun olmaktadir. Karma
suyunu asit reaksiyonu gostermeyen (pH >7), icerisinde agresif karbonik asit, mangan
bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, madeni yaglar, organik maddeler ve endiistri
atiklar1 bulunmayan sulardan segmek gerekmektedir. Litresinde en ¢ok, ¢oziinmiis halde 15
gr ve ylizer halde 2 gr madeni tuz, yine litresinde en ¢ok 2 gr SO3; bulunmalidir. Deniz
suyunun dayanimi diisiiriicii etki yapmasindan dolayi, o6zellikle yiliksek dayanimli

betonlarin tiretiminde kullanilmamasi gerekmektedir [7].

1.2.4.4. Mineral Katki Maddeleri

Sertlesmis betonda ilk yaslarda basing mukavemetleri daha diisiik olurken, 3 ay veya
daha ileri yaglarda daha yiiksek olmaktadir; silis dumani kullanilmasi halinde ilk yaslardaki
beton mukavemetleri de yiiksek olarak kontrol betonunkini gegmektedir ve ugucu kiil
velveya silis dumani ile ¢ok yiiksek beton basing mukavemetleri elde etmek miimkiindiir.
Puzolan ve Portland ¢imentosu karisiminin su ile reaksiyonunda agiga ¢ikan kire¢ sulu
ortamda puzolandaki silis ile birleserek ¢imentonun hidratasyon firtinlerine benzer CSH
tiriinleri olugturmaktadir. Baglayict hamurdaki serbest kire¢ miktar gittikge azalmaktadir.
Daha az kalsit kristallerinin bulunmasi ve biiyiik bosluklu CH faz1 yerine, kii¢iik bosluklu
CSH faz1 olusmasi betondaki kilcal bosluk miktarini azaltarak kimyasal etkilere karsi
kalicilig1 arttirmaktadir. Boylece hamur-agrega gecis bolgesi ozellikleri iyileserek basing
dayanimi artmaktadir.

C smufi (kireg igeren) ucucu kiiller veya silis dumani katilmig betonlarin hem ilk
yaslardaki, hem de 28 veya 56. giinlerdeki mukavemetleri kontrol betonlarinkinden
yiiksektir. Bu nedenle ABD, Avrupa ve Avustralya’daki yiiksek dayanimli beton
uygulamalarinin hemen hepsinde yiiksek aktiviteli C simifi ugucu kiiller, silis duman1 veya
her ikisi birlikte siiper akiskanlastirici katki ile beraber uygulanmaktadir ve 0.25-0.35 gibi
cok diisiik s/¢ oranlarinda 1iyi iglenebilirlik gostermektedir. Ayrica ince 6giitiilmiis yliksek



fir ciirufu da yiiksek dayanimli betonun yapiminda kullanilan mineral katki maddesidir

[3].

1.2.4.5. Siiper Akiskanlastiricilar

Stiper akiskanlastiricilar yogun melamin formaldehit siilfonatlar, yogun naftalin
formaldehit siilfonatlar, doniistiiriilmiis ligno siilfonatlar ve bunlara ¢okme kaybini 6nleyici
siilfonik grup ve karboksil grubu karistirilarak iiretilenler olmak {izere 4 gruptur. Bu katki1
maddeleri betondaki suda eridiklerinde, ¢imento tanecikleri tarafindan absorbe edilerek
onlarin yiizeylerinde ince bir film olusturur ve film disa dogru negatif yiikli olarak
tanelerin birbirini itmesine yani dispersiyona yol agip kolay kaymalarina ve betonda
islenebilme 6zelliginin artmasina neden olur. Bu katkilar suyun yiizey gerilimini normal
akigkanlastiricilar kadar fazla diisiirmedikleri i¢in de asir1 miktarda hava siiriiklemez ve

onlara kiyasla daha yiiksek oranlarda kullanilabilirler [3].

1.2.5. Genel Ozellikleri

Genellikle 28 giinliik basing dayanmimi 40 N/mm?®den daha biiyiik olan betonlar
yiiksek dayanimli beton olarak tanimlanir. Beton dayanimi genel olarak ¢imento hamuru
bosluk yapisina, agreganin 6zelligine ve agrega-¢imento hamuru gecis bolgesi 6zelliklerine
baglidir. Cimento hamuru ve gecis Ozellikleri betondaki su/¢cimento orani ile yakindan
ilgilidir. Bu oran diisiirtilerek daha az bosluklu beton iiretilebilir. Ayn1 zamanda maksimum
agrega tane capr kiiciiltiilerek gecis bolgesi Ozellikleri iyilestirilebilir. Ancak bu iki
yaklagimin beton dayanimi iizerindeki iyilestirici etkisinin belirli bir st sinirt vardir. Bu
siirin istiine ¢ikmak igin beton yapisinda var olan ve betonun zayif yani olarak goriilen
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) kristallerinin olusmasini1 6nlemek gerekir. Bu kristaller
hekzagonal yapida olup kolayca kirilma 6zelligi gosterirler.

Beton iglenebilirligini kétiilestirmeden ¢imento hamuru ve gegis bolgesinde bosluk
miktarini azaltmak i¢in ¢imento dozajini arttirmanin yaninda, su azaltici katki kullanimi
birlikte diisiiniilebilir. Cimento dozaji 600 kg/m®>iin iizerine ¢ikabilmektedir. Ligno
siilfonat, naftalin, melamin ya da polimer esasli olan bu katkilar kullanilarak s/¢ orani
0.30’un altina inebilir. Burada 6nemli bir nokta, bu kadar diisiik s/¢ oranlarindaki kii¢iik

degisimlerin beton dayanimini 6nemli dl¢iide degistirdigi gergegidir.



Yiiksek dayanimli beton eldesi i¢in Ca(OH), kristallerinin olusumunu 6nlemek
amaciyla puzolan kullanilir. Puzolanlarin Ca(OH); ile reaksiyona girerek ¢imento ig¢indeki
diger hidrate elemanlara benzer yeni elemanlar olusturduklari bilinmektedir. Bu yeni
elemanlar ¢imento hamuru ve gec¢is bolgesinde kolay kirilmayan saglam elemanlardan
olusan homojen bir ortam olusturmakta, ayni zamanda kiigiik bosluklar1 doldurma 6zelligi
gostermektedir. Puzolan olarak ucucu kiil, yiiksek firin clirufu, piring kabugu kiilii ve silis
dumani kullanilabilir. Silis dumaninda, SiO, orani ¢ok yiiksek degerlerde bulunabilir
(%90’1n tizerine ¢ikabilir) ve inceligi ¢imento inceliginin 50-60 katina ulasabilir. Puzolan
kullaniminin bir bagka olumlu yani ¢imento hidratasyon isisint diislirmesi, bdylece 1sil

catlak olusumunun 6nlenmesidir [8].

1.3. Yiiksek Dayanimhi Betonlarin Mekanik Ozellikleri
1.3.1. Poisson Orani

Yiiksek dayanimli betonun elastik yiiklemeler altindaki poisson orani, diisiik
dayanimli betonun poisson orani ile mukayese edilebilir. Bu oran gerilme diizeyine gore
0,18 ile 0,24 arasinda degisir [9]. Fakat elastik olmayan yiiklemeler altinda yiiksek
dayanimli betonda daha az mikro catlaklar olusmasi nedeniyle yanal deformasyonlar,
normal dayanimli beton yani geleneksel betona oranla daha azdir. Poisson oraninin
hesaplanmasi i¢in Ahmad [10] poisson orani i¢in v=6,855(f))""" (MPa) denkleminin
kullanilmasini 6nermistir. Bunun yam sira, basing dayanimi 21 MPa ile 76 MPa arasinda
olan betonlarin deney sonuclarina gore, ¢akil veya kirectasindan mamiil betonlarin, basing

dayanimlar1 dikkate alinmaksizin, poisson Oranlari 0,2 olarak alinabilir [2,11].

1.3.2. Biiziilme (Rotre)

Yiiksek dayanimli betonun biiziilme 6zelligi hakkinda bir¢cok kaynak vardir. Aitcin
basing dayanimlari 64 MPa, 90 MPa ve 100 MPa olan ii¢ yiiksek dayanimli beton
grubunda baslangictaki biiziilme oraninin, yiiksek dayanimli beton igin rolatif olarak
daha fazla oldugunu gozlemistir. 91 giin sonunda Aitcin {i¢ beton grubunun
biiziilmelerinde pratik olarak biiyiik bir fark gérememistir. Fakat iki ¢ok yliksek dayanimli

beton grubunda, biiziilmenin ilkine nazaran daha erken olustu§unu gostermistir. Kesin bir



ortak sonuca ulasamamalarina ragmen, bazi aragtirmacilar akiskanlagtiricilarin hidrolik
biiziilmeyi arttirdigini rapor etmislerdir. Biizilme diisiik dayanimli betonlarda (27 MPa’a
kadar), orta (41 MPa’a kadar ) ve yiiksek dayanimli betonlara (62 MPa’a kadar) nazaran
daha da fazladir [2,11].

1.3.3. Siinme

Beton basing dayanimi ve siinme katsayisi arasindaki iliski i¢in yapilan ¢alismalar
ayni yastaki betonlarda maksimum 6z stinmenin yiiksek dayanimli beton i¢in, geleneksel
betona gore daha az oldugunu gostermistir. Yapilan deneyler yiiksek dayanimli betonun
siinme degerinin, geleneksel betonun siinme degerinden %25-50 oranindan daha az
oldugunu gostermistir. Benzer kuruma kosullarinda ve benzer rolatif gerilmelerde, asiri
yiiklemeler dahil olmak iizere, sinme deformasyonu, siinme katsayisi ve 6z siinme yiiksek
dayanimli beton i¢in daha diisiiktiir. Ayrica betonun siinme davranisi betona uygulanan kiir
rejimine de baghdir. Diisiik s/¢ oram1 ve yiikleme zamanindaki yiiksek hidratasyon

derecesi, siinme potansiyelini diisiiren etkenlerdir [2,11].

1.3.4. Elastisite Modiilii

Yiiksek dayanimli betonun elastisite modiiliiniin bugiin yonetmeliklerde verilen
denklemlerle saglikli bir bigimde hesaplanamayacagi bir¢ok arastirmaci tarafindan
kanitlanmustir. E¢, gercek degerinden biiyiik ¢ikmaktadir. Bu konuda yiiksek dayanimli
betonu da igeren yeni denklemler 6nerilmistir. Bu denklemler gizelge 2’de gosterilmistir

[2,11].

Cizelge 2. Yiiksek dayanimli betonun elastisite modiilii i¢in bazi denklemler [11].

ACI 318-89 E.=0.043 p~° Vf,
FIP/CEB E. = 10" (f,+8)""

ACI Committee 363 E. = 3320Vf; + 6900
Ahmad et. al. E.= (1/29510)p*°(\f)®
Norwegian Code E. = 9500(f.)">(p/2400)
Shah et. al. E.= (1/28)p™™Vf;




1.3.5. Basin¢ ve Cekme Dayanimi Arasindaki Iliski

Betonun hemen hemen tiim miihendislik o6zellikleri tek eksenli basing dayanimi
cinsinden ifade edilmistir. Beton numunesinin 6l¢iilen basing dayanimi; kiir kosullarina,
betonun deney zamanindaki yasina, yiiklenme hizina, geometrisine, ebadina ve numunenin
peklik derecesine baglidir.

Beton, basinca karst oldukca direngli fakat c¢ekmeye karsi ¢ok zayif (basing
dayaniminin 1/20’si ile 1/10’u kadar) olan bir malzeme oldugu bilinmektedir. Bundan
dolay1 beton elemanlarin tastyabilecekleri egilme yiikleri hesaplanirken, betonun ¢ekme
dayanimi hesaba katilmaz. Fakat betonun deformasyon hesaplar i¢in ve ¢ekme celiginin
ani bir eleman ¢atlamasinda kopmasini 6nlemek i¢in kullanilacak olan minimum boyuna
¢ekme donatisinin hesaplarinda, betonun ¢ekme direncini bilmek ¢ok 6nemlidir. Betonun
cekme direnci; direkt ¢ekme testi, split silindir testi ve kopma modiilii deneyi ile
bulunabilir. Kiir kosullar1 yiiksek dayanimli beton elemanlar1 ¢ekme dayanimlarinda,
geleneksel betona gore daha 6nemli bir etki gosterir.

Yiiksek dayanimli betonlarin ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki
iligkinin geleneksel betondan farkli oldugu anlasilmaktadir. Bu konuda da ek arastirmalar
gerekmekle birlikte, bugiin yonetmeliklerde verilen denklemlerin gecerli oldugu kabul
edilebilir. Cizelge 3’te bazi aragtirmaci ve yonetmeliklere gore, yiiksek dayanimli betonun

¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliski verilmistir [2,11].

Cizelge 3. Yiiksek dayanimli betonun ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi
arasindaki iligki [5].

Bagintiy1 6neren Bagint1

ACI 363 fois = 0.59VE

TS 500 fos = 0.53Vf;
CEB-FIP fee= 0.6 + 0.06f,
Carrasquillo ve digerleri fos = 0.541;
Thornfeldt for= 0.3(Fu)"°
Yerlici ve Ersoy fors = 0.36f, %
Arioglu ve Koyliioglu f.,= 0.573f. 0™
Arioglu ve Kdylioglu foe = 0.321(fc)*
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1.3.6. Gerilme-Birim Sekildegistirme Iliskileri

Yiiksek dayanimli beton ile ilgili ¢alismalar, beton dayanimi yiikseldik¢e betonun
gerilme-birim sekildegistirme iliskisini belirleyen o-¢ egrisinin énemli 6l¢iide degistigini
gostermektedir. Geleneksel beton ile yiiksek dayanimli beton gerilme-birim deformasyon
egrileri arasindaki fark Sekil 1°de gosterilmistir.
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Birim sekildegistirme (&c)

Sekil 1. Geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarin c-¢ egrileri [2].

Sekilden goriildiigii gibi, yiiksek dayanimli betonun geleneksel betondan 3 6nemli
fark: vardir:

1. Geleneksel betonda maksimum gerilmeye (dayanim) yaklagik 0.002 gibi bir birim
deformasyonda ulagilirken, bu deger yiiksek dayanimli betonda 0.003’e yaklagsmaktadir.

2. Yiiksek dayanimli betonun c-¢ egrisi yaklagik dayanimin %80’ine kadar dogrusal
kalmaktadir. Bu noktaya kadar gézlenen davranis oldukga elastiktir. Yiiksek dayanimli
betonun bu noktaya kadar dogrusal elastik kalmasinin nedeni, mikro ¢atlaklarin geleneksel
betona oranla ¢ok daha az olmasidir.

3. Yiiksek dayanimli betonda ulagilan en biiyiik birim kisalma geleneksel betona

oranla ¢ok daha kiiciiktiir. Baska bir deyisle yiliksek dayanimli betonun deformasyon
kapasitesi daha azdir [2].
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1.3.7. Suneklik

Yiiksek dayanimli betonun geleneksel betona oranla ¢cok daha gevrek bir davranis
gosterdigi Sekil 1’den goriilebilir. Gevrek davranis istenen bir davranis bicimi degildir.
Ozellikle deprem etkisi altindaki elemanlarda kullanilan malzemenin gevrek bir davranis
sergilemesi, tersinen ve tekrarlanan yiikler altinda ¢ok onemli olan siineklik ve enerji
tilketimini olumsuz yonde etkiler. Bilindigi gibi, siinekligi arttirmanin en etkili yolu sargi
donatis1 kullanmaktir. Yiiksek dayanimli betonda sargi donatisinin etkisini incelemek tizere
baz1 deneysel arastirmalar yapilmistir. Basit egilme uygulanarak yapilan kiris deneylerinde
ve vyapilan baz1 analitik caligmalarda sargi donatis1i ile siinekligin etkili olarak
arttirilabilecegi kanitlanmistir. Kirigler icin bilinen yontemlerle belirlenen moment-egrilik

iliskisinin i¢in de olduk¢a gegerli oldugu deneylerle anlasilmistir [2].

1.3.8. Dayamkhhk

Silis duman1 ve siiper akiskanlastirict katkili betonlarda (yiiksek dayanimli beton)
bosluksuz ¢ok yogun bir mikro yap1 elde edilebilmektedir. Bu sayede ¢ok yiiksek basing
dayanimlarma ve dogal kimyasallara karsi yeterli dayanikliliga sahip betonlar
uiretilebilmektedir. Yogun mikro yap1 zararli kimyasallarin betona sizmasia fiziksel
acidan engel olmakta, puzolanik etkinlik sayesinde ortamdan Ca(OH), gekilmesi ile de
zararli kimyasal reaksiyonlar onlenebilmektedir. Bu yiliksek dayanimli betonlarin reolojik
ozellikleri de istiin nitelikte olmaktadir. Titsotropik karakter yani akiskan olmasina karsin
cok kohezif olmasi, su alti dokiimlerinde de malzemenin siiriiklenip ayrisma egilimine

engel olur [12].

1.3.9. Yiiksek Dayanimhi Beton-Donat1 Aderansi

Son 20 wyil icinde yiikksek dayanimli beton-donati aderansi konusunda
gerceklestirilmis olan bazi ¢alismalar asagida verilmektedir.

Rosenberg ve Gaids biri silis dumanl, digeri silis dumansiz iki smif yiiksek
dayanimli beton {izerinde gergeklestirdikleri bir dizi ¢ekip-¢ikarma deneylerinden, basing
dayaniminda %50 artisin aderans dayaniminda %40’a varan artis meydana getirebilecegini

gozlemlemislerdir.
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Maton [13], Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyleri’nde yiiksek dayanimli
betonlarda erisilen en biiyiik kaymaya karsilik elde edilen yiiklerin geleneksel betonlara
gore daha biiyiik oldugunu go6zlemlemis ve kalin donatilarin aderansinin ince
donatilarinkinden diisiik oldugunu savunmustur. De Larrard ve Malier’in arastirmasinda bu
durumun ancak biinyesel biiziilme ile agiklanabilecegi iddia edilmektedir [14].

Larrard [15], gelencksel ve yiiksek dayanimli betonlarla irettigi bir dogrultuda
calisan doseme plaklarinin donatilarini en biiyiik gerilme degerine kadar calistirarak, catlak
genisliklerinin yliksek dayanimli beton doseme plaklarda daha diisiik oldugunu
gozlemistir.

Burada eksenel c¢ekip-¢ikarma deneyinde donatiya dik dogrultuda kesme
kuvvetlerinin bulunmamasi, mesnetin uyguladig1 yerel basing gerilmelerinin, beton ortii
kalinligimin ¢ok biiyiik olmasi ve betonda ¢ekme ¢atlaklarinin olugsmamasinin bu deneyin
baslica sakincalarini teskil etmesine karsilik Standart Belgika Mafsalli Kirig Deneyleri’nin

bu tiir sakincalarinin bulunmadigi belirtilmelidir [16].

1.4. Yiiksek Dayamimlh Beton Yapi1 Elemanlarinin Davranisi
1.4.1. Egilme Etkisi Altinda Davrams

Yiiksek dayanimli beton yapi elemanlarinin egilme etkisi altindaki davranislarinin
genelde kullanilan egilme formiilleriyle anlatilabilirligi hakkinda bazi siipheler vardir. Bu,
temelde yiiksek dayanimli beton ve geleneksel betonun gerilme-deformasyon 6zelliklerinin
farkliligindan kaynaklanir. Aragtirmacilar ACI 318-89 [17]’un Onerdigi dikdortgen basing
blogunun yiiksek dayanimli betona uygunlugu konusuna 6zel ilgi géstermislerdir.

Kare kesitli, az donatili kiriglerin egilme etkisindeki maksimum mukavemetleri
genelde ¢cekme donatisinin 6zelliklerine baglidir. Bundan dolayi, degisik ve gelistirilmis
basing bloklarinin egilme mukavemetinin hesaplanmasinda oldukga az bir etkisi vardir. o-¢
ozelliklerinin farkliligindan otiirii betondaki kuvvet bileskesinin yeri ve biiyiikliigiiniin
farkliligina ragmen ACI 318-89’un Onerdigi dikdortgen basing blogu yiiksek dayanimli
beton i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir.

ACl 318-89 geleneksel beton elemanlarda minimum ¢ekme donatisi oranini
omin=1.4/f, (MPa) olarak vermektedir. Yiiksek dayanimli beton kirislerde ise elemanin,

cekme ¢eliginin kopmasindan dolayr tagima kapasitesine ulagsmadan gevrek bir sekilde
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kirilmamasi i¢in daha fazla ¢ekme c¢eligine ihtiyag vardir. Minimum ¢ekme c¢eligi orant;
catlamis kesitin f;=2fy /3 kadarlik bir ¢elik gerilmesiyle tasiyacagi momentin ayni kesiti
catlatmak i¢in gerekli olan momente esit olmas1 gerektigi diisiincesiyle hesaplanir. Bu
hesapta betonun tasiyacagi maksimum ¢ekme gerilmesi, kopma modiiliine (f;) dayanilarak
bulunur. Betonun basing dayanimi arttikga bununla orantili olarak kopma modiilii de
artmaktadir. Dolayisiyla bahsedilen hesap yonteminde beton basing dayaniminin etkisi,
minimum ¢ekme ¢eligi oran1 hesabina aksettirilmelidir. Buna dayanarak pmin=(0.225\/fc)/fy
(MPa) formiilii 6nerilmektedir. Yani sira Nilson [18] daha biiyiik bir oranin gerektigini
sOylemis ve pmin=(0.250\/fc)/fy (MPa) formiiliinii vermistir [11].

1.4.2. Kesme Etkisi Altinda Davranis

Beton basing mukavemetinin elemanlarin kesme mukavemetleri tizerindeki etkisi;
elemanin kesme agikliginin, elemanin derinligine orani azaldik¢a daha 6nemli olur. Kisa
kirislerde, kesme ag¢ikliginin eleman derinligine oraninin (a/d) 1.5 oldugu ve 20 MPa < {<
103 MPa beton kullanildigt durumlarda ACI Yapt Kodu derin kirisler i¢in hesap
denklemlerinin ger¢ek kesme mukavemetinden ¢ok daha diisiik degerler verdigi
aciklanmistir. Bununla beraber maksimum kesme mukavemetinin artan ¢gekme donatisi
miktariyla arttig1 da gozlenmistir.

Basing mukavemetinin f;=54 MPa’dan f.=78 MPa’a degismesiyle elemanin kesme
mukavemetinde belirgin bir artis; buna karsilik basing mukavemetinin =98 MPa’a
yiikselmesiyle de belirgin bir diisiis rapor edilmistir. Bu geleneksel beton ve yiiksek
dayanimli betonun kirilma sekillerinin farkliligindan kaynaklaniyor olabilir. Geleneksel
betonda kirilma, ¢imento serbetinden olurken, yiiksek dayanimli betonda ¢imento
serbetinin ¢ok giiclii olmasi dolayisiyla kirilma ylizeyi agreganin i¢inden gegmektedir.

Norve¢ Yapt Kodu [9]'nda kesme mukavemeti hesaplarinda kullanilabilecek
maksimum beton basing dayanimi f=74 MPa ile sinirlandirilmigtir. Bu limit ACI 318-89
Yap1 Kodu [40]’nda ise f;=69 MPa olarak verilmektedir. FIP/CEB raporunda da normal
agirlikli betondan yapilma elemanlarda beton basing dayanimimin f;=80 MPa‘dan biiyiik

degerlere ¢ikmasiin kesme mukavemetinin diismesine sebep olabilecegi sdylenmektedir

[11].
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1.4.3. Zimbalama Etkisi Altinda Davranis

Betonarme elemanlarda zimbalama etkisiyle ilgili calismalar beton basing
dayaniminin 20 MPa ile 40 MPa arasinda degistigi bolgede yapilmistir. Yiiksek dayanimli
beton elemanlar i¢in giivenilir ampirik formiillerin olusturulmasina yarayacak yeterli
sayida test bulunmamaktadir. Artan beton basing dayanimiyla ters orantili olarak test
sonuglarinin hesap edilen degerlere orani azalmaktadir. Kirislerdeki kesme degerlerine
dayanarak Norve¢ Yap1 Kodu yiiksek dayanimli beton elemanlardaki zimbalama

mukavemetinin f=74 MPa’dan sonra artmayacagi limitini koymustur [11].

1.5. Betonun Kiiri

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan hidratasyon
tiriinleri (¢cimento jelleri), ¢imento hamurunun baglayiciligimi saglamakta, ¢imento
hamurundaki kapiler bosluk oranini azaltmaktadir. Cimento hamurunun ve betonun
kazanacagr dayanimin hizi ve miktari, hidratasyonun ne 6l¢iide gergeklesmis olduguna
baglidir.

Hidratasyon olaymin gergeklesebilmesi ve normal hizda devam edebilmesi igin,
betondaki ¢imento hamurunun igerisinde yer alan kapiler bosluklarda yeterli miktarda
suyun bulunmasi ve beton sicakliginin ¢ok diisiik derecelerde olmamasi gerekmektedir. O
nedenle, yerine yerlestirme, sikistirma ve yiizey diizeltme islemi tamamlanmig olan taze
betona uygulanacak bir sonraki islem, betonun igerisindeki ¢imento ve su arasindaki
kimyasal reaksiyonlarin olusumunu engelleyebilecek veya yavaslatacak kosullara karsi
onlem almak olmaktadir. Bu amagla, yerine yerlestirilecek olan taze betonun sicakliginin
¢ok diisiik olmamasina dikkat edilmekte, hidratasyon igin Yyeterli miktarda su
bulundurulabilmesi i¢in de, beton yiizeyi 1slak tutulmakta ve buharlasmanin azaltilmasina
calisiilmaktadir.

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir b6liimii, normal olarak,
betonun ilk giinlerinde yer almaktadir. O nedenle, betonun igerisinde yeterli miktarda
suyun ve sicakligin bulunmasi, 6zellikle, betonun ilk giinleri i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Betonun, 6zellikle ilk giinlerinde, yeterince hidratasyon yapabilmesini saglayabilmek
lizere, betonun icerisinde yeterli miktarda suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu

ortamin korunmasi islemi, betonun kiirii olarak anilmaktadir [19].
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1.6. Betona Uygulanan Kiir Yontemleri

Betonun igerisinde hidratasyon ig¢in yeterli miktarda su ve sicaklik igin
bulundurulabilmesi amaciyla degisik kiir yontemleri gelistirilmistir.

Genellikle uygulanmakta olan kiir yontemlerini iki ana grup altinda siralayabilmek
miimkiindiir:

* Betonun 1slak durumda kalabilmesini saglayabilmek i¢in uygulanan kiir yontemleri

+ Beton ylizeyini ince bir zar ile orterek, buharlagsmay1 6nlemek amaciyla uygulanan
yontemlerdir.

Kiir i¢in hangi yontemin kullanilmas1 gerektigi, kiir suyunun ve kiir i¢in kullanilan
diger malzemelerin bulunabilirligine ve o nedenle, kiir yonteminin ekonomik olmasina
baglidir.

Su kullanarak uygulanan kiir yontemlerinde; suyun temiz olmasina, betonla zararli
kimyasal reaksiyonlara girecek veya beton yiizeyinde lekelenmeler olusturacak miktarda

zararli maddeler icermemesine dikkat edilmelidir [19].

1.6.1. Betonun Islak Durumda Kalabilmesini Saglayabilmek I¢in
Uygulanan Kiir Yontemleri

Betonun 1slak durumda kalabilmesini saglayabilmek i¢in uygulanan yontemlerden
bazilar1 sunlardir:

1. Beton ylizeyinin tamamen su altinda kalmasini saglayacak yoOntemler
(golgelendirme yontemiyle kiir),

2. Beton yiizeyine su serpistirilerek uygulanan kiir yontemi ve

3. Beton ylizeyine bez, talag, saman gibi malzemelerin serilmesi ve bu malzemelerin
1slak duruma getirilmeleri saglanarak, beton yiizeyinin 1slak durumda kalabilmesi i¢in

uygulanan yontemlerdir [19].

1.6.1.1. Beton Yiizeyinin Tamamen Su Altinda Kalmasim Saglayacak
Yontemler (Golgelendirme Yontemiyle Kiir islemi)

Betonun tamamen su icerisinde kiir edilmesi, betona uygulanan kiir yontemleri
arasinda en milkemmel sonucu veren yontem durumundadir. Betonun tamamen Su

icerisinde kiir edilebilmesi yontemi, beton numunelerini veya bazi 6n dokiim beton
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elemanlarmi su  ile dolu bir havuz igerisine  yerlestirmek  suretiyle
gerceklestirilebilmektedir.  Ancak, yapidaki betonun tamamen su igerisinde
bulundurulabilmesi elbette miimkiin degildir.

Yiizeyi yatay olan yol, kopri, diiz ¢at1 veya doseme betonlarinin {ist yiizeylerinin
tamamen su altinda birakilabilmesi i¢in, beton yiizeyinde gecici olarak Sig bir havuz
olusturulmaktadir. Bu amagla betonun {ist ylizeyinin kenar kisimlaria 5-10 cm yiikseklikte
toprak, kum veya uygun bir malzemenin yigilmasiyla algak duvarlar yapilmakta ve beton
yiizeyinde olusturulan havuz su ile doldurulmaktadir.

Beton ylizeyinde gegici bir havuz olusturulmasiyla betonun kiir edilmesi yontemi,
zaman alic1 ve fazla is giicii gerektiren bir uygulamadir. O bakimdan, bu uygulamanin

pratikligi ve ekonomikligi tartisilabilir durumdadir [19].

1.6.1.2. Beton Yiizeyine Su Serpistirilerek Uygulanan Kiir Yontemi

Betonun kiir edilmesinde ¢ok basarili sonuglar veren yontemlerden birisi, beton
yizeyinin  sulandigit  yontemdir.  Sulama islemi, adeta ¢im sular gibi
gercgeklestirilebilmektedir.

Beton ylizeyini sularken, suyun beton yiizeyini bozacak kadar yiliksek bir basingla
veya beton yiizeyini agindiracak tarzda uygulanmamasina dikkat edilmelidir.

Sulama islemi kesintisiz olarak oldugu gibi, belirli zaman araliklariyla da
uygulanabilmektedir. Ancak, beton yiizeyinin kesintisiz olarak sulanmasi, betonda daha iyi
sonuglar vermektedir. Beton yiizeyi kiir uygulandigi siirece kuru durumda
birakilmamalidir.

Su serpistirme yoluyla betonun kiir edilmesi yontemini, sadece yatay yiizeylere
degil, yatay olmayan ylizeylere de uygulayabilmek miimkiindiir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, sulama islerinde ¢ok fazla miktarda suyun kullanilmasi ve o0 nedenle

ekonomiyi etkilemesi olarak belirtilebilmektedir [19].



17

1.6.1.3. Beton Yiizeyine Serilen Islak Malzemelerle Beton Yiizeyinin Islak
Tutulmasi

Kiir yontemleri arasinda en popiiler olani, beton yiizeyine su emebilen ¢uval bezi
veya pamuklu kumaslarin serilmesi ve bu bezlerin islatilmasiyla, beton yiizeyinin 1slak
tutulmasini saglayan yontemdir.

Serilen bezin kalinlig1 ne kadar ¢ok olur ise, 1slak durumda kalabilme siiresi de daha
uzun olabilmektedir. O nedenle, ¢uval bezi gibi malzemeler, bazen iki veya ii¢ kat
olusturacak sekilde serilmektedir. Pamuklu kumaslarin su emebilme ve su tutma
kapasiteleri diger bezlere oranla daha yiiksektir. Kiir islemi siiresince, beton yiizeyine
serilen bez kuru tutulmamali, zaman zaman sulanarak, 1slakligi korunmalidir.

Beton ylizeyine bazen odun talasi veya saman gibi maddeler de serilip 1slatilmakta ve
beton yiizeyi 1slak tutulabilmektedir. Beton yiizeyine serilen bu tiir malzemelerin kalinlig
10-15 cm kadardir [19].

1.6.2. Beton Yiizeyini Bir Zar ile Orterek Buharlasmayi Onleyen Kiir
Yontemleri

Betonun igerisindeki buharlasmayr 6nlemek amaciyla beton yiizeyinde bir zar
olusturmak {izere uygulanan kiir yontemleri sunlardir:

1. Beton yiizeyinin plastik malzemeden veya su gecirmeyen kagittan yapilmis
ortiilerle kaplanarak buharlagmasinin azaltilmasini saglayan yontemler ve

2. Beton yiizeyine bitimlii veya parafin esasli sivi kimyasal malzemelerin

stiriilmesiyle buharlagsmanin azaltilmasini saglayan yontemlerdir [19].

1.6.2.1. Beton Yiizeyinin Plastik Malzemeden veya Su Ge¢cirmeyen Kagittan
Yapilmis Ortiilerle Kaplanmasi

Beton ylizeyinin minimum 0.10 mm kalinliktaki plastik bir ortii veya iki kath bir
kraft kagid1 ile ortiilerek kiir edilmesi yontemi olduk¢a ragbet goren bir yontemdir. Bunun
nedeni, bu tiir malzemelerin kolayca uygulanabilir olmasina ve yontemin uygulanmasinda

fazla is¢ilik gerekmemesine dayanmaktadir.
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Beton yiizeyine ortiilecek plastik malzemeler, degisik renklerde olabilmektedir.
Siyah renkteki plastikler nispeten daha ucuz olmakla birlikte, giines 1sinlarmi daha ¢ok
emebilmektedir. Beyaz renkteki plastikler ise, giines 1sinlarin1 yansitmaktadirlar.

Beton ylizeyinin goriiniisiiniin ¢ok onemli oldugu durumlarda, kiir ig¢in, plastik
malzemelerin kullanilmasi tercih edilmemektedir. Zira, bu tiir ortiilerbeton yiizeyinde, hafif
de olsa, bir renk farkina neden olabilmektedir.

Plastik ortiiler, beton yerlestirildikten hemen sonra (beton ylizeyi 1slak iken)
mimkiin olan en kisa zaman igerisinde serilmektedir. Uygulama isleminde, plastik Ortii
kirisiksiz olarak yerlestirilmelidir. Aksi taktirde, beton yiizeyinde renk farki olusmaktadir.

Beton yiizeyine yerlestirilen ince Ortiiniin konumunu koruyabilmek amacryla,
Ortliniin  istiine, kenarlarda belirli noktalara, kumdan veya topraktan agirliklar
konulmaktadir. Désemelerin ve diger yatay yiizeyli betonlarin {istiine serilen ortiiler, bu
betonlarin kenarlarindan asagiya dogru (beton kalinliginin en az iki misli uzunlukta)
sarkitilmaktadir [19].

1.6.2.2. Beton Yiizeyine Sivi Kimyasal Maddeler Uygulanmasi Yo6ntemi

Betondaki suyun buharlasmasin1 6nlemek amaciyla sik¢a kullanilan yontemlerden
birisi de, beton ylizeyinin sivi durumdaki parafin esasl kimyasal maddelerle, reginelerle
veya bitlimlii malzemelerle kaplanmasidir.

Kiir i¢in kullanilan kimyasal maddeler miimkiin olabildigi kadar tiniform kalinlik
olusturacak sekilde (0.20-0.25 litre/m? dlgiisiinde) uygulanmaktadir. Uygulama elle veya
puskiirtiicii aletler yardimiyla yapilmaktadir.

Kimyasal kiir maddelerini uygulamaya baglamak i¢in, beton yerlestirildikten sonra
bir siire beklemek gerekmektedir. Bekleme siiresi, betondaki terlemenin sona erebilecegi
sire kadar (yaklasik olarak beton ylizeyindeki parlakliin sona erdigi siire kadar)
uzunluktadir. Betondaki terleme devam ederken beton ylizeyindeki go6zeneklerin
kapatilmasi durumunda, betonun iist kisimlar1 zayif ve gdzenekli olmaktadir. Ote yandan,
kimyasal kiir maddelerinin uygulanmasina baglamak icin beklenilen siire cok uzun oldugu
ve beton kurudugu takdirde, beton ylizeyine uygulanan maddelerin bir miktarmin beton

tarafindan emilme durumu ortaya ¢ikmaktadir [19].
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1.7. Kiiriin Betonun Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Atis ve dig. [20] silis dumanli betonun kuru ve islak kiir kosullarindaki basing
dayanimini incelemislerdir. Su-¢imento oranlar1 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 olan, 350, 400 ve 450
kg/m® dozajlarinda portland ¢imentolu beton ve %10, %15, %20 oranlarinda ¢imento ile
yer degistirmis silis dumani kullanilarak 48 adet beton iiretilmistir. Islenebilirligi sabit
tutmak ic¢in de degisik miktarlarda hiper akiskanlastirici kullanilmistir. Taze betondan
tiretilen 3 kiip numune kaliptan gikarildiktan bir giin sonra 20+ 2 °C‘de %65 bagil nem
oraninda (kuru kiir), diger ii¢ kiip numune ise 20+ 2°C*‘de %100 bagil nem oraninda (yas
kiir) basing dayanimi deneyine kadar 28 giin boyunca kiir edilmislerdir. Basing dayanimlari
portland ¢imentolu beton ile silis dumanli beton arasinda ve silis dumanli betonlarin kendi
arasinda Karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarindan kuru kiire tabi tutulan silis dumanh
betonun, portland ¢imentolu betona gore daha ¢ok etkilendigi anlasilmaktadir. Kuru kiire
tabi tutulan silis dumanli beton, yas kiire tabi tutulan silis dumanli betona gore ortalama
%13 oraninda daha diisiik dayanim gostermistir. Su-¢imento oranindaki artma, betonu kuru
kiir kosullarinda daha hassas hale getirmistir. Silis dumanli betonun, silis oraninin artmasi
sonucu kuru kiir kosullarindan daha ¢ok etkilenmesine sebep olmustur. Ayrica portlandli
ve silis dumanli betonlarda 1slak ve kiir kosullarinda, basing dayanimi bakimindan lineer

bir iliski saptanmistir. Basing dayanimi sonuglari yiizde olarak Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Atis ve dig. [20] calismasinda basing dayanimi oranlari ve
basing dayanimlari arasindaki farklar

Karisim Kuru Kiir/Islak Kiir (%) Farkhhk(%o)

S"C — 03 04 05 06 03 04 05 0.6

CP-350-00 98.8 9565 992 949 12 45 08 5.1

SH-350-10 88.3 879 892 845 117 121 108 155
SH-350-15 90.9 96.1 86.2 88.7 9.1 3.9 13.8 11.3
SH-350-20 83.2 96.5 845 854 16.8 3.5 15.5 146
CP-400-00 997 936 940 897 03 64 6.0 10.3
SH-400-10 90.1 81.8 80.9 74.8 99 18.2 19.1 25.2
SH-400-15 89.0 87.1 822 758 11.0 129 17.8 242
SH-400-20 845 859 76.7 829 155 14.1 233 171
CP-450-00 98.9 904 83.7 825 11 9.6 16.3 17.5
SH-450-10 896 895 722 800 104 105 27.8 20.0
SH-450-15 96.2 87.3 825 76.1 3.8 12.7 17.5 23.9
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Jianyong ve Pei [21] betonun basing dayanimini incelemek i¢in dort gesit beton
tiretmiglerdir. Birincisine kontrol betonu veya beton A denmistir. Diger {li¢ ¢esit beton
cimento ile %25 oraninda yiiksek firin ciirufu ve silis dumani yer degistirilerek yapilmistir.
Ikinci tip beton ¢imento ile %15 oraninda silis duman1 ve %10 oraninda yiiksek firm
ciirufu yer degistirilerek yapilmistir ve beton B olarak adlandirilmistir. Ugiincii tip beton
c¢imento ile %10 oraninda silis dumanit ve %15 oraninda yiiksek firin ciirufu yer
degistirilerek iretilmistir ve beton C olarak adlandirilmistir. Dordiincii tip beton ise
cimento ile %35 oraninda silis dumani ve %20 oraninda yiikksek firin cilirufu yer
degistirilerek iiretilmistir ve buna beton D denmistir.

Cimento olarak portland ¢imentosu-52.5, katki maddesi olarak yiiksek firin ciirufu ve
silis duman kullanilmistir. Kaba agrega olarak maksimum tane ¢apt 30 mm olan cakil,
ince agrega olarak silika kumu kullanilmistir. Siiper akigkanlastirict olarak kuru naftalin
tozu ve ayrica su indirgeyici katki maddesi kullanilmistir.

Basing dayanimi i¢in 10x10x10 cm kiip numuneler kullanilmistir. Ug giiniin sonunda
beton A; beton B, beton C ve beton D’ye gbre basing dayanimi yiiksek c¢ikmistir. Buna
gore lic glinden fazla kiiriin katkili beton i¢in ne kadar gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir.
Yedi giinden sonraki kiir durumunda dort tip beton da yaklasik esit basing dayanimina
ulagsmistir. 28 giinliik ve 50 giinliik kiir kosullarinda yiiksek firin ciirufu ve silis dumaninin
reaktivitesi hizli bir sekilde arttigindan beton B, beton C ve beton D; beton A’ya gore daha
yiiksek basin¢ dayanimina ulagsmistir. Beton B ve beton C de beton Dye gore daha yiiksek
basing dayanimi gostermistir. Bunun nedeni de silis dumaninin oranidir. Elli giinliik basing
dayanimi sonuglarina gore 84.1 MPa ile beton B birinci, 82.4 MPa ile beton C ikinci, 77.5
MPa ile beton D iigiincii ve 73.2 MPa ile beton A veya kontrol betonu sonuncu olmustur.
Cizelge 5’te betonlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve kopma dayanimlari
verilmistir.

Bu sonuglara gore ¢imento ile %10-%15 oranlarinda yer degistirilen yiiksek firin
clirufu ve silis dumaninin betonun ¢okme miktarini degistirmeden, betonu yiiksek basing

dayanimina ulastirdig1 gozlenmistir.
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Cizelge 5. Jianyong ve Pei [21]’nin ¢alismasinda basing, yarmada ¢ekme ve
kopma dayanimlar: (MPa)

Kiir Yag1 Beton A Beton B Beton C Beton D
3 Gin 43 36.1 348 345
7 Giin 51.5 52,6 50.5 482
28 Giin 64.5 77 75.1 68.7
A 7.2 84.1 824 7.5
~ Betm A B C D
3Ginlik  YCD 411 3.34 342 325
YCD/BD 0,095 0,093 0.098 0.094
7Ginlik  YCD 4.29 4,14 4.16 4.10
YCD/BD 0.083 0.080 0.092 0.085
28 Ginlik  YCD 484 6.18 6.09 5.32
YCD/BD 0,075 0,080 0.081 0,077
50 Ginlik ~ YCD 5.13 6.49 6.28 581
YCD/BD 0.070 0,077 0.076 0.075
Beton A B C D
3Ginlik KD 6.61 114 6.52 5.87
ol s 0,198 0.187 0.170
7Ginlik KD 738 932 8.40 164
BE ) i 0.181 0.166 0.159
18 Giinlik KD 8.40 1144 10,56 928
KD/BD 0.130 0.147 0.141 0.135
50 Giinlik KD 9.20 11.68 11.16 10.40
KD/BD 0.126 0.139 0,135 0.134

Yazicioglu ve Demirel [22]’in yaptigi deneysel calismalar sonucunda; betona
cimento ile yer degistirerek belirli oranlarda dogal puzolan 6zelligine sahip Ogiitiilmiis
Elaz1g yoresine ait pomzanin ilave edilmesinin dayanimi diistirdiigii goriilmiistiir. Fakat bu
diisme, kiir yas1 ile ters orantili bir seyir izlemektedir. Kiir yas1 artttkca pomzanin
puzolanik aktivite gdstermesi ile diisiisteki fark biiyiik 6l¢iide kapanmaktadir.

Ozellikle erken yaslarda, gimento azaltilarak pomza katilmasi ile meydana gelen
dayanim diismesi, beton dayanimina erken yaslarda ¢ok daha fazla katki saglayan silis
dumaninin kullanilmasiyla engellenmistir. Sekil 2’de kiir yasina gore tiim serilerin beton
basing dayanimlari, Sekil 3’te basing dayaniminin kiir yasiyla degisimi ve Sekil 4’te silis

dumaninin basing dayanimina yaptig1 katki gosterilmistir.
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Yazicioglu ve Bozkurt [23]’un ¢aligsmasinda ultrasonik test sonuglari incelendiginde
beton serilerinin sesiistii dalga gec¢is hizlarindan nasil bir dayanim 6zelligi sergileyecegi
konusunda genel bir yargiya varilabilir. Farkli mineral katkilariyla olusturulan betonlarin
(kb, sdb, ukb) p dalga hizlar1 kullanilan katkinin niteligine gore degisiklik gostermistir. 90
giinliik kiir siiresi boyunca p dalga hiz1 testinde en iyi neticeyi sdb numuneleri vermistir.
Silis dumani katkisinin nitelik ve aktivasyonunun ugucu kiilden yiliksek olmasi dolayisiyla
p dalga hizlarn daha yiliksek cikmustir. Ayrica sd pargacik boyutu, ¢imento parcacik
boyutundan ¢ok daha kiiciik oldugu i¢in agrega ¢imento ara yiizeyinde puzolanik
aktiviteden daha onemli dolgu etkisi gerceklestirerek daha yogun bir agrega-baglayici
araylizeyi olusturmustur. Ukb numunelerinin p dalga hizinin daha diisiik ¢ikmasinin nedeni
de buna benzer bir etkendendir. Uk aktivasyonunun zayif olmasi ve ortalama parcacik
boyutunun baglayict ve sd’den daha kaba olmasindan dolay1 erken yaslarda beklenen
etkiyi sergilememistir. 90 glinliik yas ile birlikte uk, hidrataasyon reaksiyonu sonucu ortaya
¢ikan serbest kiregle reaksiyona girerek puzolanik aktivite ve filler etkisi gostermistir (Kb:
kontrol betonu, sdb: silis dumanli beton, ukb: ugucu kiillii beton).

Betonun icerisinden gecen p dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda dogrudan bir
iligki yoktur. Ancak, p dalgasmnin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan
bir betonda, p dalgasinin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur.
Bir bagka deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar: arttikca p dalganin hiz1 daha kiiciik
olmaktadir. Bu durum sd pargaciklarinin, betonu doldurma kapasitesinin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Boylece sdb serisinin daha iyi mekanik 6zellikler sergileyecegi goriiliir. Kb
serisi baglayici icerigi bakimindan 28 giinliik kiire kadar ukb serisinden daha zengin
oldugu i¢in, ukb serisinden daha iyi sonu¢ vermistir. 90 giinliik siiresi sonrasinda ise ukb
serisi sonuglar1 kb serisine yaklagsmistir.

28 giinliik su kiirii sonrasinda en yiiksek basing dayanimi sdb numunelerinde ve bunu
takiben kb numunelerinde gozlenirken; en diisilk basing dayanimi sonuglart ukb
numunelerinde gézlenmistir. Silis dumanu ile iretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanim
artig1 orani, kontrol betonuna gore yaklasik olarak %7,5’tir. Beton serilerinin 90 giinliik kiir
stiresi sonrasinda en yiiksek basing dayanimlarini sdb serisi vermistir. Kb ve ukb serileri
ise birbirine yakin dayanim sonuglar1 vermistir. 90 giin kiir edilmis kb ve ukb serilerinin
basing dayanimi artis orani 28 giin kiir edilmis serilere gore sirasiyla %12,4 ve %31,7’dir.

Pomza agregasi ve mineral katkilarla LC 25/28 sinifinda beton dayanimlari elde edilmistir.
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Diger taraftan bu katkilarin beton karisiminda kullanilmasiyla ¢evre kirliliginin azalmasina
da katkida bulunacagi agiktir. Bu sinifta iiretilecek olan tasiyict hafif betonlar deprem
dayanimi agisindan uygun sinirlar i¢inde olmakla birlikte hafiflik avantajiyla da depremin
yikici etkilerine kars1 faydali olacaktir.

Kirilma erken yaglarda agrega-baglayici ara yiizeyinde olusurken, sonraki yaslarinda
ise kaba agregalarda olustugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. 28 giinlilk yarmada ¢ekme
dayanimi deneyi sonucunda en iyi dayanimi sdb serisi gosterirken en kotii dayanimi ise
ukb serisi vermistir. Ancak ukb serisi 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda kb serisinden daha
iyi yarmada ¢ekme dayanimi gelisimi gostermistir.

Katki tipine bakilmaksizin basing dayanimi arttik¢a yarmada ¢ekme dayanimi da
artmistir. Fakat yarmada ¢ekme dayanimindaki artis oran1 basing dayanimina gore daha az
olmustur. Bu durum basing ve yarmada cekme dayanimi arasindaki iliskinin lineer
olmadigint gosterir. Kullanilan katki tipleri gbz oniine alinarak sonuclar incelendiginde
erken yaslarda kb ve sdb serilerinin egrileri birbirine ¢ok yakin 6zellikler géstermistir. 20
N/mm? basing dayanimindan sonra ise egriler arasindaki fark giderek artmistir. Ukb serisi
ise erken yaslarda kb serisinden daha diisiik 6zellikler gosterirken, 25 N/mm? basing
dayanimi degerinden sonra kb serisi ile benzer ozellikler sergilemistir. Sekil 5’te hafif
agregali beton serilerinin zamana bagli P dalga hiz1 degisim grafigi, Sekil 6’da hafif
agregali betonlarin kiir siiresine bagli basing dayanimi degisimi grafigi, Sekil 7°de hafif
agregali betonlarin kiir siiresine bagl yarmada ¢ekme dayanimi degisimi grafigi ve Sekil
8’de beton serilerinin basing ve yarmada c¢ekme dayaniminin karsilastirilmast

gosterilmistir.
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Sekil 5. Yazicioglu ve Bozkurt [23] un ¢alismasinda hafif agregali beton
serilerinin zamana bagli P dalga hizi degisimi
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Yilmaz [24]'m yaptigi “cesitli ¢imentolarla {iretilen harglar i¢in olgunluk
fonksiyonlarmin gecerliliginin arastirilmasi” caligmasinda katkili ¢imentolar, 3 farkli
puzolanin %5, %20, %40 oraninda yer degistirmesiyle elde edilmistir. TS 24 (TS EN 196-
1) [25] e gore iiretilen har¢ numunelerinin 5, 20 ve 40 °C’de bakimi yapildiktan sonra 2, 7,
14, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri bulunmustur ve bu degerlerle olgunluk
arasindaki iliski arastirilmistir.

Yerlestirilmis betonun sicaklik ge¢misi zamanla birlikte siirekli 6l¢iilerek olgunluk
hesaplanir. Olgunluk-dayanim iliskisinin bilinmesi yapinin yerinde dayanimini tahmin
etmek i¢in onemlidir.

Ik olgunluk fonksiyonu, farkl yiiksek sicakliklarda bakimi yapilan betonun dayanim
gelisimi tlizerindeki zaman ve sicakligin etkisi g6z Oniline alinarak Nurse-Saul [26]

tarafindan Onerilmistir.
4
M=) (T—To)at (1)
0

Burada; M: olgunluk indeksi (°C-giin veya °C-saat),T: At zaman araliginda ortalama
beton sicakligr (°C), To: temel alinan sicaklik (°C) , At: beton sicakliginmm T °C’de kaldig
slire (glin veya saat), t: zaman (giin veya saat) olarak ifade edilir. Betonun maruz kaldigi

sicaklik degisimi ve sicaklik-zaman faktorii sematik olarak Sekil 9°da goésterilmistir.
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Sekil 9. Yilmaz [24]’1n ¢alismasinda betonun maruz kaldig1 sicaklik
degisimi ve esitlik 1’e gore hesaplanan sicaklik-zaman faktorii
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1977 yilinda Freiesleben, Hansen ve Pedersen [27] betonun kaydedilen sicaklik
degisimini kullanarak yeni bir olgunluk indeksi onermistir. Bu fonksiyon, Arrhenius
denklemini temel alan kimyasal reaksiyonlarin hizina sicakligin etkisini tanimlamak igin
kullanilmistir.  Bu yeni fonksiyon, betonun ‘esdeger yasmin’ hesaplanmasina

dayanmaktadir.

t L1 1
t, = Z (e5/RET At @)
o

Burada; t.: Referans sicakliktaki esdeger yas, T: At zaman araliginda ortalama beton

sicakhg (°K), E: Goriiniir aktivasyon enerjisi (J/mol), R: Evrensel gaz sabiti
(8.314 J/ mol- °K), T: Referans sicakligi ( °K) olarak ifade edilir.
Olgunluk-dayanim arasinda birgok fonksiyon Onerilmistir. Bunlardan en popiiler

olan1 1956 yilinda Plowman [28] tarafindan 6nerilen yar1 logaritmik bir fonksiyondur.

S=za+bxlogM 3

Burada; S: Dayanim, M: Olgunluk indeksi, a,b: Regresyon katsayilar1 olarak ifade
edilmektedir. Kullanim1 oldukga basit olan bu denklemde herhangi bir sinir dayanim degeri
yoktur.

Bu arastirmada, deneysel ¢alismalar ASTM C 1074 [29] ve TS 24 (TS EN 196-1)’¢
gore yapilmistir. Calismada, tek tip portland ¢imentosu (PC 42,5) ve katkili ¢imento
tiretimi i¢in tras, kalker ve ugucu kiil kullanilmistir. Belirtilen katkilarin agirlik¢a %35, %20,
%40 oraninda portland c¢imentosu ile degistirilmesi ile 9 adet katkili ¢imento
olusturulmustur. Boylece, toplam 10 adet ¢imento numunesi {izerinde olgunluk dayanim
iliskileri incelenmistir. TS 24°e gore iiretilen har¢ numuneleri 5 °C, 20 °C, 40 °C’de bakimi
yapilmis ve 2, 7, 14, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 bulunmustur. Esitlik 1 ve esitlik 2
kullanilarak bulunan olgunluk degerleri ile dayanim degerleri arasindaki iliski ele alinmig
ve uygunlugu arastirilmistir.

Dayanim-olgunluk arasindaki iliskilere bakildiginda, literatiirde belirtildigi gibi
diisiik sicaklikta bakimi yapilmis betonlarin dayanimlari diisiik olgunluk degerleri i¢in
yiiksek sicakliktaki bakim yapilmislara gore diisiik, yiiksek olgunluk degerleri i¢cin daha
yiiksek dayanima sahip olduklart %20 ve %40 Soma B ugucu kiil katkili ¢imento ve %20
tras katkilt ¢imentolarda goriilmektedir. %40 tras katkili ¢imento, yiiksek bakim
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sicakliklart i¢in yiliksek, diisiik bakim sicakliklari i¢in diisiik olgunluk-dayanim iligkisi
gostermektedir. PC 42,5 ve diger katkili ¢imentolarda diisiik bakim sicakliklari igin
yiiksek, yiiksek bakim sicakliklar1 i¢in diisiik olgunluk-dayanim iligkisi goriilmektedir.

Esdeger yas fonksiyonu Nurse-Saul fonksiyonu ile benzer davranislar
gostermektedir. Esdeger yas fonksiyonu igin hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri
istenilen diizeydedir.

Giineyisi, Ozturan ve Gesoglu‘nun [30] yaptif1 calismada TS EN 197-1 [31]
standardina gore iretilen benzer kodlu portland kompoze ¢imentolar1 (CEM 11/B-M) 2
farkli treticiden temin edilmistir. Bu ¢imentolar kullanilarak iiretilen betonlarin basing
dayanimi ve hizlandirilmis kloriir gegirimliligi gibi performans 6zellikleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. 0,45 ve 0,65 s/¢ oranlarinda iiretilen betonlar 3 degisik kiir kosulunda
saklanmigtir. Birinci kiir kosulunda numuneler deney zamanina kadar kontrolsiiz kiire
(stirekli havada) maruz birakilmiglar; ikinci kiir kosulunda numuneler deney zamanina
kadar kontrollii kiirde (ilk 7 giin suda ve daha sonra deney zamanma kadar 20+2 °C
sicakliga ve %50+5 bagil neme sahip kiir odasinda) saklanmislardir; {i¢lincii kiir kosulunda
ise numuneler deney zamanma kadar 20+2 °C sicaklifa sahip su havuzlarinda
bekletilmistir (standart kiir ortami). Deneyler 28, 90 ve 180 giinliik kiir siireleri sonunda
gerceklestirilmistir.

Iki farkli iireticiden temin edilen cimentolarn birine C1, digerine ise C2
denilmistir. C1 ¢imentosu ile {liretilen betonlarin basing dayanimlari kiir kosuluna, s/¢
oranina ve beton yasina bagli olarak 27 MPa ile 55 MPa arasinda degisirken, C2 ¢imentosu
ile tiretilen betonlarin basing dayanimlar1 19 MPa ile 48 MPa arasinda degismektedir. Kiir
kosullarinin 1yilesmesi, s/¢ oraninin diismesi ve kiir stiresindeki uzama her iki ¢imento ile
tiretilen betonlarin basing dayanimlarinin 6nemli diizeyde artmasina neden olmustur.
Basing dayanimindaki bu artis oranlari, C1 ¢imentosu ile iiretilen yiiksek s/¢ oranindaki
betonlar igin kontrolsiiz kiire ve 28. giine oranla kiirlin iyilesmesi ve beton yasinin
artmasiyla yaklasik 1,30 kata, diisiik s/¢ oranindaki betonlar icin ise yaklasik 1,26 kata
varmaktadir. Bu oranlar C2 ¢imentosu ile iiretilen betonlar i¢in ise sirasiyla 1,57 ve 1,27
degerlerini almigtir. Ayrica C1 ¢imentosu ile iiretilen betonlarin basing dayanimlar: biitiin
kosullarda C2 ile {iretilen betonlarin sahip olduklar1 basing dayanimi degerlerinden daha
yiiksek degerlere ulasmistir.

Betonlarin kloriir gecirimlilik degerleri C1 ¢imentolular i¢in 706 ile 9345 coulomb

arasinda degisirken, C2 c¢imentolu betonlar i¢in 1383 ile 9773 coulomb arasinda
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degismekte oldugu tespit edilmistir. Bunlara karsilik gelen gecirimlilik diizeyleri ise C1 ve
C2 ¢imentolar1 kullanilarak iiretilen betonlar i¢in sirasiyla ’Cok diisiik’ ile “’Yiiksek’” ve
“Orta’ ile “’Yiiksek’ oldugu goriilmektedir. Kiir kosullarinin iyilesmesi, s/¢ oraninin
diismesi ve kiir siliresindeki uzamanin her iki ¢imento ile iiretilen betonlarin Kkloriir
gecirimliligini 6nemli Olglide diislirdiigli, ancak bu iyilesmenin basing dayanimindaki
iyilestirme oranlarindan daha anlamli diizeyde oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimi
sonuglarinda oldugu gibi, biitiin kosullarda C1 ¢imentolu betonlar C2 ¢imentolu betonlara
kiyasla daha diisiik kloriir gecirimlilik degerlerine sahiptirler.

C1 ¢imentolu betonlarin basing dayanimlar1 C2 ¢imentolu betonlarinkine gore kiir
kosuluna bagli olarak yaklasik 1,1 ile 1,5 kata kadar daha yiiksek degerlere sahip
olmuglardir.  Benzer  sekilde  hizlandirilmis  kloriir  gecirimlilik  6zellikleri
karsilastirildiginda, C1 ¢imentolu betonlar C2 ¢imentolu betonlara kiyasla kiir kosullarina
bagli olarak yaklasik 1,0 ile 2,4 kata kadar daha diisiik gecirimlilik degerlerine sahip
olduklart goriilmiistiir. Ayrica, standart kiir kosullar1 altinda aradaki performans farkinin
ozellikle kloriir gecirimliligi agisindan daha da acildigi goriilmektedir. Bu performans
farkinin olugmasina, ¢imentolarin hemen her yonden tamamen benzer iken, bilesim
ozelliklerindeki farkliliklarinin, yani C1 ‘de yiiksek firin ciirufu ve C2’de ise kalker katki
maddesi katilmasinin neden oldugu anlagilmaktadir. Cizelge 6’da AASHTO T 277 [32]
(veya ASTM C1202)’ye gore betonlarin kloriir gegirimliliginin niteliksel olarak
smiflandirilmasi, Cizelge 7’de betonlarin basing dayanimlari, Cizelge 8’de betonlarin
kloriir gecirimlilik degerleri ve karsilik gelen kloriir gecirimlilik diizeyleri, Sekil 10°da C1
ve C2 c¢imentolar1 ile tretilen ve kontrolsiiz kiire tabi tutulan betonlarin basing

dayanimlarinin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Cizelge 6. AASHTO T 277 [32] (veya ASTM C1202)’ye gore betonlarin kloriir
gecirimliliginin niteliksel olarak siniflandirilmasi

Gegen Klortir Beton tipi

elektrik gegcirimlilik

miktari diizeyi

(coulombs)

>4000 Yiiksek Yiiksek s/¢ oran1 (>0.6)-Portland ¢imentolu beton
2000-4000 | Orta Orta s/¢ orani (0.4-0.5)-Portland ¢imentolu beton
1000-2000 | Diisiik Diisiik s/¢ oran1 (<0.4)-Portland ¢imentolu beton
100-1000 Cok Diistik Lateks modifiyeli, bosluklari doldurulmus beton
<100 fhmal edilebilir Polimer emdirilmis beton, polimer betonu

Cizelge 7. Giineyisi, Ozturan ve Gesoglu [30]’nun ¢alismasinda betonlarin
basing dayanimlari

Beton kodu | Kiir kosulu Basmng dayammi  (MPa)
28 giin 90 giin 180 giin
NS-C1 uc 21.6 30.5 311
HS-C1 uc 39.7 46.1 48.9
NS-C1 ce 287 334 372
HS-C1 cC 439 52.7 55.1
NS-C1 WC 316 - 36.4 40,0
HS-C1 WC 41.9 62,3 54.8
NS-C2 uc 19.4 229 26.8
HS-C2 uc 35.1 424 41.2
NS-C2 CC 220 25.5 305
HS-C2 cC 40.3 44.0 1.3
NS-C2 WC 21.1 31.0 33.2
HS-C2 WC 44.8 47.0 476

(NS: Normal dayanimli beton, HS: Yiiksek dayanimli beton, UC: Kontrolsiiz kiir,
CC: Kontrollii kiir, WC: Su kiirii)
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Cizelge 8. Giineyisi, Ozturan ve Gesoglu [30]’nun ¢alismasinda betonlarin
kloriir gegirimlilik degerleri ve karsilik gelen kloriir gegirimlilik
diizeyleri

Beton | Kir Toplam gegen yik Kloriir gegirimlilik duzeyi
kodu | kosulu |28 giinj 90 glin 180 giin| 28 giin | 90 glin | 180 glin
NS-C1| UC | 9345 | 7878| 7716 | Yiksek | Yiksek | Yuksek
HS-C1| UC | 5806 | 4862 4553 | Yiksek | Yiksek | YUksek
NS-C1| CC | 8523 | 7648 6763 | Yiksek | Yiksek | Yiksek
HS-C1| CC | 3820 | 2786| 2616 | Orta Crta Orta
NS-C1| WC | 2215| 1396| 1128 | Orta | Disiik Diisiik
HS-C1| WC | 1943 1513| 706 | Disik | Diisik Cok Diisiik
NS-C2| UC | 9772 | 9698| 9384 | Yiksek | Yuksek | Yiksek
HS-C2| UC | 8354 | 7433 5500 | Yuksek | Yiksek | Yiksek
NS-C2/ CC | 7703 | 7289 7040 | Yiksek | Yiksek | Yiksek
HS-C2| CC | 5780 | 4044 3767 | Yiksek | Yiksek Orta
NS-C2| WC | 4792 | 3320 2136 | Yiksek [ Orta Orta
HS-C2| WC | 3223| 2971 1383 | Orta Orta Diisiik
&0
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Sekil 10. Giineyisi, Ozturan ve Gesoglu [30] nun ¢alismasinda kontrolsiiz kiire
tabi tutulan betonlarin basing dayanimlarinin zamanla degisimi

Gesoglu, Gilineyisi ve Mermerdas [33]’mn yaptig1 ¢alisma kapsaminda metakaolin

miktarinin ve uygulanan kiir kosullarinin betonun basing dayanimi ve elektriksel direng
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Ozellikleri iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, metakaolin ¢imento
ile %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda yer degistirilerek beton tliretiminde kullanilmistir. Iki farkli
su/baglayict orani (0.30 ve 0.50) segilerek 10 farkli beton karisimi tasarlanmistir. Uretilen
betonlar su kiirti, 1slak guval kiirii, plastik ortii kiiri ve hava kiirii olmak tizere 4 farkl kiir
kosuluna tabi tutulmuglardir. Her bir karigimdan alinan kiip numuneler iizerinde 28.giin
sonunda basing dayanimi ve elektriksel diren¢ deneyleri yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanimi son yillarda yayginlagsmakta olan metakaolin
¢imento ile degisik oranlarda yer degistirilerek beton iiretiminde kullanilmistir. Bilindigi
tizere metakaolin dogal olarak bulunan kaolinin saflastirilma igleminden sonra
600-800 °C‘de pisirilmesi sonrasinda elde edilmektedir. Beyaz renge sahip olan
metakaolinin inceligi ise 80000-120000 cm?/g arasinda olup beton iizerindeki etkileri
bakimindan silis dumanina benzetilmektedir. Ancak, silis dumani endiistriyel bir yan iirlin
iken metakaolin islenmis bir katki maddesini temsil etmektedir.

Diistik s/b oranli ve su kiirli uygulanan kontrol betonunun basing dayanimi 74 MPa
iken betona degisik oranlarda metakaolinin katilmasi ile basing dayanimi 86 MPa
seviyesine kadar ulagmistir. Benzer sekilde, yliksek s/b oranina sahip ve su kiirii
uygulanmis kontrol betonunun basing dayanimi metakaolin kullanilmasiyla 49 MPa ‘dan
61 MPa degerine ulagmistir. Kullanilan metakaolin miktar1 %20 mertebesine ulastiginda
su kiirli uygulanmis diisiik ve yiiksek s/b oranli betonun basing dayanimi sirasiyla %16 ve
%26 artig gostermistir.

Her iki beton tipi i¢in de hava kiirii en diisiik basing dayanimlarin1 vermistir. Hava
kiirii uygulanmis yalin betonlarda basing dayanimi su i¢inde tutulan numunelere gore
yaklasik %18 daha az iken bu oran metakaolin katkili betonlarda %33 seviyesine kadar
diismiistiir. Burada anlasildig1 tizere metakaolin katkili betonlar hava kiiriiniin olumsuz
etkisine daha fazla duyarhidirlar. Buna karsilik, 1slak ¢uval kiirii ve plastik ortii kiirti, su
kiiriine daha yakin sonuglar vermistir. Ozellikle 1slak ¢uval kiirii uygulanmis betonlarin
basing dayanimlart %10 sinir degeri igerisinde kalmistir.

Metakaolin miktarinin artmasit ve s/b oraninin diismesi ile betonun elektriksel
direnci dnemli oranda artmistir. Basing dayanimi sonuglarinda goriildiigii gibi, betona su
kiirii uygulanmasi sonucunda en yliiksek elektriksel direng degerleri elde edilmistir. Su kiirti
uygulanmis yalin betonlarin elektriksel direngleri 11-16 kohm-cm arasinda iken
metakaolin igeren betonlarin direng degerleri metakaolin miktarina bagli olarak 13-18

kohm —cm arasindadir. Ayrica, metakaolinin elektriksel direng iizerindeki etkisi s/b oranina
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gore degismektedir. Diisiik ve yiiksek s/b oranli betonlarda metakaolin kullanilmasi ile
sirastyla yaklasik %13 ve %41 artis tespit edilmistir. En yliksek elektriksel direng degerleri
metakaolinin %15 veya %20 oraninda kullanilmasi ile elde edilmistir.

Su kiirline oranla sirasiyla 1slak ¢uval kiirii, plastik ortii kiirii ve hava kiirii daha
diisiik elektriksel direng degerleri vermistir. Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde
betona hava kiirli uygulanmasi en olumsuz elektriksel diren¢ degerlerinin elde edilmesine
neden olmustur. Genel olarak %60 daha diisiik direng degerlerine ulasilmistir. Buna karsin,
1slak cuval kiirii %15 ve plastik ortii kiiri %30 daha diisiik sonuglar vermistir. Ayrica,
yalin betona kiyasla metakaolin katkili betonlar uygulanan kiir kosulundan daha c¢ok
etkilenmektedir. Cizelge 9’da metakaolin ve ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
Cizelge 10’da agregalarin o6zellikleri, Cizelge 11’de beton karisim oranlari, Sekil 11°de
kontrol ve metakaolin katkili betonlarin basing dayanimi degisimleri ve Sekil 12°de kontrol

ve metakaolin katkili betonlarin elektriksel direng degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 9. Gesoglu, Giineyisi ve Mermerdas [33]’1n ¢alismasinda
kullanilan metakaolin ve ¢imentonun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri

Analiz Portland | Metakaolin
¢imentosu

CaO (%) 62.58 0.78
SiO; (%) 20.25 52.68
Al20; (%) 5.31 36.34
Fe20; (%) 4.04 2.14
MgO (%) 2.82 0.16
SO; (%) 2.73 -
K0 (%) 0.92 0.62
Na,0 (%) 0.22 0.26
Kizdirma kaybs 3.02 0.98
Ozgiil agirhk 3.15 2.5
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3260 120000
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Cizelge 10. Gesoglu, Giineyisi ve Mermerdas[33]’in ¢alismasinda kullanilan
agregalarin 6zellikleri

Elek acikhigi ince agrega iri agrega
(mm) Dogal kum |[Kirma Kkum| No || No Il
16.0 100 100 100 100

8.0 100 100 31.5 1.9

4.0 86.6 954 1.0 1.1

2.0 56.7 63.3 0.5 1.0

1.0 37.7 39.1 | 05 [ 09

0.50 257 28.4 0.5 0.9

0.25 6.7 16.4 0.4 0.8
Incelik modiilii 2.87 2.57 5.66 | 5.93
Ozgiil agirhik 2.66 2.45 292 37

Cizelge 11. Gesoglu, Giineyisi ve Mermerdas [33]’1n ¢alismasinda beton karigim

oranlari

ince agrega iri agrega
sic | MK | Cimento | MK Su SP
oan | (%) | (kgm) | (kgm?) | (kg/m®) |Dogalkum | Kimakum | No| | Nol | (ko)

bom) | fom) | o) | o)
Konteol | 030 | 0 500 0 150 T n it 108 125
MK5 030 | 3 473 phl 150 230 19 09 m 131
MKIO | 030 | 10 450 50 150 602 600 599 397 16.2
MKIS | 030 | 1§ 425 1 150 pAl ! B m 136 176
MK20 | 030 | 20 | 400 100 150 114 n 0 108 195
Kontrol | 050 | 0 400 0 00 00 £99 697 696 6.0
MK3 050 | 35 380 ) 200 226 25 15 L 6.3
MKIO | 030 | 10 360 ) 0 591 589 88 387 13
MKIS | 050 | 15 |© M0 o0 20 23 133 13 m 8.8
ME0 [ 050 | 0 | w0 | 0 | W | W 69 @ | 66 | 1l

(MK: Metakaolin, SP: Siiper akiskanlastirici)
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Sekil 11. Gesoglu, Giineyisi ve Mermerdas [33]’1n ¢alismasinda kontrol ve

metakaolin katkili betonlarin basing dayanimi degisimleri
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Sekil 12. Gesoglu, Giineyisi ve Mermerdas [33]’1n ¢aligmasinda kontrol ve

metakaolin katkili betonlarin elektriksel direng degisimleri

Mazloom, Ramezanianpour ve Brooks [34] degisik oranlarda silis dumani

kullanarak betonun mekanik ozelliklerini arastirmislardir. Arastirmada su-¢imento orani

0.35 ve ¢imento miktar1 500 kg/m3—sabit tutulmustur. Silis dumanm %0, %6, %10, %15
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oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmis ve betonun mekanik o6zelliklerinden basing
dayanimi, elastisite modiilii, rotre ve siinmesi arastirilmistir.

90 giinden sonra silis dumani igeren beton karisimlarin basing dayaniminin
artmadig1 gozlenmistir. Normal portland betonunun 7 giinliik basing dayanimi 46 MPa iken
%15 ¢imento ile yer degistirilmis silis dumani katkili betonun 7 giinliik basing dayanimi 53
MPa degerindedir. Normal portland betonunun 28 giinliikk basing dayanimi 58 MPa iken
%15 ¢imento ile yer degistirilmis silis dumani katkili betonun 28 giinliik basing dayanimi
70 MPa’dir. Basing dayanimi, silis dumani oraninin artmasiyla arttigi gézlenmistir.

Elastisite modiilii-basing dayanimi iliskisi ACI metodundakinin benzeridir. Normal
portland betonunun 7 giinliik elastisite modiilii degeri 28.8 GPa iken %15 ¢imento ile yer
degistirilmis silis dumani katkili betonun 7 giinliik elastisite modiilii degeri 31.5 GPa’dur.
Normal portland betonunun 28 giinliikk elastisite modiilii degeri 34.4 GPa iken %15
cimento ile yer degistirilmis silis duman1 katkili betonun 28 giinliik elastisite modiilii
degeri 38.1 GPa degerindedir. Elastisite modiilii degerinin, silis dumaninin oraninin
artmasiyla artti§1 gozlenmistir.

Silis dumani toplam rétreyi etkilememistir. Bununla birlikte silis dumani oraninin
yiikselmesiyle otojen rotre artarken, kuruma rétresi azalmistir.

Toplam siinme, silis dumani orani arttik¢a diismiistiir. Stinme ve rotre arasinda bir
iligki bulunamamuistir. Ayrica numune tipinin ve atmosferdeki bagil nemin siinme iizerinde
etkisi olmamustir.

Shannag [35] degisik kombinasyonlarda dogal puzolan ve silis dumani kullanarak
69-110 MPa arasinda yiiksek islenebilirlikte ve yiiksek basing dayanimina sahip betonlar
tretmistir. Bu betonlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
Ozelliklerini incelemistir.

Basing dayanimu testleri sonucunda, 7 giinliik kiir sonunda bile dayanimlarin 57 ile
72 MPa arasinda oldugu ortaya ¢ikmustir. 28 giinliik kiir sonunda basing dayaniminin 64-
85 MPa arasinda oldugu gozlenmistir. 56 gilinliik kiir sonunda ise 68 ile 90 MPa arasinda
oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu sonuglara gore dogal puzolan ve silis dumam
kombinasyonuyla olusturulan betonun basing dayanimi, yalmiz dogal puzolan veya yalniz
silis dumaniyla yapilan betona gore ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.

Dogal puzolan ve silis dumani kombinasyonlu betonlarin 28 giinliik yarmada

¢cekme dayanimlari, basing dayanimlarinin %6.5’1 mertebesindedir. 7 gilinlik yarmada
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cekme degerleri 3.80 MPa’dan 5.10 MPa’a kadar yiikselmistir. 14 giinliilk yarmada ¢cekme
degerleri 4.45 MPa’dan 5.75 MPa’a yiikselmistir.

Elastisite modiilii degerleri ise %15 oraninda sadece dogal puzolanli betonlar i¢in
38.5 GPa mertebesinde iken, bu deger %15 oraninda dogal puzolanli ve %5 oraninda silis
dumanli betonlar i¢in 43.8 GPa, % 15 oraninda dogal puzolanli ve %10 oraninda silis
dumanli betonlar i¢in 42.3 GPa, % 15 oraninda dogal puzolanli ve %15 oraninda silis
dumanli betonlar i¢in 38.6 GPa degerindedir.

Nassif, Najm ve Suksawang [36]’in puzolanik maddelerin ve kiir metotlarinin
yiiksek performansli betonlar iizerine yaptig1 ¢alismada, yiiksek performansli betona silis
dumani ilave oraninin arttirilmasi durumunda elastisite modiiliindeki artis oraninin,
betonun ilerleyen yaslarinda diistiigli gézlenmistir. Bunun nedeni de silis dumanli betonun
yiiksek hidratasyonudur.

Erken yaslarda silis dumanli beton, geleneksel betona gore yiiksek dayanim
gostermistir. Ama ilerleyen yaslarda bu artis asamali olarak diismiistiir. Bundan dolayidir
ki elastisite modiilii de erken yaslarda yliksek artis gdstermis, sonralar1 bu artis asamali
olarak diismiistiir.

Yiiksek performansli betona ugucu kiil ilavesi elastisite modiiliinii geleneksel
betona gore daha c¢ok arttirmistir. Diger taraftan silis dumani ilave edilen ugucu kiillii
betonlarda elastisite modiiliindeki degisim orani diismiistiir.

Elastisite modiiliindeki artis orani basing dayanimindan diisiiktiir. Yiiksek firin
clirufu ve silis dumani kullanilarak yapilmis yiiksek performansli betonun elastisite modiilii
beton yasiyla birlikte artmistir. Ancak bu artis 28 giinliik betonlarin artis oranindan
diisiiktiir. Ayrica yiiksek performansli betona ugucu kiil ilavesi ilerleyen beton yaslarinda
elastisite modiiliiniin artis oraninda diismeye neden olmustur.

Felekoglu ve Tiirkel [37]1n yaptig1 calismada farkli boyutlarda kiip ve silindir
formdaki orneklerin basing dayanimi degerleri iki farkli dayanim sinifi i¢in incelenmis ve
bu boyutlar arasinda gecis katsayilar1 6nerilmistir.

Iki farkli dayamim sinifinda (normal dayamim-nd, yiiksek dayanim-yd) beton
tasarimlar1 hazirlanmistir. Hem nd hem de yd sinifina giren karisimlardan 7. ve 28. gilinde
dokuzarli gruplar halinde basing dayanimi deneyine tabi tutulmak iizere dort farkli tiirde
(150 ve 200 mm ayrith kiip,100x200mm ve 150x300mm silindir) toplam 144 O6rnek

alimmstir. Bu 6rneklere kirim glinlerine kadar standart kiir uygulanmastir.
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Yapilan deneylerde genellikle elde edilen basing dayanimi degeri, numune
boyutunun biiylimesi ile artmistir. Literatiire ters olan bu davranisin “’ceper etkisi’’
sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir. Kullanilan en biiyiik tane capinin 25 mm olmasi
Ozellikle 100x200mm silindir 6rneklerde g¢eper etkisini 6n plana ¢ikarmakta ve diisiik
kompasiteye sahip ornekler iiretilmektedir. Bu durum ayni1 zamanda standartlarin 6nerdigi
en bilyilik agrega ¢apina uygun kalip se¢ciminin dnemini de ortaya koymaktadir.

Deneylerde, silindir numuneler daima kiip numunelere kiyasla diisiik dayanim
vermistir. Ancak bu caligmada saptanan silindir dayanimi-kiip dayanimi iliskileri Tiirk
standartlarinda verilen iligkilerden sapma gostermektedir.

Farkli sekil ve boyutlar arasindaki gecis katsayilarinin beton dayanim sinifina gore
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Standart kiipten standart silindire gecis katsayisi
normal dayanim sinifina giren betonlar i¢in 0.75, yiiksek dayanim sinifina giren betonlarda
ise 0.90 degerini almaktadir. 100 mm c¢aplt silindirden standart silindire gecis katsayisi
normal dayanim sinifina giren betonlar i¢in 1.02, yiiksek dayanim sinifina giren betonlarda
ise 1.16 degerini almaktadir. 200 mm ayrith kiipten standart silindire gegis katsayisi
normal dayanim sinifina giren betonlar i¢in 0.75, yliksek dayanim sinifina giren betonlarda
ise 0.85 degerini almaktadir. Cizelge 12°de farkli arastirmacilara gore silindir ve kiip

orneklerin dayanimi arasindaki iliskiler verilmektedir.

Cizelge 12. Farkli aragtirmacilara gore silindir ve kiip drneklerin dayanimi
arasindaki iliskiler [37].

Arastirmaci iligki Agiklama
Pe[erson j’;.]ﬁllxlﬂi a 0,85 i 02] ¥ /:('.15{)
150 1000 150 mm aynith kiip (kgf/em?)
JSoasoanm
it 0300 _ 0,76+ 0,2log fuoo
i 200 200 mm ayrith kiip (kgflem?)
, a5
Poijarvi&Syrjala ~ 20,85 ol
Jram £.200 200 mm aynith kiip (kgf/em?)
o J 15030 - 50
| Jam 715/ fie 200 mm ayrith kiip (kgflem?)

f5, 150300 130x300 mm silindir; fy |55, 130 mm ayrith kiip : £}, 300 200 mm ayrith kiip
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Cizelge 13’te kiip formundaki oOrnekler icin basing dayanimi degerleri ve
istatistiksel veriler, Cizelge 14’te silindir formundaki ornekler i¢in basing dayanimi
degerleri ve istatistiksel veriler, Cizelge 15°te farkli drnekler i¢in standart 6rneklere gegis
katsayilari, Sekil 13°te kiip ornekler i¢in basing dayanimi ve standart sapma degerleri ve
Sekil 14°te silindir ornekleri i¢in basing dayanimi ve standart sapma degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 13. Felekoglu ve Tiirkel [37]’in ¢alismasinda kiip formundaki 6rnekler
icin basing dayanimi degerleri ve istatistiksel veriler

ND YD ND YD
Dayanim smifi sinifs s} simifi simfi
Ornek tiiri kiip 150mm kiip 150mm kiip 200mm kiip 200mm
2 2 7 28
ki 1 2 7 28 1 8 .
(MPa) | (MPg) | (MPa) | (MPa) | (MPz) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
l 2348 38.6 194 56.9 274 36.7 53.8 62.6
1 2 237 38.6 50.8 57 23.3 35.8 528 62.9
l{ 3 24.6 39.5 32.8 56.4 25.7 36.5 53.5 624
4 226 38.7 49.9 554 24.5 36.8 53.9 59.5
5 23.5 B4 ) 93 | HI 2.6 348 53.5 55.3
l b 239 371 88 1 324 249 34.5 513 37
| 7 M9 | 363 | 51§ 594 | 255 | 351 | 509 | 548
| 7
| 8 23.6 36.9 46.4 534 25.3 33 33.3 bl
9 n | 365 | 46 | 57 | 18 | 36 | 508 | 547
‘ !
| Ortalama(MPa) | 233 | 38 | 407 | 556 | 260 | 355 | 57 | 59
1 Standart sapma | 0.9 1.] 1.8 2.2 12 12 1.3 3.5
A ()
|
|
| Deiskenlik 39 3.0 3.6 39 47 34 24 59
- katsaysi (%) |
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Cizelge 14. Felekoglu ve Tiirkel [37]’in ¢alismasinda silindir formundaki 6rnekler
icin basing dayanimi degerleri ve istatistiksel veriler

ND YD ND YD
Dayanim sinif sinif sinifi sinifi sinifi
100x200mm 100x200mm 156x300mm 150x300mm
- Ornek tiii silindir silindir silindir silindir
ik 1 B ) 7 it 1 Ih) 1 ph
(MPa) | (MPo) | (MPa) | (MP) | (MPe) | (WP | (MPa) | ()
| 183 | 300 | 406 43 185 | 26 | 4. 539
) 166 | 15 | a4 | a3 | o183 | o9 | @5 | s
j 8 | | 8 | s | 1S | w6 | %7 | s
! nd | s1 | s L omg | s | wa | w9 | s
) 97 | 86 | 1 | 412 15§ | 284 43 515
0 91 | 29 | B3 | 383 46 | 284 | 419 | 534
1 158 | 27 | 3§ | 43 159 | 15 | 23 | 43
§ 173 | B4 | 306 | N5 | 143 | 28 | 8 | 5
g 13 %8 | 43 | 465 : i ; 322
Ordama (MPa) | M2 | 28 | 380 | 436 | 167 | 88 | 4.7 | sl
Standart sapma | 2.0 12 ) 43 35 17 14 32 23
(MPa) !
|
Defisenl 113 45 1.7 8.1 i0.1 18 16 42
Katsayis) (%)
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Cizelge 15. Felekoglu ve Tiirkel [37]’in ¢alismasinda farkli 6rnekler i¢in standart
ornekleri gegis katsayilari.

: ! I
YD ' Nb| YD G ND YO [ ND | YD

e kalsays | St | I50mm | 100200 | 1000200 | 20 | b | 150300 | 10030
' | mm | mm mm | mm

12 16 | 015 | 085 l ]

Standart slindir | 075 | 090

136 | 129 1 100 [ 0% | 13 | LN

|
1
Standart ki 111'

_ 70~ e 5.0 l
& I
s 60+ i
: 50 - /: ! £
i /. L2 -
pré v i
€ 304 4-—*“ lao ¢
§F | | 7§
90 4 €
£ — +10 8
g 10+ |
| |
o ' : -+ 0,0 l
ND-7 ND-28 YD-7 YD-28 |
:’ 3 ortalama 150 mm C— onalama 200 mm [[
Lt R A 00 i il /
— - i

Sekil 13. Felekoglu ve Tiirkel [37]’in ¢alismasinda kiip 6rnekleri i¢in basing dayanimi
ve standart sapma degerleri
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70
60

50 -
40 +
30 +

1

standart sapma (MPa)

10 +

| 0 |k Lo B B 0,0
l ND-7 ND-28 YD-7 YD-28
7 i C—= ortalama 100x200 = ortalama 150x300

i —A-— std, sapma 100x200 ~¥— std. sapma 150x300

ortalama basing dayamm (MPa)

Sekil 14. Felekoglu ve Tiirkel [37]’in ¢alisma silindir 6rnekler igin basing dayanimi
ve standart sapma degerleri

Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un yaptigi c¢alismada pomza tasi ve silis dumani
kullanilarak elde edilen tasiyici hafif betonun mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla 3,
7, 14, 28 giinliik kiir siireleri i¢in kontrol betonu (kb) ve silis dumani katkili beton (sdb)
olmak tiizere iki tip beton serisi hazirlanmistir. Tiim beton serilerinde ayni elek araliklari
kullanilmis olup ¢imento dozaji 310 kg/m® olarak segilmistir. Mineral katki olarak
kullanilan silis dumani portland ¢imentosu ile agirhik olarak %10 oraninda yer
degistirilerek karisimlar hazirlanmistir. Ayrica calismada tiim beton serilerinde ¢kme
degeri sabit tutulmustur (7.5 = 1.5 cm).

Calismada ultrasonik ses gecirgenlik ve basing dayanimi deneyleri igin
150x150x150 mm olgiilerindeki kiip numune kaliplar1 kullanilmistir. Yarmada ¢ekme
dayanimi deneyi igin ise 150x300 mm Olgiilerindeki silindirik numune kaliplart
kullanilmistir.

Beton serileri erken yaslarda benzer basing dayanimi 6zellikleri sergilemelerine
ragmen, Ozellikle 7 gilinliik yas ile birlikte dayanimlarda farkliliklar gozlenmistir. 28
giinliik su kiirii sonrasinda en yiiksek basing dayanimi %10 sdb numunelerinde ve bunu

takiben kb numunelerinde gozlenmistir. Puzolanik aktivasyon bakimindan silis dumaninin



43

erken vyaslarda dahi etkili bir ozellik sergiledigi sOylenebilir. Bu sonug, ¢imento
hidratasyonu boyunca serbest kalsiyum hidroksitle silis dumaninin reaksiyonuna
baglanabilir. Silis dumani ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimi artig orani,
kontrol betonuna gore yaklasik olarak %7.5’tir. Calisma sonuglar incelendiginde kb
serilerinin basing dayanimi TS EN 206-1 [39]’e gore LC 25 simifina girerken, sdb
serilerinin basing dayanimi LC 28 seviyesindedir.

Yarmada c¢ekme dayanimina tabi tutulan numunelerde kirilma erken yaslarda
yiizey catlaklar1 seklinde olusurken, 6zellikle 14 giinliik su kiirii sonrasinda tam olarak
ortadan yarilma seklinde gézlenmistir. Dolayisiyla kirilma erken yaslarda agrega-harg ara
yiizeyinde olusurken, sonraki yaslarinda ise kaba agregalarda olustugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonucunda da en iyi dayanimi sdb serisi
gostermistir.

Silis dumani katkisinin nitelik ve aktivasyonunun yiiksek olmasi dolayistyla silis
dumani katkili betonlarin sesiistii dalga hizlar1 kb’ye gore daha yiliksek ¢ikmistir. Betonun
icerisinden gegen sesiistii dalga hiziyla beton dayanimi arasinda dogrudan bir iligki yoktur.
Ancak, sesiistii dalganin hiziyla betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan
bir betonda, dalga hizi betonun bir ylizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur.
Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttik¢a sesiistii dalganin hiz1 daha
kiiciik olmaktadir. Sdb serilerinin bosluk hacminin diger serilere gore daha az oldugu
sOylenebilir. Bu durum sd pargaciklarinin, betonu doldurma kapasitesinin yiiksek olmasi
ile agiklanabilir. Boylece sdb serisinin daha iyi mekanik 6zellikler sergileyecegi goriiliir.
Cizelge 16°da deneylerde kullanilan ¢imento ve silis dumanmin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, Cizelge 17°de kullanilan agregalarin fiziksel ozellikleri, Cizelge 18’de beton
karigim oranlari, Sekil 15°te kiir periyoduna gore hafif agregali beton serilerinin ortalama
basing dayanimi, Sekil 16’da hafif agregali beton serilerinin beton yasina gére ortalama
kiip basing dayanimi, Sekil 17°de kiir periyoduna gore hafif agregali beton serilerinin
ortalama yarmada ¢ekme dayanimi, Sekil 18’de hafif agregali beton serilerinin beton
yasina gore ortalama yarmada ¢ekme dayanimi, Sekil 19°da hafif agregali beton serilerinin
kiir periyodu-USG hiz1 grafigi, Sekil 20’de basing, yarmada c¢ekme dayanimlari ve
ultrasonik ses gecirgenlik degerleri arasindaki iliski ve Sekil 21°de beton serilerinin basing

ve yarmada ¢ekme dayaniminin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Cizelge 16. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢aligmasinda kullanilan ¢imento ve
silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

)

. Malzeme Icerigi Cimento( %) S (%)
50, 21.12 Yi

[ Al 5.62 , 0.58

| Fe,04 324 * 0.24
a0 52.54 i 0.71
MuO .73 : 0.33
SO, 1.79 [.06
KA 1.78 1.84
Blaine 3382 2
Ozgiil Agwhk 3.10 2.20

Cizelge 17. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢aligmasinda kullanilan agregalarin
fiziksel 6zellikleri

Calismada kullanilan elek Pomza Gzeilikleri

arahiklarn
Kum : -5 mm, Kuru bir hac. ag. (griem’): 1.29
Oirta Smmif® 5-10 mmm, Su Emme Mik_ (%} ... 2 2236
Feo Simit” @ 10-20 mim Los Angi. (300 dev.%)....... 42

- Rasing davarmnm (N/mm).: 1130

Cizelge 18. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasindaki beton karigim

oranlari
Beton Kansimi KB SDB
(Ka/m®) (Kg/m®)

Portland ¢imentosu CEM-! 310 279
Silis dumam - 31

Ince kum 780 780
Kaba agrega (5-10 mm) 360 360
Kaba agrega ( 10-20 mm) 490 490
Sw/Cimento oran 0.65 0.67
Kaba agrega /Agrega 0.52 0.52
Ince kum/Agrega 0.48 0.48
Kuru birim agirh# (kg/m®) 1.90 1.89
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Sekil 15. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasinda kiir periyoduna gore hafif
agregali beton serilerinin ortalama kiip basin¢ dayanimi

(N/mn7)

Kiip Basing Dayanipn

Beton Yaslari (Giin)

Sekil 16. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢aligmasinda hafif agregali beton
serilerinin beton yasina gore ortalama kiip basing dayanimi
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Yarmada Cek

Sekil 17. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasinda kiir periyoduna gore hafif
agregali beton serilerinin ortalama yarmada ¢ekmede dayanimi

’ |

BKB © SDBJ

2’5 { TP S | L

-
-

Yarmada Cekme Dayanimi
(N/mm

3 7 14 28
Beton Yaslar (Giin)

Sekil 18. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasinda hafif agregali beton
serilerinin beton yasina gore ortalama yarmada ¢ekme dayanimi
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Sekil 19. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasinda hafif agregali beton
serilerinin kiir periyodu-ultrasonik ses gegirgenlik hizi grafigi

35 3
——
12,542
=
— I
= =3
£ % B
Z ;
= =
= 4+ L5 o
= B
Q %
3 +1 ¥
7 =
g =
= =
& auiea + 0.5 5

R B ® Basing d. R*=10,92
& Yarmada ¢.d. R* =094
0 e ——— 0

3.34 345 3,68 3,73 3,8 3,86 3,86 3,97

?

Sekil 20. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasinda basing, yarmada ¢ekme
dayanimlar ve ultrasonik ses gegirgenlik degerleri arasindaki iligki
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Sekil 21. Yazicioglu ve Bozkurt [38]’un ¢alismasinda beton serilerinin basing ve
g
yarmada ¢ekme dayaniminin karsilastirilmasi

Persson [40] hava ve 1slak kiire tabi tutulan yiiksek performansli betonun poisson
orani lizerinde genis kapsamli bir arastirma yapmustir. 8 g¢esit yiiksek performansl beton
tizerinde calismustir. Betonlar %5-%10 arasinda silis dumani igermektedir ve iki tane
yiiksek performansli betona da hava siiriikleyici katki ilave edilmistir. Toplam olarak 178
test yapilmistir. Bunlarin 48 tanesi erken yastaki yiiksek performansli betonlardir. Olgun
yiiksek performansli betonlarin test sonuglari daha saglikli sonuglar vermistir. Erken
yastaki yiiksek performansli betonlar olgun yastakilere gore diisiik degerler vermistir.

Bu calismada varyasyon 0,04’ten kiiciiktiir ki bu deger giivenilir sinirlar i¢indedir.
Calismadan su sonuglar ortaya ¢ikmistir:

1. Kuvarzitle kuru kiirde yapilan olgun yastaki yiiksek performansl
betonun poisson orani yaklagik v =0.13 olarak bulunmustur.

2. Kuvarzitle 1slak kiirde yapilan olgun yastaki yiiksek performansli
betonun poisson orani yaklasik v =0.14 olarak bulunmustur.

3. Granitle yapilan olgun yastaki yiiksek performansli betonun poisson
orani yaklagik v = 0.16 olarak bulunmustur.

4. Erken yasglardaki yiiksek performansl betonlarin poisson orani, olgun
yaslardaki yiiksek performansli betonlardan daha diisiik sonuglar vermistir.

5. 28 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore erken yaslardaki yiiksek

performansl betonlarin poisson orani, olgun yastakilerden yaklasik 0.03 daha diistiktiir.
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6. Hava kiiriiyle yapilan erken yaslardaki yiiksek performansli betonlarin
poisson oranlari, 1slak kiirle yapilan erken yastakilere oranla yaklasik 0.03 daha yiiksektir.

7. Bagil nem poisson orani tizerinde etkili degildir.

Jianyong ve Yan [41]’in yaptig1 ¢alismada {i¢ grup yiiksek performansli beton
olusturulmustur. Bunlara beton A, beton B ve beton C denmistir. Baglayici maddeleri harig
bu ii¢ beton karisiminin, karisim oranlari aynidir. Beton A’da sadece portland ¢imentosu
baglayict madde olarak kullanilmistir. Beton B’de ¢imento ile agirlik olarak %30 oraninda
yer degistirmis ultra ince yiiksek firin cilirufu kullanilmistir. Beton C’de ise ¢imento ile
agirlik olarak %30 oraninda yer degistirmis ultra ince yiiksek firin ciirufu ve ¢imento ile
agirhik olarak %10 oraninda silis dumani yani toplam %40 oraninda ¢imento ile yer
degistirmis yiiksek firin ciirufu ve silis dumanm1 kullanilmistir. Siiper akiskanlastiricinin
biitiin beton karigimlarindaki orani sabit ve toplam baglayict agirliginin %1.6’s1dur.

Betonu olusturan maddeler ayni anda betoniyere yerlestirilmis ve 3 dakika
karigtirllmistir. Karistirllma islemi bittiginde ¢okme ve ¢okme yayilimi Ol¢lilmiistiir.
Cokme miktar1 beton A igin 22.5 cm, beton B igin 24.5 cm ve beton C i¢in 24 cm‘dir.
Cokme yayilimi beton A i¢in 49 cm, beton B i¢in 67 cm ve beton C i¢in 56 cm’dir.

Karisim kaliplara vibrasyonla 20+2 °C sicaklikta yerlestirilmistir. Numuneler 1 giin
sonra kaliptan ¢ikartilmis ve 20+3 °C sicakliktaki suda kiir edilmistir.

Betonun mekanik 6zellikleri olan basing dayanimi, ¢gekmede yarma dayanimi, siinme
ve kuruma rotresi aragtirtlmigtir. Basing ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri igin 10x10x10
cm kiip numuneler kullanilmistir. Siinme ig¢in 10x10x30 cm ve kuruma rotresi igin
10x10x50 cm prizmatik numuneler kullanilmistir. Biitiin 6zellikler i¢in 3 adet numunenin
ortalamasi alinarak test sonuglar1 ortaya ¢ikartilmistir.

Beton B ve beton C her test yasinda beton A’ya gore daha yiiksek basing ve yarmada
¢cekme dayanimi gostermistir. 3 giinliik test yasinda beton A’nin basing dayanimi 63.8
MPa, beton B’nin ve beton C’nin basing dayanimi 69.3 MPa’dir. 7 giinliik test yasinda
beton A’nin basing dayanimi 71.2 MPa, beton B’nin 83.2 ve beton C’nin 87 MPa’dir.28
glinliik test yasinda ise beton A’nin basing dayanimi 81.1 MPa, beton B’nin 100.4 MPa ve
beton C’nin 104 MPa’dir. Yarmada ¢cekme dayanimi gelisimi de basing dayanimui ile ayn
egilimdedir. 3 giinliik test yasinda beton A’nin yarmada ¢ekme dayanimi 3.80 MPa, beton
B’nin 4.06 MPa ve beton C’nin 5.20 MPa‘dir. 7 giinliik test yasinda beton A’nin yarmada
¢cekme dayanimi 4.54 MPa, beton B’nin 5.03 MPa, beton C’nin 5.44 MPa’dir. 28 giinliik
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test yasinda ise beton A’nin yarmada ¢ekme dayanimi 5.54 MPa, beton B’nin 5.91 MPa ve
beton C’nin 6.14 MPa’dur.

Biitiin test siiresince (1.glinden 180.giine kadar ) beton B ve beton C daima, beton
A’dan daha kiiclik siinme degeri gostermistir. Ultra ince yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani kullanilarak yapilmis olan beton C en kii¢iik siinme degerini vermistir.180. giinii
sonunda beton A’nin siinme degeri 1293x10°, beton B’nin 623x10° ve beton C’nin ise
450x10"* dir.

3 grup betonda da erken yaslardaki stinme miktari, gelisimi ilerleyen yaslara gore
daha hizli dayanim gdstermistir. 60.giin doniim noktasi olmustur. Her ii¢ tip betonda da
stinme miktar1 farklidir. 60. glinden 6nce beton A, beton B ve beton C’den daha biiyiik
stinme degerine sahiptir. Beton C en kiigiik siinme degerine sahiptir. 60. giinden sonra
slinme artis oran1 3 tip betonda da benzer 6zellik gostermektedir. Ayrica 60. giinden sonra
beton B ve beton C’nin esit siinme artis oranina sahip oldugu diistinebilir.

Beton A, beton B ve beton C ‘nin erken yaslardaki kuruma rétresi miktarlar
arasindaki fark kiigiiktiir. 28.giinden sonra beton A beton B ve beton C’den daha biiyiik
miktarda kuruma rotresi gostermistir. 28. giinde beton B ve beton C benzer miktarda
kuruma rotresine sahiptirler. 180. giindeki beton A’nin kuruma rétresi degeri 180x107,
beton B’nin 96x10® ve beton C‘nin ise 127x10°®dur. Biitiin test siiresi boyunca beton B,
stinme gelisiminden farkli olarak en diisiik rotreyi sergilemistir. 28. giinden 6nce beton A
en biiyiik rotre artig miktarma sahiptir. 28.giinden sonra 3 grup igin de rétre artig miktari
benzer ozellikler gostermektedir. Sekil 22°de betonlardaki siinme gelisimi ve Sekil 23°te
betonlarin kuruma rétresi test sonuglart gésterilmistir.

Kadiroglu [42] yaptig1 calismada, farkli kiir kosullar altindaki betonlarda, farkli cap
ve boy/cap oranina sahip karot numuneleri, standart numuneler ve Schmidt Cekici deneyi
ile elde edilen basing dayanimi sonuglar1 aralarindaki iligkiler arastirilmistir. Bunun igin bir
hazir beton santralinden iiretilen 5 m® C35 (Dmaks=25 mm, Kivam=K4) betonu kullanilarak
her biri 25cm x 40 cm dikdortgen kesitli ve 4 m uzunlugunda 6 adet betonarme kiris
tiretilmistir. Betonun kirislere dokiilmesi, sikistirilmasi ve TS 1247 [43] standardina uygun
olarak yapilmistir. Betonun dokiilmesi sirasinda 60 adet 15x15x15 cm kiip ve 60 adet
15x30 cm silindir numune alinmigtir. Numuneler TS EN 12390-1 [44]’e uygun kaliplara,
TS EN 12390-2 [45]’ye uygun olarak alinmistir.
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Sekil 23. Jianyong ve Yan [41]’1n ¢alismasinda betonlarin kuruma rotresi test
sonuglari

Uretilen kirisler her biri 2’ser adetten olusan 3 gruba ayrilmistir. 1. grup TS 1247
standardina uygun olarak dokiilen betonun hemen arkasindan baslamak iizere 28 giin
boyunca 1slak ¢uvallarla sarilarak kiir edilmis, 2. grup sadece sabah ve aksam olmak {izere
birer kez sulamak seklinde kiir edilmis ve 3.grup ise hi¢ kiir edilmemistir. Her bir kiir
yontemine karsilik olarak 15°er adet kiip ve 15’er adet silindir numune, gruplara uygulanan
kiir islemiyle ayn1 kosullarda kiire tabi tutulmuslardir. 15 adet kiip ve 15 adet silindir TS
EN 12390-2’ye gore laboratuarda kiire tabi tutulmuslardir. Biitiin numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlari tespit edilmistir. 28 giin sonunda her bir grup kirislerden 30’ar adet

10x20 cm, 10x10 cm, 5x10 cm ve 5x5 cm silindir boyutunda karotlar alinarak basing
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dayanimlari tespit edilmistir. Karot almadan 6nce her bir grup kiris 30’ar adet noktada (her
nokta 10 vurug) Schmidt Cekici deneyine tabi tutulmuslardir.

Sonug olarak, farkli boyutlardaki karot numunelerinden, standart kiip ve silindir
numunelerinden ve Schmidt Cekici deneyinden elde edilen basing dayanimi sonuglari
arasindaki iliskiler, farkl kiir kosullarinda arastirilmistir.

Uretilen kirigler ve standart numunelerden, farkli yontemlerle kiir uygulamak
amaciyla dért grup olusturulmustur. ilk ii¢ grup, rastgele segilen ikiser kiris, 15’er kiip ve
15’er adet silindir, dordiincii grup ise 15 adet kiip 15 adet silindir numuneden
olusturulmustur. Bu gruplar ve uygulanan kiir yontemleri sunlardir:

1. Tam Kiir Grubu (TK Grubu): Bu gruba dahil edilen iki kirig, 15 adet kiip ve
15 adet silindir numune, hemen 1slak cuvallarla Ortiilerek kiir uygulamasina maruz
birakilmiglardir. 24 saat sonra kaliplarin sokiilmesinin arkasindan 21. giine kadar TS
1247’ye uygun olarak 1slak c¢uval kiirii uygulanmistir. 21. giin sonunda cuvallar agilarak
kiir uygulamasi kesilmis ve 28. giine kadar atmosfer kosullarinda birakilmislardir.

2. Az Kiir Grubu (AK Grubu): Bu gruba dahil edilen iki kiris, 15 adet kiip ve
15 adet silindir numuneler {izerine ilk 24 saat hig¢bir kiir islemi uygulanmamistir. 24 saat
sonunda kaliplar agilarak, 21. giine kadar, sadece sabah ve aksam olmak tizere, gesmeye
bagli bir hortumla, 5-10 dakika boyunca su piiskiirtiilerek kiire tabi tutulmuslardir. 21.
giinden 28. giine kadar ise hi¢bir kiir islemine maruz birakilmamislardir.

3. Hig Kiir Grubu (HK Grubu) :Bu gruba dahil edilen iki adet kiris, 15 adet
kiip ve 15 adet silindir numuneler {izerine, 28 giin boyunca higbir kiir islemi uygulanmamis
ve tamamen atmosfer kosullari etkisine maruz birakilmiglardir.

4. Laboratuar Kiir Grubu (LK Grubu): 15 adet standart kiip ve 15 adet
standart silindir numune ilk 24 saat 1slak ¢uvallarla ortiildiikten sonra kaliplardan sokiilerek
laboratuara tasinmis ve laboratuar kiir havuzunda TS EN 12390-2 standardina uygun
olarak deney giinlerine kadar kiir edilmislerdir.

Beton dokiim giiniinden itibaren 28. giine kadar kirislerin bulundugu ortamdaki
hava sicakliklar1 ve bagil nem oranlari; sabah, 6gle, aksam ve gece olmak iizere her giin
tespit edilmis ve bu siire boyunca ortalama 25 °C hava sicaklig1 (en diisiik 17,2 °C gece, en
yiiksek 33,7 °C 6gle), ortalama bagil nem %52 (en diisiik %40, en yiiksek %61) olarak
ifade edilmistir.

Kiiriin, beton basing dayanimlarint 6nemli 6lgiide etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

Standarda uygun bir sekilde laboratuar ortaminda kiir edilen numunelerden elde edilen



53

basing dayanimlarina gore; hi¢ kiir edilmeyen numunelerden elde edilen basing
dayanimlar1 sonuglarinda, kiip numuneler i¢in %20, silindir numuneler i¢in ise %32
oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Kiip ve silindir numuneler arasindaki dayanim
kaybr farkliliginin nedeni, bu numuneler arasindaki yiizey alami farkliligi olabilir. TS
1247’ye gore tam olarak kiir edilen kirislerden alinan karot numunelerin basing
dayanimlarina gore, hi¢ kiir edilmeyen ve sabah-aksam sulama seklinde yetersiz kiir edilen
kirislerden alinan karotlarin basing dayanimlari %]11-18 arasindaki oranlarda diisiik
bulunmustur. Standart kiir yontemi disindaki kiir yontemlerinin etkin olmadigi sonucuna
ulastlmistir.

Hangi kiir kosullarinda muhafaza edilirse edilsin, standart kaliplar1 alinan
numunelerin basing dayanimlari, karot numunelerin basing dayanimlarindan daha yiiksek
¢ikmaktadir.

Standart kiip ve standart silindir basing dayamimlar arasindaki iliski, 40-50 N/mm?
basing dayanmim degerleri i¢in, TS 11222 veya TS EN 206-1 [47] standartlarinin 6n
gordiigii doniisiim degerleriyle bagdasmamaktadir. Karakteristik silindir/kiip basing
dayanim orani, 40-50 N/mm? arasinda, 0.96-0.97 olarak tespit edilmistir. Oysa bu iligki
tiim standartlarda, ayn1 dayanim araliginda, 0.80-0.81 seklinde 6n goriilmektedir.

Standart kiip ve standart silindir numunelerden elde edilen basing dayanim
degerleri ile ayni betonla firetilen biliyik boyutlu yapr elemanindan alinan karot
numunelerden elde edilen basing dayanim degerleri arasinda kurulmaya calisilan iligki, kiir
kosullarina bagl olarak farklilik gdstermektedir. Bu farkli sekilde elde edilen numuneler
arasindaki iliskiyi kapsayan TS 10465 [46] standardinin, kiir uygulanmis olan bir yapi
elemanindaki betonda dogru bir degerlendirme yontemini kapsadigi, ancak hi¢ kiir
uygulanmamis bir betonda celigkili sonuglarin elde edilmesine neden olabilecegi kanaatine
varilmigtir. Buna karsilik, standartta, sonuglarin giivenilirligi i¢in normal kiirlii betonlara
uygulanabilirligi isaret edilmektedir.

Boy/gap orani 1,00 olan karot numuneleri ile 2,00 olan karot numuneleri
arasindaki diizeltme katsayisinin ASTM C 42 [47] ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Ancak
ASTM C 42’de yer alan, boy/¢ap oram1 2,00 olan silindir karot numune dayanimi
sonuclarinin, standart kaliplara alinarak standarda uygun bir sekilde kiir edilen silindir
numunelerin dayanim sonuglarinin %85 ini saglamasi yeterliligi sonucuna ulagilamamastir.

Bu oran farkli kiir kosullarina gore %55-%68 arasinda olusmustur.
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Schmidt Cekici deneyinin, yerindeki beton dayanimini tespit etmek i¢in tek basina
kullanilmasmin giivenilirlik agisindan yeterli olmadigr goriilmiistiir. Schmidt Cekici
okumalar1 sonucunda 6zellikle yliksek dayanim elde edildiginde, sonuglar, karot alinarak
kontrol edilmelidir. TS 10465°te 6n goriilen, Schmidt Cekici sonuglarinin 10x10 cm karot
sonuclartyla ayni alinabilecegi degerlendirmesine c¢alismada ulasilamamistir. Bu yargi,
sadece hig¢ kiir uygulanmayan betonlarda dogrulanmistir.

Buna gore, Schmidt Cekici deneyi ile elde edilen dayanim sonuglarinin
degerlendirilmesinde, TS 10465°te On goriilen istatistiksel degerlendirme ydnteminin
uygun olmadigi kanaatine ulasilmistir. Cizelge 19’da agregalarin tiretiminde kullanilan
kirectaginin kimyasal analizi, Cizelge 20°de agregalarin fiziksel 6zellikleri, Cizelge 21°de
¢imento ve ugucu kiiliin fiziksel Ozellikleri, Cizelge 22’te ¢imento ve ugucu kiiliin
kimyasal 6zellikleri, Cizelge 23’te C35 (Dmaks=25 mm, kivam smifi=K4) betonunun 1 m*ii
i¢in karigim dizayni, Cizelge 24’te taze betonun o6zellikleri, Cizelge 25°te laboratuar kiir
grubu i¢in kiip ve silindir numunelere ait 28 giinliik basing dayanim sonuglari, Sekil 24’te
farkli yontemlerle elde edilen karakteristik basing dayanimi-kiir iliskisi ve Cizelge 26’da

basing dayanimi sonuglar1 gdsterilmistir.

Cizelge 19. Kadiroglu [42]’nun ¢alismasinda agregalarin tiretiminde kullanilan
kiregtaginin kimyasal analizi

KIMYASAL OZELLIKLER .

Malzeme | Si0; | ALO; | Fe,05 | CaO | NaO | K;O | MgO [ SO; | CaCO; | CT
() L (o) | Ch) | (%) | Ch) | (W) | () | ) | (% (%)
Kiregtagt | 2,74 | 1,11 | 021 | 5291 | 0,07 | 0,10 | 0,19 | 0,11 | 9507 | 0,0026

Cizelge 20.Kadiroglu [42]’nun ¢alismasinda kullanilan agregalarin fiziksel

ozellikleri
- | 0,063mm . Bilyah gl Elek Analizi
Ongil | Emme | 0 Sopen ) Organik | Tambur L Elekten Gegen (%)
Agrega Agilik | Orant Inee | Kbenli | _Agma
| jon | Malzeme | Madde | 100 | 500 : ' ;
o)) (9 Orant (%) Devir | devir || 16] 8 | 4] 2 |05 |04
03 | 2675 | 10 990 | Berrak | - | - 100100100 |100| 72 | 45|29 | 19
0-5 | 2,681 | 12 885 | 'Bemak | -~ | -~ (100{1001100)92 )60 )36 |22 |12

515 | 2,695 | 05 0,45 1001100{47 12100100
1525 f2,702 0,5 0,40 003101100 10]0]0
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Cizelge 21. Kadiroglu [42]’nun ¢alismasinda kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin
fiziksel ozellikleri

b

i FIZIKSEL OZELLIKLER

; ; Priz Sifesi _ | Basing Dayamm: | Puzolanik
Malzeme | Ozgll | Blanie Hre Hacim (N/mm?) Aktivite
e o 27|87 28

fom” | em/gr o | (mm :
| P Bag | B ) | 6 | G | Gin | Gt Giln
Cimento 3,1 3285 1 2h30° | 3h20° | 200 | 222(392|480 | -~ o~
UacaKil | 243 | 2615 7809 [ 1932

Cizelge 22. Kadiroglu [42] nun ¢alismasinda kulanilan ¢imento ve ugucu kiiliin
kimyasal 6zellikleri

KIMYASAL OZELLIKLER
Malzeme SlOg A]gO; FCzO] Ca0 | NeyO K;)_O MgO SOg FCaO | CI
(o) | (8) | C6) | (8) [ (%) | C6) | (o) | (%) | () | (%)
Gimento | 2120 | 570 | 265 | 6358 | 083 | 0,12 | 109 | 305 | 065 | 00018
Ugucu Kiil | 46,78 | 22,80 | 424 | 1943 L67 { 177 1 167 | 0,71 | 0,0032
Cizelge 23. Kadiroglu [42] nun ¢alismasinda C35 (Dyaks=25 mm, kivam
smifi=K4) betonunun 1 m* ‘i i¢in karigim dizayni
Bilesen Cimento | UKil | Kim Kat TSu O-3mm { 0-5mm | 5-15mm | 15-25mm |
® PC42,5 (Stip. Aks) Kkum | Kkum | Kirmatag |- Kirmatas
Miktar ' .
(kﬂn’). 335 80 b l 174 | 440 431 461 47
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Cizelge 24. Kadiroglu [42]’nun ¢alismasinda taze beton 6zellikleri

— PR YGULANAN
OZELLIK | henEy | DENEY | pEngy | ORTALAMA USTAlliIIlJ)ART
Cokme (cm) 8 | 19 | 17 | - 18 | TSENIZBSI
Sicaklk (°0) 35| 319 | 4 319 TSEN 12350
Taze Yopnhk (k) | 2398 | 2405 | 2388 | 391 | TSENIZSOS
Ravalerigi(®) | 15 | 13 | 17 s TSEN 12350

Cizelge 25. Kadiroglu [42] nun ¢alismasinda laboratuar kiir grubu igin kiip ve
silindir numunelere ait 28 giinliik basing dayanim sonuglari

Numune Sekl Numune | Ort. Day, [ st Sapma, - | %10 Risk i¢in Karak,

- Sayst | £, (N/mm’) S (Nmm’) Day., fy, (N/mm’)
Silindir (15%30cm) 15 49,0 0,99 417
Kiip (I5x15x15em) | 15 51,2 1,6 49,1

C15x30 ¢m Standarlw
Silindir

BWIsx15x]5cem
Standart Kip

BE5x5 cm Karot

b S99

] ¢ : - | @A10x10 ¢m Karot

BASINC DAYANIMI (N/mam2)

| B=5x10 cm Karot

ot
v
FFFFFFFF

Ge Sl 3 E10x20 ¢em Karot

DSchmidt Cekici

TK AK HK

GRUPLAR

Sekil 24. Kadiroglu [42] nun ¢alismasinda farkli yontemlerle elde edilen basing
dayanimi-kiir iligkisi
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Cizelge 26. Kadiroglu [42]’nun ¢alismasinda basing dayanimi sonuglari

; Ortalama Standart | %10 Risk igin | Varyasyon,
Grup {Deney Yontemi Dayanim, f,, Sapma, Karak. Day.,
— (Nmo?) | 0 (Nmm®) | fy (N/mm?) V (%)
chmidt Cek. Ort. g

Kﬁp“B‘;‘S‘iQ Dg_‘ Eydogex #0256 4,2 5,76
15x15x15cm Standart Kiip 49,00 1,52 47,05 3,21

TK 15x30cm Standart Sifindir 44.40 1,35 42,67 3,16
5x5 em Karot 40,86 428 35,38 10,47
5x10 em Karot 37,86 4,64 31,92 12,25
10x10 cm Karot' 42,58 4,58 36,72 10,76
10x20 cm Karot 37,18 3,70 32,44 9,95
Schmidt Cek, Ort.
K%B‘;‘SE‘DS;_‘ Esdeger 4531 2,00 42,63 46
15x15x15¢m Standart Kiip 42,20 . 0,9 40,97 2,37

AK 15x30cm Standart Silindir 40,90 1,31 39,22 3,32
5x5 ¢m Karot 38,55 5,40 31,64 14,00
5x10 ¢m Karot 33,25 4,89 26,99 14,71
10x10 cm Karot 38,89 © 548 31,88 14,10
10}):20 cm Karot 32,89 5,03 26,45 15,30
Schmidt Cek. Ort. 5

HK [ Basﬁc Dgy‘ Bgdeger 2,27 2,08 29,61 6,46
15x15x15¢m Standart Kiip 39,50 0,91 38,34 2,38
15x30cm Standart Silindir 32,30 1,29 30,65 4:[5
5x5 cm Karot 37,05 5,69 29,77 15,35
5x10 ¢cm Karot 34,06 4,99 27,67 14,64
10x10 cm Karo‘tA 37,32 3,55 30,22 14’88
10x20 om Kearot 34,32 5,28 27,56 1537

Wu ve dig. [48] yaptig1 calismada kaba agrega tipinin 28 giinlilk hedef basing
dayanimlar1 30 MPa, 60 MPa, 90 MPa olan betonlarin basing dayanimlari, yarmada ¢cekme
dayanimlari, kirllma enerjileri, karakteristik uzunluklar1 ve elastisite modiilleri iizerine
etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada kaba agrega olarak kirilmis kuvarzit, kirilmis granit,
kiregtas1 ve mermer kullanilmistir. Su/¢imento oranlar1 0,26-0,44 ve 0,55 segilmistir.

Basing dayanimlar1 s/¢ oranm1 0,26 igin kuvarzitte 98.2 MPa, granitte 99.1 MPa,
kiregtasinda 83.4 MPa, mermerde 79.8 MPa’dir. S/C oran1 0,44 i¢in kuvarzitte 70.4 MPa,
granitte 65.8 MPa, kirectasinda 60.5 MPa, mermerde 62.1 MPa’dir. S/C oran1 0.55 igin ise
kuvarzitte 44.8 MPa, granitte 43.2 MPa, kiregtasinda 46.6 MPa, mermerde 45 MPa“dur.

Yarmada ¢cekme dayanimlari s/¢ oran1 0,26 icin kuvarzitte 8.4 MPa, granitte 7.9
MPa, kiregtagsinda 7.3 MPa, mermerde 7.6 MPa‘dir. S/C oram1 0,44 i¢in kuvarzitte 5.2
MPa, granitte 5.3 MPa, kirectasinda 5 MPa, mermerde 5.1 MPa ‘dir. S/C oram 0,55 icin
ise kuvarzitte 4.1 MPa, granitte 4.2 MPa, kiregtasinda 3.9 MPa, mermerde 4.2 MPa’dur.
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Iri agrega tipinin yiiksek dayanimli beton iizerine olan etkisi cok dnemlidir. Bu
calismada kirilmis kuvarzitle yapilan yiiksek dayanimli betonun, mermerle yapilan yiiksek
dayanimli betona gore %10-20 daha fazla basing ve yarmada ¢cekme dayanimina sahip
oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte hedef basing dayanimi 30 MPa olan farkli iri
agregalarla yapilmis olan betonlarin dayanimlari arasindaki farklar diistiktiir.

Agregalarin kirtlma mekanik 6zelliklerinin yaninda, iri agrega tipi de kirilma
enerjisini 0onemli Ol¢iide etkilemektedir. Ayni1 dayanim sinifinda kuvarzitle yapilmis
yiikksek dayanimli betonlarin kirilma enerjileri, granitle yapilmis yiiksek dayanimli
betonlarin kirilma enerjilerinden %10-20 oraninda daha fazladir. Test sonuglarindan agrega
tipinin betonun kirilma enerjisi yoOniinden etkili oldugu ve bazi agregalarin yliksek
dayanimli betonlarin gevrekligini diistirdiigii anlagilmistir.

Betonun gevrekligi karakteristik uzunlugu olarak adlandirilmaktadir ve Igp
simgesiyle gosterilmektedir. Agrega ¢esidinin kirilma enerjisinde oldugu gibi, karakteristik
uzunluk iizerinde de etkili oldugu gézlenmistir. Ayrica test sonuglari betonun dayanimiyla
birlikte gevrekliginin arttig1 durumda karakteristik uzunlugun diistiigiinii géstermistir.

Betonun elastik 6zelliklerinin, betonu olusturan elemanlarin elastik 6zellikleri ve
agregayla ¢imento hamuru arasindaki ara yiizeyin durumuna bagli oldugu bilinmektedir.
Agrega betonda dogal katilik ve yiiksek hacim kaplamasi dolayisiyla, betonun elastisite
modili tizerinde biiylik etkiye sahiptir. Sadece agrega katilig1 degil, ayn1 zamanda agrega
tipi de elastisite modiilinii etkiler. Deney sonuglarindan ayni s/¢ oranindaki kuvarzit
betonunun elastisite modiilii en yiiksek degerdedir. Bunun nedeni kuvarzitin elastisite
modiiliiniin, diger agregalarin elastisite modiiliinden %30-50 oraninda daha yliksek
olmasidir. Betonun basing dayanimi diistiikge elastisite modiilii degeri de diismektedir.
Basing dayanimi arttikg¢a elastisite modiilii degeri de artmaktadir.

Caligmanin sonunda yiiksek dayanimli ve diisiik gevreklikte agrega kullanilarak,
yiiksek dayanimli ve diisiik gevreklikte beton iiretilebilecegi kanaatine varilmistir. Sekil
25’te kullanilan agrega tiplerinin mekanik 6zellikleri, Sekil 26’da betonun basing dayanimi
ile agregalarin basing dayanimi arasindaki iligski, Sekil 27°de betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimi ile agregalarin yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski, Sekil 28°de betonlarin
kirilma enerjisi ile agregalarin kirilma enerjisi arasindaki iligki, Sekil 29°da betonlarin
kirilma enerjisi ile basing dayanimi arasindaki iliski, Sekil 30’da betonlarin basing
dayaniminin karakteristik uzunluklar iizerine etkisi ve Sekil 31°de betonlarin elastisite

modiilii ile agregalarin elastisite modiilii arasindaki iliski gosterilmistir.
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B Basinc dayanim (MPa)

Kimnlma enerjisi (N/m)

[ Elastisite modiilii (GPa)

[ Yarmada cekme dayanim (MPa)

7 z U Ll

. o 1
G Ls -’ KB
Agrega tipi

(CQ: Kurtllmus kuvarzit, CG: Kirilmig granit, LS: Kiregtagi, MB: Mermer)

Sekil 25. Wu ve dig. [48] caligmasinda kullanilan agregalarin mekanik 6zellikleri

120 Ww/c=0. 26
100 H Blw/c=0.44 .
Ow/c=0. 55

il 43. 2

Betonlarin Basin¢ Dayanimi
(MPa)
o)
S

it -':.:::I R )eed)

(MB) (LS) (CG) (CQ)
95 98 150 210

Agregalarin Basin¢c Dayvanimi (MPa)

( W/C: Su/¢imento orani )

Sekil 26. Wu ve dig. [48] calismasinda betonlarin basing dayanimi ile agregalarin
basing dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 27. Wu ve dig. [48] calismasinda betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi ile
agregalarin yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 28. Wu ve dig. [48] calismasinda betonlarin kirilma enerjisi ile agregalarin
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Sekil 29. Wu ve dig .[48] calismasinda betonlarin basing dayanimi ile
kirilma enerjisi arasindaki iligki
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Sekil 30. Wu ve dig. [48] calismasinda betonlarin basing dayaniminin
karakteristik uzunluk tizerine etkisi
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Sekil 31. Wu ve dig. [48] ¢alismasinda betonlarin elastisite modiilii
ile agregalarin elastisite modiilii arasindaki iligki
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Uyan, Isik ve Eryurtlu [49]’ nun yaptig1 ¢alismada beton santralinden 2000 ve 2002
yillar1 arasinda iretilen farkli sinif betonlardan alinan ayni parti numunelerinin, 6 adedi
standart laboratuar sartlarinda, 6 adedi de santiye sartlarinda agik havada kiir edilerek
3.giin, 7.giin ve 28.glin dayanimlar1 belirlenmistir.

Uretilen ve santiye dokiimii esnasinda alinan beton &rnegi 15 cm ayrith kiip
kaliplara doldurulmus, 20+4 saat boyunca kaliptan ¢ikarilincaya kadar agik havada
bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin 6 adedi 23+2 °C sicakliktaki kiir havuzuna
konmus, diger 6 adedi de santiye sartlarinda kirim giinlerine kadar birakilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilmis verilere dayanarak, farkli beton simiflart ve
yaslarinda kiir kosullarinin etkisiyle farkliliklar gézlenmistir.

Santiye kosullarinda saklanmis beton numunelerinin laboratuar sartlarinda
saklanmig beton numunelerine gore daha diisiik mukavemetler verdigi goriilmiistiir.

2000-2002 yillar arasinda kasim- mart donemine rastlayan numunelerde; dis hava
kosullarindan kaynaklanan dayanim farkliliginin ortalama olarak 3 giinliik numunelerde
%21, 7 giinlik numunelerde %19 ve 28 giinlik numunelerde % 18.2 iken; hava
kosullarinin daha 1liman oldugu mayis-ekim doneminde 3 giinliikk numunelerde %6.4, 7
giinlik numunelerde % 6.1 ve 28 giinlik numunelerde %14 dayanim farklilig1 oldugu
gorilmiistiir.

Biiyiiktas ve Alagdz [50] Tirkiye’de iiretilen ¢imento cesitlerinin sulama kanali
betonlarinda kullanilabilirliginin incelenmesi ve kanal betonlar: i¢in ideal olan ¢imento
tiirli ve karigiminin belirlenmesi {izerinde arastirma yapmislardir.

Aragtirmada materyal olarak, portland ¢imento, puzolanik ¢imento, kompoze
¢imento ve siilfata dayanikli ¢cimento olmak iizere 4 ¢esit cimento kullanilmstir.

Kanal kaplama betonlarinin {iretilmesinde ince agrega (0-4,76 mm) ve kaba agrega
(4,76-32 mm) DSI Adana Bolge Miidiirliigii Kanalet Uretim Tesisleri’nden saglanmistir.

Beton karma suyu olarak sehir sebekesi suyu kullanilmis ve gec¢irimsizlik katkisi
olarak Sika Deteks Yapi1 Kimyasallar1 A.S.’den alinan Plastocrete-N *’su gegirimsizlik
beton katki malzemesi’’ kullanilmistir.

Calismanin ilk agamasinda, arazide is makinesiyle kanalin yeri a¢ilmis ve zeminde
tokmaklama yontemi ile sikistirma yapilmistir.

Ikinci asamada, portland ¢imento, puzolanik ¢imento, kompoze ¢imento ve siilfata
dayanikli ¢imentonun her biriyle ““TS 1247 (1985) beton yapim, dokiim ve bakim

kurallar1’” standardina gore, 2 farkli karigimda ve 3 farkli olgunlagtirma kosullarinda 2,50
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m uzunlugunda ve 2,30 m genisliginde, taban genisligi 0,40 m ve sev egimi 1:1 olan anolar
seklinde olmak iizere toplam 60 m uzunlugunda trapez kesitli beton kaplamali kanal
yapilmistir. Kanal anolarimin iiretiminde her ¢imento ¢esidi i¢in;

|. Karisim: (%40 kum-%60 ¢akil-250kg/m? ¢imento),

Il. Karisim: (%45 kum-%55 cakil-250kg/m® ¢imento) olmak iizere iki farkh
karisim uygulanmis ve her karigim igin;

I. Uygulama: Bakim yok (anolar hi¢ sulanmadi),

I1. Uygulama: Katkili (%0,5 su gegirimsizlik katkisi kullanildr),

[1l. Uygulama: Kiir (standartlara uygun bakimi yapildi) olmak tizere 3 farkli
olgunlagtirma kosulu uygulanmistir.

Ucgiincii asamada, her c¢imento ¢esidi ile farkli karisimlarda iiretilen ve farkli
uygulamalara tabi tutularak olgunlastirilan kanal betonu anolar1 gegirgenlik testine tabi
tutularak sizma miktarlart belirlenmistir. Gegirgenlik testinde yapilan goézlemler
sonucunda, 4 ¢imento ¢esidinin her iki karisimda da bakim yapilmadan olgunlastirilan
anolar igerisinde 4. giliniin sonunda suyun kalmadigi, buna karsin bakim yapilan anolarda
ise 10. giinlin sonunda bile hemen hemen hig sizmanin olmadig1 gozlenmistir.

Dort ¢esidin her karisiminda da katki kullanilarak olgunlastirilan ve kiirde
olgunlagtirilan kanal betonu anolarinda meydana gelen sizma miktarlarinin ¢ok diisiik
oldugu, bu sizma miktarlarmin Tirkiye ortalamasmin (0,0321 1/s/m?) ve Bureau of
Reclamation sizma standardinin kaplamali kanallar i¢in kabul edilen sizma miktar
(0,00024 1/s/m?) degerinin ¢ok altinda oldugu gdzlenmistir.

Dordiincii asamada, 4 ¢imento ¢esidi ile farkli karisimlarda dokiilen ve farkl
uygulamalara tabi tutularak olgunlastirilan anolardan, 28 giin sonra karot alma makinesi ile
5’er adet olmak iizere toplam 120 adet karot 6rnekleri alinmis ve basliklanarak eksenel
basing dayanimlari belirlenmistir. Karot 6rnekler her anoda karot alma makinesi ile
tesadiifi olarak dairesel sekilde alinmistir. Anolardan alinan karot 6rnekleri %70 kiikiirt ve
%30 grafit karisimiyla TS 3068 (1978) Laboratuarda Beton Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi ve Bakim1’’ standardina gére basliklandiktan sonra basing dayanimlarinin
belirlenmesi islemi, TS 10465 (1992) Beton Deney Metotlari, Yapt ve Yapi
Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin Tayini’’
standardina gore 200 ton kapasiteli 2,50 kg-m/s hizla yiikleme yapabilen dijital gdstergeli

beton presi ile yapilmistir.
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Calismada yapilan gozlemler sonucunda, iki farkli karisim ve ¢ farkl
olgunlagtirma kosullarinda yapilan kanal betonu anolarindan alinan karot Orneklerinin
basing dayanimlarina bakildiginda, 4 ¢imento ¢esidinin her iki karisimda da bakim
yapilmayan anolarin karot dayanimlar1 diger olgunlastirma kosullarina oranla daha diisiik
cikmustir.

Yine kullanilan ¢imento ¢esitlerinin hepsinde ikinci karigimlarda yapilan
anolardan alinan karot Orneklerinin basing dayanimlarmin, 3 farkli olgunlagtirma
kosulunda da birinci karisimda yapilan anolardan alman karot Orneklerin basing
dayanimlarina oranla daha fazla oldugu gézlenmistir.

Bakim yapilmadan olgunlagtirilan anolardan alinan karotlarin basing dayanimlari,
Simsek (1993) Sanlwurfa ana sulama kanali beton kaplamasindan aldigi karot dayanim
degerlerinden (en yiiksek basing dayanimim 169 kg/cm? bulurken, en diisiik basing
dayanimini ise 77,7 kg/cm? bulmustur) daha yiiksek ¢ikmustur.

Gozlemler sonucunda elde edilen en diisiik karot basing dayanimi degeri bile
(puzolanik ¢imento kullanilarak birinci karisimda {iretilen ve bakim yapilmadan
olgunlagtirilan anolardan elde edilen dayanim (164 kgf/cmz)) DSI Sulama Ingaatlar1 Teknik
Sartnamesi‘nde belirtilen dayanim degerine (BS 14) ulagsmistir. Bununla birlikte, 4 farkl
¢imento cesidinin her iki karigiminda da, kiirde olgunlastirilan anolardan alinan karot
orneklerinin basing dayanimlari, DSI Sulama Insaatlar1 Teknik Sartnamesi‘nde belirtilen
dayanimdan (BS 14) daha yiiksek ¢iktig1 gdzlenmistir.

DSI Sulama Ingaatlar1 Teknik Sartnamesi (1993)’ ne gére kanal kaplama betonu
genel olarak BS 14 olmalidir ve bu degerin bulunmasinda en diisiik ¢imento miktarinin 275
kg/m® olmalidir. Bu calismada, diger karisim oranlari ayni olmakla birlikte 250 kg/m?
cimento miktar1 kullanilarak sartnamede ©n goriilen beton dayanimindan daha biiyiik
dayanim elde edilmistir.

Dort farkli cimento ¢esidi kullanilarak tiretilen kanal kaplama betonlarinin karilma
isleminin betoniyerle yapilmis olmasi, s/¢ oranmin TS 500 [51] standardinda ve DSI
Teknik Sartnamesi’nde belirtilen degerlerde tutulmus olmasi ve betonun iyi sikistirilmig
olmasi, kanal betonlarmin basing dayanimlarinin yiliksek c¢ikmasini saglamistir. Yine
zeminde 1iyi1 bir sikistirma yapilmasi ve kanal kaplama kalinliginin tiim yiizeylerde esit
tutulmasi dayanimin artmasini saglamaistir.

Bakim yapilmadan olgunlastirilan kanal anolarmin betonlarinda boyuna catlaklar

olusmus ve bu anolarda sizma kayiplar1 fazla olmus, alinan karot 6rneklerinin dayanimlari
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da diisik ¢ikmistir. Bu durum beton karisim orani ve karma kosulu kadar betonun
yerlestirilmesi ve bakimimnin 6nemli oldugunu gostermektedir. Cizelge 27°de kanal betonu
dokiilmesinde uygulanan beton karisim miktarlari, Sekil 32’de portland ¢imento
kullanilarak farkli karisim ve farkli olgunlastirma kosullarinda yapilan kanaldan alinan
karot orneklerin dayanimlari, Sekil 33’te kompoze ¢imento kullanilarak farkli karigim ve
farkli olgunlastirma kosullarinda yapilan kanaldan alinan karot 6rneklerin dayanimlari,
Sekil 34’te puzolanik c¢imento kullanilarak farkli karisim ve farkli olgunlastirma
kosullarinda yapilan kanaldan alinan karot Orneklerin dayanimlari, Sekil 35’te siilfata
dayanikli ¢imento kullanilarak farkli karigim ve farkli olgunlagtirma kosullarinda yapilan
kanaldan alinan karot 6rneklerin dayanimlari, Sekil 36°da 4 ¢esit ¢imento kullanilarak I.
karisimda iretilen kanalin farkli olgunlagtirma kosullarindaki karot dayanimlart ve Sekil
37°de 4 cesit ¢imento kullanilarak II. karisimda iiretilen kanalin farkli olgunlastirma

kosullarindaki karot dayanimlari gosterilmistir.

Cizelge 27. Biiyiiktas ve Alag6z [50]’iin caligmasinda kanal betonu dokiilmesinde
uygulanan beton karisim miktarlari

I m’ Beton icin DKY Durumunda Agirhklar (Kg)
Beton l. Kangim 1. Karigim
Bilesenleri % 40 Kum -% 60 Cakil % 45 Kum - % 55 Cakil
Bakim Yok | Katkih Kiir Bakim Yok | Katkih Kiir
Kum (0/4.76 mm) 741 741 741 8334 8334 | 8334
Cakil | (4769.52mm)| 5556 | 5556 | 556 | 5093 5093 | 5093

Cakil 11 (95232mm) | 5556 | 5556 | 5556 | 5093 5003 | 5093

Gimento (Kg) | 250 250 250 250 250 250
| Su_(Kg) L1375 125 1375 | 1315 125 137.5
SIC 0,55 0.55 .55 0.55 0.55 0,55
Katki ' .25 .25

Toplam Agrega Miktan = 1852 Kg
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Sekil 33. Biiyliktas ve Alagoz [50]’iin ¢alismasinda kompoze
¢imento kullanilarak farkli karisim ve farkl
olgunlastirma kosullarinda yapilan kanaldan alinan
karot 6rneklerin dayanimlari
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Sekil 34. Biiyiiktas ve Alag6z [50]’iin ¢alismasinda puzolanik
¢imento kullanilarak farkli karisim ve farkl
olgunlastirma kosullarinda yapilan kanaldan alinan
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Sekil 35. Biiyiiktas ve Alagdz [50]’{in calismasinda siilfata
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karot 6rneklerin dayanimlari
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Sekil 37. Biiyiiktas ve Alagoz [50]’iin yaptig1 ¢alismada 4 gesit
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Zain, Safiuddin ve Mahmud [52] yiiksek su/baglayici oranlarinda silis dumani
kullanilarak yapilmig yiiksek performansli betonun mekanik O6zelliklerindeki gelismeyi
incelemislerdir.

0,45 ve 0,50 su/baglayici oranlarinda silis dumanli beton ve normal portland
¢imentolu betonu tiretmislerdir. Kuru hava ve su kiiriinii kullanmislardir. Maksimum kiir
yasmi 91 giin ve kiir sicakliklarini ise 20 °C, 35 °C ve 50 °C olarak belirlemislerdir. Kuru
hava kiirii uygulanan numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra sicakligi 20 °C olan odada
bekletilmistir. Su kiirli i¢in ise numuneler ayn1 odadaki su havuzuna yerlestirilmistir. Bagil
nem %65°’tir.

50 °C‘de kiire tabi tutulan numunelerin basing dayanimlari ve dinamik elastisite
modiilleri 35 °C¢de kiir edilen numunelere gére daha diisiik ¢ikmus, yiizey gegirimlilikleri
ise daha yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek sicakliklarda uygulanan kiirler ¢imento hamurunda
diisiik hidratasyon yarattigi igin sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Sicaklik artis1 kuru hava kiiriine tabi tutulan betonlarin basing dayanimi, dinamik elastisite
modiilii ve ylizey gecirimliliklerini, su kiiriine tabi tutulanlara gére daha ¢ok etkilemistir.
Deney sonuglarina gore yiiksek basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii ve diisiik
yiizey gecirimlilik degerleri 35 °C“deki kiirde elde edilmistir.

Silis dumanli betonun yiizey gegirimliligi normal portland ¢imentolu betondan ¢ok
daha diisik ¢ikmustir. Deneylerde en diisiik yiizey gecirimlilik degeri olan 7,9 x 107
mI/mZ/s‘yi 0,45 su/baglayict oraninda, su kiirinde silis dumanli beton vermistir.
Deneylerde silis dumanli beton en yiiksek basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii
degerini ve en diislik yiizey gecirimlilik degerini vermistir.

Deney sonuclarindan da anlasilacag: tizere, yliksek su/baglayict oranlarinda kiir
edilmis yiiksek performansli betona silis dumanmi katilmasinin, betonun mekanik
ozelliklerini olumlu yonde arttirdig1 gozlenmistir.

Kim, Moon ve Eo [53] gesitli kiir sicakliklarinin, degisik kiir yaslarindaki betonun
basing dayanimi {izerine etkisini incelemiglerdir. Bu amacla dort cesit kiir yasi
diisiiniilmiistiir.20 °C referans sicakligin disinda, 5 °C ve 40 °C olmak iizere iki ayr kiir
sicakligi planlanmistir. Sabit oran modeli esasli yeni bir basing dayanimi modeli
onerilmistir. Bu model Saul ve Arrhenius modelindeki denk yaslar kullanilarak, ¢esitli kiir
sicakliklarinin farkl kiir yaslarindaki etkisi arastirilmistir.

Test sonuglari, betonun ilk yaslarinda yiiksek sicakliga (40 °C) maruz birakilan

beton numunelerinin erken yasta yiiksek dayanima ulastig1 ama ilerleyen yaslarda diisiik
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dayanim sergiledigini gostermistir. Diger taraftan betonun ilk yaslarinda diisiik sicakliga (5
°C) maruz birakilan deney numunelerinin erken yasta diisiik dayanim gosterdigi ama
ilerleyen yaslarda, 20 °C yani izotermal kiir sicakliklarindaki deney numuneleriyle ayn
dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan testlerde uygulanan degisik kiir sicakliklarinin 3
giinliik stire zarfinda etkili oldugu, 3 giinden sonra ise betonun basing dayanimi iizerinde

herhangi bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.

1.8. Yiiksek Dayanimh Beton Elde Etme Yontemleri
1.8.1. Metha - Aitcin Yontemi [54]

Metha-Aitcin yontemi pratik ve kolayca uygulanabilir bir yontemdir.
Ana llkeler:

1. Yiiksek dayanimli beton i¢in istenen basing dayanimu, islenebilirlik ve
hacimsel stabiliteyi saglamak icin, hacimsel olarak optimum %35 ¢imento hamuru
olmalidir.

2. Cokme ve maksimum agrega boyutunun, ¢dkmenin siiper akiskanlastirici
miktari ile kontrol edildik¢e 6nemli olmadigi goriilmektedir.

3. Mineral katkilar ekonomikligi saglamak icin gereklidir.

4. Ince ve kalin agrega arasindaki hacimsel olarak optimum oran %65’tir.

Izlenecek Yol:

Karigim suyunu tahmin etmek i¢in maksimum agrega boyutu 12-19 mm arasinda
olan ve biiyiik ¢6kme saglayan siiper akiskanlastirici katkili beton olusturulmalidir.

1. Cimento hamuru hacimsel orani: Toplam ¢imento hamuru hacimsel orani
%35 olan ve 0.02 hava igeren durumu saglamak icin portland ¢imentosunun yalniz
kullanilmasi, portland ¢imentosu ve ugucu kiil veya yiiksek firin cilirufunun birlikte
kullanilmasi, portland ¢imentosunun ugucu kiil ve ince dgiitiilmiis silis dumani ile birlikte
kullanilmasi1 olmak {izere ii¢ se¢enek vardir.

2. Agrega miktarini tahmin etmek: Diisiik dayanim sinifi i¢in ince ve kaba
agrega arasindaki hacimsel oran 2/3’tiir.

3. Beton agirhi@in1 hesaplamak: Portland ¢imentosu, ugucu kiil, yiiksek firm
clirufu, silis duman1 ve agregalarin 6zagirliklar1 disiiniilerek bir referans betonunun

karigim oranlar1 hesaplanmistir.



71

4. Siiper akigkanlastirici oran: Cimentomsu maddelerin agirliginin %1°1
oraninda stiper akigkanlastirici kullanilmalidir.

5. Ideal karistmi ayarlamak: Referans alinan beton yol gdsterici olmak iizere
istenen islenebilirlik ve basing dayaniminin bulunmasi igin c¢esitli karigim oranlar

denenmelidir.

1.8.2. Toralles Carbonari Yontemi [54]

Ana Ilkeler:

Bu yontem yiiksek dayanimli betonun, optimum ¢imentomsu maddeler ve
agregalarla iiretilebilecegini savunmaktadir. Ince ve kaba agrega arasinda minimum bosluk
iceren ideal bir karisim oldugunu belirtmektedir.

izlenecek Yol:

Su/(¢imento + katki malzemesi) oran1 ve siiper akiskanlastirici katki maddesi
belirlenmelidir.

1. Ince ve kaba agrega optimizasyonu: ince ve kaba agrega karisimi ve
minimum bosluk orani belirlenmelidir.

2. Cimentomsu maddelerle agregalarin karigimi: Bosluk oran1 % 0-10
arasinda olan bir¢ok farkli ¢cimentomsu maddeler ve agregalar karistirilmigtir. Tasarlanan
basing dayanimi ve islenebilirligine ulagmak i¢in ¢esitli ¢imentomsu madde ve agrega

karigimlari test edilmelidir.

1.8.3.Aitcin Yontemi

Aitcin  yontemi [54], Mehta-Aitcin  yonteminin gelistirilmesi ve gerekli
modifikasyonlarin yapilmas ile elde edilmis bir yontemdir.

Ana Ilkeler:

ACI 2111 Standard Practice for Selecting Proportions’in normal, agir ve kiitle
betonlar i¢inki yaklasimi ile ayn1 yaklasima sahiptir. Yaklagik hacim yontemini esas alan

ampirik sonuglarin ve matematik hesaplarin kombinasyonudur.
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Izlenecek Yol:

1. Su/¢cimentomsu madde oran1 nomogram tarafindan belirlenebilir (28 giinliik
basing dayanimi 40-160 MPa aras1 olan betonlar i¢in).

2. Siiper akigkanlastiricinin, betonun islenebilirligini sagladigi noktaya gore,
minimum su miktari tahmin edilir.

3. Siiper akiskanlastiricinin dozaji, betonun iglenebilirliginin saglandigi
noktadan anlasilabilir.

4. Kaba agrega hacmi, bigimine bagli olarak bulunabilir.

5. llk olarak %1.5 oraninda hapsolmus hava hacmi tahmin
edilmektedir. Denenen beton karisimindan, tahmin edilen hapsolmus hava hacmi
dogrulanmalidir.

6. Madde karisim oranlarini hesaplamak i¢in bir karisim dizayn tablosu

olusturulmalidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Geleneksel ve Yiiksek Dayanimhi Betonlar Uzerinde Gerceklestirilen

Cahismalar

Bu baglik altinda, geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarin farkli kiir kosullari
altinda dayanim gelisimleri incelenmektedir. Bu amagla iiretilen kiip numuneler iizerinde

merkezi basing deneyleri gergeklestirilmistir.
2.2. Deneysel Calismalarda Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri
2.2.1. Agregalarin Ozellikleri
2.2.1.1. Mineralojik Ozellikler

Geleneksel ve yiiksek dayanimli beton tiretimlerinde ayni tiir agrega kullanilmastir.
Kullanilan agrega, Trabzon yoresine ait “kalker’dir. Kalker kayacinin ince kesitleri
iizerinde K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii'nde incelemeler yapilmis ve mineralojik
ozellikleri belirlenmistir [55]. Bu agregalardan bir goriinim Sekil 38’de, mineralojik

ozellikler ise Cizelge 28°de gosterilmistir.

Sekil 38. Deneylerde kullanilan kalker agregasi
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Cizelge 28. Kalker kayacinin mineralojik 6zellikleri [3].
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) Mineralin Kayag . )
Kaya¢ Ad1 Mineral Tiirii o . Mineral Yiizdesi
icindeki Durumu
Mikritik ¢imentolu
Kalsit kiregtasi, kismen 99.5
Kalker . .
alke yasli mikrofosiller
Opak _ 0.5

2.2.1.2. Fiziksel Ozellikler

Mineralojik 6zellikleri yukarida verilen kalker kayaci konkasérden KTU insaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuari’na getirilmistir. Burada 6zellikleri TS
1226 1SO 3310-2 [56] ve TS 1227 1SO 3310-1 [57]de verilen elek sistemiyle, TS EN
12620 [58]’ye gore en biiyiik tane ¢ap1 16 mm olacak sekilde elenerek, iri (16 mm-8 mm),
orta (8 mm-4 mm) ve ince (4 mm-0 mm) olarak {i¢ sinifa ayrilmistir. Bu agregalar tizerinde
TS EN 1097-6 [59] ve TS 3529 [60]’a uygun olarak belirlenen gevsek birim kiitle, doygun

ve kuru haldeki 6zgiil kiitle ve kiitlece su emme degerleri Cizelge 29°da verilmistir.

Cizelge 29. Kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri

Gevsek birim | Ozgiil kiitle | Kiitlece
Agrega tiirt Agrega smifi kiitle ( kg/m3) Su emme
(mm) (%)
Kuru | Doygun
Iri (16-8 mm) 1400 2658 | 2670 0.42
Orta (8-4 mm) 1400 2658 | 2670 0.42
Kalker
Ince (4-0 mm) 1450 2626 | 2640 0.52
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2.2.1.3. Mekanik Ozellikler

Agrega tiretiminde kullanilan kayaclardan kesilerek alinan, 75 mm capinda ve 150

mm yiiksekliginde olan karot ve 40mmx40mmx160mm boyutlarinda prizmatik numuneler,

kalker agregasinin ortalama basin¢g dayanimini, ortalama egilmede ¢ekme dayanimini,

elastisite modiiliinii ve poisson oranini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu belirlemede karot

numunelerinin {izerine enine ve boyuna dogrultuda yerlestirilen TML-PL20 tipi ve aktif

boylart 20 mm olan birim sekil degistirme Slgerleri, 30500x 107 birim uzama, 29500x10°®

birim kisalma 6l¢gme kapasiteli Kyowa marka 12 kanalli Wheatstone kopriisii ile merkezi

basing dayanimi 6l¢iilmesinde 600 kN kapasiteli Losenhousenwerk marka iiniversal deney

aleti ve prizmatik kalker kayaci numunelerinin egilmede ¢ekme dayaniminin 6lgiilmesinde

orta noktasindan tekil ylkli basit kiris prensibiyle calisan Michaelis deney aleti

kullanilmistir [55]. Sonuglar Cizelge 30°da gosterilmistir.

Cizelge 30. Kalker agregasmin mekanik 6zellikleri [3].

Ortalama basing Ortalama egilmede
dayanimi (MPa) cekme dayanimi o )
Elastisite Poisson
(MPa)
(@=75mm, h=150mm modiilii orani
boyutlarinda karot (40x40x160 mm
. . (MPa)
ornekleri iizerinde) boyutlarinda karot
ornekleri lizerinde)
74 17 46000 0.17

2.2.1.4. Graniilometrik Bilesim

Geleneksel

ve yiiksek dayanimh

betonlarin iiretiminde

kullanilan kalker

agregasinin graniilometrik bilesimi Sekil 39’da gosterilmistir. Bu graniilometri, iri, orta ve

ince agregalarin sirasiyla kiitlece %35, %30 ve %35 oranlarinda karistirilmasiyla elde

edilmistir.



76

100
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80 -
70 -
60 -
50 51
40 -
30 -
20 -
10 - 8
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13

Elek ¢ap1i, mm

Sekil 39. Betonlarin yapiminda kullanilan agreganin graniilometrik bilesimi

2.2.2. Kullamlan Cimentolarin Ozellikleri

Geleneksel betonlarin iiretiminde Askale Cimento (Trabzon) Fabrikasi’nda TS-EN
197-1 [61]’e gore lretilen CEM II A-P 32.5 R ¢imentosu ve yiiksek dayanimli betonlarin
tiretiminde ise Unye Cimento Fabrikasi’nda TS-EN 197-1 [61] e gore iiretilen CEM 1 42.5
R c¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentolarin iiretildikleri fabrikalardan temin edilen

kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 31’de verilmistir.
2.2.3. Kullanilan Katki Maddelerinin Ozellikleri

Yiiksek dayanimli betonlarin iiretiminde silis dumani (hafif mikrosilis) ve siiper
akiskanlastiric1 katki maddeleri kullanilmistir. Kullanilan silis dumaninin  kimyasal

ozellikleri Cizelge 32°de gosterilmistir.
2.2.4. Kullanilan Karma Suyunun Ozellikleri

Betonlarin karilmasinda kullanilan igme suyunun kimyasal 6zellikleri KTU Kimya

Boliimii’nde belirlenmistir. Bu kimyasal 6zellikler Cizelge 33’de verilmektedir.



Cizelge 31. Kullanilan ¢imentolarin fiziksel mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Kiitlece Yiizde (%)
FiZIKSEL OZELLIKLER A_CI:DE:)I,\;. él R 4CE g/l RI
Ozgiil kiitle (g/cm®) 2.90 3.05
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 4246 3755
90 p elek tistiinde kalan (%) 2.0 0.1
Piriz siiresi ( saat) (Vicat indisi)  Baslangic 02.50 02.41
Piriz siiresi ( saat) (Vicat indisi)  Bitis 04.00 04.11
Standart kivam su miktari (%) 33.13 29.50
MEKANIK OZELLIKLER
2 giinliik Basing dayanimi (N/mm?) 18.5 26.7
7 giinliik Basing dayanimi (N/mm?) 29.9 44.3
28 glinliik Basing dayanimi (N/mm?) 37.0 51.4
KIMYASAL OZELLIKLER
SiO; 26.48 19.78
Al,O; 5.94 5.83
Fe,03 3.90 3.37
CaO 51.54 61.90
MgO 2.30 1.10
SO; 2.21 2.59
Kizdirma kaybi 6.10 3.70
Cr 0.027 0.0127
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Cizelge 32. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri [3].

KIMYASAL OZELLIKLER Kiitlece
Yiizde (%)
Coziinen SiO» 92.82
Cozlinmeyen SiO, 0.58
Al,O3 0.35
Fe,03 0.54
Ca0o 2.30
MgO 1.09
SO; -
Kizdirma kaybi 131
Tayin edilemeyen 1.01
Yigma yogunluk (cm®/gr) 0.28

Cizelge 33. Kullanilan karma suyunun kimyasal 6zellikleri [3].

Bilesenler Miktarlar (mg/It)

Na* 50.00
K* 0.80

Ca* 100.80
Mg*? 6.72
Fe* 3.00

CI 125.00

(SO,)™ 45.00

(HCOs) 210.00
Toplam katyon m.e.g. say1s1 7.90
Toplam anyon m.e.g. sayisi 8.10
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2.3. Betonlarin Bilesimi

Geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim
yontemi kullanilmigtir. W, W,V ve Vi, sirasiyla 1 m®  betondaki ¢imento kiitlesini
(kg/m?), agrega kiitlesini (kg/m®), su hacmini (dm?) ve hapsedilmis hava hacmini (dm®), yc
ve Vs sirastyla ¢imento ve agreganin doygun kuru yiizeyli birim kiitlelerini (kg/dms)

gostermek lizere agrega mutlak hacmi:

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Agreganin i adet ayr1 agrega sinifindan meydana geldigi goz
ontine alindiginda her bir agrega siifinin kiitlesi ayr1 olacagindan, ; ve vy, sirasiyla her bir
agrega siifinin kiitlece oranini1 ve doygun kuru yiizeyli birim kiitlesini gostermek tizere

toplam agrega kiitlesi;
> (Bi x Wa/ v4i) = 1000 - (We/ye +Vw +Vh) (5)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilden hesaplanan toplam agrega kiitlesi, her bir agrega
simifinin kiitlece orani ile ¢arpildiginda her bir agrega smifinin kiitleleri ayr1 ayri tespit

edilir.
Wai = Bi X W, (6)

Bu yolla elde edilen agrega kiitleleri doygun kuru yiizeyli agrega kiitleleridir. Bu
degerlerden dogal nem durumundaki agrega kiitlesi degerlerini bulmak icin SE; ve DN;
sirastyla her bir agrega smifi igin kiitlece su emme ve dogal nem oranlarin1 gdstermek

tizere her bir agrega sinifi i¢in gerekli doyma suyu miktari;
DS; = (SE;- DN;) x Wa (7

formilii ile hesaplanir. Toplam doyma suyu ise her bir agrega smifinin doyma suyu

miktarlariin toplanmasiyla asagidaki ifadeden elde edilir.
DS =3 DS; (8)

Yukarida verilen yontemle, geleneksel ve yliksek dayanimli betonlar i¢in 6ncelikle
su/¢imento oranlart ve ¢imento dozajlarina karar verilmistir. Buna gore, geleneksel
betonlarda su/¢imento oram 0.50 ve 0.70; ¢imento dozaji 300 kg/m®, yiiksek dayanmmli

betonlarda ise su/gimento oram 0.30, ¢imento dozaji da 500 kg/m® alinarak hesaplara dahil
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edilmistir. Yiiksek dayanimli beton bilesiminde ilave olarak agirlik¢a ¢imentonun %10u
oraninda silis duman1 (SD) ve agirlik¢a ¢imento + silis dumaninin %2’si oraninda stiper
akiskanlastiric1 katkilar (SAK) kullanilmistir. Belirlenen beton bilesimleri asagidaki
Cizelge 34°te verilmektedir.

Cizelge 34. Betonlarin bilesimleri

Toplam | Doyma | Karisim
Beton agrega | suyu suyu | Cimento SD SAK
3 3

Tiirii kg/m* | kg/m® | kg/m® | kg/m® | S/C | kg/m® | kg/m
Yiksek 4509 40 165 500 | 033 | 50 | 11.0
dayanimli
1878 46 150 300 0.50 - 3.0
Geleneksel

1724 42 210 300 0.70 -- --

2.4. Beton Uretim Plami

Bu calismanin amacinin geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarin farkli kiir
kosullar1 altinda dayanim gelisimlerinin incelenmesi oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu
amagla oncelikle bir liretim planlamas1 yapilmistir. Bu planlamaya gore, asagidaki Cizelge
35’de gosterilen kiir ortamlarinda bulundurulacak numuneler dretilmistir. Bu plan
geleneksel beton olarak yukarida belirtilen iki farkli su/cimento orani igin ve yiiksek
dayanimli beton i¢in olmak iizere ii¢ kez uygulanmistir. Standart kiir ortaminda
gerceklestirilen deneyler ayrica soguk ortam kosullarinda da tekrarlanmis ve boylece

toplam 6 grup lretim gergeklestirilmistir.
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Cizelge 35. Beton iiretim plani

) DENEY YASI (giin)
KUR ORTAMI
3 7 28 90
Hep havada
3 giin suda, sonra havada
7 giin suda, sonra havada
28 giin suda, sonra havada
Numune adedi 6 9 12 12

2.4.1. Betonlarm Uretimi ve Yerlestirilmesi

Beton iiretimi i¢in; her bir agrega sinifi, ¢imento, doyma suyu, karma suyu ve
yilksek dayanimli betonlar icin; silis dumani ve siiper akigkanlastirici tartilarak
hazirlanmustir. Iri, orta ve ince agrega 6nceden nemlendirilmis 60 litre kapasiteli, egik
eksenli betoniyere (Sekil 40) konmus ve doyma suyu ilave edilerek 3 dakika karilmis,
daha sonra ¢imento ilavesiyle 3 dakika, betoniyer ¢alisirken karma suyu ilave edilerek bir 3
dakika daha karilip beton elde edilmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda silis dumani
cimentoya ve siiper akiskanlastirici da karma suyuna Onceden ilave edilerek yukarida
bahsedilen ayni sirayla betoniyere konmustur. Beton 6nceden yaglanarak hazirlanmig 150
mm x 150 mm X 150 mm boyutlarindaki kiip kaliplarina iki asamada yerlestirilmis ve
titresim tablasinda (Sekil 41) sikilanmigtir. Titresim tablasi her yerlestirme asamasinda 5

saniye calistirilmistir.
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Sekil 40. Egik eksenli betoniyer

Sekil 41. Titresim tablasi
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Betonlar arasinda iiretimden iiretime ortaya gikabilecek kaginilmaz farklari yok
edebilmek amaciyla ¢cok sayida beton numuneyi ayn1 anda dokebilmek i¢in ¢oklu grup
tiretimi yapilmistir. Bu amacla temin edilen ¢ok sayidaki kiip kaliplarina bir seri i¢in bir
defada beton dokiimii gerceklestirilmistir. Beton dokiimiiniin bu sekilde yapilmasi, aym
zamanda, deney programinin da daha saglikli bir sekilde takip edilebilmesini saglamistir.

Bu doékiimlerden bir gériiniim Sekil 42°de verilmektedir.

Sekil 42. Cok sayida kaliba dokiilen betonlardan bir goriiniim

2.5. Betonlarin Kiir Kosullar1 ve Deney Anindaki Yaslari

Deneyler igin olusturulan iiretim planmin (bkz. Cizelge 35) her farkli betona
standart kiir ortam1 ve soguk kiir ortamui i¢in iki kez uygulandig1 daha 6nce belirtilmisti. Bu
uygulama, beton iiretimleri kis aylarina rastlatildigindan miimkiin olabilmistir. Soguk kiir
ortami olarak, laboratuvarin isitilmayan ve ortam sicakligi 13°C + 2°C olan bir bdliimii ve
bu boliimdeki kiir tanki kullanilmistir. Ortamin bagil nemi % 70 + %10, bu ortamdaki kiir
tankinda bulunan suyun sicakligr da 11°C + 2°C idi. Standart kiir ortami ise suyunun
sicakligl 22°C £ 2°C olan kiir tanklarinda saglanmistir.
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Uretimi yapildiktan 1 giin sonra kaliplarindan 6zenle cikarilan beton kiip
numunelerinin bir kismi, deneysel ¢aligma plan1 geregi, deney anina kadar laboratuarin
soguk ya da normal oda sicakligi ortamlarinda bekletilmistir (Sekil 43). Digerleri ise 3 giin,
7 giin, 28 giin ve 90 giin boyunca yine Standart ya da soguk ortamdaki su iginde

saklanmistir.

Standart kiir uygulamasinin yapildig: tanklar Sekil 44‘de goriilmektedir. Beton kiip

numuneler 3., 7., 28. ve 90. giinde merkezi basing deneyine tabi tutulmuslardir.

Sekil 43. Laboratuar ortaminda (havada) bekletilen numunelerden bazilar
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Sekil 44. Standart kiir uygulamasinin yapildig: tanklar
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2.6. Beton Numunelerin Merkezi Basin¢ Deneyleri

Ikinci boliimde de belirtildigi gibi, cok sayida gerceklestirilen iiretimler sonunda
deneysel caligma planina uygun olarak beton kiip numuneler iizerinde merkezi basing
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler icin KTU Yapt ve Malzeme Laboratuarinda
mevcut, KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nce desteklenmekte olan bir proje
kapsaminda [61] laboratuara kazandirilan, Ding Makine marka, 2500 kN kapasiteli
otomatik yilikleme yapabilen bilgisayar kontrollii hidrolik pres kullanilmistir. Merkezi
yiikleme deneyleri TS EN 12390-3 [62]’e uygun olarak 0.6 MPa/s’lik sabit yiikleme hizi
altinda gergeklestirilmistir. Kiip numunelerden deney aninda bir goriiniim Sekil 45°te

verilmektedir.

Sekil 45. Beton kiip numunelerin merkezi basing deneyi



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Uretilen beton kiip numunelerin yukarida belirtildigi sekilde gerceklestirilen
merkezi basing deneylerinden elde edilen dayanim gelisimi — zaman iliskileri su/¢cimento
orani 0.30 olan yiiksek dayanimli betonlar i¢in standart ortam i¢in Sekil 46 ve soguk ortam

igin Sekil 47de verilmektedir. Ayni iliskiler su/¢imento oran1 0.50 ve 0.70 olan geleneksel

betonlar i¢in, ayni sira ile, Sekil 48, Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmektedir.

100

90 A

Basing dayanimi, MPa

40 A

30

80 -

70 A

60 A

50 -

m 28 giin suda sonra havada
A 7 giin suda sonra havada
° 3 giin suda sonra havada
* Hep havada
S/C=0.30
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Beton yasi, giin

Sekil 46. Yiiksek dayanimli betonun standart ortamda dayanim gelisimi

100

©
o

Basing dayanimi, MPa

40 |

30

80 -

70 -

60 -

50

B 28 giin suda sonra havada
A 7 giin suda sonra havada
® 3 giin suda sonra havada
¢ Hep havada
S/C=0.30
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 I

Beton yasi, giin

Sekil 47. Yiiksek dayanimli betonun soguk ortamda dayanim geligimi
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30
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Basing dayanimi, MPa

L 4

28 giin suda sonra havada ”
A 7 goiin suda sonra havada
® 3 oiin suda sonra havada —
¢ Hep havada

10
0

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Beton yasi, giin

Sekil 48. Geleneksel betonun standart ortamda dayanim gelisimi

30

25
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Basing dayanimi, MPa

15

10

28 giin suda sonra havada
A 7 giin suda sonra havada
® 3 oiin suda sonra havada
¢ Hep havada

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Beton yasi, giin

Sekil 49. Geleneksel betonun soguk ortamda dayanim gelisimi
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B 28 giin suda sonra havada
A 7 giin suda sonra havada
® 3 giin suda sonra havada
¢ Hep havada "
—
S/C=0.70
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Beton yasi, gilin

Sekil 50. Geleneksel betonun standart ortamda dayanim gelisimi

30

- N
(@] o

Basing dayanimi, MPa
o

Beton yasi, giin

Sekil 51. Geleneksel betonun soguk ortamda dayanim gelisimi

m 28 giin suda sonra havada
A 7 oiin suda sonra havada
® 3 giin suda sonra havada
1 *® Hep havada
—a
S/C=0.70
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
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Deneysel calisma plant geregi, 150 mm’lik beton kiip numunelerin bir kismi
havada, bir kismi1 da 6nceki boliimde agiklandigi gibi, soguk kiir ve standart kiir i¢in belli
stirelerde suda bekletilmis, deney yaslari olan 3., 7., 28. ve 90. giinlerde merkezi basing
deneyine tabi tutulmustur.

Standart ortamda ve soguk ortamda kiir isleminin beton dayanimina etkisini
gorebilmek amaciyla yliksek dayanimli ve geleneksel betonlarin s6z konusu tim kiir
kosullart icin ¢izilen ¢ubuk diyagramlarindan ortaya ¢ikan dayanim farkliliklar1 asagida

verilmektedir (Sekiller 52-63).

80
%8
70
%7
— p—
g 60
%ﬁ 50 2%l [
g %19
= 40 -
S
530 - —
820 - | —
A 5 5 E g
10 A -g 'g 'g -g_
S S s s
o - (%] 72l 72
3 7 28 90

Beton yasi, glin

Sekil 52. Hep Havada kiir yapilan YDB numunelerde dayanim farkliliklar

80 e %0
o] (0]
A 70 —
2.\ 60 I
= %13
£ 50 —
=i 0
= %16
> 40 | -
o
§ 30 - —
O = t £ s
m 20 - 8 X s o
1= c c -g
10 S © ] [0 J I
& & & &
0 -
3 7 28 90

Beton yasi, giin

Sekil 53. 3 giin suda sonra havada kiir yapilan YDB numunelerde dayanim farkliliklar
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Beton yasi, giin

Sekil 54. 7 giin suda sonra havada kiir yapilan YDB numunelerde dayanim farkliliklari

100 -
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Beton yasi, giin

Sekil 55. 28 giin suda sonra havada kiir yapilan YDB numunelerde dayanim farkliliklar
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Beton yasi, glin

Sekil 56. Hep havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.50)
numunelerde dayanim farkliliklar
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Beton yasi, glin

Sekil 57. 3 giin suda sonra havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.50)
numunelerde dayanim farkliliklar
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Beton yas1, giin

Sekil 58. 7 giin suda sonra havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.50)
numunelerde dayanim farkliliklart
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Beton yasi, giin

Sekil 59. 28 giin suda sonra havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.50)
numunelerde dayanim farkliliklari
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Beton vasi,

Sekil 60. Hep havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.70)
numunelerde dayanim farkliliklar
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Beton yasi, gilin

Sekil 61. 3 giin suda sonra havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.70)
numunelerde dayanim farkliliklari
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Beton yasi, giin

Sekil 62. 7 giin suda sonra havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.70)
numunelerde dayanim farkliliklar
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Beton yasi, giin

Sekil 63. 28 giin suda sonra havada kiir yapilan geleneksel beton (S/C=0.70)
numunelerde dayanim farkliliklar

Havada kiir edilen, diger bir deyisle kalibindan ¢ikarildiktan sonra hi¢ suya
konulmayan numuneler arasinda bir degerlendirme yapilacak olursa;

Sicakligin 25°C + 2°C oldugu ortamdaki numuneler soguk ortamda (13°C + 2°C)
bekletilen numunelerden, 6rnegin yiiksek dayanimli beton icin, 3 giinliklerde %19, 7
giinliiklerde %7, 28 gilinliklerde %7 ve 90 giinliklerde %8 daha fazla dayanim
kazanmistir. Dolayisiyla ortamlar arasindaki yaklasik 12°C’lik sicaklik farki, ytliksek
dayanimli betonda ortalama %10’luk, S/C=0.50 olan geleneksel betonda %12’lik ve
S/C=0.70 olan geleneksel betonda ise %26’lik bir dayanim artisina neden olmustur(bkz.
Sekiller 52, 56 ve 60). Bu artislar arasindaki farkliliklar, betonlarda ortaya ¢ikan farkli
hidratasyon 1silar1 ile agiklanabilir. Benzer farkliliklar diger kiir durumlar i¢in de ortaya

¢ikmuistir.

Belli siirelerle suda tutulduktan sonra deney anma kadar havada bekletmenin
yapildig1 diger tiim sicak ortam ve soguk ortam kiirleri i¢in verilmis olan ¢ubuk
diyagramlar birlikte degerlendirildiginde; sicak ortam kiiriiniin soguk ortam kiiriine gore
yiiksek dayanimli betonda ortalama %10’luk, S/C=0.50 olan gelencksel betonda ortalama
%14’likk ve S/C=0.70 olan geleneksel betonda ise ortalama %34’liik bir dayanim artigina

neden olmustur.

Standart ortamda kiir edilmis betonlarmn 28 giinliik dayanimlar1 esas alindiginda;

yiiksek dayanimli betonda 28 giin suda durmus betonlar, hi¢ suya girmemis betonlardan
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%21 daha fazla dayanim kazanmistir. Ayni oranlar S/C=0.50 olan geleneksel beton igin
%24, S/C=0.70 olan geleneksel beton icin ise %40’dir. Benzer karsilastirma soguk ortam
icin yapilacak olursa, yiiksek dayanimli betonda %17, S/C=0.50 olan geleneksel betonda
%16 ve S/C=0.70 olan geleneksel betonda ise %10’dur.

Bilindigi gibi, kaliteli bir beton elde etmek i¢in iiretim, yerlestirme ve kiir
asamalarinin iicliniin de geregi gibi, 6zenle yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla hep
havada kiir edilmis numunelerde ortam sicakliginin degisimiyle ortaya ¢ikan dayanim
degisimi dayanim artis1, beton sektoriinde genellikle en az 6zen gosterilen asamanin kiir

asamasi olmasi nedeniyle iilkemizde daha da 6nem kazanmaktadir. Zira uygulamada beton

dokiiliip yerlestirildikten

sonra c¢ogunlukla kendi

haline birakildigindan,

beton

dokiimlerinde bu agidan da en uygun mevsimin bahar aylari oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tiim {iretimlerde standart ortamda ve soguk ortamda elde edilen 28 giinliik beton

dayanimlart ve bu dayanimlara bagli olarak belirlenen beton siniflar1 Cizelge 36°da

verilmektedir.

Cizelge 36. Elde edilen 28 giinliik dayanimlar ve beton siniflari

28 giinliik Esdeger
ortalama Karakteristik |  standart
Beton Kiir kiip Standart kiip silindir Beton
ortami dayanimi | sapma dayanimi dayanimi Shitil
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Yiiksek Day. Standart 75 4.00 70 56.0 C55
(5/C=0.33) Soguk 68 3.60 63 50.4 C50
Geleneksel | Standart 27 2.10 24.3 19.44 C20
(5/€=0.50) Soguk 22 1.66 19.9 15.9 C16
Geleneksel Standart 20 1.20 18.5 14.8 Ci12
(5/€=0.70) Soguk 14 0.85 12.9 10.3 C10

Bu ¢izelgeye gore de, standart ortamda kiir edilen yiiksek dayanimli betonun soguk

ortama gore basing dayanimi %10 artmistir. Ayn1 artislar S/C=0.50 olan geleneksel i¢in

%23, S/C=0.70 olan geleneksel beton i¢in ise %43 olmustur.




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada geleneksel ve yliksek dayanimli betonlarin farkli kiir kosullar altinda
dayanim gelisimleri deneysel olarak incelenmistir. Bu inceleme igin belirlenen deneysel
calisma planina uygun olarak, 6 grupta toplam 234 adet 150 mm x 150 mm x 150 mm
boyutlarinda beton kiip numune iiretilmis ve bu numuneler merkezi basing deneyine tabi
tutulmuslardir. Uretilen C55, C20 ve C12 siniflarindaki betonlar iizerinde gergeklestirilen

deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilen sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir.

* Hi¢ suda kiir edilmeyen numunelerde yiiksek dayanimli betonun soguk ortama
gore 28 giinliik basing dayanimi %7 artmistir. Bu artiglar S/C=0.50 olan geleneksel igin
%14, S/C=0.70 olan geleneksel beton icin ise %11 olmustur.

* Standart ortamda kiir edilen yiiksek dayanimli betonun soguk ortama gore 28
giinliik basin¢g dayanimi %10 artmistir. Bu artiglar S/C=0.50 olan geleneksel i¢cin %23,
S/C=0.70 olan geleneksel beton icin ise %43 olmustur.

+ Standart ortamda kiir edilen yiiksek dayanimli betonda 90 giinliik numuneler 28
giinliik numunelere gore %19 dayanim artis1 saglamigtir. Ayni oranlar S/C=0.50 olan

geleneksel icin %0, S/C=0.70 olan geleneksel beton icin ise %15 olmustur.

» Standart ortamda kiir edilen yliksek dayanimli betonlarda hi¢ kiir edilmeyen
numuneler 28 giinliik dayanimin 7 giinde % 61°ini, 3 giin kiir edilenler 7 giinde %69’unu

ve 7 giin kiir edilenler 7 giinde %72’sini kazanmislardir.

» Standart ortamda kiir edilen S/C=0.50 olan geleneksel betonlarda hi¢ kiir
edilmeyen numuneler 28 giinlilk dayanimin 7 giinde % 61’ini, 3 giin kiir edilenler 7 giinde

%63’1inii ve 7 giin kiir edilenler 7 giinde %66’sin1 kazanmiglardir.

» Standart ortamda kiir edilen S/C=0.70 olan geleneksel betonlarda hi¢ kiir
edilmeyen numuneler 28 giinliik dayanimin 7 giinde % 52’sini, 3 giin kiir edilenler 7 giinde

%359’unu ve 7 giin kiir edilenler 7 giinde %57 sini kazanmislardir.
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Ozetle, farkli ortamlarda kiire tabi tutulmus yiiksek dayammli ve geleneksel
betonlarda birbirine benzer davraniglar goriilmiis olmakla birlikte, su iginde kiir
yetersizliklerinden daha c¢ok kiir sicakligi farkinin dayanim gelisimleri iizerinde etkili
oldugu belirlenmistir. Burada, benzer ¢alismalarin daha farkli beton tiirleri {izerinde de

yapilmasinin faydali olacagini belirtmek gerekmektedir.
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