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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ESKi BETON-YENI BETON ADERANSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Abdullah BOSTANCI

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Dog. Dr. Selim PUL
2014, 90 Sayfa

Santiyelerde beton dokiimii sirasinda betonlama islemine belli bir siire ara verilmesi
ve daha sonra betonlamaya tekrar devam edilmesiyle ortaya ¢ikan eski beton - yeni beton
tabakalar1 arasinda olusan zayif gecis bolgesi nedeniyle beton ve betonarme yapilarda arzu
edilmeyen bazi sonuglarla karsilagilabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, eski beton - yeni
beton aderansinin, geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlar iizerinde, deneysel olarak
incelenmesi amaclanmistir. Dort asil boliimden olusan c¢alismanin birinci boliimiinde
betonun genel 6zellikleri kisaca tanitilmakta, taze ve sertlesmis betonda karsilagilabilen
sorunlar aktarilmakta ve konuyla ilgili daha once gergeklestirilen bazi caligmalar
sunulmaktadir. ikinci bélimde degisik su/cimento oranlarinda iiretilen geleneksel ve
ylksek dayanimli beton kiip numuneler iizerinde, gelistirilen bir diizenek yardimiyla,
gerceklestirilen yarma deneyleri sunulmakta, eski beton — yeni beton aderansinin yeni
beton dokiim zamanmin degisimi ile iliskisi arastirilmaktadir. Ugiincii béliimde, bu
deneylerden elde edilen bulgular irdelenmekte, dordiincii boliimde ise c¢alismanin
tiimiinden ¢ikarilan sonu¢ ve dneriler sunulmaktadir. Bu son boliimii kaynaklar listesi ve
0zgecmis izlemektedir.

Sonug olarak, degisik su/¢imento oranina sahip numuneler iizerinde gerceklestirilen
yarmada c¢ekme deneyleri ile elde edilen eski beton-yeni beton aderansinin topluca
degerlendirmesinden, beton dokiimiine ara verilmesi ve dokiime tekrar devam edilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan zayif bolgesindeki aderansin, birdokiim numunelerinkine gore ilk
60 dakika sonunda yaklasik %33 oraninda azaldig1 gortilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Eski beton-yeni beton aderansi, Soguk derz, Yapisma dayanimi,
Yarmada ¢cekme dayanimi
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Master Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON OLD CONCRETE-NEW CONCRETE
BONDING

Abdullah BOSTANCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Selim PUL
2014, 90 Pages

During concreting in construction sites some undesirable results can occur in
concrete and reinforced concrete structures because of a weak transition zone which forms
between old concrete and new concrete layers by continuing concreting after a delay in the
concrete pouring process. Therefore, in this study it is intended to experimentally
investigate the old concrete-new concrete adherence of conventional and high strength
concretes. Within the first chapter of this study being composed of four main chapters
general properties of concrete are briefly introduced, problems encountered in fresh and
hardened concrete are explained and some relevant studies previously performed are
presented. In the second chapter, splitting tensile tests performed, with the help of a
mechanism developed, on conventional and high strength concrete cube specimens
produced in various water/cement ratios are presented and the relation between old
concrete- new concrete adherence and time change of new concrete pouring is
investigated. In the third chapter, findings obtained from those experiments are discussed
and the fourth chapter where all conclusions and recommendations derived from this study
is presented followed by curriculum vitae and references.

As a result, by comprehensively evaluating old concrete-new concrete adherence
obtained in the splitting tensile tests on specimens with various water/cement ratios, it was
observed that adherence in weak zone occurring because of the delay and then continuation
to concreting decreased by a rate of 33% compared to the monolotic once in the first 60
minutes.

Key Words: Old concrete- new concrete bonding, Cold joint, Bonding strength,
Splitting tensile test
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton, cagimizda irili ufakli birgok yapida kullanilmakta olan en yaygin yapi
malzemesidir. Bilesimindeki en temel malzeme olan agregalar, hacminin yaklasik %75'ini
olusturdugundan olduk¢a ekonomik olan ve baslangicta istenen seklin verilebilmesi
ozelliklerinden dolay1 vazgecilmezligini hep korumus olan beton iizerindeki arastirmalar
yiiz yili agkin siiredir devam etmektedir. Ancak, diger yapi malzemelerine gore {iistiin
yanlarinin yam sira, olduk¢a heterojen yapisindan dolayi, betonun hem taze, hem de
sertlesmis haldeyken sakincali yanlar1 da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu boliimde, betonun
tanim1 ve tarihgesini igeren kisa bir bilgi verildikten sonra, taze ve sertlesmis haldeki
ozellikleri anlatilmakta, 6zellikle soguk derz olarak adlandirilan “eski beton-yeni beton
aderans1” olayr tanimlanmakta ve bu konu ile ilgili teknik literatiirde daha Once

gerceklestirilmis olan bazi caligmalar sunulmaktadir.

1.2. Betonun Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi mineral/kimyasal katki maddelerinin
birlikte kullanilmasiyla elde edilen ve tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan yapi
malzemesine beton adi verilmektedir.

Bu malzemenin kesfinden 6nce, taslarin birbirine baglanmasinda kullanilan harcin
icerigindeki dogal hidrolik baglayicilarin  kullaniminin Romalilar donemine kadar
tarihlendigi bilinmektedir. Bu baglayicilar iizerine arastirma ve gelistirmeye yonelik yogun
calismalar ile, Ingiliz J. Smeaton tarafindan 1756’da Eddystone deniz feneri insaatinda
kullanilan “Aberthaw kireci - Italyan puzolan1” karisimindan elde edilen baglayici ve
1796°dan itibaren Ingiliz J. Parker ve J. Frost tarafindan killi kalkerli malzemelerin
pisirilmeleri sonucunda iiretilen dogal ¢imentolar elde edilmistir[1]. Giinlimiizde kullanilan
portland ¢imentosu ise Ingiltere’de bir duvar ustasi olan J. Aspdin tarafindan bulunmustur.
Aspdin, kalker tozu ve kil karistmini pisirip 6giiterek elde ettigi tozu su ile birlestirdiginde
ortaya ¢ikan hamurun igerisine tas pargalari katmis, elde ettigi bu karisimin rengi ve diger

Ozelikleri o yillarda Portland Adasi’ndan c¢ikartilan yapi taglarini andirdigindan, bu



b

baglayiciya 1824 yilinda “portland c¢imentosu” adi ile patent almistir. Diger hidrolik
baglayicilardan daha {istiin oOzelliklere sahip olan “portland ¢imentosu”nun iiretimine
bdylece baslanmasiyla modern beton teknolojisinin temelleri de atilmistir.

Beton uygulamalarmin baglamasiyla birlikte, betondan yapilan bazi esya ve
araclarin 1850'li yillardan itibaren demir gubuklarla giiglendirilme denemeleri sonucunda
“techizatll beton” anlamma gelen "betonarme" teknigi de ortaya ¢ikmustir. ilk beton yol
uygulamasi 1879 yilinda Iskogya'da yapilmis, ilk betonarme bina ise 1873’te New York’ta
insa edilmistir. Gegtigimiz 20. Yiizyil basinda daha da hizlanan bilimsel arastirmalarla
birlikte, beton {izerine ilk sartname 1904 yilinda ABD'de hazirlanmisg, arastirmalar 1950'l
ve 1960’1 yillarda olduk¢a yogunlasmistir[2]. Kimya teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak beton ozelliklerini iyilestirmek amaciyla iiretilen bazi mineral ve kimyasal katkilar
gelistirilmis, boylece 1960'larda siiper akiskanlastirici katkilar, 1980'den sonra da ugucu
kiil ve silis dumani beton katkisi olarak kullanilmaya baglanmistir. Beton bilgi ve
teknolojisinde yasanan tiim bu gelismeler sonucunda, ¢ok farkli ve iistiin 6zelliklere sahip
betonlar artik her yerde kolayca iiretilebilir hale gelmistir[3].

Ulkemizde ise ilk cimento fabrikasi Darica'da 1911'de iiretime gecmis, ilk

betonarme yapi ise 1920'de yapilmugtir.

1.3. Betonun Diger Yapi1 Malzemelerine Gore Ustiin ve Sakincah Yanlar1

Betonun bulunmasindan sonra daha farkli yapt malzemeleri bulunmus fakat
bunlardan higbiri beton kadar yaygin ve vazgecilmez olmamistir. Betonun bu denli 6nemli
olmasina sahip oldugu {istiin 6zellikleri sebep olmaktadir[4]:

e Taze betonun plastik 6zelligini belli bir siire koruyabilmesi sayesinde istenilen
sekilde ve boyutlarda beton elemanlar kolayca hazirlanabilmekte, cesitli
sekillerde uygulanabilmektedir.

e Sertlesmis beton elemanlar yapidaki yerinde ya da bir fabrikada Onceden
tiretildikten sonra yapiya yerlestirilip kullanilabilmektedir.

e Uygun malzeme ve yoOntemlerle iiretilen betonlar yiiksek basing dayanimina
sahip olabilmektedir.

e Sertlesmis beton, c¢evrede olusan yipratict etkenlere karst diger yapi
malzemelerine gore daha dayaniklidir. Bu sebepten bakim islemleri ve masraf

gerektirmemektedir.



e Beton ¢elik donatilarla birlikte uyum i¢inde 6zellikler gostermektedir.

e Beton, diger yapt malzemelerine gore daha ekonomiktir.

e Beton, katki maddeleri ve ¢esitli islemler 1ile estetik amaclarla
kullanilabilmektedir.

Cok onemli ozelliklere sahip betonun diger yapi1 malzemelerine gore sakincali

yanlar1 da bulunmaktadir:

e Sertlesmis beton, cekme veya egilme yiikleri altinda kolayca ¢atlayabilmektedir.

e Sertlesmis beton, gevrek olmasindan dolayr darbe yiiklerine karsi yeterince
dayanikli olmamaktadir.

e Beton, ¢evre 1sisinin degisikliklerinden ve i1slanma-kuruma etkilerinden dolay1
hacimsel degisiklik gostermektedir.

e Beton, sabit yiikler altinda zamanla kalic1 deformasyona ugramaktadir.

e Beton, igerisine bir miktar su veya zararli maddeler iceren sivilarin sizabildigi
tam olarak gegirimsizlik 6zelligine sahip olmayan bir yap1 malzemesidir.

e Betonlardaki "dayanim/agirlik" orani diger yapt malzemelerininkine gore daha
az olmaktadir. Bu sebeple diger malzemelerin tagidig1 yliksek degerdeki yiiklerin
taginabilmesi i¢in biiylik boyutlarda beton elemanlarin kullanilabilmesi

gerekmektedir.

1.4. Beton Tiirleri

Betonun yillar icinde gosterdigi gelisim ve gereksinimlerin farklilasmasi, bu
karistimin  i¢cindeki malzemeleri ve bu malzemelerin karisimdaki  oranlarini
degistirmektedir. Bu durum farkli beton tiirlerinin ortaya c¢ikmasina yol a¢maktadir.
Giiniimiizde, kullanim amac1 ve yerine gore santiyede ya da beton santrallerinde otomatik
makinelerle iiretilen betonlar, ¢ok fazla tiire sahiptir. En genel olarak, birim agirliklarina ve
basing dayanimlarina gore siniflandirilmakta, diger tiirler ise “6zel betonlar” baglig altinda

adlandirilmaktadir. Asagida betonlarin siniflandirilmasi verilmektedir.

1.4.1. Hafif Beton

Yapilarda tasiyict sistem elemanlarinin kesitlerinin ekonomi i¢in kiigliltiilmesi,

yapinin toplam agirh@imin hafifletilmesi ya da 1s1 iletkenlik katsayisini azaltilmas1 amaci



ile, diger beton tiirlerine gore daha diisiik birim agirliga sahip olan hafif betonlar yaklasik
100 yillik bir gegmise sahiptir. Uzerinde 1949 yilindan beri arastirmalar yapilmakta olan
bu beton tiirii; beton karisimindaki normal agregalarin yerine bosluklu yapiya sahip dogal
veya yapay hafif agregalarin kullanilmasiyla, betonda kimyasal ve fiziksel yolla biiyiik
miktarda bosluk olusturarak yada beton karisimindaki "ince agrega" ¢ikarilarak
olusturulabilmektedir.

Hafif betonlar kullanim amaglar1 ve birim agirliklarina gore cesitli sekillerde
siniflandirilmaktadirlar. Bu smiflandirmalar ¢esitli  yonetmeliklerde farkli sekillerde
yapilmaktadir. Bu yonetmeliklerden; ASTM 330[5] ve ACI 213[6]'de yalitim amaglari igin
kullanilacak hafif betonlarn kuru birim agirliklarinin 800 kg/m®'den az, 28 giinliik basing
dayanimlarinin da 0.7 MPa - 7 MPa arasinda oldugu, tasiyict amaclar i¢in kullanilacak
hafif betonlarm ise kuru birim agirliklarnin 1850 kg/m’den az, 28 giinliik basing
dayanimlarimin ise 17 MPa' dan az olmamasi1 gerektigi belirtilmektedir. TS 2511[7]'de ise
tastyict hafif betonlarin, kuru birim agirhklart 1900 kg/m’'den az ve 28 giinliik basing
dayanimmnin en az 16 MPa oldugu betonlar olarak tanimlanmaktadir. Ayrica DIN
1045[8]'de tasiyici hafif betonlarn kuru birim agirligi 2000 kg/m'ii, CEB-FIB[9]'de ise
1900 kg/m’ii gegmemesi onerilmektedir. Yonetmeliklerde kuru birim agirlik degerleri
disinda hafif beton yapiminda kullanilacak agregalarin maksimum gevsek birim agirliklari
ASTM 330'da ince agregalar igin 1120 kg/m’, iri agregalar iginse 880 kg/m’ olmasi
gerektigi belirtilirken TS 1114[10] 'de ise Onerilen maksimum gevsek birim agirliklari,
agreganin ince ve iri olmasina gore 1200 kg/m™ii gegmemesi seklinde onerilmektedir[11,

12]

Hafif betonun, kullanim yerlerine gore birim agirligindaki degisimler bu beton
tiriiniin  6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle belirtilen o6zellikler genelde tastyici
amacla kullanilan hafif betonlarla ilgilidir. Bu tiiriin iistiin ve sakincali yanlar1 asagida
verilmektedir[13]:

e Birim agirli§in azalmasindan kaynaklanan beton kalibindaki diisiik basing, taze

betonun iiretimini ve yerlestirilmesini kolaylagtirmaktadir.

e Dalga yayilma hiz1 geleneksel betonunkinden yaklasik %25 daha kiigiiktiir.

e Titresimleri daha az iletmekte ve sok etkilerini daha iyi engellemektedir.

e Birim agirliginin diisiik olmasindan dolay1 yap1 elemani boyutlarinin kiigiilmekte

ve yap1 maliyeti dismektedir.



e Onemli miktarda su emmesine ragmen donma olayina karsi dayanikliligi
yiiksektir.

e Sicaklik genlesme katsayis1 geleneksel betonunkinden ortalama olarak %25 daha
azdir. Bu sebeple hafif betonlar sicaklik degisimlerinden daha az
etkilenmektedirler.

e [s1 yalitmi ve genlesme katsayilar1 kiiciik oldugundan yangina karsi
dayanikliliklar1 geleneksel betonunkine gore daha fazladir.

e Korozyona gore dayaniklilig1 geleneksel betonunki kadar olmakla beraber deniz
suyuna kars1 dayanikliligi daha iyidir.

e Rotresi geleneksel betonundakinden %30 daha fazladir.

e Rutubete kars1 yalitim gerektirmektedir.

¢ Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar.

e Diger betonlara gore dayanimi diisiiktiir.

1.4.2. Geleneksel Beton

Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan geleneksel betonlar, ¢cap1 150 mm,
boyu 300 mm olan silindir numunelerin 28 giin boyunca 20+2°C sicakliktaki su i¢inde kiir
edildikten sonra eksenel basing dayaniminin 50MPa't geg¢medigi beton tiirleri olarak
tanimlanmaktadir. Dogal agregalarla iiretilen geleneksel betonlarin birim agirligt 1900-
2800 kg/m3 arasindadir. Ulkemizde ve diinyada beton islerinde en ¢ok kullanilan bu beton
tiri ¢cok katli yapilarda kat adedi arttik¢a daha biiyiik kesit ihtiyacini dogurmaktadir.
Geleneksel betonun iiretimi agir beton ve hafif betona gore daha az uzmanlik
gerektirmektedir. Asagida betonun Ozellikleri ile ilgili basliklar altinda verilecek olan
bilgiler ayn1 zamanda geleneksel betonun da 6zellikleri oldugu icin bu baslik altinda bu

beton iizerinde daha fazla durulmamustir.

1.4.3. Agir Beton

Kayma egilimi ve devrilmeye kars1 emniyeti olmayan yapilarin gilivence altina
almmasi i¢in kullanilmaya calisilmig olan agir beton, genel olarak birim agirligt 2800
kg/m”den biiyiik olan agir agregalarla iiretilebilen betonlar seklinde tanimlanmaktadir. Bu

betonlar niikleer enerjinin gelismesiyle ndtron, gama gibi cisimlerin ic¢ine girebilen



oldiiriicii 1s1nlara karst zirh olusturmada kullanilmaya baslanmistir. Uretiminde uzmanlik
gereken bu beton iiretilirken, karma suyunda hafif elementler, agregasinda ise barit,
limonit, magnetit ve demir cevheri gibi dogal agregalar veya demir kirintilar1 gibi sanayi
atiklar1 kullanilmaktadir. Agir betonlarin gama 1sinlarini yutma kapasitesi de kullanilan bu
agir agregalarin ylizdesine ve betonun birim agirhigina gore degismektedir. Ayrica bu
betonlar; geleneksel betonlara gore 1s1l iletkenligi birim kiitle ve su igcerigine bagh olarak
yiiksek, yangina kars1 dayanimlar1 diisiik, esit su/¢cimento orani i¢in islenebilirlikleri daha

diisiik olmaktadir[14,15].

1.4.4. Yiiksek Dayanimh Beton

Cimento teknolojisindeki gelismeler, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ctlirufu
gibi baglayic1 Ozellige sahip endiistriyel atiklarin beton bilesiminde kullanilmasi ve
su/¢imento oraninda beton islenebilirligini kaybetmeden 6nemli miktarda azalma saglayan
katkilarin bulunmasiyla eskiden beri yaygin olarak kullanilan geleneksel betondaki
dayanim ve dayaniklilik artirilmistir. Bu sayede Ongerilmeli beton, betonarme yliksek
yapilar, kopriiler, viyadiikler, niikleer santraller gibi dayanim ve dayanikliligin yiiksek
olmas1 gereken yapilarin yapilmasi saglanmistir. Bu yiiksek dayanim ve dayaniklilik
gerektiren yapilarda kullanilan, yiiksek kalitede agrega ve ¢imento ile silis dumani
kullanilarak iiretilen, su/¢cimento orani1 0,20'ye kadar diisiiriilebilen yiiksek islenebilirlik ve
pompalanabilirlik 6zelligine sahip betonlara yiiksek dayanimli beton denilmektedir.
Silindir numunesinin 28 giinliik basing dayanimi 50 MPa'dan 100 MPa'a kadar ¢ikabilen
bu beton tiirlinde diisiik porozite ve yiiksek durabilite hedeflenmektedir. Dayanim ve
dolayistyla dayanikliligi yiiksek olan bu beton tiirlinlin, geleneksel betona gore gesitli
farkliliklar1 bulunmaktadir[16]:

e Yiiksek dayanimli betonun maksimum gerilmedeki sekil degistirmesi geleneksel

betondakinden yiiksektir.

e Yiiksek dayanimli betonun sekil degistirme kapasitesi geleneksel betonunkine

gore daha azdir(sekil 1.1).

e Yiiksek dayanimli betonun elastisite modiilleri geleneksel betonlarinkinden

biiytiktiir.

e Yiiksek dayanimli betonun kirilmasi geleneksel betona gore daha gevrek

olmaktadir.



e Yiiksek dayanimli betonun maliyeti geleneksel betonun maliyetinden fazladir.
e Yiiksek dayanimli betonun kalite kontrol diizeyi ve yapim hizi geleneksel

betonunkine gore daha yiiksektir.
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Sekil 1.1. Yiiksek dayanimli ve geleneksel betonlarin gerilme-birim sekil
degistirme egrileri

1.4.5. Ozel Beton Tiirleri

1.4.5.1. Lifli Beton

Geleneksel betondaki toklugun, darbe yiiklerine kars1 direncin, egilme dayaniminin
ve diger mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda yontemlerden biri
olarak lifli betonlar bulunmustur. Cimento, agrega ve siireksiz olarak dagilmis liflerin su
ile karigtirllmasiyla meydana gelen beton olarak tanimlanan lifli betonda yaygin olarak
celik, polipropilen ve alkali direncli camlar gibi lifler (Sekil 1.2) kullanilmaktadir. Lifli
betonun i¢indeki bu farkli malzemeleri narinlik oranlari, geometrik yapilar1 ve liflerin
cekme gerilmesi tanimlamaktadir. Bu beton tiiriinde genellikle narinlik oram1 50 ile 100

arasinda degisen lifler kullanilmaktadir. Bu oranin artmasi karisimda topaklanmalar



meydana getirmektedir. Ayrica kullanilan kalip tipi ve sikistirma sekli gesitli sorunlar
yaratabilmektedir. Beton igerisinde homojen olarak dagilmasi gereken lifler, betonda
olusan catlaklari 6nlenmekte ve betonun daha dayanikli hale gelmesini saglamaktadir. Bu
ozellikler betonun ¢ekme, egilme ve darbeye karst dayanimini arttirmaktadir. Bu nedenle
betonarme kazik, yol, hava alanlari, su borulari, biiylik fabrika insaatlarinin doseme
betonlarinda ve prefabrike yapi elemanlarinda lifli betonlarin tercih edilmesi yararh

olmaktadir[17].

Sekil 1.2. Lifli betonlarda kullanilan bazi lif ¢esitleri

1.4.5.2. Piiskiirtme Beton

Basinca dayanikli lastik veya 6zel imal edilmis sa¢ borularla kullanim yerine
iletilen ve dnceden hazirlanmis yilizeye basing altinda piiskiirtiilerek yerlestirilip, bu basing
etkisiyle de sikilanan beton tiiriine piiskiirtme beton denilmektedir. Bu beton ¢esidinin
uygulanmasinda iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki olan kuru yontemde, ¢imento
ve agregadan olusan kuru karisimin hava basinciyla piiskiirtme tabancasindan ¢iktigi son
anda su ve katki maddeleriyle karigmaktadir. Yas yontemde ise beton karisimi tiim
malzemeleriyle hazirlanarak basingla piiskiirtiilmektedir. Piiskiirtme beton uygulamasina
iligkin bir 6rnek Sekil 1.3’te verilmektedir.

Piiskiirtme betonun 6zelliklerini geleneksel betonda oldugu gibi kullanilan katki ve
¢imentolarin tipleri, su/¢imento orani ve karisimda kullanilan agrega kalitesi, boyutu ve
tipi etkilemektedir. Bu beton tiirii her tip insaat malzemesi ve kalip ylizeylerine
uygulanabilmektedir. Ayrica engellerin c¢evresine kolayca yerlesebildiginden kavisli,
kubbeli veya serbest sekilli elemanlarda uygulanabilmesinde ve diisiik su/¢imento orani ile

yapilarin onarimi ve gii¢lendirilmesinde ideal olmaktadir[18].



Sekil 1.3. Piiskiirtme beton uygulamasi

1.4.5.3. Vakumlu Beton

Kalipli veya kalipsiz olarak dokiilmiis olan normal betona, taze halinde vakum
uygulanarak, karigim igindeki su ve hava kabarciklar ¢ikartilarak meydana getirilmektedir.
Vakum islemi, genelde normal kosullarda hazirlanmis orta islenebilirlige sahip yiizey alani
biiyiik betonlarda uygulanmakta, buna karsin mineral katkilar gibi ¢ok ince malzemelerin
bu islem sirasinda sistemden uzaklasmasi ve bu taneciklerin filtreyi tikayabilmesinden
otlirli puzolanli betonlarda uygulanamamaktadir. Vakum isleminde taze beton iginden
alinan su miktar1 vakum uygulanan alana ve karisim oranlarina bagli olmaktadir.
Uygulanan vakum sonucu betonun su/¢imento oraninin azaltilmasi, basin¢ dayaniminda
onemli bir artisa neden olmakta, bu durum kalip sokiim siirelerini kisaltarak zamandan
tasarruf ettirmektedir. Vakum sonucu uzaklastirilan beton yiizeyindeki hava kabarciklar
sayesinde ise betonun durabilitesi, boyutsal stabilite ve asinma dayanimi olumlu yonde
etkilenmekte, Ozellikle kaplama betonlarinin servise girme siirelerinin azalmasi avantaj
saglamaktadir. Genellikle bu beton tiirii, havaalani, karayolu, endiistriyel doseme ve
akaryakit istasyonlar1 gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Vakumlu betonun olusturulmasi
icin olusturulan diizenek sekil 1.4'de, vakum igleminin uygulanisi ise sekil 1.5'de

verilmektedir[19].
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Esnek vada sabit vakum értiisii
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Sekil 1.4. Vakumlu beton iiretmek amaciyla olusturulan sistem[20]

Sekil 1.5. Vakum isleminin uygulanigi

1.4.5.4. Kiitle Betonu

Biiyiik boyutlu kaliplarda, i¢cinde kullanilan agregalarin en biiyiik tane ¢apinin 15
cm'e kadar ¢ikabildigi, yerlestirilmesinde sikinti olmayacagindan kuru kivamli olarak
dokiilebilen betonlardir. Bu beton tiiriiniin tasariminda termal etkiler, dayaniklilik ve
ekonomi parametreleri oncelikli hususlar olarak ele alinirken, beton dayanimi ikincil bir
husus olarak digiiniilmektedir. Bu beton tiiriindeki en biliyllk sorun hacminin
biiyiikliigiinden kaynaklanan i¢ kisimlarindaki ytiksek sicaklik ve bu sicakligin ¢evre

sicakligina ulagmasi sirasinda olusan Onemli biiytikliikteki ¢ekme gerilmeleri sebebiyle



11

meydana gelen catlaklardir. Olusan bu catlaklar betonun; yapisal biitiinliigliniin
bozulmasina, su gecirimliligi gostermesine ve servis Omriliniin kisalmasina neden
olmaktadir. Kiitle betonu, baraj, liman, mendirek ve rihtim bloklar1 gibi biiyiik hacimli

elemanlarda kullanilmaktadir(Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Bir kemer baraj kiitle betonu
1.4.5.5. Sualti1 Betonu

Betonun iletimi ve yerlestirilmesindeki zorluklar nedeniyle teknik olarak dokiilmesi
kagmilmaz olan sualtindaki koprii ayaklarin, liman yapilarinin ve bazi acik deniz
yapilarin ingaatinda kullanilan 6zel beton g¢esididir. Bu beton tiirlinde deniz seviyesinin
iistiindeki beton kalitesi kolay saglanamamaktadir. Bu beton ¢esidinin iletim yontemi
olarak ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden tagima sisteminde beton cuval
veya kapali kova (Sekil 1.7) i¢inde dokiimiin olacagi yere iletilmekte ve dalgi¢ yardimiyla
aderans saglanacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu teknik genellikle kii¢iik boyutlu onarim

islerinde kullanilmaktadir.
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Etegin
indiriimig
durumu

Bosaltilan batonun
etak tarafindan korunmasi

Sekil 1.7. Sualt1 betonunun kapali kova yontemi ile dokiimii[21]

Sualtt betonunun dokiimiinde kullanilan en yaygin teknik stirekli iletim
yontemlerinden tremi teknigidir (Sekil 1.8). Bu teknikte su icindeki dar ve derin kaliplara
ya da dogrudan sualti zeminine iist ucu huni seklinde olan bir borudan taze beton iletimi
yapilmaktadir. Bu yontem uygulanmasinda 6zellikle tremi borusunun su altina indirilmesi
sirasindaki tipalama iglemi ile dokiim sirasinda betonun boruyu tikamayacak kivamda

olmasina dikkat edilmektedir[21].

oot NG,

q ‘ Su yiizeyi
4 TR
s :
g || F Boru ucundan ;| Tremi ucu
akitilan beton | yerlestirilen
)| beton igerisine
Beton 7 g6mild tutulmali

Beton dékiimil igin hazirlanan yizey

Sekil 1.8. Sualt1 betonunun tremi yontemi ile dokiimii[21]

1.4.5.6. Kendiliginden Yerlesen Beton

Geleneksel betonun kolay yerlesememe ve ayrisma gibi sorunlarina ¢oziim olarak

doksanl1 yillarda Japonya'da ortaya ¢ikmus beton tiiriidiir. Ulkemizde kullanimi 2000'li
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yillarda baglayan bu beton sikistirma aygitlar1 kullanilmadan sik donatili ve karmasik
sekilli kaliplar1 bile bosluk birakmadan diizgiin bir bicimde kolayca doldurulabilmektedir.
Ayrica geleneksel betonda yerlestirme islemi dokiilen betonun belirli bolgelerde
yigilmasindan dolay1 uzun siire alirken kendiliginden yerlesen betonda dokiim islemi tek
noktadan yapilabildiginden daha kisa siirede ve daha az is¢ilikle yapilabilmektedir.
Kendiliginden yerlesen betonlar(Sekil 1.9) diisiik su/baglayici oran1 sebebiyle hem
yiiksek dayanima hem de {istiin durabilite 6zelligine sahiptirler. Bu 6zelliklerin yaninda bu
beton tiiriinden ayrisma direnci ve gecis yetenegi ozellikleri de beklenmektedir. Bu sebeple
beton tiiriindeki akicilik 6zelligi viskozite ile kayma esigi bozulmadan genellikle siiper
akiskanlastiricilarla saglanmaktadir. Ayrica bu betonlarin betonarme elemanlardaki

davranislar1 da geleneksel betondan farkli olmamaktadir.

[ ey

E L YA

Sekil 1.9. Kendiliginden yerlesen beton

Kendiliginden yerlesen betonun tasariminda genellikle ii¢ yontem uygulanmaktadir.
Bu yontemlerden birinde bilesimde kullanilan ¢imentonun inceligi ve daha ince olan
malzeme artirilmaktadir. ikinci yontemde ise nisasta, dogal sakiz benzeri dogal polimerler,
selliloz eter tiirevleri, sodyum alginat, polietilen oksit ve polivinilalkol gibi sentetik
polimerler gibi viskozite artiric1 katkilar kullanilmaktadir. Ugiincii yontem ise diger iki

yontemin karma uygulanisidir[22].
1.4.5.7. Hava Siiriiklenmis Beton

Soguk hava kosullarina dayaniklilik gdstermeleri i¢in ortaya ¢ikan hava
stiriklenmis beton, ¢imento hamuru igerisinde birbirine ¢ok yakin araliklarla dagilim
gostermesine karsin aralarinda baglant1 icermeyen ¢ok sayida hava kabarcigi iceren beton

tiridiir. Bu beton c¢esidi Ozellikle donma-¢oziilme ve buz ¢oOziicii tuzlarin etkileri
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karsisinda dayaniklilik arttirabilmektedir. Ayrica hava siiriiklenmesi taze betonda
isenebilmeyi arttirmakta, terleme ve ayrismayi ise azaltmaktadir. Bu 6zel beton tiiri,
bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilen yag asitlerin tuzlari, aga¢ recinelerinin
alkali tuzlar1 ve siilfath organik bilesenlerin alkali tuzlar1 gibi hava siiriikleyici katkilarla

olusturulmaktadir.Bu beton tiiriiniin i¢ yapis1 sekil 1.10' da verilmektedir[23].

’

Al AT W et

Sekil 1.10. Hava siiriiklenmis betonun i¢ yapisi
1.5. Betonun Ozellikleri

Beton karigimini olusturan ¢imento, agrega, su ve katki maddelerinin 6zellikleri ve
bu malzemelerin karisim igerisindeki oranlar1 betonun 6zelliklerini etkilemektedir. Beton
Ozellikleri, taze betonun oOzellikleri ve sertlesmis betonun Ozellikleri olmak tiizere iki

kisimda incelenmektedir.
1.5.1. Taze Betonun Ozellikleri

Betonun ayrisma olmadan tasinip kaliba yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin
diizeltilmesi gibi islemler tamamen katilasmamuis, sekil verilebilir durumdaki taze beton
halindeyken yapilmaktadir. Buna ragmen taze beton sertlesmis betondan daha az ilgi ¢ekici
olmakla beraber taze haldeki betona yapilan iglemler sertlesmis betonun o6zelliklerini
Oonemli oranda etkilemektedir. Dolayisiyla taze betonun bazi O6zellikleri gdstermesi,
setlesmis betonun dayanim, dayaniklilik ve hacim sabitligi gibi istenilen ozellikleri

gostermesi i¢in gerekli olmaktadir[24].
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1.5.1.1.islenebilme ve Kivam

Taze betonun ayrismaya ugramadan, tasinmasi, dokiilmesi, yerlestirilmesi,
sikigtirllmast ve sonlamasi islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi 6zelligine islenebilirlik
denir. Taze betonun en 6nemli 6zelligi olan islenebilirlik, beton karisiminin sahip oldugu
slaklik, taze betonun tasinabilirligi, pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi, ayrigmas,
sikigtirabilirligi ve ylizeyinin diizeltilebilirligi gibi kavramlar1 da kapsamaktadir..Ayrica
taze betonun bu yeterli iglenebilme 6zelligine sahip olmasi betonun sertlestiginde yeterli
dayanim ve dayanikliligi gostermesi i¢inde Onemlidir.Taze betonun islenebilirligini
etkileyen faktorler asagida verilmektedir[24,25]:

e (Cimento miktar1 ve ozellikleri,

e Karma suyu miktari,

e Agrega gradasyonu ve en biiyiik agrega tane boyutu,

e Ince agrega miktar1 ve tane dagilim orani,

e Agregalarin tane sekli,

e Beton yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar,

e Beton yapiminda kullanilan kimyasal katkilar,

e Hava siiriiklenmis betonlardaki siiriiklenen hava miktari,

e Sicak hava kosullar1 ve beton karisiminin sicakligi,

¢ Beton karildig1 andan, kivamin 6lgiilecegi ana kadar gegen siire

Islenebilme 6zelligini tam olarak ifade edememekle birlikte, beton kivami, beton
islenebilirligi hakkinda 6nemli bir gostergedir ve tanim olarak "taze betonun islaklik
derecesi" anlamina gelir. Ayrica kivami etkileyen faktorler asagida verilmektedir[4]:

e Su/ Cimento orani,

e Agrega tane yapisi ve tane boyutu dagilima,

e Ogiitiilmiis malzeme kiimesi (d < 0,25 mm ),

e Katki kullanimu.

Kivami ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, pompalanabilmekte ve yerlestirilmesine ragmen, bu betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamma gelmemektedir. Ornegin, asir1 derecede
kivamli bir beton karisimimin kaliplara yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi iglemlerinde
betondaki ¢imento harci ile iri agregalar ayrismasi yeterli islenebilirligin olmadigini

gostermektedir.



16

Betonun islenebilme 6zelligini belirlemek iizere bugiine kadar bir ¢ok ampirik
deney yontemi Onerilmis fakat bu yontemler taze betonun iglenebilme 6zelligi ile ilgili bazi
ozellikleri verse de higbiri islenebilmeyi tam olarak dlgememektedir. islenebilme 6zelligi
hakkinda fikir edinebilmek i¢in taze betonun kivaminin arastirilmasinda kullanilan deney
yontemleri ve bu yontemlerin agiklamalari asagida verilmistir[4]:

a) Cokme Deneyi: Basit ve kolayca uygulanabilir bir deney olmasindan dolayi,
"¢cokme deneyi yontemi" kullanilan deney yontemleri arasinda en popiiler olanidir. Cokme
hunisi i¢i nemli bir bez ile silinerek slump tepsisi lizerine yerlestirir. Taze beton bu huniye
3 tabaka halinde her tabakada sikistirma c¢ubugu ile sisleme yapilarak, sikigtirilmig
durumdaki tabaka kalinligi, huni yiiksekliginin 1/3" olacak sekilde doldurulur ve huninin
iisti mala ile styrilir.Daha sonra huni saplarindan tutularak 5-10 saniye i¢inde diisey
olarak, sabit hizda yukariya ¢ekilir ve taze beton yigininin yanina konulan ¢ékme hunisinin
lizerine yatay olarak yerlestirilen sisleme ¢ubugunun alt seviyesi ile ¢oken betonun {ist
yliziinlin ortalama ytksekligi arasindaki mesafe cetvelle oOlgiiliir(Sekil 1.12) .Bu islem
sirasinda ¢okmenin dogru bir sekilde olusup olusmadigina dikkat edilmektedir. Cokme
tipleri sekil 1.11' de verilmistir. Bu yontemde betonun huniye doldurulmasindan huninin
betondan ¢ekilme ani dahil 2,5 dakika i¢cinde tanimlanmaktadir. Deney sonuglari, TS EN
12350-2 [26]'den ¢okme siniflar1 (Tablo 1.1) alinarak kivam sinifi belirlenmektedir[4].

Ideal ¢okme Sifr ¢ékme Giégme Kavma

Sekil 1.11. Cokme tipleri
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Sekil 1.12. Cokme deneyi

Tablo 1.1. Cokme simiflari

Cokme Sinifi Cokme (mm )
S1 10-40

S2 50-90

S3 100-150

S4 160-210

S5 >220

b) Vebe Deneyi: Vebe deney aleti (Sekil 1.13) ile gergeklestirilen deney,
Ozellikle kuru, ¢ok kuru ve asir1 kuru betonlarin kivamini bulmada kullanilmaktadir. Bu
deneyin uygulaniginda vebe Olger rijit, yatay konumdaki bir taban iizerine yerlestirilerek
silindir sekilli kap titresim masasina vidalarla baglanmaktadir. Cokme kalib1
nemlendirilerek bu silindir kalibin igerisine konur ve tutma kolu dondiiriilerek ¢okme
kalib1 iizerine kaliba temas edecek sekilde getirilir, sabitleme vidasi ile sikistirilir. Taze
beton numunesi slump hunisine sikistirilmis kalinligi, huni ytiksekliginin 1/3'i olacak
sekilde 3 tabaka halinde her tabakada sislenerek yerlestirilir. Sikistirma islemi
tamamlaninca, vidalar gevsetilir, huni yukar1 kaldirilarak silindirik kap disina ¢ikarilir.
Cokme kabi saplarindan 5-10 sn iginde sabit hizda diisey olarak yukari ¢ekilir ve kol
cevrilerek saydam disk beton kiitlesi lizerine getirilir. Beton kiitlesi ¢oktiigiinde, ¢oken
kiitlenin en {ist noktasina disk temas ederken vida sikistirilir ve titresim masasi, kronometre
ayni anda calistirilir. Cimento hamurunun diskin alt ylizeyini kapladig1 an kronometre ve
titresim durdurulur, gegen siire kaydedilir. Degisik kivamlardaki betonlarin vebe siniflari
(Tablo 1.2) TS EN 12350-3[27]'den alinmaktadir. Bu deney betonun ¢okme hunisine

doldurulmaya baslamasindan itibaren 5 dakika i¢inde tamamlanmaktadir[4].
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Sekil 1.13. Vebe deney aleti[28]

Tablo 1.2. Vebe Siiflari

Siif Vebe Siiresi (sn)
Vo >3]

Vi 30-21

V2 20-11

V3 10-6

V4 5-3

) Sikistirma Faktorii Deneyi: Sikistirma faktorii deneyi (Sekil 1.14), beton
karisiminin kivami ve betonun ne olgiide sikistigi hakkinda fikirler vermektedir. Deney
icin, taze beton en dstteki kalibi tamamen dolduracak sekilde yerlestirildikten sonra,
kalibin altindaki kapaklar sirastyla agilir ve deney aletinin en alttaki silindirinin i¢ine diisen
beton agirligi bulunmaktadir. Daha sonra tamamen sikistirilmis beton i¢in aymi iglemler
tekrarlanir ve silindiri dolduran beton agirligi bulunur. "Sikistirma faktori" kismen
sikigtirtlmis betonun agirliginin tamamen sikistirllmis beton agirligina oranidir. Bulunan
oranlarla TS EN 12350-4[29]'den kivam siniflar1 bulunmaktadir (Tablo 1.3). Ayrica
sikigtirma faktorii deney yontemi santiyede uygulamaya cok uygun bir yontem olarak
kabul gérmemekte ve bu deneylerde kullanilacak beton karigimlarinda kullanilan en biiytik

agrega boyutu 40 mm'yi gectigi takdirde deney saglikli sonu¢ vermemektedir[4].



Sekil 1.14. Sikistirma faktorii deney aleti[28]

Tablo 1.3. Degisik kivamlardaki betonlarin sikistirma faktorleri

Goriiniir Islenebilirlik Sikistirma Faktorii
Cok Diisiik <0.75
Diisiik 0.75-0.85
Orta 0.85-0.92
Yiiksek 0.92-0.95
Cok yiiksek >0.95
d) Yayilma Tablas1 Deneyi: Betonun yayilma 6zelligini 6l¢mek i¢in kullanilan

bu deneyin uygulanisinda yayilma tablasit diiz bir zemine yerlestirilir ve {ist plakanin
ortasina yerlestirilen kaliba taze beton iki esit tabaka halinde, her tabaka 10 kez sislenerek
sikistirtlir. Daha sonra kalip 3-6 saniye ic¢inde diisey olarak yukari g¢ekilir ve iist plaka
durdurma parcasina kadar yavasca kaldirilir. Ust plaka alt durdurucular iizerine 15 kez
serbestce disiiriiliir ve bu her kaldirip diislirme iki ile bes saniye arasi slirede gergeklesir.
Diisiirme islemleri bittikten sonra iist plakaya yayilan betonun en biiyiik boyutlari, plaka
kenarlarina paralel dogrultuda cetvelle dlgiiliir ve ortalamasi alinarak yuvarlanir. Yayilma
siniflar1 (Tablo 1.4) TS EN 12350-5[30]'den alinarak kivam sinifi belirlenmektedir. Ayrica
kendiliginden yerlesen betonun akiciligini test eden yayilma tablasi testinde (Sekil 1.15)

tabla iizerindeki betonda ayrisma meydana geldigi takdirde deney gecersiz kabul

edilmektedir[31].
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Sekil 1.15. Yayilma tablasi deneyi[31]

Tablo 1.4. Yayilma Siniflar

Siif Yayilma Cap1 (mm)
F1 <340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
F6 >630

Taze betonda olmasi istenen yeterli dlgiideki islenebilme, betonun kullanilacagi
yapinin tipi, beton kiitlenin boyutlart ve betonun tasimada, yerlestirmede kullanilacak

yontem ile de dogrudan ilgilidir[4].

1.5.1.2. Olgunluk

Betonun dayanim kazanmasinda etkili olan faktorlerden sertlesme 6lgiitii olan siire
ve sicakligin degisken olarak kabul edildigi ikinci faktorlerin sabit tutuldugu biiyiikliik
kavramina olgunluk derecesi denilmektedir. Bu kavram aciklanirken erken yas, sonraki
yas, i¢ sicaklik, cevre sicakligi terimleri kullanilmaktadir. Bu terimlerden erken yas beton
dokiimiinii izleyen ilk 7 saati ifade etmektedir. Erken yasta olgunluk iizerinde hidratasyon
1s1s1 etkiliyken sonraki yaslarda ¢evre kosullar1 daha etkili hale gelmektedir.

Olgunluk derecesi beton dayaniminin tahminin denetiminde ve kalip alma siiresi
hakkinda gercekei bilgiler elde etmekte kullanilmaktadir. Bu durum i¢in gegen yillar iginde
olgunluk-6lcer adiyla ¢esitli ekipmanlar iiretilmistir. Bu aletleri kullanirken ASTM C
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1074[32] deki olgunluk yonteminin teknikleri ve betonun kaydedilen 1s1 gegmisinden 1s1-

zaman faktorleri alinmaktadir[33].

1.5.1.3. Priz Siiresi

Cimentonun suyla olusturdugu karisima "¢imento hamuru" denilmekte ve bu
karisim betonun olusturulmasinda, agrega tanelerinin yiizeylerin kaplamak, agrega taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak agrega tanelerini bir arada tutacak tarzda bir baglayicilik
kazandirmaktadir. Ayrica bu karisim, baslangicta plastik 6zellige sahip olmasina ragmen
¢imento ve su arasinda baslayan tepkimenin etkisiyle hidratasyon iiriinleri olarak bilinen
bilesikler olusturarak bir kag¢ saat icerisinde plastik 6zelligini kaybetmektedir. Bu olaya
"katilasma (priz)" denilmektedir. Takip eden giinler icinde de tamamen sertlesmis bir
duruma gelmektedir. Cimento hamurunun bu 6zelligi sebebiyle, beton da ilk karildigi an
ile takip eden bir veya birkag saatli siire icerisinde plastik yapisiyla istenilen bir kaliba
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi miimkiindiir. Zaman
ilerledik¢e karigimin katilagmasiyla betonda da sertlesme ve dayanim artigi olmaktadir. Bu
zamanla daha sert bir malzeme olma ve betonda dayanim kazanilmasi olay1 da sertlesme
olarak agiklanir. Goriildigl iizere "priz" ve "sertlesme" ifadeleri birbirine benzer ifadeler
olmakla birlikte ifade ettikleri durumlar birbirinden farklidir.

Betonlarda sertlesme siireleri beton bilesiminde kullanilan baglayicilik 6zelligi
gosteren malzemeler ile orantilidir. Malzemelerin karilmaya basladigi an ile betondaki
prizin basladig1 ana kadar gegen siireye "priz baslama stiresi", katilasmanin sona erdigi ve
sertlesmenin bagladig1 ana kadar gecen siireye ise "priz sona erme siiresi" denilmektedir.

Betonun priz 6zelligi nedeniyle beton karisimi hazirlandiktan sonra belli bir siire
icinde beton dokiimii yapilmalidir. Ozellikle asir1 sicak ve soguk havalarda katilasma
siirelerinin bilinmesi, insaat siirecinin sorunsuz ve hizli bir sekilde devam edebilmesi,
beton kalip alma siirelerinin dogru belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Taze betonun bu priz

stiresini agsagidaki ozellikler etkilemektedir[4]:

o Cevre sicakligy,

. Cimento tipi, miktar1 ve inceligi,

° Su miktari,

. Kullanilan kimyasal katkilarin tiirii ve miktari,

o Mineral katkinin inceligi, miktar1 ve tipi.
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Taze betonun priz siiresini bulmak i¢in 6nerilmis ¢ok sayida deney yontemi vardir.
Bu yontemler arasindan en ¢ok kabul goren yontem, taze betonun penetrasyona karsi
direncinin dl¢iilmesi yontemidir. Bu deneye beton karildiktan 2-3 saat sonra bagslanir fakat
beton yapiminda priz hizlandirici katki kullanilmis ise bu siire 1-2 saate diismektedir.
Deneyde kullanilan penetrasyon aletinin ucuna kesit aln1 bilinen silindirik metal bir sonda
takilmakta ve sondanin alt ucundan itibaren 25 mm'lik mesafe sonda {izerinde
isaretlenmistir. Penetrasyon aleti(Sekil 1.16) diisey olarak bastirilarak sondanin
isaretlenmis noktaya kadar girmesi i¢in uygulanan penetrasyon kuvveti okunur ve okunan
kuvvet degerinin kesit alana boliinmesiyle "penetrasyon dayanimi" hesaplanmaktadir[34,

35].

Penetrasyon
kuwvetin
gosteren dlgek

Sonda

Beton

Beton lealiby

Sekil 1.16. Beton penetrasyon aleti

Penetrasyon islemi 30 dakika araliklarla, dnceki uygulama noktasindan en az 15
mm uzaklikta tekrarlanir ve ¢ikan sonuglara gore penetrasyon dayanimui siire egrisi(Sekil
1.17) ¢izilir. Bu egride 3 MPa penetrasyon dayanimina karsilik gelen deger "priz baslama
stiresi", 28 MPa penetrasyon dayanimina karsilik gelen deger ise "priz sonu siiresi" olarak

belirlenir[4, 36].
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Sekil 1.17. Penetrasyon dayanimi - gegen siire egrisi
1.5.1.4. Birim Agirhk

Birim hacim igerisinde yer alan taze betonun agirligina "birim agirlik" denir. Bu
ozellik; taze betondaki malzemelerin Ozelliklerine, beton igerisindeki bosluk miktarina,
agrega tane dagilimina, sikistirma isleminin yapilip yapilmamasina ve siirilklenen hava
miktaria baghdir[37].

Taze betonun birim agirliginin bilinmesi beton karigim hesaplart i¢in 6nemlidir.
Ayrica birim agirliginin tespiti, iiretilen beton kalitesinin kontrolii ve taze betonun kendi
igerisinde veya ayn1 malzemelerle ve malzeme oranlar ile liretilmis diger betonlarla benzer
ozellik gosterip gostermediginin kontrolii i¢cinde kullanilmaktadir. Taze betonun birim
agirligimi bulmak igin, beton hacmi bilinen kaba 3 esit kademede, her kademede celik
cubukla 25 sisleme yapilarak doldurulur ve beton net agirligi bulunur. Bulunan agirligin
kabin hacmine boliinmesi birim agirhigini verir Iki beton arasinda 6nceki sayfada
bahsettigimiz benzerligin olmasi ig¢in ASTM C 94[38]'de alinan numunelerde bulunan

birim agirliklar1 arasinda 16 kg/m™den fazla fark olmamas: gerektigi belirtilmektedir[4].
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1.5.1.5. Uniformluk

Bir beton karistmini olusturacak malzemelerin topluluguna "beton malzemeleri

harmani1",

bu harmanin karilmasiyla elde edilen taze betona ise "beton harmani" ismi

verilmektedir.

Hazirlanan bir beton harmani igerisinde, malzemelerin uygun dagilim gostermesi ve

beton harmani igerisindeki betonun islenebilme, birim agirlik, dayanim ve diger

ozelliklerinin harmanin diger boélgelerindeki betonun Ozellikleri ile benzer olmasi

gerekmektedir. Bu benzerlige {inifomluk denir. Beton harmanimnin kendi igerisindeki

tiniformlugu etkileyen sebepler asagida verilmektedir[39]:

Beton malzemelerin iiretilmesinde kullanilan karisim mikserlerinde bulunan
karistirma paletlerinin eksik veya asinmis olmalari,
Karistirma siiresinin yetersizligi,

Karigstirma mikserine kapasitesi iistiinde malzeme koyulmasi

Beton harmanlar1 arasindaki iiniformlugu etkileyen sebepler ise asagida

verilmektedir:

Herhangi bir nedenle beton karisimindaki malzeme oranlarindaki degisiklik,
Agrega nem miktarindaki degisiklik,

Agrega gradasyonu, tane sekli ve tipindeki degisiklik,

Kullanilan ¢imento tipinin degistirilmesi veya farkli iireticiler tarafindan tiretilen
cimentolarin kullanilmasi,

Taze beton, hava veya ortam sicakligindaki degisiklik,

Beton malzemelerinin karilmasindaki yontemin degistirilmesi,

Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan mikserlerin degistirilmesi

Taze betonun tiniformlugunu ise asagida siralanan deneylerle tespit edilmektedir:

Cokme deneyi,

Hava miktarin1 6l¢gme yontemi,

Birim agirlik 6l¢gme yontemi,

Basing dayanimi,

Hava miktar ¢ikarildiktan sonra, harcin birim agirliginin dlgiilmesi yontemi,

“Dunagan” deney yontemi.
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1.5.2. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Kalibina yerlestirilerek veya 6n yapimli beton elemanlarin iiretilmesinde nihai
hedef sertlesmis betonun, kendisinden beklenen Ozellikleri ve performansi gosterecek
kalitede olmasidir. Sertlesmis beton, taze betonun katilasmasindan sonraki safha olarak

aciklandig1 i¢in, sertlesmis betonun 6zellikleri taze beton 6zelliklerine baglidir[4].

1.5.2.1. Basin¢ Dayanim

Beton yapilar ¢esitli yiikler altinda kalmakta ve yiikiin cinsine gére bu malzemenin
cesitli Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Iste bu beton iizerine gelen yiiklerin neden
olabilecegi sekil degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterdigi dirence beton dayanimi denir.
Betonun basing dayanimi da eksenel yiik altindaki beton numunenin tasiyabildigi
maksimum gerilme degeridir. Betonun basing dayanimi betonun c¢ekme ve kesme
dayanimlarindan bagimsiz degildir.

Merkezi basing dayaniminin betonun en énemli 6zelligi olusunun nedenleri asagida
verilmektedir:

e Beton ve betonarme yapilarin tasariminda, betonun basing dayanimi

kullanilmaktadir.

e Betonun basing dayanimi ile gekme dayanimi arasinda bir iligki vardir. Boylece,
basing dayanimi bilindigi takdirde, diger dayanim biiyiikliikleri hakkinda fikir
elde edinilebilir.

e Basing dayaniminin bilinmesi, betonun diger Ozellikleri hakkinda da bilgi
vermektedir.

Betonun basing dayanimina etki eden faktorler de asagida verilmektedir[40]:

e Su/¢imento orani,

¢ (Cimento dozaji

e (Cimento Ozellikleri,

e Karisim suyu ozellikleri,

e Agrega Ozellikleri,

e Betona uygulanan karilma, tasinma, yerlestirilme ve sikistirma islemleri,

¢ Betonun kompasitesi,

e Betonun kiir kosullari,
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e Betonun yasi,

e Yiikleme hizi,

¢ Deney presinin kalibrasyonu

Betonlar karakteristik basung dayanimlari ile temsil edilen belli smiflara

ayrilmaktadir. Bu standarta gore beton siniflar1 asagidaki Tablo 1.5°de verilmektedir.

Tablo 1.5. Karakteristik silindir basing dayanimlar1 ve esdeger kiip dayanimlarina
karsilik gelen beton siniflari

Beton Sinifi Karakteristik Basing Esdeger Kiip Basing
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105

Hedeflenen beton simifinda bir beton elde etmek i¢in beton karisiminda
karakteristik basing dayanimindan daha yiiksek olan ortalama basing degeri hedeflenir.

Karakteristik basing dayanimi ile ortalama basing dayanimi arasinda ise su iliski vardir.

fcm= fck"—S S (11)

Burada;

S: Basing dayaniminin daha diisiik olma olasilig1 (S=1.28 [40], S=1.48 [41] alinir)

s: Beton dayanimlarinin standart sapmasi (N/mm?)

Betonarme yapilarda tasima giiciiniin temelini betonun basing dayanimi
olusturmakta ve yapilarin tasariminda betonun belirli bir basing dayanimina sahip oldugu
kabul edilip hesaplar ona gore yapilmaktadir. Bu nedenle yapilarin denetiminde taze
betonun basing dayanimi testleri dnemli bir yer tutmaktadir. Fakat betonu olusturan
malzemelerdeki farkliliklar, beton dokiimii sirasinda yerlestirme ve sikistirmada gosterilen

Ozen, betona uygulanan kiir kosullarinin standarttan farklt olabilmesi gibi nedenlerle
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betonun yerindeki basing dayaniminin, standart deney yontemiyle belirlenmis basing
dayanimindan daha diisiik degerde olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle yapilardan karot

aliarak da basing dayanimlari bulunmakta ve yapilar denetlenmektedir[42].

1.5.2.2. Cekme Dayanmimi

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden
olacagr sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi betonun gosterebilecegi direnme
kabiliyetidir. Genellikle beton elemanlar1 iizerine gelen basing ve egilme kuvvetleri
betonun igerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugsmasina neden olur ve betonun
¢ekme dayanimi, betonun kalitesine ve yasina bagl olarak basing dayaniminin %7-17'si
kadardir[4].

Betonun ¢ekme dayanimi yapilarin tasariminda ihmal edilse de, 6n germeli
elemanlarin catlama momentlerinin hesaplanmasinda, erken yas termal gerilmelerinin
neden oldugu catlaklarin belirlenmesinde ve sehim hesabinin yapilmasinda kullanilir.
Ayrica donatisiz beton tasariminda da betonun ¢ekme dayanimi kullanilmaktadir. Betonun
¢ekme dayanimi da ii¢ degisik deney yontemiyle bulunmaktadir[43,44]:

a) Dogrudan ¢ekme dayanimi deney yoOntemi: Betonun c¢ekme dayanimini
eksenel ¢ekme kuvvetleri ile bulmak i¢in standart bir deney yontemi yoktur. Bu nedenle
degisik numune boyutlar1 ve deney diizenekleriyle dogrudan ¢ekme dayanimi deney
yontemi uygulanmaktadir. Genellikle prizmatik numunelerin baglik bolgelerine ¢elik
levhalar yapistirilip bu levhalarin agirlik merkezinde P yiikii uygulanir (Sekil 1.18). Burada
uygulanan yiikiin yiizey alanina boliinmesiyle de ¢cekme dayanimi bulunmaktadir. Ayrica
yapilarda karakteristik eksenel ¢cekme dayanimi(Tablo 1.6) dikkate alinirken bu deger

beton siniflarina gore standarttan alinmaktadir[4].
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Tablo 1.6. Beton siniflar1 ve bu siniflara karsilik gelen karakteristik eksenel ¢ekme

dayanimlari
Beton Karakteristik Eksenel Cekme Dayanimi,
Simiflar MPa
Cl6 1.4
C18 1.5
C20 1.6
C25 1.8
C30 1.9
C35 21
C40 2.2
C45 23
C50 25
Z Z
0 *—? ---------------------- J——> P
é 7
Z %

Sekil 1.18. Dogrudan ¢ekme dayanimi deney yontemi

b) Yarmada ¢ekme dayanimi deney yontemi: Yarmada ¢ekme dayanimi deney
yontemi, TS 12390-6 [45]’a gore kiip ve silindir numuneler {izerinde uygulanabilen dolayl
(indirekt) bir ¢gekme dayanimi deney yontemidir. Diger deneylere gore daha basit ve elde
edilen sonuglar1 daha benzer olan bu yontemde silindir numuneler(Sekil 1.19) test
cthazinin basing levhalar1 arasina yatay vaziyette yerlestirilip basing uygulanarak diisey
cap dogrultusunda yarilmaktadir. Kiip numuneler(Sekil 1.20) ise iki yiiziinden serit
seklinde kontra plak gibi malzeme ile basing levhalari arasina konur ve g¢izgisel yiik
uygulanarak yarilir. Ayrica bu deneydeki ¢ekme dayanimi direkt cekme dayanimindan %5-
12 daha fazladir. Silindir ve kiip numunelerinin ¢ekme dayanimlar1 asagidaki gibi

belirlenmektedir[44, 46]:



e Silindir Numunede:

| |¢— g

P

Sekil 1.19. Silindir numune iizerindeki yarmada ¢ekme deneyi

2P
f
¢t rLD

Burada;
fer.: Cekme dayanimu,
P: Uygulanan yiik,

L: Silindirin numunenin boyu,

D: Silindir numunenin ¢apidir.

. Kiip Numunede:

5

Sekil 1.20. Kiip numune iizerinde yarmada ¢ekme deneyi

2P
f, =—
¢t ™ gq2

Burada;

i

P

a: Kiipiin bir kenarimin uzunlugu,

P: Uygulanan yiiktiir.

(1.2)

(1.3)
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) Egilmede ¢ekme dayanimi deney yontemi: Degisik yontemlerle elde edilen
¢ekme dayanimlarindan, en biiyilk ¢ekme dayanimi eg§ilmede ¢ekme dayanimi deney
yonteminden elde edilmektedir. Egilmede ¢ekme dayanimi da yarmada ¢ekme dayanimi
gibi indirekt (dolayl) bir ¢gekme dayanimi deney yontemidir. Bu yontem yiikiin uygulanig
bicimine gore, li¢ noktali (Sekil 1.21) ve dort noktali (Sekil 1.22) egilme deneyi olarak iki
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu deneylerde beton kiriste yer alan kirilmaya, betonun
olduk¢a diisiik cekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle tarafsiz eksen altinda olusan
cekme gerilmeleri neden olur. Bu bakimdan beton kirislerde egilme dayanimi, bir anlamda

betonun ¢ekme dayanimini isaret etmektedir[4,28].

P
/7 L/2 L L2 ;
A
i 7
L
Sekil 1.21. Ug nokta egilme deneyi
P'/2 P2

i 7@7‘
L/3 1% L/3 V L/3
71 l 7

L

NN

Sekil 1.22. Dort nokta egilme deneyi
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Deneylerde numuneler en zayif oldugu yerlerden kirilmaktadir. Genellikle deney
uygulanan bu malzeme numuneleri ne kadar biiyiik ise numunedeki belli bir diizlemde o
denli bosluklar meydana gelir. Bu sebeple yapi1 boyutu onemlidir. Ayrica Kassas ve
Erdogan tarafindan yapilan arastirmalarin sonuglarina gore, yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri dogrudan ¢ekme dayanimina gore %23-%29 daha yiiksek olmaktayken, dort
nokta egilme deneyinden bulunan dayanim degerleri ise dogrudan ¢ekme dayanim
degerlerinden %45-%97 daha biiyiik olmaktadir[47]. Asagidaki Sekil 1.23‘de betonun

¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliski topluca gosterilmektedir[48].
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Sekil 1.23. Betonun ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliski[48]

1.5.2.3. Elastisite Modiilii ve Poisson Oram

Malzemeler, iizerlerine gelen yiik nedeniyle belirli 6lgiilerde sekil degistirme
gostermektedirler. Bu sekil degistirme malzemenin bir birim uzunlugunda ise buna "birim
deformasyon" denir. Ayrica bu sekil degistirme yiik malzeme tizerinden kaldirildiginda
malzeme orjinal boyutlarina doniiyorsa, malzeme "elastik malzeme" donmiiyorsa, "elastik

olmayan malzeme" olarak adlandirilmaktadir.
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Miihendislik alaninda yapilan hesaplarda elastik bir malzeme olarak kabul edilen
beton ise gevrek ve farkli fazlardan olusan bir kompozit oldugundan gergekte elastik bir
malzeme degildir. Fakat teorik olarak basing dayaniminin %30'u ile %40 arasinda bir
degerde elastik 6zellik gdstermektedir.

Betonun elastik davranigini agiklamak i¢in kullanilan gerilme birim sekil degistirme
diyagramindaki (Sekil 1.24) degerler arasinda betonun sabit olmamasindan kaynaklanan
orana elastisite modiilii denilmektedir. Bu diyagramda betonda gerilme artarken dogru
orantil1 olarak birim sekil degistirme de artar ve bu durum maksimum gerilme degerinin
yaklagik %70'ine kadar dogrusal olmaktadir. Ayrica bu noktaya kadar kalici bir sekil
degistirme meydana gelmemekte ve bu noktadan sonra numuneye biiyiik gerilmelerin
uygulanmasiyla egri dogrusalliktan saparak egimin artirarak gé¢me ya da kirilma meydana

gelmektedir[4, 43, 49].
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Birim Sekil Degistirme x 102

Sekil 1.24. Betonun Gerilme-Birim sekil degistirme diyagramimin dayanimla
degisimi

Malzemelere uygulanan yiiklerle ve sekil degistirmeyle ilgili olarak malzemeye

gelen basing yiiklerinde basing yiikiiniin uygulandigir yone dik yonlerde uzama, basing

yukiiniin uygulandig1 yonde ise kisalma meydana gelmektedir. Bu durumda olusan yanal

birim deformasyonun, eksenel birim deformasyona oranina "Poisson oran1" denilmektedir.

Bu oran beton kalitesi yiikseldik¢e azalmakta, betona uygulanan gerilme miktar1 arttikca
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artmaktadir. Ayrica bu oran statik yontemle elde edilen poisson oranindan biraz yiiksek

olmakla birlikte sonik ve ultrasonik gibi dinamik ydntemlerle de bulunabilmektedir.

Elastisite modiiliinii bulabilmek i¢in ise betonun gerilme birim sekil degistirme diyagrami

dogrusal kabul edilerek, bu dogrunun asagidaki cesitli deneysel yontemler ile egimi

hesaplanmaktadir (Sekil 1.25)[50]:

1.

Gerllme

Baslangic teget yontemi (Baslangic modiilii) : Gerilme birim sekil degistirme
egrisine baslangic noktasindan teget olarak c¢izilen dogrunun egimi
hesaplanarak elastisite modiilii bulunur.

Teget yontemi (Teget Modiilii): Gerilme birim sekil degistirme egrisi tizerinde
maksimum gerilmenin %40'ma karsilik gelen noktadan teget olarak gecen
dogrunun egimi hesaplanarak elastisite modiilii bulunur.

Sekant yontemi (Sekant Modiilii): Gerilme birim sekil degistirme egrisi
baslangi¢ noktasi ve bu egri lizerinde betonun maksimum gerilme degerinin
%A40'na karsilik gelen noktadan gegen dogrunun egimi hesaplanarak elastisite

modiilii bulunur[4, 43].

0.4

Birim Sekil Degistirme

Sekil 1.25. Betonun elastisite modiiliiniin bulunmasinda kullanilan yontemler
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Deneysel yontemlerin yanit sira TS 500'de[40] geleneksel betonun -elastisite

modiili;

E=3520f+ 14000 (1.4)

olarak verilmektedir. Betonun elastisite modiiliinii etkileyen faktorler ise asagida

verilmektedir[4]:
o Beton dayanimu,
° Betondaki nem durumu,
. Yiikiin uygulanma hizi,
J Deney esnasinda ortam sicakligi.

1.5.2.4. Yorulma Dayanimi

Malzemeyi kiramayan elastik limitin altindaki gerilmelerin arka arkaya tekrarli bir
sekilde uygulanmasiyla malzemedeki ani ve gevrek kirilma olayma "yorulma"
denilmektedir ve bu terim ilk olarak 1839 yilinda tekrarli yiik altinda kirilma olayim
tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Bu kirilma dinamik yiiklemelerdeki kirilmanin bir
ornegidir. "Yorulma dayanimi" ise belli sayidaki yilik tekrar1 altinda, malzemenin
kirilmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degeridir[51, 52].

Yorulma dayanimindaki yiik tekrar1 sayist da o malzemeye tekrarli olarak
uygulanan toplam gerilme ile ilgilidir. Malzemelere uygulanan gerilme miktarinin azalmasi
kirilmaya yol agacak yiik tekrari sayisini arttirmaktadir. Betondaki yorulma sinir1 da 10
milyon yiik tekrarina karsilik gelen gerilme degeri olarak kabul edilmektedir. Ayrica
betonun yorulma 6zelligi ¢ogunlukla tekrarli egilme gerilmeleri, tekrarli yarma gerilmeleri
ya da tekrarli basing gerilmeleri altinda arastirilmakta dogrudan c¢ekme gerilmeleri
altindaki ozelligi ise elde edilememektedir. Betonun tekrarli yiiklemelerle elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme diyagrami sekil 1.26' da verilmektedir[4].
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Sekil 1.26. Tekrarli yiikkleme durumunda betonun gerilme birim sekil
degistirme diyagrami

1.5.2.5. Dayamkhhk

Yapilarin uzun émiirlii olmasi dogru tasiyict sistemin se¢imi, projelendirilmesi ve
imal edilmesinin yani sira yapinin kalic1 denecek kadar uzun omiirlii olmasini saglayacak
dayaniklilik ile miimkiindiir. 1970'i yillarin ortalarina kadarda betonarme yapilarin ¢ok
dayanikli ve uzun 6miirlii bir yapa tiirii olduguna inaniliyordu. Fakat daha sonra gercekten
beton teknolojisine uygun projelendirilmis, iiretilmis, gecirimsiz, yalitimli ve korunmus
yapilar haricinde yalnizca dayanim goz oOniine alinarak tiretilen degisik sanat yapilariin
bilgi eksikligi ve uygulama hatalari nedeniyle Onemli hasarlar gordiigii tespit
edilmistir[53].

Yapinin dayaniklili olmasit i¢in betonda asagidaki Ozelliklerin  olmast
beklenmektedir[54]:

e Donma-¢oziilmeye kars1 dayaniklilik,

¢ [slanma-kurumaya kars1 dayaniklilik,

¢ [sinmaya-sogumaya kars1 dayaniklilik,

e Asinmaya kars1 dayaniklilik,

o Atese kars1 dayaniklilik,

e Asit ve tuzlara kars1 dayaniklilik,

e Hacim degisikligine yol acic1 kimyasal reaksiyonlara kars1 dayaniklilik.
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1.6. Betonda Karsilasilan Baz1 Sorunlar

Betonun sadece uygun ve iyi kosullarda iiretilmesi betondan istenilen verimin
alinabilmesi icin yeterli degildir. Betonun igeriginde bulunan malzemelerin kendine has
ozellikleri, ¢cevresel kosullar, betonun yeterli sekilde anlasilamamasindan kaynaklanan kotii
iscilik ve yanlis uygulamalar sebebiyle taze ve sertlesmis betonda bazi sorunlarla

karsilasilmaktadir[55].

1.6.1. Taze Betonda Karsilasilan Sorunlar

Betonun taginmasinda, yerlestirilmesinde ve diizeltilmesinde yapilan hatalardan

dolay1 taze betonda bazi sorunlarla karsilagilmaktadir.

1.6.1.1. Rotre ve Sisme

Betonda bulunan su miktarinin, ¢imento hidratasyonu ve cevresel etkiler nedeniyle
azalmasi sonucu olusan hacimsel degisiklige rotre denilmektedir. Bu duruma ters bir
sekilde fazla su ile temas halinde kalmis ¢imento hamuru ve betonlarda ise ¢imento
jellerinin emdigi su sebebiyle hacim artisi olmaktadir. Bu hacim artisina "sisme"
denilmektedir. Betondaki bu hacimsel degisimlerin miktarini etkileyen faktorler ise asagida
verilmektedir[56]:

e Su/¢imento orant;

e (Cimento hamurunun yast,

e (imento tipi ve miktari,

e Katki maddesinin tiirii ve miktari,

e Betonda kullanilan agrega miktari,

e Agreganin elastiklik modiilii ve mineral yapisi,

e Agregadaki kil miktari,

e (evreden kaynaklanan faktorler,

e Kuruma siiresi,

e Betonun geometrisi.
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Betondaki biiziilme, asagida belirtilen farkli nedenlerle meydana gelmektedir[57]:

e Taze betondaki suyun buharlasmasiyla olusan biiziilme "plastik rotre", sertlesmis
betondakine ise "kuruma rotresi" denilmektedir. Kuru durumdaki bu betonun
1slak hale getirilmesi (Sekil 1.27) ile olusan biiziilmenin ne kadar telafi
edilecegi; kalicit rotre miktarina, betonun kurumadan onceki kiir siiresine ve
sicakligina, c¢imento hamurunun porozitesine ve betonun yasina bagh
olmaktadir,

e Betonun sadece kendi igeriginde bulunan c¢imentosunun neden oldugu
tepkimeler sebebiyle olusan hacimsel degisiklige “otojen rotre” denilmektedir,

e Sertlesmis ¢imento hamuru ile havadaki karbondioksitin tepkimeye girmesiyle

olusan biiziilmeye "karbonatlagma rotresi" denilmektedir.
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Sekil 1.27. Kuruma ve 1slanma durumundaki betonun rotre i¢in davranisi

1.6.1.2. Ayrisma

Betonun hazirlanmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sirasindan beton
icindeki iri tanelerin ince tanelerden ayrilmasi olayina (ayrisma) segregasyon (Sekil 1.28)
denir. Bu olay betonun yapisinin heterojen olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple ayni

beton karisimindaki degisik bolgelerde dayanmimlar ve diger onemli ozelliklerin farkli
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olmasma neden olmaktadir. Ayrisma olaymna sebep olan faktorler asagida
verilmektedir[58]:
e Beton karisiminda yer alan iri agrega miktarinin cok olmasi ve en biiylik agrega
tane boyutunun 25 mm'den biiyiik secilmesi,
e Beton karisiminda kullanilan iri agrega ve ince agrega 6zgiil agirliklar: arasinda
biiytik fark bulunmasi,
e Betonda bulunan ince agrega ve ¢imento gibi ince malzemelerin az olmasi,
e Betonda bulunan agregalarin yuvarlak sekle, diizgiin ylizeye sahip olmamasi ve
kusurlu tanelerin fazla olmasi,
e Beton karisiminin asir1 sekilde sulu veya kuru olmasi,
e Betonu olusturan malzemelerin yeteri kadar karilmamasi,
e Tasima, yerlestirme ve sikilagtirma isleminin uygun yoOntem ve tarzda

yapilmamas.

Sekil 1.28. Bir yapida olusan ayrigsma

Betondaki ayrigsmayr onlemek son derece kolaydir. Betonun hazirlanmasinda,
tasinmasinda, yerlestirilmesinde ve sikistirilmasinda alinacak Onlemlerin yani sira

betondaki ince agrega miktarinin eksikliginin yol agacagi ayrismanin 6nlenmesi i¢in, ¢ogu
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zaman ince taneli mineral katkilar kullanilmaktadir. Ayrica hava siiriiklenmis betonlarda
da ¢imento hamurunun icine siiriiklenmis olan hava kabarciklari ayrismay1 azaltabilir.
Betonun ayrisma egilimi de gozle tespit edilmektedir. Bu egilimi bulmak i¢in ayrica bir

deneysel yontem bulunmamaktadir[58].

1.6.1.3. Terleme

Taze beton karisimindaki suyun, kaliba yerlestirilirken betonun yiizeyinde
birikmesi olayina "terleme" denir. Bu olay beton igerisindeki ¢imento ve agrega taneleri
gibi kat1i maddelerin ¢okmesi ve kendilerine baglamadiklari suyun yukari ¢ikmasiyla
meydana gelmektedir. Ayrica bu sekilde beton icerisinde belli bolgelerde su/¢imento orant
yiiksek zayif tabakalar olusmakta ve bu tabakalar taze betonun bazi 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir[4,23]:

e Beton karisimindaki suyun ylizeye dogru ¢ikmasiyla beton ylizeyinde gozenekli
ve zayif bir yap1 olusur. Bu yapi sertlesmis beton gecirimliligi 6zelligi lizerinde
olumsuz bir etkiye sebep olur.

e Taze betonun icerisindeki su yiizeye hareket ederken, tepkimeye girmemis
cimento taneleri ile cok ince agrega tanelerini de beraberinde siiriikler ve bu
durum beton yiizeyinin ¢ok ince tanelerden olusarak sertlesmis betonun
asinmalara kars1 dayanikliligini azaltir.

e Beton yiizeyindeki buharlagsma hizi, terleme oraninin gelisme hizindan fazla
oldugunda rotre catlaklari meydana gelir.

e Betonun igerisindeki su yiizeye ¢ikarken, bazen yiizeye ¢ikan suyun bir miktari
iri agrega tanelerinin altina veya beton i¢indeki demir donatilarin altina takilarak
su cepleri olusturur (Sekil 1.29). Bu su cepleri, ¢cimento hamuru ile demir donati

arasindaki aderans zayiflatir.
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Sekil 1.29. iri agrega ve donat1 altinda meydana gelen terleme[58]

Taze betonun terleme hizin1 ve miktarin1 deneysel olarak bulmak i¢in, i¢ ¢ap1
254mm ve 280mm yiiksekliginde silindirik kaba taze beton yerlestirilip sikistirildiktan ve
yiizeyi diizeltildikten sonra kabin kapag: kapatilarak betondan terleme nedeniyle ylizeye
¢ikan suyun buharlagmasi 6nlenir. Daha sonra ilk kirk dakika i¢in, her on dakikada bir kez
olmak tizere kapak agilarak beton yiizeyindeki su alinarak dl¢iilmekte ve ilk kirk dakikadan
sonra, bu islem terleme duruncaya kadar her otuz dakikada bir kez tekrarlanmaktadir. Bu
deneyden bulunan terleme yiizdesi, deney siiresince betonun salmis oldugu suyun
agirhginin, numune kabi igerisinde bulunan beton numunedeki net suyun agirliina
oranidir. Ayrica taze betondaki terleme hizin1 ve miktarmi azaltacak faktorler asagida
verilmektedir[4]:

¢ Kaullanilan ¢imentonun inceliginin yiiksek olmast,

e Cimento kompozisyonu,

e Ince &giitiilmiis mineral katkilar,

e Karma suyu miktarinin azaltilmasi,

e Beton igerisine siiriiklenmis olan hava miktari,

e Betonun tabakalar halinde yerlestirildigi ingaatlarda, tabaka derinliginin

miimkiin oldugu kadar az tutulmasi.
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1.6.1.4. Betonda Kivam Kaybi

Taze betonu olusturan malzemelerin karistirilmaya baglandigi andan itibaren
betonun kaliba yerlestirildigi zamana kadar gecen siire olan dokiim siiresinin uzamasi ile
betonda kivam kayb1 yasanmaktadir. Kivam kaybina yol acan nedenler asagida
verilmektedir[55, 59]:

o Yiiksek sicaklik, riizgar ve diisiik nem sonucu hizli buharlagsma,

e Betonun taginacagi yol iizerindeki ¢esitli aksaklilar,

e Beton karisimini tasiyan aragla ilgili yasanan problemler,

e Malzeme su emmesinin yanlis hesaplanmasi ve degerlendirilmesi,

e Santralde yanlis nem diizeltmesi.

Taze betondaki kivam kaybi iglenebilirlik 6zelligini etkileyerek betonun kaliba
yerlestirilmesini zorlastirir. Bu durumda bazi santiyelerde yanlis bir uygulama olan beton
karisimina yalnizca su katarak betonun mukavemetini diistiriilmektedir. Kivam kaybini
onlemek icin ise asagida belirten hususlar uygulanmalidir[55, 59]:

o Santiyede akiskanlastirici katki kullanmak,

e Santralde hava ve yol kosullarina gore su diizeltmesi yapmak,

e Betonu uygun devirde tagimak,

e Kaliplarin 6nceden suya doygun hale getirilmesi.

1.6.1.5. Betonun Erken veya Ge¢ Priz Almasi

Betonun yerlestirilmesi, sikilastirilmasi, diizeltilmesi islemlerinin diizgiin yapilmasi
ve bu islemlerin planlanmasinda priz siirelerinin dogru bilinmesi 6énemlidir. Betonun erken
priz almasi yapilan bu planlama ve islemlerde aksakliklara yol agmaktadir. Betonun erken
priz almasinin nedenleri asagida verilmektedir[55]:

e Yiiksek sicaklik,

e Yiiksek oranda ¢imento miktari,

e Diisiik su/cimento orani,

e Yiiksek erken dayanimli ¢imento kullanmasi,

e Beton malzemelerinin fazla sicak olmasi,

e (Cimentonun sicak olmasi.
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Betonun erken priz almasi, betonun erken plastik 6zellik kazanarak islenebilme
Ozelligini olumsuz etkilemektedir. Erken priz olaymi engellemek i¢in asagidaki onlemler
alinmalidir[55]:

e Priz geciktirici katki kullanilmasi,

e Agreganin sogutulmasi veya beton karisiminda su yerine buz kullanilmasi,

e Cimento dozajinin dayanim ve dayaniklilig1 saglayacak sekilde azaltilmasi,

e Beton tasiyan araglarin uygun planlama ile santiyede uzun siire beklemesini

engellemek.

Betonun ge¢ priz almasi da yapilan planlamalarda ve betona yapilan islemlerde
aksakliklara sebep olmaktadir. Betonun geg priz almasinin nedenleri ise;

e Asir1 soguk hava,

e Diisiik miktarda ¢imento kullanmak,

e Malzemelerin soguk olmasi,

e Asir1 miktarda katkr kullanima,

e Asirt sikistirma iglemi uygulamak.

Seklinde siralanmaktadir. Betonun geg¢ priz almasini engellemek icin de asagidaki
Onlemlerin alinmasi 6nerilmektedir[55]:

e Betonda kullanilan malzemelerin 1sitilmasi,

e Priz hizlandirici katki kullanilmasi,

¢ (imento dozajinin bir miktar arttirilmasi,

¢ Beton i¢in uygun kiir ortaminin yaratilmasi.

1.6.2. Sertlesmis Betonda Karsilasilan Sorunlar

Sertlesmis betonun yeterli dayanim degerlerini saglamas: "iyi beton" tanimi i¢in
yeterli olmamaktadir. Ozellikle sertlesmis betonun dayamklilik 6zelligi konusunda bazi
sorunlarla kargilagilmaktadir.

1.6.2.1. Su Geg¢irimliligi

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas eden sivi ve gazlarin, betonun igerisine girerek

akis gostermelerine imkan taniyan ozellige "gecirimlilik" denilmektedir. Siv1 ve gazlarin
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betonun icerisinde bu akis1 gosterebilmeleri, betonda yer alan bosluklarin baglantili

olmasma bagli olmaktadir. Sertlesmis betondaki bu bosluklardan betonun igerisine

disaridan su girmesine, betonun yipranip hasar gérmesine neden olmaktadir. Betonda

bosluklarin olmamasi i¢in asagidaki hususlar gergeklestirilmelidir[4]:

Beton tiretiminde kullanilacak olan ¢imento standartlara uygun olmalidir,
Cimento tanelerinin ince olmast,

Karma suyu, betona zarar verebilecek miktarda yabanci madde icermemelidir,
Gegirimliligi diisiik olan agrega kullanilmalidir,

Su/¢imento orani diistik tutulmalidir,

Mineral katkilar kullanilmalidir,

Betonun karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iglemleri sirasinda
segregasyonun yer almamasina dikkat edilmeli,

Taze betona kurallarina uygun kiir yapilmalidir.

1.6.2.2. Siinme

Bir cisme kuvvet uygulandiginda, kuvvetin uygulanmasi aninda ani sekil degistirme

ve bu sekil degistirme sonrasinda baslayan zamanla birlikte artan geciken sekil degistirme

(Stinme) meydana gelir. Siinme betonda(Sekil 1.30), diisiik gerilmeler altinda ve normal

sicaklik ortaminda meydana gelebilmesinin yani sira biitiin malzemelerde olusabilecek bir

olaydir[4,60].
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Sekil 1.30. Betonun genel stinme egrisi

Betonda kalici yiikler altinda olusan gerilmelerin basing dayaniminin %40'indan az

oldugu durumlarda, siinme gerilme ile orantili olarak artarken gerilmenin fazla olmasi

durumunda ise bu orant1 kaybolur ve siinme hizli olarak artar. Ayrica sabit basing yiikii

altinda siinme deformasyonu zamanla artar ve rotre olayindaki gibi betonda catlaklarin

olugmasina, yap1 elemanlarinin hasar gorerek ¢okmesine neden olabilir. Betondaki siinme

sekil degistirmesini etkileyen faktorlerde asagida verilmektedir[4,48,61]:

¢ Betonda uygulanan sabit yiikiin biiyiiklig,
e Su/¢imento orani,

e Cimento tipi ve miktari,

e Katki maddesinin tiirli ve miktari,

e Betonun yasi,

e Agreganin miktar1 ve elastisite modiili,

e Rolatif nem miktar,

e Ortam sicakligi,

e Beton elamanin geometrik 6zellikleri.
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1.6.2.3. Catlama

Betonda sertlesme Oncesi, sonrasinda ve esnasinda fiziksel, kimyasal, termal ve

yapisal etkenler sonucunda olusan yiizeyde goriilebilen, sebeplerine gore cesitli sekil ve

farkli uzunluk, genislik, derinliklerde meydana gelen ayrilmalara ¢atlak denilmektedir.

Yapidaki catlak tipleri;

Plastik rétre ¢atlaklari,

Uzun vadeli kuruma rétresi c¢atlaklari,
Erkan termal rotre ¢atlaklari,

Yetersiz derz sonucu olusan catlaklar,
Stirekli dis etkiden kaynaklanan catlaklar,
Birlesme derzlerindeki catlaklar,
Egilmede ¢ekme catlaklari,

Kayma gerilmesi catlaklari,
Donma-¢6ziilme sonucu catlaklar,
Yiizeysel ince catlaklar,

Plastik oturma ¢atlaklari

Seklinde siralanabilir. Bu c¢atlaklar1 gosteren sematik ¢izim Sekil

goriilmektedir.

1.31

‘de
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Sekil 1.31. Beton ve betonarmede catlak tipleri

Nem, sicaklik degisimleri ve yiik tasinmasindan dolay sekil degistiren bir malzeme
olan betonun catlakli bir malzemedir. Betonda goriilen catlaklarin olugsma nedenleri de
farklt olmaktadir. Yapidaki betonlarda bulunan c¢atlaklarin nedenleri asagida
verilmigtir[55]:

e Yetersiz ve yanlis kiir uygulamast,

¢ Uygun olmayan malzeme kullanimi,

e (Cevre kosullari,

e Uygun olmayan bitirme iglemi,

e Su/¢imento orani yiiksek beton kullanmak,

e Zeminin uygun olmamasi,

e Yetersiz sikistirma,

e Yanlis beton tasarimi ve malzeme secimi.

1.6.2.4. Ciceklenme

Cimentonun tepkimesi sonucu ortaya cikan kalsiyum hidroksit suda bir miktar

coziilebilmektedir. Coziilen bu bilesen ve bazi tuzlar beton igerisinde yiizeye ¢ikarak
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atmosferdeki karbondioksit ile reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyon sonucu beton
ylzeyinde olusan beyaz lekelere "ciceklenme" denilmektedir. Cigeklenme(Sekil 1.32)
olaymin nedenleri agagida verilmektedir[55, 62]:
e Suda ¢oziinen tuzlari igeren yer alt1 suyunun yukar1 hareket ederek temele veya
beton kaplamaya ge¢mesi,
¢ Yikanmamis malzeme kullanilmasi,
e Standarda uygun olmayan su kullanilmasi,

e Betonun fazla gecirgen yapida olmasidir.

Sekil 1.32. Cigeklenme olay1

Ciceklenme olay1 6zellikle renkli betonlarda goriinlimii bozmakla birlikte betonun
dayanimini1 etkilemektedir. Ayrica bu olay beton gecirimliligini etkilediginden olusan
bosluklu yap1 betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ciceklenme olayini
engellemek i¢in asagidaki uygulamalar yapilabilir[55]:

e Betonun gecirimliligi azaltilmalidir,

e Kullanilan karisim ve kiir suyunda ve agregalarda cesitli tuzlarin bulunmamasina

dikkat edilmelidir,

e Beton karigiminda, betonun gegirimsizligini ve dayanikliligini arttiran beyaz

renkte puzolonik katkilar kullanilmalidir,

¢ Diisiik alkali miktar1 igeren ¢imento kullanilabilir.
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1.6.2.5. Alkali-Agrega Reaksiyonu

Betonun bilesiminde bulunan silis kaynakli agregalar, betonda olusan alkali
hidroksitlerle tepkimeye girmektedirler. Tepkime sonunda beton yapisi i¢erisinde olusan su
emme kapasitesine sahip alkali-silika jelleri ortamdaki nem ile birleserek betonda
genlesme meydana getirmektedir. Bu genlesme ¢imento pastasinin ¢atlamasina neden olur.
Genellikle bu catlaklar(Sekil 1.33) harita seklinde olmaktadir ve betonun dayanikliliginm
azaltmaktadir. Alkali-agrega reaksiyonunu engellemek icin asagida belirtilen hususlar
yerine getirilmelidir[63]:

e Belirli bolgeden elde edilen ve uzun yillar kullanilarak herhangi bir zararli etkisi

goriilmemis olan agregalarla beton iiretilmesi,

e Ince taneli puzolanik katki kullanilmasi,

e Diisiik su/¢cimento oraninin seg¢ilmesi,

e Betonun gecirimsiz olarak tasarlanmasi

Sekil 1.33. Alkali-Agrega Reaksiyonu sonucu olusan ¢atlak yapisi[64]
1.6.2.6. Donma-Coziilme Etkisi
Sertlesmis betonda kapiler bosluklarda bulunan sularin diisiik sicakliklarda

donmasiyla beton hacimsel olarak %9 biiylimektedir. Sicakligin normal seviyelere

gelmesiyle donan suyun bir kismu tekrar sivilagir. Bu donma ¢6ziilme etkisiyle(Sekil 1.34)
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de ¢imento hamurunda ¢atlaklar meydana gelmektedir. Cevresel bir faktor olan bu etki
betonun servis omriinii kisaltmaktadir. Ozellikle baraj, yol, temel betonlariin bu etkiye
maruz kalmasi sakincali olmaktadir[4].

Donma-¢6ziilme etkisinde betonun gecirimlilik 06zelliginin yan1 sira betonda
kullanilan agregalarin 6zellikleri de etkilidir. Betonda kullanilan agreganin donmaya kars1
dayaniklilig1, yenilenen donma ¢6ziilme olayinin zararl etkilerine karsi betonun ne derece
dayanikli oldugunun bir Olciisiidiir. Ayrica bu etkiyi engellemek i¢in hava siiriikleyici
katkilar kullanilmaktadir. Kullanilan bu katkilar beton icinde hava kabarciklari
olustururlar. Betonun igindeki sular bu hava kabarciklarinin i¢lerini doldururlar. Bu sekilde
donma ¢oziilme etkisi sirasinda sularin donmasiyla olusan ig¢sel gerilmelerin olusmasi

engellenmis olur[55,65].

Sekil 1.34. Donma ¢6ziilme olayinin etkisinin goriildiigii bir 6rnek

1.6.2.7. Siilfat Etkisi

Zemin ve deniz suyunda bulunan siilfat iyonlar1 betondaki aliiminli ve kalsiyumlu
bilesenlerle kimyasal tepkimeye girmektedir. Bu tepkimeler betonun hacimsel degisiklik
gecirerek bozulmasina yol agmaktadir. Bu bozulma ilk basta beton bloklarin kose ve
kenarlarindan baglamakta, bozulmanin ileri derecelerinde betonun tamamen dagilmasina

yol agabilmektedir.
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Siilfat etkisini(Sekil 1.35) azaltmak i¢in siilfata dayanikli ¢imento veya ince taneli
puzolonik katkilar kullanilmaktadir. Kullanilan bu katkilarda en iyi performansi yiiksek
firin ciirufu géstermektedir. Ayrica betonun gecirimsiz olmasi da bu etkiyi engellemek icin

onemli bir faktordiir[55, 66].
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Sekil 1.35. Siilfatin betona etkisinin goruldugu bir 6rnek

1.6.2.8. Asinma

Beton yiizeylerin yipranmasinda erozyon, oyulma, ¢arpma ve asimnma gibi
mekanizmalar rol oynamaktadir. Bu mekanizmalardan aginma, yavas tempoda gerceklesen
fiziksel ve mekanik bir olaydir. Bu tiir yipranmalar en fazla yol, hava alan1 pisti, doseme,
koprii, baraj gibi yap1 betonlarinda goriilmektedir. Asinma olayinin meydana geldigi bir
ornek Sekil 1.36' da verilmektedir.

Betonda asinma dayanimi, basing dayanimi, su/¢imento orani, ¢imento hamuru ve
agrega kalitesi, agrega-hamur ara yiiz dayanimi gibi faktorler birbirleri ile yakindan ilgili

olmaktadir. Betonda olusan aginmay1 engellemek i¢in[4, 67];
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e Betonun basing dayanimi yiiksek olmali,

e Asinmaya kars1 dayanikli agregalar kullanilmali,

e Taze betondaki terlemenin ve plastik rotre g¢atlaklarin minimum diizeyde yer
almasina dikkat edilmeli,

e Taze betonun yiizeyinin diizeltilmesi uygun tarzda yapilmali,

¢ Beton yiizeyinde gerekirse yiizey sertlestirici maddeler kullanilmalidir.

Sekil 1.36. Asinma olayinin bir 6rnegi

1.6.2.9. Yiizeyde Hava Kabarcigi Olusumu

Beton dokiim islemi sirasinda taze beton yiizeyinin, beton igerisindeki su heniiz
terlemeden ya da beton igindeki hava disari ¢ikmadan bitirilmesinden dolay: sertlesmis
betonun ylizeyinde hava kabarciklari(Sekil 1.37) olugmaktadir. Bu sorunun nedenleri
asagida verilmektedir[55]:

e Az yada asir1 sikistirma nedeniyle beton yiizeyinde kalin bir harg tabakasi

meydana gelmesi,

¢ Uygun olmayan araglarla mala yapilmasi,

e Fazla hava igerigi,

e Su/¢imento oraninin yiiksek olmasi,

e Terlemenin yavas ger¢eklesmesi.
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Sekil 1.37. Yiizeyde hava kabarcig1 olusumu

Beton yiizeyindeki hava kabarciklarinin olusumunu engellemek i¢in asagida verilen
maddeler uygulanmalidir[55]:

e Uygun ve yeterli sikistirma islemi uygulanmalidir,

e Yiizey bitirme islemi zamaninda yapilmalidir,

e Hava igerigi ve su/¢imento orani diisiik beton kullanilmalidir.

1.6.2.10. Eski ve Yeni Beton Tabakalar1 Arasinda Soguk Derz Olusumu

Beton islerinde en dogru uygulama, ek yapilmadan, diger bir deyisle, ara
verilmeden beton dokiimiiniin tamamlanmasidir. Ancak bazi durumlarda beton dokiim
islemine ara verilmesi ve daha sonra beton dokiimiine tekrar devam edilmesi
gerekebilmektedir. Bu durumda 6nce dokiilen beton kiitlesi prizini almakta ve iizerine
dokiilen yeni betonla arasinda eski beton- yeni beton yapismasi (aderansi) yeterince
saglanamamaktadir. Bdylece, projelendirmede dngoriilenden ¢ok farkli olarak, beton ya da
betonarme eleman bu diisiik aderans ylizeyinin iki tarafinda birbirinden ayr parcalar olarak
calismaktadir. Eski beton- yeni beton arasinda ortaya ¢ikan bu durum uygulamada “soguk
derz” olarak adlandirilmaktadir. Giinliikk hayatta oldukea sik rastlanabilen soguk derze ait

bir goriiniim Sekil 1.38’de verilmektedir[68].
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Sekil 1.38. Betonda soguk derz 6rnegi

Soguk derzin oldugu ek yerleri genellikle yapinin zayif kisimlaridir. Bu kisimlarda

beton elemanin ¢ekme, yarma dayanimi vb. gibi mekanik ozellikleri, bir biitiin olarak

dokiilmiis ve homojen bir beton elemana gore daha az olmaktadir. Ayrica cevre

faktorlerine kars1 beton elemanin soguk derzli kisimlar1 daha dayaniksizdir. Soguk derzin

olugma nedenleri asagida verilmektedir[69]:

Hatali planlama,

Yetersiz malzeme,
Betonun erken priz almasi,
Betonun ¢ok kuru olmasi,

Yetersiz sikistirma.

Yukarida sayilan nedenlerden dolay1 olusan sofuk derzin beton ve betonarme

yapilar i¢in baz1 sakincalari ise;

Eski betonla yeni beton arasinda diisiik, hatta sifir, aderans (yapisma) dayanimu,
Betonarme yap1 elemanlarinda zayif kesitlerin olusumu,

Yek pare dokiime gore yap1 elemanlarinin basing dayaniminin diisiik olmas.
Soguk derz ara yiizeyinden su girisi nedeniyle donati korozyonu

Catlak olusumu,

Kot gortiniim

Seklinde siralanabilir.
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1.7. Betonda Soguk Derz ile ilgili Daha Once Gergeklestirilen Baz1 Calismalar

Yapilan literatiir taramas1 sonucu eski ve yeni dokiilmiis beton tabakalar1 arasindaki
soguk derz olusumuyla ilgili smirli sayida ¢alismaya rastlanmustir. Ilgili yonetmeliklerde
de soguk derz ile ilgili bir boliim mevcut degidir. Asagida, bu ¢alismanin konusuna uygun
olarak gerceklestirilmis bazi arastirmalar kisaca tanitilmaktadir.

Santos ve Julio[70] eski ve yeni beton arasindaki yapigsma dayanimina yas etkisi;
kiir kosullarinin, betonun sikigsma faktoriiniin, betonun normal gerilmesinin, arayiizii gecen
takviye malzeme miktarinin, alt yilizey piiriizliliigii ve bu piiriizliiliigiin olusma sekilleri
kosullar1 géz 6nlinde bulundurularak farkli bag giicii test teknikleriyle degerlendirilmistir.
Ayrica bu calismada yapigsma dayanimi {izerindeki diferansiyel biiziilme ve diferansiyel
sertlik etkisi ile ilgili bir modelleme de yapilmustir.

Saldanha vd.[71] tarafindan yapilan calismada eski ve yeni beton arasindaki
yapisma dayanimi egimli kesme testi modifiye edilerek arastirilmistir. Modifiye edilen test
yontemiyle ara yilizde bulunan degisik piiriizliiliikk sekillerinin yapigsma dayanimina etkisi
irdelenmistir.

Julio vd.[72] tarafindan yapilan ¢aligmada eski beton yiizeyleri piiriizliligi; tel
firga, kumlama, yontma ve sol dokiim c¢elik kalipla degistirilerek egimli kesme testi ve
kontrollii ¢ekme testleriyle epoksi esasli baglayici etkisinin yapigsma giiciine olan etkisi
arastirilmustir.

Tayeh vd.[73] tarafindan yapilan arastirmada normal dayanimli eski beton {izerine
ylksek performansli fiber beton dokiilerek iki beton ara ylizii arasindaki gecirimlilik
ozelligine bakilmistir. Ayrica bu ¢alismada eski beton ara yiiziindeki degisik piiriizliiliik
sekillerinin yapisma dayanimina olan etkisi egik kesme ve yarmada ¢ekme testleriyle
arastirilmistir.

Xiong vd.[74] tarafindan yapilan calismada eski beton iizerine; temiz ¢imento
hamuru, genis macun, ¢imento harci, suda dagilir epoksili re¢ine ve ugucu kiillii-modifiye
harg igeren gecis dilimi olusturulmasinin sonra dokiilen yeni beton ile yapigma dayanimina
etkileri arastirtlmistir.

Li[75] tarafindan yapilan ¢alismada degisik beton tiirlerinin uzun vadeli ve kisa
vadeli yapisma dayanimlarina ara yilize konan ii¢ tip ara malzemenin etkisi, kontrollii
cekme deneyi ve yarma deneyi ile incelenmistir. Ayrica gegis bolgeleri kisa ve uzun

vadede taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimli spektroskopi ile incelenmistir.
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Momeyez vd.[76] tarafindan yapilan ¢alismada beton yiizeyi ile onarim malzemesi
arasindaki yapisma dayanimina yapilan egilmede kesme deneyi, brezilya yarma deneyi,
koparma deneyi ve bir ylizey kesme deneylerinin etkisi arastirilmistir.

Julio vd.[77, 78] tarafindan yapilan ¢alismalarda 6nce eski beton tizerine dokiilen
farkli karisim oranlarina sahip yeni betonlar arasindaki yapigsma dayanimi arastirilmistir,
daha sonra ise eski beton yiizeyinin piiriizlenmesi i¢in kullanilan farkli teknikler ile degisik
bag giicli 6lgme deneylerinin beton ara yiizeylerinin yapisma dayanimina iizerine etkisi
aragtirtlmistir.  Ayrica eski ve yeni beton yapisma dayanimi i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle bir modelleme yapilmustir.

Xiong vd.[79] tarafindan yapilan ¢alismada eski ve yeni beton arasindaki yapigsma
dayanimina hidroklorik asidin asindirma etkisi arastirilmistir.

Espeche ve Leon[80] tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme yapilarda yapilan
giiclendirmeler i¢in plastisite teorisine gore eski ve yeni beton ara yiiziinlin basarili olmasi
i¢in sinirlar belirlemek i¢in brezilya yarma testi uygulanmistir.

Shah ve Kishen[81, 82] tarafindan yapilan c¢aligmalarda ise eski beton yeni beton
arasinda olusan soguk derzin kirilma ozellikleri boyut agisindan degisik modellerle
incelenmis, kirilma davranisi akustik emisyon ile karakterize edilmistir. Ayrica bu
calismalarda iizerinde ¢alisilan numuneler lizerinde taramali elektron mikroskobu ile analiz
yapilmistir.

Kuroda vd.[83] tarafindan yapilan ¢alismada eski ve yeni beton arasindaki yapisma
dayanimina beton ara yiiziine ilave edilen silis dumani, ugucu kiil ve hidratlanmig al¢1 ile
hazirlanmis karisimlarin etkisi kisa ve uzun vadeli olarak incelenmistir.

Kunieda vd. [84] tarafindan yapilan calismada eski ve yeni beton ara ylizeyinin
kirllma enerjisi arastirilmig, beton ara yiizlinlin catlama sekli sayisal verilerle ve
diyagramlarla karakterize edilmistir.

Bonaldo vd.[85] tarafindan yapilan ¢alismada eski beton ve yeni ¢elik lif takviyeli
beton arasinda degisik yapistirict malzemelerin yapisma dayanimina etkisi koparma
testiyle arastirilmistir.

Torgal vd. [86] tarafindan yapilan ¢alismada eski beton lizerine volfram madeni
atitk camur ve portland ¢imentosuyla olusturulan onarim harci dokiilmis, egimli kesme
deneyi ile yapisma dayanimi kisa ve uzun vadeli olarak incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada

numuneler iizerinde taramali elekron mikroskobuyla inceleme de yapilmstir.
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Santos vd. [87] tarafindan yapilan ¢alismada eski beton ve yeni beton arasindaki
yapisma dayanimi beton tabakalarinin nem katkis1 g6z oniinde bulundurularak beton ara
yliziiniin piriizliligi tel firga, pliskiirtme ve ylizey hazirligt olmadan degistirilerek ve
yapistirict madde etkisi bir ylizey kesme deneyi ile incelenmistir.

Mohammadi vd. [88] tarafindan yapilan ¢aligmada eski beton yeni beton arasindaki
yapisma dayanimina ara yiize eklenen silis dumanli, metakaolinli, ¢cimento hamurlu gecis
dilimlerinin etkisi arastirilmistir.

Li vd. [89] tarafindan yapilan ¢alismada eski beton yeni beton arasindaki yapisma
dayanimi yarma testi ile incelenmis, beton ara ytizleri ise elektron mikroskobu ve enerji
dagilimli spektroskopi ile arastirilmistir.

Shin ve Wan [90] tarafindan yapilan calismada farkli karisim oranlarina degisik
malzemeler iceren eski beton yeni beton arasindaki yapigsma dayanimi iki farkli nem
durumuna gore arastirilmistir.

Climaco ve Regan [91] tarafindan yapilan ¢alismada eski beton ve yeni beton
arasindaki yapigsma dayanimini bulurken uygulanan egimli kesme deneyi Coloumb kriteri
g6z onilinde bulundurularak arastirilmistir.

Behfarnia vd. [92] tarafindan yapilan ¢alismada eski beton yeni beton arasindaki
yapisma dayanimina mikrosilika, ylizey piirtizliiligii sekillerinin etkisi kisa ve uzun vadeli

olarak arastirilmistir.

1.8. Calismanin Amaci ve Kapsam

Beton dokiimii sirasinda planhi olarak ya da baska nedenlerle betonlama islemine
belli bir siire ara verilmesi ve daha sonra betonlamaya tekrar devam edilmesiyle ortaya
cikan eski beton - yeni beton tabakalar1 arasinda olusan ve pratikte “soguk derz” olarak
adlandirilan durum nedeniyle beton ve betonarme yapilarda arzu edilmeyen bazi sonuglarla
karsilagilabilmektedir. Bu nedenle, bu calismada, eski beton- yeni beton aderansinin,
geleneksel ve yiiksek performansli betonlar iizerinde, deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Calismanin amacina uygun olarak, degisik basing dayanimina sahip beton
karisimlar1 olusturulmus, gelistirilen bir diizenek yardimiyla gerceklestirilen kiip yarma
deneyleri ile eski beton — yeni beton aderansinin zamanla degisimi arastirilmistir. Ayrica
silis dumani kullanilarak hazirlanan ¢imento serbeti ile eski beton ylizeyini stvama ve eski
beton ylizeyinin taze haldeyken piiriizlendirilmesi gibi islemlerin de s6z konusu aderans

tizerindeki etkisi incelenmeye calisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Uretilen betonlarda Trabzon ili Degirmendere havzasinda oldukga yaygin bir
sekilde rastlanan Kalker kayaci agregasi kullanilmistir. Agrega, ayni mevkide bulunan bir
konkasor tesisinden temin edildikten sonra bazi fiziksel Ozellikleri TS 3526[93] ve TS
3529[94]'a gore belirlenerek TS 706 EN 12620+A1[95]’e gore en biiyiik tane cap1 D=8
mm olacak sekilde elenip siniflara ayrilmistir. Tez kapsamindaki tiim ¢alismalar KTU Yapi
ve Malzeme Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo

2.1'de, beton iiretimi i¢in belirlenen graniilometrik bilesimi ise Sekil 2.1' de verilmektedir.

Tablo 2.1. Agrega fiziksel ozellikleri

Acresa Tini Doygun Kuru Yiizey Kiitlece Su Emme
gresa 11p Birim Kiitlesi (kg/m’) yiizdesi (%)
ince (0 — 4.0 mm) 2630 2.90
iri (4.0-8.0mm) 2740 0.50

100 o
90 /
80 /

75 //

70

60 _—

50

40 40 _—

30

20
10

Gegen %

0 1.0 2.0 4.0 8.0
Elek ¢cap1i, mm

Sekil 2.1. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin graniilometrisi
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2.1.2. Cimento Ozellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen geleneksel ve yiliksek dayanimli betonlarda Askale
Cimento A.S.’nin Trabzon fabrikasinda TS EN 197-1[96]'e gore iiretilmis, basing dayanimi
32.5 MPa olan Puzolanik Katkilit CEM II/B-M 32.5 R ve basing dayanimi 42.5 MPa olan
Portland Kalkerli CEM II/A-LL 42.5 R tiplerindeki ¢imentolar kullanilmistir. Cimento
paketleri, 6zelliklerinin deneysel ¢alisma boyunca ayni kalmasini saglamak icin havasi
alimmis naylon torbalar i¢inde saklanmistir. Kullanilan ¢imentolarin fabrikasindan temin

edilen fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2' de verilmistir.

Tablo 2.2. Beton tiretiminde kullanilan ¢imentonun

. ) . Kiitlece Yiizde (%)
FIZIKSEL OZELLIKLER CEMIU/B-M | CEM I/A-LL
32.5R 42.5R
Ozgiil kiitle (g/cm®) 2.90 3.01
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm*/g) 4732 4250
45 mikron elek iistiinde kalan (%) 5.70 2.60
Priz siiresi (saat) (Vicat indisi) Baslangic 2.50 2.05
Priz siiresi (saat) (Vicat indisi) Bitis 3.58 3.20
Standart kivam su miktar1 (%) 33.60 30.40
MEKANIK OZELLIKLER
2 Giinliik Basing dayanimi (N/mm?) 15.9 22.7
7 Giinliik Basing dayanimi (N/mm?) 28.3 39.8
28 Giinliik Basing dayanimi (N/mm?) 38.1 56.9
KIMYASAL OZELLIKLER
Si0, 26.69 20.09
ALO; 7.34 4.88
Fe,03 2.60 3.25
CaO 47.03 59.68
MgO 2.01 1.92
SO3 297 2.78
Kizdirma kaybi 6.84 7.08
Cr 0.021 0.021
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2.1.3. Mineral ve Kimyasal Katki Maddelerinin Ozellikleri

Yiiksek dayanimli betonlarin iiretiminde mineral katki maddesi olarak silis dumant
kullanilmustir. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3" de, verilmektedir. TS EN
12350-2 [26] ‘de belirtilen S4 kivam sinifinda (160 mm - 210 mm ¢dkme degeri olan)
adhezif beton elde etmek i¢in YKS marka "Glenium-51" olarak adlandirilan
polikarboksilik eter esasli, 6zgiil kiitlesi 1.11 kg/litre olan siiper akiskanlastirict kimyasal

katki maddesi kullanilmastir.

Tablo 2.3. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri[97]

KIMYASAL OZELLIKLER Kiitlece Yiizde (%)

Coziinen SiO, 92.82
Cozlinmeyen SiO; 0.58
Al,O3 0.35

Fe,03 0.54

CaO 2.30

MgO 1.09

SO3 -

Kizdirma kayb1 1.31

Tayin edilemeyen 1.01
Yigma yogunluk (g/cm”) 0.28

2.1.4. Karma Suyu

Betonlarin karilmasinda i¢me suyu kullanilmistir.

2.2. Betonlarin Bilesimi

Deneylerde iiretilen betonlarin bilesim oranlart Eurocode-2[98] ve TS 802[99]'de

verilen "mutlak hacim yontemi" kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmustir:
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We, Wa, Vi, ve Vj, sirastyla 1 m® betondaki ¢imento kiitlesini (kg), agrega kiitlesini
(kg), su ve hapsedilmis hava hacmini (dm?), y. ve v, sirastyla ¢imento ve agreganin doygun
kuru yiizeyli (DKY) birim kiitlelerini (kg/dm®) géstermek iizere agrega mutlak hacmi;
Wa

Va=y—=1000—(%+vw+vh) 2.1)

a

bagmtis1 ile hesaplanmaktadir. Agrega yigmimnin i adet farkli agrega sinifindan
meydana geldigi goz oniline alindiginda, her bir agrega siifinin kiitlesi farkli olacagindan
Bi ve v, strastyla agrega siniflarinin kiitlece oranini ve DKY (Doygun Kuru Yiizey) birim

kiitlesini gostermek iizere toplam agrega kiitlesi;

Y(B; 22) = 1000 — (= 4V, + V) (2.2)

Yai Yc

bagintisi ile hesaplanabilir. Agrega siniflarinin ayr1 ayn kiitleleri, baglanti (2.2)' den
elde edilen toplam agrega kiitlesi ile istenilen agrega sinifinin kiitlece oraniyla ¢arpilarak

tespit edilebilir.
Wai = Bi Wy (2.3)

Elde edilen agrega kiitleleri DKY kiitleleri olmakla birlikte, agregalar genellikle
doygun kuru yiizeyli halde bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin
doyma suyunu belirlemek i¢in dogal nem (DN;) durumunun ve su emme miktarinin (SE;)

belirlenmesi gerekir. Belirlenen bu degerlerden sonra doyma suyu miktari (DS;);

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu (DS) ise her bir agrega sinifinin

doyma suyu miktarlarinin toplanmasiyla elde edilir.

DS = ¥ DS; (2.5)
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Yukarida verilen yontemle, geleneksel ve yiliksek dayanimli betonlar i¢in oncelikle
su/¢cimento oranlar1 ve ¢imento dozajlarina karar verilmistir.

Buna gore, lretilen geleneksel betonlarda su/cimento orani 0.40, 0.50 ve 0.60;
¢imento dozaj1 400 kg/m’, yiiksek dayanimli betonlarda ise su/gimento oran1 0.30, ¢imento
dozaji da 550 kg/m’ alinarak hesaplara dahil edilmistir. Mineral ve kimyasal katkilar
olarak, geleneksel beton bilesiminde ¢imentonun agirlikca %]1't oraninda siiper
akiskanlastiric1 katki (SAK); yliksek dayanimli betonlarda ise ¢imentonun agirlikca %10'u
oraninda silis dumani (SD) ve (¢cimento + silis dumaninin) agirlik¢a %2'si oraninda SAK

kullanilmistir. Belirlenen beton bilesimleri asagidaki Tablo 2.4' de verilmektedir.

Tablo 2.4. Uretilen betonlarin bilesimleri

Beton Turt SIC Cimen;[ N ];er)ég;l Dscl)l};runa nlf :SL SD 3 SAK3
orant | (kg/m’) (ke/m?) | (kejm?) | (ke/m?) (kg/m”) | (kg/m’)
Yiiksek dayanimli | 0.30 550 1660 16.8 182 55 12.1
0.40 400 1841 18.6 160 - 4.0
Geleneksel 0.50 400 1734 17.5 200 - 4.0
0.60 400 1627 16.4 240 - 4.0

2.3. Beton Uretim Plam

Bu ¢alismanin amacinin eski beton - yeni beton aderansinin zamanla degisiminin ve
silis dumani kullanilarak hazirlanan ¢imento serbeti ile sivama ve soguk derz yiizeyinin
piiriizlendirilmesi gibi 6nlemlerin de soguk derz aderansi lizerindeki etkisinin incelenmesi
oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu amagla hazirlanip gerceklestirilen liretim plani asagidaki
Tablo 2.5'de verilmektedir. Bu iiretim planina gore yiiksek dayanimli eski beton -yeni
beton aderansi i¢in bir liretim, geleneksel betonun eski beton - yeni beton aderansi i¢in ise
dort farkli iiretim yapilmistir. Bu iiretimlerde ilk dokiimde kiip numunelerin ilk yarilari
doldurulmus, ilk dékiimden 30 dakika, 60 dakika, 120 dakika, 180 dakika, 240 dakika ve
360 dakika sonra numunelerin kalan yarilar1 dokiilmiistiir. Su/¢gimento orani1 0.40 olan
geleneksel beton tliretimlerinin ilkinde belirlenen kiip numunelerin ara yiiziine silis dumanl
cimento serbeti eklenmis, ikincisinde ise belirlenen kiip numunelerin ara yiizlerinde

piiriizlendirme yapilmustir.
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Tablo 2.5. Beton iiretim ve deney plani

toplam numune adedi

Su / Cimento orani 0.30 0.40 0.50 0.60
Ara yiizeyde iglem Yok Yok sfé”;fﬁm gﬁu Yok Yok
Basmg dayanmm numuneleri
Birdokiim mumuneler EEEE DEEE DEED AEEE PEEN AENE
Yarmada gekme dayanum numuneleri
Birdokim Numuneler EEEE DEEE DEDE DEEE EEEE NEEE
30 dakika | fo oo e | e | e | e ] e
60 dakika | (ool ol | ] | | | SN S
i s | 120 ol | e | o | |
fﬂmﬂ!:; t;':}ﬁ 180 dakika | (i e | EeEE | e | e e
iﬁiﬁiﬁm 240 dakika | (il HEEE | EEEE | e | = S
360 dalkika | o oo o | e | e | e |
Menhixeenided 32 32 32 32 32 32

2.4. Betonlarin Uretimi

Beton iiretimi i¢in; her bir agrega sinifi, ¢cimento, doyma suyu, karma suyu, siiper

akigkanlagtirict ve silis dumani, + 1 g hassasiyetle 6l¢iim yapan bir elektronik terazi ile

tartilmistir. Agregalar 6nceden nemlendirilmis 60 litre kapasiteli diisey eksenli betoniyere

(Sekil 2.2) konmus ve doyma suyu ilave edilerek yaklasik 2 dakika siire ile karilarak

agregalar suya doyurulmustur. Daha sonra c¢imento ilavesiyle 2 dakika, betoniyer

durdurulmadan karma suyu ve siiper akigkanlastiricinin da ilavesiyle bir 3 dakika daha

karilarak beton tiretimleri gergeklestirilmistir. Yiiksek dayanimli beton iiretiminde silis

dumani ¢imento ile birlikte betoniyere konulmustur.
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Sekil 2.2. 60 litre kapasiteli diisey eksenli betoniyer
2.5. Betonlarin Yerlestirilmesi

Uretilen betonlarin kaliba yerlestirilmesi sirasinda uygulamadaki duruma en yakin
ylizey plriizliligini elde edebilmek i¢in, laboratuar kosullarindaki titresim uygulamast
yapilmamis, bunun yerine, TS EN 12350-2 [26] ‘de belirtilen S4 kivam siifinda betonlar
iiretilmistir. Uretilen betonlar énceden yaglanarak hazirlanmis 150 mm x 150 mm x 150
mm boyutlarindaki kiip kaliplarina iiretim planina uygun sekilde yerlestirilmistir.

Her bir seriye ait 8’er kiip numune, iiretilen betonun basing dayaniminin ve
yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde kullanilmak {izere, birdokiim olarak
tiretilmistir. Serilerin geriye kalan 24 adet numunesi ise dortlii gruplar halinde kaliplarina
yart yiikseklikte dokiilmiis, daha sonra iiretim planinda belirtilen zaman araliklarinda (30,
60, 120, 180, 240 ve 360 dakika sonra) mevcut eski betonlar iizerine, her defasinda 4’er
yarim kalip tamamlanacak sekilde tekrarlanan yeni iiretimlerle, yeni betonlar doékiilerek
numunelerin tiretimi tamamlanmistir. Eski beton-yeni beton yapisma dayanimina etkisinin
arastirilmasi amaciyla eski beton yiizeyine ¢imento serbeti ve piiriizlendirme uygulamalari
su/cimento orani 0.40 olan geleneksel beton lizerinde gergeklestirilmistir. Cimento serbeti
uygulamasinda, ilk yarim yiikseklikteki betonlama isleminden sonra, her bir zaman araligi
icin ayr1 ayr1 olmak {izere, ikinci yarinin dokiimiinden 5 dakika once hazirlanan silis
dumani ilaveli ¢gimento serbeti ile eski beton ylizeyinin ortalama 3 mm kaplanmis, daha

sonra ikinci yar1 betonlama islemi gerceklestirilmistir. BOoylece eski beton ile yeni beton
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arasinda yogun ¢imento-silis dumani konsantrasyonuna sahip bir bolge olusturulmustur.
Cimento serbeti, su, ¢cimento ve silis dumaninin agirlik¢a oranlar1 45:75:10 olacak seklinde
hazirlanmustir.

Gergeklestirilen bu islemlere ait bazi goriiniimler asagidaki Sekil 2.3 ve Sekil

2.4°de verilmektedir.

Sekil 2.4. Uretilen beton numunelere ait goriiniimler
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Yiizey piiriizlendirme isleminde ise, dokiilen ilk yarim tabaka betonlarin yiizeyinde
betonlar heniiz taze haldeyken, bir dogrultuda ve ortalama 10 mm derinlikte paralel oluklar
olusturulmustur. Ikinci tabaka betonlama islemleri ise yine ayni zaman araliklarinda

gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizlendirme islemi uygulanmis numunelere ait goriiniimler

Sekil 2.5’de verilmektedir.

- P )
" L/ . -

Sekil 2.5. Yiizey piirtizlendirme uylan1 numunelerden bir goriiniim

2.6. Betonlarin Kiir Kosullar

Eski ve yeni beton tabakalar1 arasina muhtemel su girisi ve bunun neden olabilecegi
etkiler inceleme konusu disinda oldugundan, bu olasiliktan kaginmak amaciyla numunelere
kiir isleminin su yerine havada yapilmasi tercih edilmistir. Bdylece, iiretim planina gore
kaliplarina yerlestirilen betonlar ortam sicakligi 20°C £2 °C, bagil nemi %96 + %3 olan ve
bu kosullart siirekli denetim altinda tutulan kiir odasinda iki giin bekletildikten sonra
kaliplardan ¢ikartilmis ve deney anima kadar ayni ortamda saklanmistir. Kaliplarindaki

numuneler Sekil 2.6' da, kaliptan ¢ikarilmis numuneler ise Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.6. Kiir odasinda kaliplarinda bekleyen numunelerden bir goriiniim

Sekil 2.7. Kiir odasinda deney giiniinii bekleyen numunelerden bir goriiniim

2.7. Beton Numunelerin Merkezi Basin¢ Deneyleri

Yarmada ¢ekme dayanimi belirlenmek istenen betonlara ait 28 giinliikk eksenel
basing  dayanimlarinin  belirlenmesi  ilk  islem  olmustur. Bu  amagla,
150mmx150mmx150mm-lik beton kiip numunelerin merkezi basing deneyleri KTU Yapi
ve Malzeme Laboratuarinda bulunan Besmak marka 3000 kN kapasiteli bilgisayar
kontrollii hidrolik pres ile gerceklestirilmistir. Merkezi basing deneyleri TS EN 12390-
3[100]'e uygun olarak 0.48 MPa/s'lik sabit yiikleme hizi altinda gergeklestirilmistir. Kiip
numunelerin merkezi basing deney anindan bir goriintim Sekil 2.8' da, bu deneylerden elde

edilen ortalama sonuglar ise Tablo 2.6' da verilmektedir.
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Sekil 2.8. Merkezi basing deney anindan bir goriiniinm

Tablo 2.6. Betonlarin ortalama eksenel kiip basing dayanimlari

oo | S [ 2 s i
Yiiksek dayaniml 0.30 65.4
0.40 433
Geleneksel 0.50 26.8
0.60 19.1

2.8. Deney Diizenegi

Yarma deneylerinde 6nceden beri kullanilmakta olan tipik yarma tertibatlari yerine,
KTU Yap1 ve Malzeme Laboratuarinda bu ¢alismaya 6zel olarak tasarlanip imal edilen
yiikleme hiz1 kontrollii bir deney gergevesi kullamilmustir. Uretim planina gore hazirlanan
ve daha Once belirtilen kiir kosullarinda 28 giin bekletilen numuneler, s6z konusu yiikleme
cercevesi ile yarmada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Deney cergevesi,
hidrolik silindir, yiik dlger ve yarma g¢enelerini igeren, yatay konumlanmis kapali bir
cerceve olarak tasarlanmistir. Bu yiikleme sistemi ile kiip numunelere, devrilme problemi
ve yerlestirme zorlugu olmadan, kolay ve hizli bir sekilde yarma etkisi verebilmektedir.
Yiikleme cergevesinin sematik ¢izimi asagidaki Sekil 2.9°da, goriintimleri ise Sekil 2.10°de

verilmektedir.
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Sekil 2.10. Yiikleme ¢ergevesinin goriiniimleri
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Yiikleme ¢er¢evesinde 500 kN’luk Enerpac marka cift tesirli hidrolik silindir ve
uygulanan yiikii okuyabilmek i¢cin 200 kN kapasiteli CAS marka elektronik yiikdlger
(Load-Cell) kullanilmistir. Hidrolik silindirin yiiklemesi ise yiikleme hizi kontrollii bir
elektrikli pompa ile gerceklestirilmistir. Elektronik yiikdlgerden alinan veriler saniyede 16
veri kaydetme Ozelligine sahip TDG marka CODA Ai8b model 16 kanalli veri toplama
sistemine (Data-Logger) gonderilmis ve ayni1 marka bilgisayar yazilimi yardimiyla yiik-
zaman egrileri olarak elde edilmistir. Kullanilan veri toplama sistemine ve elektronik
yiikolgere ait goriintimler Sekil 2.11°de, bdylece olusturulmus olan deney diizeneginin

genel bir gorliniimii ise Sekil 2.12°de verilmektedir.

Aws
Load Cell

Sekil 2.12. Deney diizenegine ait genel goriiniim



70

Yiikleme cercevesine yerlestirilip yarmada c¢ekme deneyi uygulanan kiip
numunelerin deney anindan goriinimler Sekil 2.13'de verilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, TS 12390-6 [45]’a gore gerceklestirilen deneylerde kiip numunelere
ortalama 0.05 MPa/s sabit gerilme artis hiz1 altinda yarma etkisi uygulanmigtir. Yarma
ceneleri ile numuneler arasinda kullanilan ahsap sikistirma seritleri 10 mm x 5 mm
kesitinde olup, her deneyde yenisi ile degistirilmistir. Yarma deneyleri sonunda numuneler,
beklendigi gibi, eski ve yeni beton birlesim yilizeyinden iki parcaya ayrilmistir. Bu
ylizeylere ait bazi goriiniimler de, yeni betonun dokiim zamanina gore, Sekil 2.14'de

verilmektedir.

Sekil 2.13. Kiip yarma deneyinden goriiniimler
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30 Dakika

| 120 Dakika

240 Dakika

Sekil 2.14. Yarma deneyleri sonunda numunelerin eski beton - yeni beton birlesim
ylizeylerinden ayrilmis goriiniimleri



72

Su/cimento oram1 0.40 olan eski beton ylizeyine piiriizlendirme uygulanmig
numunelerin yiikleme ¢ergevesinde yarma deneyi anindaki goriiniimleri asagidaki Sekil
2.15'de, eski beton ylizeyine ¢imento serbeti uygulanmis numunenin deney anindaki
goriiniimleri ise Sekil 2.16'da verilmektedir. Deneylerden sonra numunelerin birbirinden
ayrilmis eski ve yeni beton yiizeylerinin goriintimleri Sekil 2.17'de, gerceklestirilen tim

deneyler sonunda numunelerden bir goriiniim de Sekil 2.18'de verilmektedir.

Sekil 2.15. Eski beton yiizeyi piiriizlendirilmis bir kiip numunenin yarma
deneyinden goriiniimler
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Sekil 2.16. Eski beton ylizeyine ¢imento serbeti uygulanmis bir kiip
numunenin yarma deneyinden goriiniimler



Sekil 2.17. Eski beton ylizeyine ¢imento serbeti ve piirlizlendirme
uygulamalar1  yapilmis numunelerin  deney  sonrasi
goriiniimleri
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Sekil 2.18. Calismada gerceklestirilen yarma deneyleri sonunda numunelerdenbir
gorinim



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Uretilen kiip numuneler iizerinde yukarida belirtildigi sekilde gerceklestirilen
yarmada c¢cekme deneyleri ile, eski beton-yeni beton arasindaki aderansin (yapigsmanin)
dolayli olarak temsil edildigi kabul edilmistir. Uretilen birdokiim beton numunlerin
yarmada c¢cekme dayanimlari ile ortalama merkezi basing dayanimlari arasindaki iligki,

Ersoy [48] tarafindan onerilen iligki ile birlikte, asagidaki Sekil 2.19’da verilmektedir.

z _—
I

Yarmada ¢ekme dayanim, MPa

2 —8-Birdokiim Numuneler ||
1 —a—Ersoy Egrisi -
O T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Ortalama basing dayanimi, MPa

Sekil 2.19. Birdokiim numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlari ile ortalama
basing dayanimlar1 arasindaki iligki

Birdokiim numuneler dahil olmak iizere, su/¢imento orani1 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60
olan 28 giinliik betonlar iizerinde gerceklestirilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar
asagidaki Sekil 2.20°de topluca verilmektedir. Bu sekilden, elde edilen yarmada ¢ekme
dayanimlarmin ilk 60 dakika i¢inde dokiilen yeni betonlu numunelerde belirgin bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma en ¢ok S/C=0.60 olan betonlarda olmustur. Eski beton-
yeni beton aderansinin yeni beton dokiim zamaniyla azalmasinin yiizdeler seklinde diger

bir gosterilimi ise Tablo 2.7°de verilmektedir.
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Yeni betonun dokiim zamani, dak.

Sekil 2.20. Yeni betonun dokiim zamaninin yarmada ¢ekme dayanimu tizerindeki iligkisi

Tablo 2.7. Eski beton-yeni beton aderans kaybinin zamanla degisimi

Siire (dakika) 0 30 60 | 120 | 180 | 240 | 360
Aderans kaybi, %

Siireler arasindaki
S/C=0.30 kayip, %
Yigisimli kayip, %

12 20 1 7 3 6

12 32 33 40 43 49

Siireler arasindaki
S/C=0.40 kayip, %
Yigisimh kayip, %

26 7 10 2 1 7

26 33 43 45 46 53

Stireler arasindaki
S/C=0.50 kayip, %
Yigisimh kayip, %

19 12 10 2 7 3

19 31 41 43 50 53

Stireler arasindaki
S/C=0.60 kayip, %
Yigisimli kayip, %

13 21 14 7 5 4

S| O | O || o | ©

13 34 48 55 60 64

Eski beton-yeni beton aderansinin ilk 60 dakika i¢inde dokiilen yeni betonlu
numunelerde hizla azaldigi, yukaridaki Tablo 2.7‘den de, goriilmektedir. Yigisiml
ylizdeler dikkate alindiginda, ilk 30 dakika sonunda en fazla aderans azalmasi %26

degeriyle S/C=0.40 olan geleneksel betonda meydana gelmistir. Bu degeri sirastyla %19
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azalmayla S/C=0.50 olan ve %13 azalmayla S/C=0.60 olan betonlar takip etmistir. ilk 30
dakika sonunda dokiilen yeni betonlu numunelerden en az aderans kaybi, %12 azalmayla,
S/C=0.30 olan yiiksek dayanimli betonada goriilmiistiir. Sonuglardaki bu siralama
beklenen bir durumdur. Zira dayanimi en yiiksek olan betonun diger 6zellikleri de yiiksek
olmaktadir. Benzer durum, Tablo 2.7‘nin 360. dakika siitununda gosterilen toplam kayiplar
icin de gecerlidir. Oyle ki, 6 saat sonunda dokiilen yeni betonlu numuneler igin yiiksek
dayanimli beton toplam %49 aderans kaybi1 gosterirken, bu betonu sirasiyla %53, %53 ve
%64 toplam kayipla S/C oran1 0.40, 0.50 ve 0.60 olan diger geleneksel betonlar izlemistir.
Uygulamada mevcut beton tabaka {izerine yeni beton dokiimii arasindaki gecikmelerin en
fazla ilk 60 dakika i¢cinde oldugu goz oniine alinirsa, ¢calisma konusu tiim betonlar i¢in, bu
siire sonundaki eski beton-yeni beton aderansinin birdokiim numunelerinkine gore
ortalama %33 civarinda azaldigin1 sdylemek miimkiin olmaktadir. Diger bir deyisle, tiim
serilerde 360 dakika sonunda ortaya ¢ikan toplam aderans kaybinin yaklagik %60'1 ilk 60
dakika sonunda, geriye kalan %40" ise takip eden 300 dakika sonunda dokiilen yeni
betonlu numunelerde gergeklesmistir.

Eski beton-yeni beton aderans kaybinin yukaridaki Tablo 2.7°den alinan yigisimh
degerler iizerinden c¢izilen bir grafigi Asagidaki Sekil 2.21°de verilmektedir.
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Yeni beton dokiim zamani, dak.

Sekil 2.21. Eski beton-yeni beton aderans kaybi yiizdesinin zamanla degisimi
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Yukaridaki Sekil 2.21 iizerinden Excell programinda hesaplatilan logaritmik
denklemler, y degeri eski beton-yeni beton aderansindaki % kaybi, x degeri ise yeni beton
ile eski beton dokiim zamanlar1 arasindaki farki (dakika) gostermek {izere, asagidaki Tablo

2.8°de verilmektedir.

Tablo 2.8. Eski beton-yeni beton aderansi kaybi yiizdesinin zamanla degisimi

Beton S/C fCkiip, (MPa) Denklem
Yiiksek B
Dayanimls 0.30 65.4 y =13,391 In(x) - 29,541
Geleneksel 0.40 43.3 y = 10,492 In(x) - 9,438
Geleneksel 0.50 26.8 y = 13,604 In(x) - 25,894
Geleneksel 0.60 19.1 y =20,517 In(x) - 52,961

Yukaridaki tabloda geleneksel betonlar i¢in ayri ayr1 6nerilmekte olan ifadeler tek
bir ifade olarak asagidaki gibi 6nerilebilir;

y =14,969 In(x) - 29,993 (19.1 MPa < feyy, < 43.3 MPa)

Deneylerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlariin (aderanslarin), iiretilen
betonlarin su/¢imento oranlarina gore, birbirinden yiizde cinsinden farklar1 ise asagidaki

Sekil 2.22°de ¢ubuk diyagram olarak verilmektedir.

100 100 100 100 100 100 100

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

m S/C=0.30
m S/C=0.40
= S/C=0.50
 S/C=0.60

Aderans farki, %

Birdokiim 30dakika 60dak 120dak 180dak 240dak 360 dak

Sekil 2.22. Yarmada ¢ekme dayanimlari farkinin ytizde olarak ifadesi

Yukaridaki Sekil 2.22°den goriildiigii gibi, S/C=0.30 olan yiiksek dayanimli
betonlardan elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlari %100 kabul edildiginde birdokiim
numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlar1 S/C=0.40, 0.50 ve 0.60 olan betonlarda sirasiyla

%28, %42 ve %54 oraninda azalmistir. Benzer durum, eski beton-yeni beton aderanslari
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olarak kabul edilen farkli yeni beton dokiim zamanlarina gore belirlenmis yarmada ¢ekme
dayanimlari i¢in de gecerlidir. Burada da, ayni sira ile, ortalama olarak %30, %45 ve %61
oraninda aderans kayiplari1 s6z konusu olmustur.

Eski beton-yeni beton yapisma dayanimi (aderansi) iizerindeki etkisini arastirmak
amaciyla, yeni betonun farkli zamanlarda dokiilmesi uygulamasi, eski beton yiizeyine silis
dumani ilaveli ¢imento serbeti uygulamasi ve taze haldeyken piiriizlendirme uygulamalari
ile birlikte gerceklestirilmistir. Su/Cimento orani 0.40 olan geleneksel betonlarin eski beton
lizerine ortalama 3 mm kalinlikta uygulanan silis dumani ilaveli ¢imento serbetinin

numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina etkisi Sekil 2.23'de verilmektedir.
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Yeni betonun dokiim zamani, Dak.

Sekil 2.23. Cimento serbeti uygulamasinin yarmada ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisi

Sekil 2.23’den goriildiigii gibi, eski beton iizerine uygulanan c¢imento serbeti
uygulamasi eski beton-yeni beton aderansini belirgin derecede azaltmistir. Oyle ki, ilk 30
dakika sonunda c¢imento serbeti uygulanmis numunelerdeki aderans, uygulanmamis
numunelere gore %38, izleyen siireler sonunda ise ortalama %27 oraninda azalma
gostermistir. Ilk 30. Dakika sonunda ¢imento serbeti uygulanmis numunelerin aderansi ile
360. Dakika sonunda ¢imento serbeti uygulanmis numunelerin aderanslar1 arasinda %16

azalma meydana gelmistir.
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Su/cimento oran1 0.40 olan betonlarin eski beton ylizeylerine heniiz taze haldeyken,
10 mm derinlikte bir dogrultuda oluklar seklinde uygulanan piiriizlendirme isleminin

numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi lizerindeki etkisi Sekil 2.24'de verilmektedir.
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Yeni betonun dokiim zamani, Dak.

Sekil 2.24. Piiriizlendirme uygulamasiin yarmada ¢ekme dayanimi - yeni betonun
dokiim zamani egrisine etkisi

Eski beton ylizeyine ¢imento serbeti uygulamasimnin aksine, eski betonun
piiriizlendirilmesi eski beton-yeni beton aderansini, beklendigi gibi, belirgin derecede
artirmustir. Bu artis, ortalama %25 olmustur. Ik 30. Dakika sonunda piiriizlendirme
uygulanmis numunelerin aderansi ile 360. Dakika sonunda piiriizlendirme uygulanmis
numunelerin aderanslari arasinda ise %31 oraninda azalma meydana gelmistir.

Eski beton yiizeyine ¢imento serbeti dokiilmesi ve yiizeyde piriizlendirme
uygulamalarindan elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlarinin herhangi bir uygulama
yapilmamis sahit numunelerinkilerle ylizde cinsinden farklari ise daha kolay karsilagtirma

yapilabilmesi i¢in, asagidaki Sekil 2.25’de ¢ubuk diyagram olarak verilmektedir.
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Sekil 2.25. Yarmada ¢ekme dayanimlari farkinin yiizde olarak ifadesi

Yukaridaki diyagrama gore, eski beton iizerine yeni beton dokiimii sirasinda ara
ylizeydeki aderansin artirilmasi amaciyla ¢imento serbeti uygulamasinin bir yarar
olmadigi, aksine zararli oldugu, benzer bir islem yapilacaksa, uygulamanin 6zel kimyasal
katki malzemeleriyle gergeklestirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Buna karsilik,
sadece bir c¢esidinin denendigi ylizey piiriizlendirme isleminde dahi s6z konusu bu
aderansin, yukarida da belirtildigi ve Sekil 2.25’den de goriildiigii gibi ortalama %25

oraninda artirilabilecegi gortilmustiir.



4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, eski beton - yeni beton aderansinin, geleneksel ve yiiksek dayanimli
betonlar iizerinde, deneysel olarak incelenmesi amaglanmisti. Calismanin amacina uygun
olarak, degisik su/cimento oranlarina sahip beton karisimlar1 olusturulmus, gelistirilen bir
diizenek yardimiyla gerceklestirilen kiip yarma deneyleri ile eski beton — yeni beton
aderansinin yeni beton dokiim zamaninin degisimi ile iligkisi arastirilmistir. Ayrica silis
dumani kullanilarak hazirlanan ¢imento serbeti ile eski beton yiizeyini sivama ve eski
beton yiizeyinin taze haldeyken piiriizlendirilmesi gibi islemlerin de s6z konusu aderans
tizerindeki etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Beton kiip numuneler {izerinde gerceklestirilen
yarmada c¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar ve bazi Oneriler asagida
Ozetlenmektedir.

e Denenen tiim beton serileri i¢in, birdokiim numunelere gore ilk 60 dakika
sonunda ortalama %33 oraninda aderans azalmasi belirlenmistir. Bu azalma ayni1
zamanda 360 dakika sonunda belirlenen toplam azalmanin da yaklasik %60°1
dir.

e Yeni betonun eski betonun iizerine 60 dakika ve daha uzun zaman sonra
dokiilmesi halinde elde edilen aderanslardaki zayiflama hiz1 olduk¢a azalarak
devam etmektedir.

e Ortalama kiip basing dayanimi 65.4 MPa olan yiiksek dayanimli betonlar i¢in
eski beton yeni beton aderans kaybi ylizdesinin zamanla degigimi;

y = 13,391 In(x) - 29,541

Ortalama kiip basing dayanimi 19.1 MPa ile 43.3 MPa arasinda olan geleneksel
betonlar i¢in ise ayni iligki;

y = 14,969 In(x) - 29,993

seklinde elde edilmistir.

e Bu calismada {retilen geleneksel beton dayanimlarinin degisimi sadece
su/¢cimento oraninin degisimine baglh oldugundan, su/¢cimento orani arttikga
aderans dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle, eski beton-yeni
beton aderansi, beton dayaniminin artigtyla orantili olarak artmaktadir.

e Eski beton yiizeyine ¢imento serbeti uygulanmis numunelerin aderans dayanimi

su/¢imento oran1 0.40 olan numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlarindan
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ortalama %29 daha az olmustur. Bu durumda sézkonusu ara yiizeydeki
aderansin artirilmasit amaciyla yapilabilecek cimento serbeti uygulamasinin
zararli oldugu, benzer bir islem yapilacaksa, uygulamanin 6zel kimyasal katki
malzemeleriyle gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

¢ Piirlizlendirme uygulanmig numunelerin aderans dayanimi su/¢imento orani 0.40

olan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarindan ortalama %25 daha fazla
olmustur. Bu ¢alismada sadece bir ¢esidinin denendigi yiizey piiriizlendirme
isleminde dahi s6z konusu aderansin, bu derecede artirilabilecegi tekrar teyit
edilmisgtir.

Ozetle, farkli su/gimento oranma sahip numuneler iizerinde gerceklestirilen
yarmada ¢ekme deneyleri ile elde edilen eski beton-yeni beton aderans degerlerinin topluca
degerlendirmesinden, beton dokiimiinde c¢esitli nedenlerle yapilan ara verme ve dokiime
tekrar devam etme islemi ile olusturulan “soguk derz” sonucunda bu iki tabaka arasinda ilk
1 saatlik gecikme ile %60 gibi énemli seviyede yarmada ¢ekme dayanimi kaybi ortaya
¢ikmaktadir. Uygulamadaki miihendislerin, yeni betonu elden gelen en kisa siire i¢inde
dokmeleri ve dokiim oncesinde eski beton yiizeyini piiriizlendirmeleri gerekmektedir.
Bununla birlikte, burada verilen sonuglarin bu ¢alisma kosullarina ait oldugu ve daha kesin
kanaatlere ulasmak i¢in benzer deneylerin daha farkli betonlar {izerinde de

tekrarlanmasinin yararl olacagi agiktir.
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