T.C.
ADIYAMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

BETON NEMLILIGININ, BASINC DAYANIMI, ULTRASES HIZI VE YUZEY
SERTLIK DEGERLERI UZERINE ETKIiSi

ERGUN AKBAS

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

2017



T.C.
ADIYAMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BETON NEMLILiGiNiN, BASINC DAYANIMI, ULTRASES HIZI VE YUZEY
SERTLIK DEGERLERi UZERINE ETKIiSi

Ergun AKBAS
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Bu tez 22/05/2017 tarihinde asagidaki jiri {yeleri tarafindan
Oybirligi/Oyeekdusgu ile kabul edilmistir.

Doc.Dr. Osman GUNAYGIN
BASKAN (DANISMAN)

Doc.Dr Kazim TURK Yrd.Do¢.Dr M. Fatih SAHAN
UYE UYE

Prof. Dr. Ramazan GURBUZ
Enstitii Mid

Bu calisma Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir.
Proje No: -

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildiriglerin, cizelge ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.




OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETON NEMLILiGIiNiN, BASINC DAYANIMI, ULTRASES HIZI VE YUZEY
SERTLiK DEGERLERi UZERINE ETKIiSi

ERGUN AKBAS

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. OSMAN GUNAYDIN
Yil: 2017, Sayfa sayist: 75
Jiiri : Dog. Dr. Osman GUNAYDIN
: Dog. Dr. Kazzim TURK
: Yrd. Dog. Dr. M. Fatih SAHAN

Beton nemliliginin; basing dayanimi, ultrases hizi ve yiizey sertlik degerleri
iizerine etkisini incelemek amaciyla hazirlanan bu caligmada 63 adet 15x15x15 cm
kenarli kiip numune hazirlanmistir. Hazirlanan beton oOrneklerine, farkli su igerik
degerlerinin ultrases gegis hizi, Schmidt ¢ekici ve beton basing dayanimini ne dlgiide
etkiledigini belirlemek icin etiiv islemi uygulanmis ve belli araliklarla etiivden
cikarilarak deneylere tabi tutulmustur. Hazirlanan esit sayidaki beton 6rneklerine 7, 28
ve 90 giinliik siirelerde islemler ayni1 sekilde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ayri
ayr1 degerlendirilmis ve regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi neticesinde
cesitli formiiller ve grafikler elde edilmistir. Beton karisimina ikame edilen pomza ve
zeolitin yiiksek su icerigi Ozelliklerine etkisi acik bir sekilde goriiliirken, kiir siirelerinin
sonunda ultrases gecis hizinin ve dayanimin artttigi; su iceriginin ise giderek azaldigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ultrases hizi, Schmidt ¢ekici, Basing Dayanimi, Su igerigi



ABSTRACT

MSc THESIS

THE EFFECT OF CONCRETE MOISTURE ON COMPRESSIVE STRENGTH,
ULTRASOUND PULSE VELOCITY, AND SURFACE HARDNESS VALUES

ERGUN AKBAS

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor  : Assoc. Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
Year: 2017, Number of pages: 75

Jiiri : Assoc. Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
: Assoc. Prof. Dr. Kazim TURK
: Asst. Prof. Dr. M. Fatih SAHAN

Concrete moisture; In this study, 63 specimens of 15x15x15 cm cube were
prepared in order to investigate the effect of compressive strength, ultrasound velocity
and surface hardness. In order to determine the effect of different water content values
on the ultrasound pulse velocity, Schmidt hammer and compressive strength, the drying
oven process was applied to the prepared concrete samples and they were subjected to
experiments by removing them from the drying oven at regular intervals. 7, 28 and 90
day tests were applied to the same number of concrete specimens prepared in the same
way. The results obtained were evaluated separately and regression analysis was
performed. Various formulas and graphs were obtained as a result of regression
analysis. The effect of the pumice and zeolite, which are replaced for concrete mixture,
on the high water content is clearly visible, the ultrasound pulse velocity and srtength
increased and the water content gradually decreased at the end of the drying periods.

Key Words: Ultrases speed, Schmidt hammer, compressive strength, Water content
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1. GIRIS

Beton, giliniimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay iiretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen ekonomik bir malzeme olmasina karsin, 6zellikle yiik
altindaki davranigmin ve mekanik 6zelliklerinin tam anlamiyla anlasilamamis olmasi
sebebiyle iizerinde yogun caligsmalarin hala siirdiirtildiigli kompozit bir malzemedir.

Beton, yap1 malzemesi olarak modern toplumun temelini olusturur. Giintimiizde
barinma maksadiyla inga edilmis olan binalarda, calisma gayesiyle yapilan ofis
yapilarinda ve is merkezlerinde, ulasim amaciyla kullanilan otoyollarda ve kopriilerde,
cesitli amaclar i¢in insa edilen barajlarda, termik santral insaatlarinda ve daha birgok
onemli altyap1 ve {ist yap1 projelerinde ¢ogunlukla beton kullanilmaktadir (Mindess ve
Young 1981, Erdogan 2003, Arioglu 1998).

Betonun diger yapt malzemelerine olan {stiinliigli kullanim yerine gore
degiskenlik gosterse de, en Onemli avantaji: ekonomik olmasi, igeriginde ki yapi
malzemelerinin kolayca bulunabilen yapi1 malzemelerinden iiretiliyor olmasit ve
kullanim siiresi boyunca daha az bakim ve onarim gerektirmesi seklinde 6zetlenebilir
(Mindess ve Young 1981). Taze betonun plastik 6zelligi sayesinde, istenilen sekil ve
boyutlarda kaliplara doldurulabilmesi ve betona istenilen seklin verilebilmesi de betonu
diger yapi1 malzemelerinden ayiran bir Ozelligidir. Betonun bu plastiklik o6zelligi
sayesinde estetik yapilar iiretmek olduk¢a kolaylagsmaktadir. Ayn1 zamanda taze beton
pompalanabilme 6zelligi sayesinde ulasilmasi gii¢ noktalara kolayca tagmabilmektedir.
Beton sertlestiginde ise basing dayanimi bazi dogal taslarin basing dayanimina
yaklasmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 betonu yapi elemanlarinda basing dayanimi
gerektiren kisimlarda kullanmak miimkiin hale gelmektedir. Betonun ¢elik donatilarla
olan aderansi da iyi oldugundan, donatili beton olarak kullanilabilmekte ve ¢ok farkl
tasarim projeleri hayata gecirilebilmektedir.

Beton, ¢ekme dayanimmin diisiik olmasi, zararli cevresel etkilere maruz
kaldiginda az da olsa hacminde degisiklik meydana gelmesi, siirekli yiikler etkisi altinda
bir miktar deforme olmasi1 ve gegirimsizlik konusunda bu o6zelligi tamamen
saglamamas1 gibi dezavantajlarina ragmen hala giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1

malzemesidir (Neville 1981, Taylor 1977).



Beton basing dayanimi tahribathi ve tahribatsiz olmak {iizere iki yontemle
belirlenebilmektedir. Tahribatli yontemler tasiyict elemanlara zarar vermesinin yaninda
pahali ve uygulamasi zor yontemlerdir. Tahribatsiz yontemler ise tasiyici elemanlara
zarar vermeyen, uygulanmasi kolay ve daha ekonomik yontemlerdir. Tahribatsiz
yontemler bu bakimdan beton basing dayanimi testinde etkin olarak kullanilmaktadir.
Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tahribatsiz test yontemleri Schmidt ¢ekici ve ultrases
gecis hizi metotlaridir. Bu iki yOntem ayri1 ayri1 kullanildiklari zaman beklenen
dogrulugu tam olarak verememektedir. Beton basing dayaniminin yaklagik olarak
belirlenmesinde kullanilan en etkin ve giivenilir yontem, Schmidt ¢ekici ile ultrases
gecis hizinin birlikte kullanildig: birlesik yontemdir.

Beton basing dayanimi TS EN 12390-3 ‘e gore belirlenmekte ve beton dayanim
hedefinde giivenli tarafta kalmak i¢in 6rnekler belli siire kiir edildikten sonra doygun
kuru yiizey durumda kirilmaktadir. Betonun ilerleyen kiir siirelerinde hidratasyon
tepkimesi devam etmekte ve beton i¢cindeki bosluklar hidrate {iriinlerle dolmaktadir.
Bunun sonucu bosluklarin azalmasi ile basing dayanimi artmakta, su muhtevasi ise
azalmaktadir. Beton su muhtevasi ultrases gecis hiziyla da dogrudan iliskilidir. Beton su
muhtevasinin belli siireler igerisinde peryodik olarak azaltilmasiyla ultrases gecis
hizinin da azalacagi bilinmektedir. Ciinkii ultrases 1sinlar1 beton su muhtevasimin
azalmasiyla kendine koprii gorecek gecis yollar1 bulamayacak ve beton 6rnegini daha
uzun bir siire icerisinde terk edecektir. Scmidt ¢ekici ise yiizey sertligiyle dogrudan
ilgili olup su muhtevasiyla da iliskilidir. ilerleyen kiir yaslarmda beton mukavemeti
artmasma bagli olarak Schmidt degerinin de artacagi bilinmektedir. Fakat beton
yiizeyinin nem durumu Schmidt sertligini direk etkilemekte olup doygun kuru yiizey
durumda daha diisiik Schmidt degerleri verirken azalan su igerigi’ne (bagil nem
miktarmin azalmasi) bagh olarak yiizeydeki nem miktarmin azalmasi daha yiiksek
Schmidt degerlerine neden olabilmektedir. Tiim bunlar dikkate alindiginda betonun su
icerigi (doygun kuru yiizeyden azalan su igeriginde kuruya dogru) tahribatli ve
tahribatsiz deneyleri etkilemekte olup bu durumun hassasiyeti unutulmamalidir.

Bu ¢aligmada farkli nem igerigindeki betonun dayanimi, tahribath ve tahribatsiz
deneyler ile incelenmek icin kismen bosluklu ve su igerigi yiiksek betonda, kalker,

pomza ve zeolit ince ve iri agrega olarak kullanilmustir.



2. BETON

Beton; c¢imento, agrega, su ve gerekli hallerde kimyasal ve mineral katki
maddelerinin homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen kompozit bir yap1
malzemesidir (Dogangiin 2008). Cimentonun su ile hidratasyonu ile baglayicilik
ozelligi olan trlinler olusur ve bu iiriinler agregalar arasindaki bosluklar1 doldurarak
taneli malzemeleri birbirine baglar. Beton yapiminda kullanilan agregalarin {i¢ temel
gorevi vardir. Bunlar; agregalarin ¢imento-su baglayici malzemesi igerisinde, nispeten
daha ucuz dolgu malzemeleri olmalar1 nedeniyle ekonomik avantaj saglamalari, etkisi
altinda bulundugu yiiklere ve c¢evresel faktorlere karsi daha dayanikli bir yapi
olusturmalari, ¢imento hamurundan kaynakli nem degisikligi sonucu hacimlerinde
meydana gelebilecek degisiklikleri azaltmalar1 olarak degerlendirilebilir (Neville 1981,
Erdogan 2003).

2.1. Beton Bilesenleri

2.1.1. Cimento

Kil ve kalker taglarmin yiliksek sicaklikta birlikte pisirilmesinden sonra
ogiitillerek elde edilen bir yap1 bilesenidir. Cimento ayni zamanda, su ile
karistirildiginda reaksiyona girerek sertlesen daha sonra suyla temasi halinde
yumusamayan ve dayanim kazanan, dayanimini su icinde de koruyan ¢ok ince
Ogiitiilmiis, mineral kokenli, hidrolik baglayici olarak da tanimlanmaktadir (Akman
1990, TS 11222).

Cimentonun iretiminde, yaklasik %23 oraninda kil ve %77 oraninda kalker
kullanilmaktadir. Bu karigim doner firin icinde 1400 C° 'ye kadar isitilip aniden
sogutulur. Elde edilen madde klinker ismini alir. iri haldeki klinkerin baglayicilik
ozelligi olmayip ince dgiitiildiiglinde su ile reaksiyona girdiginde baglayicilik 6zelligi
kazanmaktadir.

Cimento miktar1 beton dayanimi acgisindan son derece Onemlidir. Bu yilizden

beton karigim hesabi yapilirken ¢imento dozaji son derece dikkatli belirlenmelidir.



2.1.2. Agrega

Beton igerisinde kullanilan ve % 60-80 oranlarina ulasarak betonun iskeletini
meydana getiren kum-cakil ve kirmatas, gibi malzemelere agrega denilmektedir.
Agregalar dogal (kum-cakil, kirmatas) ve yapay (yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil,
perlit) olmak {izere iki kisimda degerlendirilirler. Agrega, betonun hacimsel olarak en
bliylik kismini olusturdugundan, o6zelliklerinin kullanilmasindan o6nce deneylerle
belirlenmesi gerekir (Yasarer 2008). Ayrica beton icerisinde kullanilacak agrega TS 706
EN 12620 + Al standardina uygun olmalidir.

Beton agregasi olarak kullanilacak taslarda su 6zelliklerin olmasi istenmektedir:

e  Su etkisine karsi1 dayanikli olmal1 ve siserek hacim artisina neden olmamalidir.
e Tane bicimi kiiresel boyutlara sahip olmalidir.

e  Klor- siilfat iyonlar1 icermemelidir.

e Yeterli dayanima sahip olmalidir

e Alkali - agrega reaksiyonuna neden olmamalidir.

e Donma ¢oziilme etkisine kars1 dayanikli olmali, yapraklanip dagilmamalidir.

2.1.3. Karnisim ve bakim suyu

Cimento ve agregayla beraber betonu olusturan bir diger malzeme sudur. Beton
malzemelerinin karilmasinda kullanilan karisim suyunun iki temel gorevi vardir.
Bunlardan ilki, suyun ¢imento ile birleserek hidratasyonun olusmasini saglamasi,
ikincisi ise betonun karilmasi esnasinda agrega ve ¢imento taneciklerinin dis
yiizeylerinin 1slatilip imalat1 yapilan taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi
saglamasidir (Erdogan 2003). Karma suyunun gereginden az konulmasi durumunda,
cimento hidratasyonunu tam olarak yapamaz, agrega tanelerinin yiizeyleri tamamen
islanmaz ve ¢imento ile arasindaki aderans zayiflar, betonun islenebilme 6zelligi yeterli
diizeyde olmadig1 i¢in yerlestirme zorlasir. Bu nedenlerle bosluklar1 ¢ok, hidratasyonu
tamamlanmamis ve iyi yerlestirilmemis bir beton iiretilir. Bu betonun basing dayanimi
diisiik olur. Karma suyu gereginden daha fazla konulur ise; ¢imento hamurunun
mukavemeti diiser, ayrica fazla su bosluklar1 artiracagindan betonun yeterince

sikistirilamamasina neden olur, dolayisi ile betonun basing dayanimi azalir (Postacioglu



1987). Karisim suyu temiz olmahdir ve igeriginde taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine
negatif etkide bulunabilecek miktarda kil, silt, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistriyel

atiklar gibi maddeler bulundurmamalidir (TS EN 1008).

2.2. Mineral Katki Malzemeleri

Cimento gibi 6giitiilmiis toz formunda olan yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
dumani gibi maddelere puzolan adi verilmektedir. Puzolanlar yalniz baslarina
kullanildiklarinda ¢imento gibi  baglayicilik  6zelligi  tasimayip ancak ince
ogiitilldiigiinde ¢imento ile birlikte kullanildiklarimda ¢imentoyla benzer bir sekilde
baglayicilik 6zelligi kazanip ¢imento miktarini diislirerek ekonomik katki saglarlar.
Puzolanlar yiiksek dayanima sahip beton tiretiminde de kullanilirlar (Hamal1 2007).

Puzolanlarin tek baslarina baglayicihik 6zelligi yoktur. Ancak kirecle
karigtirilmalar:1 halinde baglayicilik 6zelligi kazanirlar ve suda erimeyen bikalsiyum
silikat tuzuna doniisiirler (Akman 1990). Sekil 2.1°de smiflandirilmas: verilen

puzolanlarm betona ait olumlu ve olumsuz etkileri asagida belirtilmektedir;

e Alkali-silika reaksiyonlarini azaltirlar

e Permeabiliteyi azaltmak suretiyle, deniz suyu gibi agresif ¢evre kosullarina kars1
har¢ ve betonun durabilitesini artirirlar.

e Hidratasyon 1si1smi diisiiriip, priz siiresini geciktirirler.

e (Cimento ve beton maliyetlerinde belirgin bir diisiis elde ederler.

e  (Cevrenin korunmasina destek olurlar.

e Kullanilan c¢esit ve igerige bagli olarak ¢imento ve betonun kivaminin
ayarlanmasini saglarlar.

e Dona karsi direnci artirirlar.

Puzolanlarin sakincalar1 ise sunlardir;
e  Mekanik mukavemet artis hiz1 azaltarak kalip alma siiresi artirirlar.
e  Kiir siiresi artirirlar.
e Soguk havada kullanilirsa, zaten yavas olan reaksiyonlar1 daha da yavaslatirlar.

e Erken yaslarda donma-¢6ziilme direncini azaltirlar.
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Sekil 2.1. Puzolanlarin smiflandirilmasi (Un 2007)

2.2.1. Pomza

Pomza madeni tilkemizde ilgili sektorlere yaklasik 20 yildir girmesine ragmen
diinya endiistrisinde uzun yillardir bilinen ve kullanilan volkanik kokenli bir kayagtir.
Pomza, volkanik olaylar sonucunda olusmus silingerimsi bir dig yapiya sahip, dis
etkenlere karsi olduk¢a dayanikli, camsi volkanik bir kayacgtir. Olusmasi sirasinda
icerigindeki gazlar birdenbire disar1 ¢ikar ve daha sonra aniden sogur. Bu sebepten
dolay1 cesitli biiylikliiklerde sayisiz gozenek igerir. Gozenekler arasindaki bosluklar
genellikle baglantisiz oldugundan, bu agreganin permeabilitesi diistik, 1s1 ve ses yalitim1
oldukc¢a yiiksektir. Biinyesindeki bosluk miktar1 yaklasik %75 civarindadir. Oldukca
yilksek miktarda genlesmeyen artik madde miktar1 teskil etmelerinin yaninda
granlilometrik dagilimimin da diizensizlik gostermesi gibi dezevantajlarmin olmasina
ragmen yillik tiiketimi on bes milyon ton civarmdadir (Polat 2007).

Pomza olusum sekline gore asidik ve bazik olarak iki sinifa ayrilir. Piyasada
genellikle asidik pomza bazige gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Asidik pomza
dogada beyaz veya kirli beyaz renkli olarak ve mohs skalasina gore sertligi 5 - 6 olarak,
yogunlugu 0,5-1 gr/cm? seklinde karsimiza ¢ikarken, bazik pomza ise kahverengi veya
siyah olarak ve sertligi 5 - 6, yogunlugu ise 1 - 2 gr/cm?® olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Volkanda ki asidik malzemenin basingla piiskiirmesi ve erimis gazlarin ani basing
azalmasi neticesinde genlesmesi sonucu ugucu bilesenler malzeme biinyesinden

ayrilirlar. Ayrilan bu erimis kiiresel parcalarin hizla sogumasi neticesinde pomza



olusmaktadir. Cizelge 2.1’de asidik ve bazik pomzanmn kimyasal bilesimleri, Sekil

2.2°de ise bazik ve asidik pomzalarin goriiniimleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Asidik pomza ile bazik pomzanin kimyasal bilesimi (Oz 2007)

Bilesim SiO; ALO; Fe, 03 CaO MgO Na,O+K;O K.K.
Asidik Pomza 70 14 2.5 0.9 0.6 9 3
Bazik Pomza 45 21 7 11 7 8 1

Sekil 2.2. Asidik pomza ve bazik pomza goriintimii (Yazicioglu vd. 2003)

Cizelge 2.2°de pomzanin diinya lizerindeki rezerv miktarlar1 verilmistir. Yapilan
calismalar iilkemizin pomza maden rezervi olarak olduk¢a zengin oldugunu
gostermekte olup tlilkemizin ii¢ milyar metrekiip pomza rezervi oldugu tespit edilmistir.
Bu miktarla pomza rezervi olarak diinyanin 6nde gelen tilkeleri arasinda kabul edilen
Tirkiye’nin diinyada ki tiim pomza rezervlerinin 1/7° sine sahip oldugu bilinmektedir

(Dolgun 2010).

Cizelge 2.2 Diinyadaki pomza rezervleri

Kitalar ve Ulkeler Miktar (Milyon Ton)

Amerika Kitasi 12.160
Tiirkiye 2.836
Italya 2.000
Avustralya 500
Diger 500
Diinya Toplami 17.996




Ulkemiz igindeki bolgeleri sahip olduklar1 pomza rezervleri agisindan
kiyasladigimizda ise I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesi 6n siralardadir. isletme
sayis1 bakimindan ise i¢ Anadolu Bélgesi dnde gelmektedir (Yazicioglu vd. 2003).

Pomzanim bosluklu yapiya sahip olusu, 1s1 iletkenliginin diisiik olmasini saglar.
Is1 iletkenligi 0,10 - 0,60 kcal/m*h °C* dir (Serin 1999). Yangmna dayaniklilik agisindan
kiyaslandiginda standart betona kiyasla daha emniyetli oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda hafif oldugu i¢in nakliyesi de oldukc¢a kolaydir. Pomza kullanilarak elde edilen
standart betona kiyasla 6nemli bir avantaji, deprem yliklerine kars1 daha elastik davranig
gosterebilmesidir. Ayrica pomza kullanilarak elde edilen betonlar standart betonlarla
kiyaslandiginda dona kars1 direnci daha yiiksektir (Oz 2007).

Elazig yoresinden ¢ikan pomzanin ¢imento miktar:1 diisiiriilerek yerine katki
maddesi olarak kullanilmasiyla elde edilen betonun ileri kiir sartlarinda ki
dayanimlarinin tespiti i¢in yapilan bir arastirmada pomzanin ilave edilmesinin,
dayanimi diisiirdiigii tespit edilmistir. Kiir yasinin arttikca, pomzanin puzolanik aktivite
gosterdigi ve diististeki farkin biiyilik 6lciide kapandig: ifade edilmektedir (Yazicioglu
vd. 2003).

Yapilan bir aragtirmada ¢imentonun yerine ¢giitliilmiis pomza kullanimi ve hafif
beton agregasi olarak pomzanin kullanilmasinin uygunlugu incelenmistir. Deneylerde
cimento yerine % 0 - 25 oraninda 6giitlilmiis pomza ve % 0 - 100 arasinda degisen
oranlarda hafif beton agregasi olarak pomza kullanmistir. Deneyler sonucunda %15
oraninda ¢imento yerine Ogiitlilmiis pomzanin ve %50 oraninda hafif beton agregasi
olarak pomza kullaniminin olumlu sonuglar verecegi ifade edilmistir (Khandaker 2004).

Van Ercis yoresinde mevcut bulunan pomzanin gesitli oranlarda karigtirilmasi ile
iretilen hafif betonlarin donma ¢6ziilme dayanikliliklar1 incelenmis ve standart
betonlarla kiyaslandiginda donma-¢6ziilmeye kars1 daha direngli olduklar1 belirlenmistir

(Ttrkmen 1997).



2.2.2.Zeo0lit

Kafes yapilarinda silis, oksijen ve alimiinyum bulunan gozeneklerinde ise su
ihtiva eden zeolit, kelime anlami olarak kaynayan tag anlamima gelmektedir. Zeolit
isitildiginda patlar ve etrafa yayilir.

Zeolit tilkemizde oldukca genis bir alanda kullanilmaktadir. Sudaki radyoaktif
maddelerin kontroliinde bacadan ¢ikan zehirli gazlarin emiliminde, petrol sizintilarinin
kontrol altina alimmasinda, ¢6p toplamada ve atik sularda metal iyonlarmin ve azot
bilesiklerinin tutulmasinda kullanilmaktadir.

Enerji sektoriinde de zeolitler oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Komiiriin gazlastirilmasi, azotoksit temizlenmesi, dogalgaz saflastirma, karbondioksitin
uzaklastirilmasi, giines enerjisi liretimi gibi pekcok alanda kullanilmaktadir.

Zeolitlerin ek olarak kagit, insaat, saglik, deterjan gibi pek cok sektorde
kullanim1 mevcuttur. Zeolitler kagit iretiminde katki maddesi olarak, insaat sektoriinde
beton katki maddesi olarak, saglik sektoriinde dis macunu ve ilag tiretiminde, deterjan

sektoriinde ise fosfatlarin yerine kullanilmaktadir (DPT 2001).



3. ONCEKI CALISMALAR

Ravindrajah (1992) yaptig1 ¢alismayla yiiksek dayanimli betonlarin dayanimini
ultrases gegis hiziyla bulmay1 amaglamistir. Tahribatsiz yontemlerin insaat mithendisleri
acisindan, ekonomi, hiz ve en az zarar verme yoOnlerinden bir¢ok faydasi oldugunu
vurgulamistir. Calismada, ¢imento tiplerinin etkisi, silis dumani katkisi, betonun yas1 ve
kiir kosullar1 dikkate alinmastir.

Yiiksel (1995) tarafindan yapilan ¢alismada genel olarak betonun kalitesinin kiip
veya silindir numune basing deneyi ile belirlenecegini ifade etmistir. Basing dayanimi
ile ultrases gecis hizi arasinda basit bir korelasyonun olmadigini vurgulamistir. Ultrases
gecis hizi sonuclar1 esdeger basing dayanimi ile tarif edilmek istendiginde, nitelenecek
betonla aynit malzeme ve karisim oranlarma sahip bir seri numunenin hazirlanmasi ve
ardindan bu numuneler lizerinde ultrases ge¢is hizinin Olciilmesi daha sonra preste
kirilarak basin¢ dayanimlarinin belirlenmesi gerektigini ifade etmistir. Ardindan, her iki
yolla bulunan sonuglar arasinda ki korelasyonun tespiti i¢in ¢alismalar yapmistir.

Kheder (1999) yaptig1 ¢alismada, ultrases gegis hiz1 yontemini ve Schmidt ¢ekici
yontemlerini birlikte kullanmis, betonun basing dayanim tahmini i¢in ¢oklu regresyon
analizi yapmistir. Regresyon analizini hem 1slak hem de kuru haldeki beton numuneler
icin yapmustir. 103 farkli numune {izerinde 7 giinliik ve 90 giinliik testler uygulanmustir.
Bir sonraki asamada, ilk calismadan elde edilen beton dayanim sonuglar1 arasinda
dogrusal korelasyon yaparak daha dogru sonuglar elde etmistir. Bu ¢alismada testleri iki
kisma aymrmustir. ik kisimda dayanimmi 15.7-33.8 MPa araligindaki numuneler i¢in
+2.95 MPa, ikinci kisimda dayanimi 12.5-23 MPa araligindaki numuneler i¢in +0.91
MPa degerinde bir sapma oldugunu gézlemlemistir

Qasrawi (2000) beton dayaniminin tahmininde tahribatsiz test yontemlerini
birlestirerek sonuca varmayi amaclamistir. Bu amacla ¢aligmasinda geleneksel olarak
iyl bilinen Schmidt cekici ve ultrases gecis hizi yontemlerini birlikte kullanmastir.
Sonuglari, ¢esitli grafik ve abaklara ¢cevirmistir. Abaklardan elde edilen grafikler % 95
tahmin araligini gostermistir.

Qasrawi (2003) tarafindan yapilan ¢aliymada yiik altindaki betonlarda hasar
tespitinde bulunmak icin ultrases geg¢is hizi testini kullanmiglardir. Ultrases gegis hizi

yonteminin betonarme yapilarda meydana gelen ilk catlaklarinin ortaya konmasi i¢in
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kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ultrases gecis hizi deneylerini laboratuvar
kosullarinda, gesitli beton numuneler lizerinde go¢me gerceklesene kadar yiliklemeyle
birlikte yapmuglardir. Ultrases gecis hizi ile beton basing dayanimi arasindaki iliski
cesitli grafiklerle gdsterilmistir.

Ergiin ve Kiirklii (2005) yaptiklar1 calismada, basing dayanimimi belirlemek i¢in
kullanilan tahribath ve tahribatsiz yontemler hakkinda bilgi vermislerdir. Ug kath bir
bina lizerinde yapilan Schmidt ¢ekici degeri ve ultrases hiz lglimlerini karsilastirilarak
projede Ongoriilen dayanim smnifinin karsilayip karsilamadigini kontrol etmislerdir.
Bulunan degerleri regresyon analiziyle degerlendirerek sonuclarin siipheli oldugunu
belirtmislerdir. Sonug olarak yapilarda beton basing dayanimmin tahmininde tahribatsiz
yontemlerin tek baslarina saglikli sonuglar vermeyecegini tespit etmislerdir. Ultrases
gecis hizt ve Schmidt cekici degeri okumalarinin yani sira yapidan karot almarak
hepsinin regresyon analizine tabi tutulmasi gerektigi kanaatine varmiglardir.

Baska (2006) yaptig1 calismada, betonun basing dayaniminin tespiti ile ilgili
baslica deney yOntemlerini agiklamistir. Tahribath ve tahribatsiz yontemlerin neler
oldugunu ve ne sekilde yapildiklar1 hakkinda bilgiler vermistir. Metodlarin uygulama
sekilleri ve yapilirken nelere dikkat edilmesi gerektigini agiklamustir.

Kiiciik (2006) yaptig1 calismada direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt ultrases
gecis hizi 6lgiimlerini kiyaslamak i¢in, kiip beton basing dayanimlar1 18,8 ile 79,9 MPa
arasinda degisen, karisimlar1 farkli, boyutlar1 30x30x25 cm olan toplam 30 beton
numune iizerinde deneysel bir arastrma yapmustir. Istatistiksel analizleri kullanarak
direkt ultrases gecis hizi, beton dokiim yoniinde ve beton dokiim yoniine dik dogrultuda
direkt olmayan ultrases geg¢is hizi ve yar1 direkt Slglimleri arasinda korelasyonlar
yapmustir. Elde edilen veriler regresyon denklemleriyle, direkt olmayan veya yari1 direkt
ultrases gecis hizini, direkt ultrases hizina cevrilerek, Schmidt c¢ekici degeri sayist ve
direkt ultrases geg¢is hizi regresyon modellerinden herhangi birisinin betonun basing
dayanimmin bulunmasinda kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Aydm ve Saribiyik (2010) betonarme yapilar i¢in Schmidt cekici degeri ve
tahribatl beton basing testi arasinda korelasyon kurmayi hedeflemislerdir. Yaptiklar:
calismalarda, beton iizerinde Schmidt cekici degeri testi ve basing cihazinda kirma
tekniklerini uygulayarak, aralarinda korelasyon kurmuslardir. Cesitli yaslarda betonlara

Schmidt cekici degeri uygulamak icin, 28-90 giinliik kiip numuneler hazirlamig ve farkli
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birka¢ betonarme yapidan karot numuneler alinarak test etmislerdir. Beton basing
dayanimi-Schmidt ¢ekici okumalar1 arasindaki iliski i¢in en uygun sonuglarin, veriler
arasinda korelasyon kurularak elde edildigini belirlemislerdir.

Szilagyi (2011) 'Betonun ylizey sertligi derecesi: Gozlemsel bir model kurmaya
girig' adl1 bir ¢aligma yapmuslardir. Arastirmacilar yaptiklar: bu ¢aligmayla, s/¢ orani ve
betonun basing dayanimiyla yiizey sertligi arasindaki baglantiyr incelemislerdir.
Zamana bagl olarak betonun karbonatlagsma derinliginin gelisimini ve yiizey sertligine
etkisini bulmaya c¢alismiglardir. CEM I- 42.5, CEM 11 / A-V 42.5 ve CEM 1II /B 32.5
cimentolarini, 0.38-0.60 araliginda s/¢ oranmi ve 7-180 giin kiir edilmis beton
numunelerle ¢alismislardir. Bu ¢alismanin ge¢cmisteki 60 yillik ¢alismalar1 daha da
ileriye tagiyacagini vurgulamislardir.

Mohammed (2011) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, kirint1 kauguk katkili taze
ve sertlesmis betonlar iireterek yapilan betonlarda Schmidt ¢ekici testi ve ultrases gegis
hiz1 testi ile betonun dayanimini belirlemeyi amaglamuslardir. Ug farkli s/c oram sahip
bes farkli kaucguk icerikli beton karigimlarini hazirlayarak 3, 7 ve 28 giinliik Schmidt
cekici degeri ve ultrases gecis hizi degerlerini elde etmislerdir. Her birinin beton

dayanimina nasil etki ettigini incelemislerdir.
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4. BETON DAYANIMININ BELIiRLENMESI

4.1.Tahribath yontemler

Tahribath deney yontemleri betona zarar vererek betonun basing dayaniminin
belirlenmesi iglemidir. Bu yOontemler arasinda beton basing deneyi, egilme ¢ekme
deneyi ve yarmada ¢cekme deneyi gibi metodlar vardir. Uygulama agisindan zor olmakla

birlikte pahali ve uzun ¢aligma siiresi gerektirirler.

4.2. Tahribatsiz yontemler

Bir yapmin geometrik boyutlari, yap1 kusurlar1 ve birlesimi hakkinda onu bir
daha kullanilamaz hale getirmeden bilgi edinilmesi tahribatsiz deneyler olarak
tanimlanmaktadir (Akbas 1991). Tahribatsiz yontemlerden bazilari;

e Schmidt ¢ekici,

e Ultrasonik yontem,

e Windsorprobe penetrasyon yontemi,
e Rezonans frekans yontemi,

e Pinpenetrasyon yontemi,

e (Ceckme (Pull-out) yontemi,

e Kirilma (Break-off) yontemi,

e (Cikarma (Pull-off) yontemidir

4.2.1.Ultrases gecis hiza

Beton karotun alt ve iist ylizeyleri hassas bir sekilde diizeltilerek hazirlanan
numunede ultrases hiz Olgiimleri yapilabilir. Ayrica, Olgiilen hiz degerleri betonun
icyapist (bosluklar hidratasyon derecesi kilcal catlaklar vb.) hakkinda kiymetli bilgiler
saglar.

Ultrases cihaz1: Sekil 4.1°de gosterilen ultrases gecis hizi cihazi iizerinde yer
alan bir diigme, elektronik devrenin agilmasmi ve kapanmasmi kontrol etmektedir.

Cihaz calisir durumdayken, ultrases dalgalar iireterek iletmektedir. Ultrases cihazi
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kablolarla baglanan biri dalga gonderici digeri dalga alict olmak iizere iki adet baslik
bulunmaktadir.

Olgiimler oncesi, dlgiim yapilacak iki yiizeyin orta noktasi belirlenir ve bu
noktalar 6l¢iim cihazinin problarmin tam temasini saglamak tizere gres yagi ile 6zenli
bir sekilde yaglanir. Olgii aletinin kalibrasyonu yapilir. Ultrases hiz okumalarinda,
karotun karsilikl iki yiizeyi kullanilir ve “direkt gecis” yontemine uygun olarak “gecis
stireleri” belirlenir. Karotun boyu, okunan bu gecis siirelerine boliinerek ultrases hiz

degerleri hesaplanir.
V=L/T (4.1.)

Burada;
V=Ultrases gecis hiz1 (m/sn) veya (km/sn)
L=Dalgalarin katettigi mesafe (m) veya (km)

T=Zaman (sn cinsinden)

Sekil 4.1. Ultrases test cihazi

Ultrases sonuclarim etkileyen faktorler;

Nem icerigi: Betonun nem igerigi diistiikkce ultrases hizida diiser. Buna sebep
olarak ultrases 1smlarmin beton icerisinde kendisine koprii gérevi goren alanlarin nem
diismesi sebebiyle bosluklu hale gelmesi ve kendisine gececek bir yol bulamamasi

olarak gosterilebilir.
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Numunenin yasi1 ve diger faktorler: Numunenin kiir yas1 arttik¢a ultrases gegis
hiz1 da artmaktadir. Anderson ve Seals (1981) yaptiklar1 calismayla 6zellikle “artis hiz1”
betonun ilk kiir siirelerinde (1-7 giin araligi) ¢cok belirgin oldugu, genelde ayn1 agrega
konsantrasyonu ve tiiriinde olmak iizere degismeyen kiir siiresinde artan (su/¢imento)

orantyla anilan fiziksel biiyiikliigiin azaldigin1 Sekil 4.2°deki grafikte belirtmislerdir.
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Sekil 4.2. Kiir siiresi ve su/¢cimento orani ile ultrases geg¢is hizinin degisimleri

Ultrases gecis hizzyardimiyla beton basin¢ dayaniminin belirlenmesi;
Whitehurst (1951) tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde, yogunlugu yaklasik 2400
kg/m® olan betonlar icin ultrases ge¢is hizinin bilinmesi halinde beton kalitesinin

muhtemel sinirlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Ultrases gecis hiz1 yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Cok Iyi >4.5km/s
Iyi 3.5-4.5 km/s
Stipheli 3-3.5 km/s
Zayif 2-3 km/s
Cok Zayif <2 km/s
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4.2.2. Schmidt cekici

Bu yontem 1948 yilinda Isvigreli Ernst Schmidt tarafindan bulunmustur. Elastik
bir kiitlenin cismin yiizeyine ¢arpip geri sigramasiyla yiizeyin sertliginin belirlendigi
varsayilmaktadir. Schmidt ¢ekici yontemiyle cisimlerin sertligi tespit edilebilmektedir.
Sertlik, malzeme yiizeyinin plastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direngtir.

Postacioglu (1981)’e gore sertligin bilinmesi su yararlar1 saglayacaktir:

e Sertlik deneyi sonunda malzemenin kokeni hakkinda bilgi edinilir, 6rnegin iki
numunenin aynt malzemeye ait olup olmadig1 anlasilabilir.

e (Cismin yiizeye yakin kisimlarmin mekanik 0Ozellikleri, cismin genel
ozelliklerinden 6nemli derecede farkli olmasma ragmen, sertligin bilinmesi ile
malzemenin mekanik mukavemetlerinin degeri yaklasik olarak tahmin edilebilir.

e Sertlik deneylerinin yapilmas: kolaydir, deney sonunda malzemenin tahrip
olmas1 s6z konusu degildir. Bu deneyin elde tasnabilir aletlerle yapilmasi

mumkinddr.

Bu yontem yardimiyla, hareketli bilyanin gelis enerjisine oranla olusan doniis
elastik enerjisi 6l¢iiliir. Betonun yiizeyine belirli bir hizla bilya firlatilir, ylizeye carpan
bilyanin geri sicrama veya geri tepme mesafesi ne kadar fazla ise beton o kadar serttir
ve mukavemeti de o kadar biiyiiktiir. Cekicte bilyanin geri tepme mesafesi 6lgiilmek

suretiyle betonun mukavemeti hakkinda bilgi edinilmektedir (Akbas 1991).

Schmidt ¢ekicinin kullamimi: Uygulamada en ¢ok kullanilan tip olmasi nedeni
ile sadece N tipi Schmidt ¢ekicinin kullanimi ac¢iklanmistir, Sekil 4.3’te sekli ve boy
kesiti gdsterilmis olan N tipi Schmidt ¢ekicinin kullanimi su sekildedir (Yiiksel 1995).

e Pistonunun u¢ kismima hafif¢e basilarak pistonun bosalmasi ve kilavuz tizerinde
kayarak muhafazanin u¢ kismindaki delikten kayarak disariya ¢ikmasi saglanir.

e Piston Olgiilecek yiizey {lizerine bastirilarak piston kendi yuvasi iginde
kayboldugu anda cekig kiitlesi bosalir. Darbe aninda ¢ekic¢ beton yiizeyi ile dik

ac1 yapmali ve kilitleme diigmesine dokunulmamalidir.

16



e Darbeleme sirasinda ¢ekic kiitlesi bir miktar geri sigrama yapar. Bu sigrama
miktar1 kayar gostergenin skala iizerinde hareket etmesiyle &lgiiliir. Olgek
iizerinde okunan deger ¢ekic kiitlesinin ileri hareketinin yiizdesi olarak "Geri
Tepme Indeksi" olarak kaydedilir.

e (Cecki¢ deneye tabi yiizeyden geri ¢ekildiginde daha Onceden okunan deger
gostergeden silinir. Kayar gosterge hi¢ bir zaman tam olarak sifir ¢izgisine
gelmez. Aletin i¢ diizenegindeki ayarlama nedeniyle bu durum herhangi bir
Ol¢me hatasina neden olmaz.

e Olgiim bittikten sonra, piston ve kilavuz cubugu ile kilavuz disk kilitleme
diigmesi yardimiyla deney oncesi durumunda oldugu sekilde kilitlenir. Kilitleme
darbeleme igleminden sonra, uzamayan darbeleme yay1 vasitasiyla olusacak
bosalma iizerinde de etkili olacaktir.

e Deneye bagka bir noktada devam edilir.

Sekil 4.3. a) Schmidt ¢ekici b) N modeli Schmidt ¢ekici boy kesiti (University of
[IIinois 2003)

Olgiimler bittikten sonra ortalama vurus sayis1 bulunur. Schmidt cekici ile karota
uygulanan 11 adet vurus neticesinde elde edilen Schmidt degerleri genelde birbirine
yakin degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen degerlerden en kiigiik ve en
biiyiikk degerler ¢ikarilip geri kalanlarm aritmetik ortalamasi alinarak numuneye ait
Schmidt degeri tespit edilir.

Schmidt yonteminin uygulanmasi esnasinda dikkat edilecek hususlar su sekildedir:

e Olgiim i¢in en ideal yiizey, diisey kalip i¢ine dokiilmiis betondur.
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e Kalip baglant1 yerlerinden bosluklu ya da goriiniir agrega iizerlerinden 6l¢iim
yapilmamalidir.

e Elamanm en ¢ok zorlanan bdlgeleri arasindan ve dayanim ydniinden kritik
noktalar se¢ilmelidir.

e Olciim yapilacak yiizey piiriizsiiz olmalhdir. Yiizeydeki alg1 siva tipi
malzemeler temizlenmelidir.

e Olgiim yapilacak yiizey yaklasik 20x20 cm olmali ve 5-10 vurus yapilabilecek

kadar diizgiin olmalidir.

4.3. Beton Dayanimim Etkileyen Faktorler

Su/cimento orani; Karigim suyunu miktar1 beton mukavemetine énemli 6l¢iide
etki eder. Karisim suyu beton iceriginde ki iri agrega ve kum taneciklerini 1slatarak
cimento ile reaksiyona girer ve bu maddelerin hidratasyonunu saglar. Beton yapiminda
kullanilan su miktarinin artmasi, betonun islenebilirligini artirmakta ve betonun daha
yiiksek kivama sahip olmasini saglamaktadir. Su miktarinin ¢ok yiiksek olmasi elde
edilen beton ylizeyinde peteklesmeye neden olmaktadir Yani betonun yiizeyi
istenmeyen biiyiiklikteki gozeneklere sahip olmaktadir. Karigimda yeteri kadar suyun
olmamasi1 halinde ise c¢imentonun hidratasyonutam olarak yapamayacagi;, agrega
tanelerinin ylizeyleri tam olarak 1slanmayacagindan, agrega tanesi ile ¢imento
arasindaki aderansin zayif olacagr ve betonun yeterli dayanima ulasamayacagi
bilinmektedir.

Beton karisim hesabinda, s/¢ oranina, ¢esitli iklimlere, beton dokiilecek alana ve
basing dayanimina gore secilir. Secilen s/¢ orani, beton 6zelligine gore degisiklik
gosterir (Simsek 2004). Beton mukavemeti lizerine etki yapan en Onemli faktoriin
su/¢cimento orani oldugu sdylenebilir. Beton yapimida yiliksek dozda ¢imento ve
diizgiin bir agrega graniilometrisi kullanilmig olsa bile, s/¢ oraninin yiiksek olmasi
halinde istenilen mukavemet degerine erisilemez. Su/¢imento orani arttikg¢a, betonun
biitiin yaslardaki mukavemet degerlerinde azalma goriiliir (Yal¢in ve Giirii 2006).

Beton karisimi i¢ine katilan suyun iki temel gérevi vardir. Birincisi ¢imento
hidratasyonu sirasinda kimyasal reaksiyonlar1 gerceklestirmek icin gerekli olan suyu

karigtrmak, ikincisi de beton karigimmni kaliplara yerlestirecek kadar akici hale
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getirmek, yani betonu plastik kivamda tutabilmektir. Su/¢cimento orani segilirken, beton
karigim suyunun en az bu iki su ihtiyacinin toplamimdan daha biiyiik olmasina ¢alisilir.
Su/¢imento orani basta mukavemet ve permeabilite olmak tizere, betonun biitiin fiziksel
ozelliklerine etki yapar. Su /¢imento oraninin gereksiz sekilde artirilmasi ile betonun
basing mukavemeti ve dona dayaniklilig1 azalir (Yalgin ve Giirii 20006).

Su/¢cimento orant ile beton dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.4'te
gosterilmektedir. Genel anlamda, s/¢ orani azaldik¢a dayanim artmaktadir. Su/¢imento
oraninin asir1 diisiik olmasi da betonu 1yi sikistirmanin zor olmasi ve buna bagl olarak
betonda bosluklarin kalmasi1 nedeniyle dayanim istenilen degerde olmamakta ve kesikli

cizgilerle belirtildigi gibi dayanimda diisiik olmaktadir (Erdogan 2010).

Vibrasyon

Elle sikistirma

Basing Dayanimi ——

i

I Tam sikistinlmis
I beton

I 4

N
-
1 Yeterince sikistinlmamas

I beton

Su / Cimento Oram

Sekil 4.4. Beton dayanimu ile su arasindaki iliski (Neville 1981)

Karisim suyunun Kalitesi; Beton iiretiminde kullanilacak karma suyunda
betona zarar verecek nitelikte kimyasallar bulunmamalidir. Aksi halde beton dayanimi
olumsuz etkilenecegi gibi bu durumbetonarme elemanlarda donatinin korozyona

ugramasina sebebiyet vermektedir.

Cimento 6zellikleri; Cimento dozaji ve kullanilan ¢imentonun cinsi dayanimi

etkileyen iki temel faktordiir. Bunlardan ¢imento dozajinin artmasi daha yiiksek
dayanimlar elde etmemizi saglar. Bu durumda beton kesitine gelebilecek daha biiyiik
gerilmeler altinda ¢imento hamurunda olusan gerilmeler daha kiigiik degerlerde kalir.
Diger faktor ise, ¢imento tipinin beton dayanimina etkisidir. Dayanimi yiiksek olan

cimentolarla {iretilen betonlarin dayanimi da yiiksek olmaktadir (Baradan vd. 2012).
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Cimento cinsini belirleyen 6zellikler, ¢imentonun kimyasal bilesimi ve ¢imento tane
inceligidir. Bu 6zellikler, ¢cimentonun hidratasyon hizin1 etkilemektedir. Dolayisiyla bu
ozellikler, ¢imento hamurunun ne kadar siirede dayanim kazanacagini ve kazanacagi
dayanim degerini etkilemektedir (Erdogan 1995, 2010).

Agrega ozellikleri; Agrega groniilometri, agreganm birim agirligl, agrega
boyutu ve sekli ve agreganin i¢indeki yabanci madde miktar1 dayanimimi etkilemektedir
(Erdogan 2003).

Betonun tasinmasi ve yerlestirilmesi; Beton iiretimi esnasinda uygulanan
karilma igleminin siiresinin belli bir standardi vardir. Karilma islemi gereginden kisa
tutuldugunda, malzemelerin homojen bir sekilde dagilmasi miimkiin olmamaktadir.
Karilma islemi siiresi gereginden uzun tutuldugunda, meydana gelen siirtiinme
kuvvetinden dolay1 agrega 1sis1 artmakta ve bu durum da agregalarin ufalanmasina
sebep olmaktadir. Agregalardaki bu ufalanmalardan dolay1 istenilen islenebilirligi
saglamak i¢cin su miktarin1 artirmak gerekmektedir. Su miktarinin artmasi da,
su/cimento oraniin yiikselmesine ve dogal olarak beton dayanimimin diismesine neden
olmaktadir (Erdogan 2003). Betonun dokiimiinden once dokiim yeri beton santrali
arasindaki mesafe i1yi hesaplanmalidir. Betonun tagmnma siiresi uzadiginda kivam
kayiplar1 olusmakta ve betonun yerlestirilmesi zorlasmaktadir (Baradan vd. 2012). Taze
beton, homojenligini kaybetmeden iyi sikistirilarak yerine yerlestirilmelidir. Yerlestirme
islemi esnasinda beton i¢ginde ki hava miktarini en aza indirmek ve beton dayaniminin

bu durumdan olumsuz etkilenmemesi i¢in vibrator kullanilmasi gerekmektedir.
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5. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri ile beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune

boyutlar1 ve bu numuneler iizerinde yapilan deneyler hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1.Materyal

5.1.1. Cimento

Bu c¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 ile uyumlu normal Portland
c¢imentosu (PC 42,5R) olup, Adiyaman Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan {iiretilmistir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, nem
alarak topaklagsma gdstermemesi i¢in de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar icerisinde
muhafaza edilmistir. Kullanilan PC 42,5 R ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel bilesimi
Oksit Si0,  ALO3 Fe O3 CaO MgO  SO; K>O KK
Cimento 19.29 3.88 4.25 62.63 3.42 2.58 0.34  2.86

Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3.09
[Ik (dakika) 125
Priz Siiresi
Son (dakika) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 3420
5.1.2. Su

Beton iiretiminde kullanilan karma suyu igilebilir 6zellikte olup, Adiyaman
Universitesi Insaat Meslek Yiiksekokulu binasi sebekesinden temin edilmistir. Beton

karigimlarinda su/baglayici oranina gore su kullanilmigtir.
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5.1.3.Agrega

Deneylerde kullanilan kalker agrega Ufuker Ins. A.S tesislerinden alinmistir.
Karisim’da kalker agrega betonda bosluk olusturmasi i¢in tek boyutta kullanilmis olup,
agrega boyutu olarak 5-12 mm segilmistir. Karisim hesabinda kalker agrega %75
oraninda kullanilmistir. Kalker agrega ile birlikte betonun su emme kapasitesini daha
fazla artirmak icin iri agregaya ek olarak karigima %15 oraninda Bitlis ili Ahlat
ilgesinden alinan bazik pomza ve ince agrega olarak da %10 oraninda zeolit ikame
edilmistir. Karigimda kullanilan agregalar (kalker ve pomza) Sekil 5.1°de, agrega
graniilometrisi Sekil 5.2°de verilmistir. Agregalarin su emme kapasitesi ve 0zgiil

agirligi TS EN 1097-6’ ya gore bulunmustur (Sekil 5.3-Cizelge 5.2).

Sekil 5.1. Karisimda kullanilan iri agregalar a)Kalker b)Pomza
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Sekil 5.2. Karisim agregalarmin graniilometri egrileri

Sekil 5.3. Karisim agregalarinin 6zgiil agirliklarmnin bulunmasi

Cizelge 5.2. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik, su emme ve yiizey nem degerleri

Agrega Ozgiil agirhk Su emme (%) Yiizey nemi (%)
Kalker agrega 2.52 4.95 0.26
Pomza 0.93 64.29 3.7
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5.2. Metod

5.2.1. Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan beton TS 802‘ye gore tasarlanmis olup karisimlarda
kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Caligmada 7, 28 ve 90 giinliik
orneklerden planlanan deneyleri yapmak icin toplamda 63 adet 15x15x15 cm kiip
numune {iretimi yapilmistir. Tasarlanan betonun hedef basing dayanimma gore
su/¢imento orani 0.46 olarak alinmistir. Gerekli kivamin elde edilmesi i¢in su miktar1
204 kg almmustir. Hesaplar 1 m® beton i¢in yapilmis ve 63 adet kiip numune igin oranti
kurularak deneylerde kullanilacak miktarda numuneler dokiilmistiir. Sekil 5.4‘te
betonun dokiimii, kaliplarin yaglanmasi, betonun kaliplara konmas1 ve kiip numunelerin

sarsma tablasinda sikistirilma iglemleri verilmistir.

Cizelge 5.3. 1 m? betonda kullanilan malzeme miktarlar1

Kullanilan Malzeme Cinsi Miktar (kg)
Kalker agrega 1205.82
Cimento 443.50
Su 204.00
Pomza 89.00
Zeolit 151.21
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Sekil 5.4. Beton dokiim asamalar1

5.2.2.Slump deneyi

Taze betonun islenebilirligini belirlemek amaciyla TS EN 12350-2’ye gore
Abraham hunisi metodu yardimiyla kivami saptanmistir. Slump deneyin de taze
betonun kesik koni seklindeki kaba konup, ardindan da yukari dogru cekilerek
almmasidan sonra taze betonda olusan ¢okme miktar1 betonun kivam 06lgiisii olarak

kullanilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Taze beton kivam 6l¢timii

Deney tamamladiktan sonra kivami belirlenen beton Cizelge 5.5°teki gibi

smiflara ayrilir.

Cizelge 5.4. Cokme smiflar1 (TS EN 206-1)

Simif Cokme (mm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220

5.2.3.Taze betonda birim agirhk deneyi

Taze betonun birim agirliginin tespiti amaciyla elde edilen beton TS EN 12350-
6’ya gore silindirik 6lgme kabma iic katman halinde yerlestirilmis, yerlestirilen
katmanlar sirasiyla 25’er kez sislenmis ve Sekil 5.6’da gosterildigi gibi beton yiizeyinin
diizeltilip 6lgme kabmin silinmesiyle beton dolu kap tartilmistir. Briit agirliktan kabin
dara agirhigmin ¢ikarilmasi sonucu kaptaki betonun net agirhigr (Wn) tayin edilmis,

silindirik kabin hacmine boliinmesiyle de betonun birim agirligi bulunmustur.
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Sekil 5.6. Beton birim agirligmin belirlenmesi

Taze betonun birim agirhig1 (B) asagidaki formiille hesaplanmuistir.
B=Wu/Vk (5.1)
Burda;
B=Taze betonun birim agirhigi, kg/m?
W,=Ol¢me kabindaki betonun net agirhg, kg

Vi=Ol¢me kabinin kalibre edilmis hacmidir, m?

5.2.4.Numunelere uygulan kiir

Betonda hidratasyonun baglamasi ve devami ile istenilen hedef dayanima
ulagmak i¢in doygun ortamda kiir islemi uyguanmistir. Hazirlanan kiip numuneler 24
saat sonra kaliplarindan almarak, deney anina kadar 7, 28 ve 90 giin siirelerinde 23 + 1.7

°C sicakliktaki su igerisinde bekletilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Beton numunenin kaliptan ¢ikarilmasi ve kiir havuzuna konmast

5.2.5. Beton Numunelerden ince Kesit Hazirlanmasi

Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi ince kesit laboratuvarinda beton
numunelerin ince kesitleri hazirlanmig ve kesitler Nikon ECLIPSE E400 ile polarizan
mikroskop goriintiileri alinarak 12 Megapixel ¢oziiniirliikteki kamera ile kaydedilmistir

(Sekil 5.7).

Sekil 5.8. Polarizan mikroskop ile elde edilen ince kesit goriintiileri a) ince kesitler b)
polorizan mikroskop c) beton 6rneginin ince kesit goriintiisii
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5.2.6. Ultrases hiz 6lciimleri

7 giinliik kiir uygulamasi sonrasinda tiretilen beton o6rneklerinden 21 tanesi Sekil
5.9’daki gibi kiir havuzundan ¢ikarilmis ve etiive konmustur. 3 6rnek doygun kuru
yiizey olarak agirliklar1 tartildiktan sonra ultrases deneyi ile problarin tam temast igin
ultrason jeli siiriilerek karsilikli iki yiizeyde ultrases gegis siireleri ASTM C 597
standardina gore Ol¢iilmiis ve sonrasinda ayni islem diger yiizeyden de yapilarak 2 farkl
yiizeyden Olglilen ultrases gegis siirelerinin ortalamalar1 alimmugtir (Sekil 5.10). Ayni
islem su muhtevasi azaltilan diger beton orneklerine de uygulanmistir. 18 Ornek su
muhtevasinin azaltilmasi i¢in ultrases deneyi Oncesi etiive konmus, 2’ser saat araliklar
ile 3 ‘er ornek etiivden ¢ikarilmis ve deney basi agirlik dlglimleri sonrasinda yukarida
belirtilen islemler uygulanarak ultrases &lgiimleri yapilmistir. islemler 28 giin ve 90

giinliik 21°er beton 6rnekleri i¢in de sirasiyla uygulanmaistir.

Sekil 5.9. Beton drneklerin a) Kiir Islemi, b) Etiiv islemi
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Sekil 5.10. Sertlesmis betonda ultrases hiz 6l¢timii

5.2.7.Schmidt cekici ile beton yiizeyin sertliginin bulunmasi

Ultrases Olglimleri yapilan beton Ornekler tahribatli deney (basimng deneyi)
uygulanmadan 6nce Schmidt c¢ekici ile beton yiizey sertligi Olglimleri yapilmistir.
Schmidt cekici ile beton yiizey sertligi 6l¢timleri ultrases deneyinde yukarida belirtilen
siralama ile yapilmustir. Oncelikle 7 giinliik kiir uygulanan betonlardan 21 tanesi sudan
cikarilmig, 3 6rnek doygun kuru yiizey olmak {izere su muhtevasi azaltilan diger 18
ornek TS 3260 standardina gore 11 farklh noktadan okumalar gerceklestirilmis, en
kii¢iik ve en biiyiik degerin ¢ikarilmasiyla kalan degerlerin ortalamasi alinmis, ortalama
Schmidt degeri belirlenmistir (Sekil 5.11). Ayni islemler 28 giin ve 90 giinliik 21’°er

beton drnekleri i¢in de uygulanmustir.

Sekil 5.11. Sertlesmis betonda Schmidt ¢ekici ile beton ylizey sertligi 6l¢timii
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5.2.8. Basin¢ deneyi

Ultrases gecis hizi ve Schmidt c¢ekici degerleri belirlenen 63 adet beton 6rnegi
Sekil 5.12°deki gibi once kirim esnasinda herhangibir kiitle kayb1 olmamasi1 ve deney
sirasinda su muhtevasinin dogru belirlenmesi igin strecle sarilmis ve 200 tonluk basing
presinde TS EN 12390-3’ya uygun olarak 6 kgf/cm?.sn’lik sabit bir yiikleme hizinda
yiikkleme islemine tabi tutulmus ve bilgisayar lizerinden okunan en yiiksek gerilme
degeri okunmustur. Okunan deger P (N), basing kuvvetinin uygulandigi alan A (mm?)
olmak suretiyle basing dayanim degerleri f. (MPa) olarak fc = P/A bagintisindan

hesaplanmistir.

Sekil 5.12. Numunelerin strecle sarilmasi ve kirilmasi
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6. BULGULAR

Beton numunelerine ait ince kesit goriintiileri, birim agirlik degerleri ultrases
gecis hizi, Schmidt ¢ekici ve beton basing dayanimi deneyleri neticesinde elde edilen

bulgular ayrintil1 bir sekilde degerlendirilmistir.
6.1. Beton Ince Kesitlerinin Degerlendirilmesi

7, 28 ve 90 giinliik beton orneklerinde kalker ve pomza agregalar, ¢imento
hamuru, bosluklar ve beton igerisinde olusan ¢atlaklar ile agrega ¢imento aderanslar1 tek
ve ¢ift nikol ince kesit goriintiileri detayli bir sekilde gosterilerek degerlendirilmistir.
Ince kesit goriintiilerinden kalkerlerin igerisinde fosil kaltilar1 bol miktarda
gozlemlenmistir (Sekil 6.1). Pomza agregalar ve bu agregalar biinyesindeki bosluklar
ince kesitlerde goriintiilenmistir (Sekil 6.2).

7 giinliik beton 6rneklerinde biiylik bosluklar ile kalin ¢atlaklar kesit genelinde
yaygin bir sekilde gozlenmistir (Sekil 6.1). 7 giinliik 6rneklerde agregalar ile ¢imento

hamuru temaslarinda aderanslarin ¢ok siki bir sekilde olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1. 7 giinliik beton 6rneginin ince kesit goriintiileri a) Tek nikol bosluk, agrega
ve ¢imento hamuru goriintiisii b) Cift nikol bosluk, agrega ve c¢imento hamuru
goriintiisii ¢) Tek nikol bosluk goriiniitiisii d) Cift nikol bosluk goriintiisii e) Tek nikol
catlak goriintiisii f) Cift nikol catlak goriintiisii
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Sekil 6.2. 7 giinliik beton 6rneginde agregalara ait ince kesit g("_')ntﬁleri a) Tek nikol
Kalker (agrega) goriintiisii b) Cift nikol Kalker (agrega) goriintiisii ¢) Tek nikol Pomza
(tiif) goriintiisii d) Cift nikol Pomza (tiif) goriintiisii

Sekil 6.1 a, b, ¢ ve d goriintiilerinde ¢imento hamuru i¢erisindeki farkli boyuttaki
bosluklarin tek ve ¢ift nikol goriintiileri, e ve f goriintiilerinde ise ¢imento hamuru
icerisindeki ¢atlaklarin goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.2. a ve b goriintiisiinde fosilli

kalker agregalar1 ¢ ve d goriintlisiinde pomza agregalar goriilmektedir.
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Sekil 6.3. 28 giinliik beton 6rneginden ince kesit goriintiiler a) Tek nikol bosluk, catlak
ve ¢imento hamuru goriintiisii b) Cift nikol bosluk, catlak ve ¢imento hamuru goriintiisii
c¢) Tek nikol bosluklar goriintiisii d) Cift nikol bosluklar goriintiisii e) Tek nikol kiigiik
boyuttaki bosluk, catlak ve agrega goriintiisii f) Cift nikol kiigiik boyuttaki bosluk,

catlak ve agrega goriintiisii
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Sekil 6.4. 28 giinliik beton o6rneginden ince kesit goriintiiler a) Tek nikol Kalker
(agrega), ve ¢imento hamuru goriintiisii b) Cift nikol Kalker (agrega) ve ¢imento
hamuru goriintiisii c) Tek nikol Pomza (tiif) ve ¢cimento hamuru goriintiisii d) Cift nikol
Pomza (tiif) ve ¢imento hamuru goriintiisii

Sekil 6.3 de 28 giinliik beton drneginin ince kesitleri goriilmektedir. Sekil 6.3 a,
b goriintiilerinde ¢imento hamuru igerisindeki bosluk ve bosluk ile catlagin birlestigi tek
ve c¢ift nikol goriintiileri yer almaktadir. ¢, d, e, f goriintiilerinde ¢imento hamuru
icerisindeki farkli boyuttaki bosluklarin tek ve cift nikol goriintiileri yer almaktadir.
Sekil 6.4 a ve b goriintiisiinde fosilli kalker agregalar1 ¢ ve d goriintiistinde pomza
agregalar goriilmektedir. Sekillerde agregalar ile ¢imento ara ylizeylerinin tam
sartlmadigi ve yap1 igindeki bosluklarm 7 giinliik numunelere gore kiictldigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.5. 90 giinliik beton drneginden ince kesit goriintiiler a) Tek nikol bosluk ve
¢cimento hamuru goriintiisii b) Cift nikol bosluk ve ¢imento hamuru goriintiisii ¢) Tek
nikol catlak goriintiisii d) Cift nikol ¢atlak goriintiisii e) Tek nikol catlaklar goriintiisii f)
Cift nikol ¢atlaklar goriintiisii

Powers (1958) yaptig1 calismada hidratasyona ugrayan her 1 c¢cm® ¢imento

tanesinin 2.06 cm® ¢imento jeli olusturdugu sonucuna varmistir. Olusan bu jellesmeden
dolay1 ¢imento taneleri arasinda kilcal bosluklarin hacimlerinin kiir siireleri sonunda

giderek azalmakta oldugu bunun sonucu olarak goriilmiistir.
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Sekil 6.6. 90 giinliik beton 6rneginden ince kesit goriintiiler a) Tek nikol numunenin
merkezindeki az belirgin catlak gorintiisii b) Cift nikol numunenin merkezindeki az
belirgin catlak goriintiisii ¢) Tek nikol numunenin kenarindaki belirgin catlak goriintiisii
d) Cift nikol numunenin kenarindaki belirgin ¢atlak goriintiisii

Sekil 6.5-6.6 da 90 giinliik beton 6rneginin ince kesitleri gorilmektedir. Sekil
6.5 a ve b goriintiilerinde ¢imento hamuru igerisindeki bosluklarin boyutunun 7 ve 28
giinlik beton Orneklerine kiyasla daha kiigiik ve sayisinin daha az oldugu
goriilmektedir. ¢ ve d goriintiilerinde ¢atlaklarn numune i¢cindeki bosluklar1 birbirine
bagladigi, e ve f goriintiilerinde ise ¢imento hamuru igerisindeki catlaklarm tek ve cift
nikol goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.6 a ve b goriintiilerinde numune merkezindeki
catlaklarin az belirgin oldugu ¢ ve d goriintiilerinde ise numunenin kenarindaki ¢atlagin
daha belirgin oldugunun tek ve ¢ift nikol goriintiisii yer almaktadir. Sekillerde ¢imento
ara ylizeyinin agregalart 7 ve 28 giinliik Orneklere kiyas ile daha iyi sardigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. 90 giinliik beton 6rneginden ince kesit goriintiiler a) Tek nikol az fosilli
kalker (agrega) goriintiisii b) Cift nikol az fosilli kalker (agrega) goriintiisii ¢) Tek nikol
fosilli kalker (agrega) goriintiisii d) Cift nikol fosilli kalker (agrega) goriintiisii e) Tek
nikol Pomza (Tiif) goriintiisii f) Cift nikol Pomza (Tiif) goriintiisii

Sekil 6.7 de 90 giinliik beton 6rneginin ince kesitleri goriilmektedir. Sekil 6.7 a,
b, c ve d goriintiilerinde ¢imento hamuru igerisindeki az ve ¢ok fosilli agreganin tek ve
cift nikol goriintiileriyle e ve f goriintiilerinde pomzanin ¢ift ve tek nikol goriintiileri
verilmektedir.

Tiim ince kesit goriintiilerinde calismada amaclanan betonun yiiksek nem
miktarin1 saglayacak bosluklu beton 6zellikleri goriilmektedir. Beton ince kesitlerinde
yaygm bir sekilde kilcal catlaklar gézlemlenmis ve bu c¢atlaklarin miktarinin fazlahig:

ince malzeme olarak beton bilesenlerine yerlestirilen zeolitin etkisinde olustugu

39



diistiniilmektedir. Bunun nedeni olarak porozitesi yiiksek olan ve dolayisiyla su emme
kapasitesi yiiksek zeolitin su alarak genlesmesi sonucu kilcal ¢atlaklara sebep oldugu
tahmin edilmektedir. Bu kilcal ¢atlaklarin kesitlerin genelinde bosluklar ile birleserek
gecirimliligi arttirmasi, ¢alisma igin yiiksek nem miktar1 saglamasi agisindan olumlu

katk1 saglamistir.
6.2. Beton Su Icerik Deney Bulgulari

Toplamda 63 adet kiip numunenin ikiser saat arayla etiivden ¢ikarilarak deney
bas1 ve deney sonu agirhiginin tespiti neticesinde bulunan su icerik degerleri Cizelge
6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1°deki ortalama su igerigi degerleri ile olusturulan siitun
diyagram Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Beton su igerik degerleri incelendiginde en yliksek ortalama orani % 12.02 ile 7
giinliik suya doygun numunelerde gorildigii, 28 ve 90 giinliik numunelerde ise su igerik
degerlerinin devam eden hidratasyon tepkimelerinden dolay1 giderek azaldigi (% 7.58

lere kadar azaldig1) goriilmiistiir.

Cizelge 6.1. Beton su icerik degerleri (%)

. Etiiv 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek siiresi

No (saat) Deger Ort Deger Ort Deger Ort

1.1 12.39 10.94 7.33
1.2 0 11.67 12.02 10.13 10.80 7.31 7.58
1.3 12.00 11.34 8.10
2.1 9.97 9.88 6.42
2.2 2 9.30 9.36 9.77 9.36 6.93 6.44
2.3 8.81 8.43 5.98
3.1 9.24 7.99 5.70
3.2 4 8.74 9.05 7.32 7.79 6.21 5.89
3.3 9.16 8.07 5.76
4.1 7.97 7.20 5.26
4.2 6 8.61 8.28 6.85 6.97 4.93 5.07
4.3 8.26 6.87 5.02
5.1 7.06 6.55 4.46
5.2 8 7.12 7.17 6.58 6.40 4.73 4.55
5.3 7.34 6.07 4.45
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Cizelge 6.1. (devam)

6.1 5.98 5.69 3.84
6.2 10 6.86 6.55 5.59 5.73 3.44 3.62
6.3 6.81 5.90 3.58
7.1 0.00 0.00 0.00
7.2 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.3 0.00 0.00 0.00
14
12
B DKY
10
S"e“ B 2 Saatetiv
= 8 ®m 4 Saatetiiv
&b
5 6 B 6 Saatetiv
5 B 8 Saat etiiv
4 = 10 Saat etiiv
2 W 24 Saat etiiv
0
7 GUN 28 GUN 90 GUN

Sekil 6.8. Beton numunelerin (7, 28 ve 90 giin) ikiser saat arayla belirlenen su igerikleri

6.3. Beton Birim Agirhklarn

Beton numunelerin deney bast agirliklarinin ikiser saat arayla etiivden
cikarilmasiyla belirlenen 7, 28 ve 90 giinlik birim agirlik degerleri Cizelge 6.2°de
verilmistir. Cizelge 6.2°deki ortalama degerler ile nem oraninin azalmasina bagl olarak
birim agirlik degerlerindeki azalmalar ¢izilen siitun diyagramda gosterilmistir (Sekil
6.9).

Beton birim agirliklar1 incelendiginde 90 giinliik beton numunelerin birim
agirliklarinin 7 ve 28 giinliiklere gore biiyiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Uygun
kiir kosullarinda beton birim agirliklar1 hidratasyonun devami siiresince bosluklarinin
hidratasyon iiriinleriyle dolmasiyla birlikte siirekli olarak artmakta olup buna baglh

olarak beton bosluklarida da azalmaktadir.
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Cizelge 6.2. Beton birim agirhiklar: (gr/cm?)

. Etiiv 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek siiresi

No (saat) Deger Ort Deger Ort Deger  Ort

1.1 1.96 2.06 2.05
1.2 0 2.07 2.04 2.04 2.05 208 2.07
1.3 2.09 2.05 2.08
2.1 1.97 1.98 2.06
2.2 2 1.93 1.97 2.03 2.01 2,04 2.06
2.3 2.02 2.02 2.07
3.1 1.98 2.03 2.01
3.2 4 1.92 1.97 1.99 1.98 202 201
3.3 2.00 1.93 1.99
4.1 1.92 2.00 2.05
4.2 6 1.99 1.95 1.92 1.97 1.96  2.00
4.3 1.94 1.98 1.98
5.1 1.87 1.98 2.00
5.2 8 1.88 1.91 1.96 1.97 201 2.00
5.3 1.98 1.97 2.00
6.1 1.78 1.86 1.91
6.2 10 1.86 1.83 1.99 1.94 1.99 1.97
6.3 1.86 1.97 2.01
7.1 1.79 1.85 1.92
7.2 24 1.79 1.79 1.88 1.87 1.94 1.94
7.3 1.78 1.88 1.97
2.1

2.05

B DKY

1.95 m 2 Saatetiv

1.9 W 4 Saat etlv

1.85 B 6 Saat etlv

18 m 8 Saat etlv

m 10 Saatetiv
1.75

Beton Birim Agirhk (gr/cm?)

M 24 Saatetlv
1.7

1.65

7GUN 28 GUN 90 GUN

Sekil 6.9. Numunelerin (7, 28 ve 90 giin) ikiser saat arayla belirlenen birim agirlik
degerleri
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6.4. Ultrases Hiz Ol¢iim Bulgular

Beton numunelerin deney basi agirliklarinin ikiger saat arayla etiivden
cikarilmastyla ASTM C 597 standardina gore belirlenen 7, 28 ve 90 giinliik ultrases
gecis hizi degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.3’teki ortalama ultrases gegis
hiz1 degerleri ile olusturulan siitun diyagram Sekil 6.10°da gosterilmistir.

7, 28 ve 90 giinliik numuneler ikiser saat arayla etiive kondugundan beton su
icerik degerleri azalmis buna bagh olarak ultrases gegis hizlar1 da diigmiistiir. 90 giinliik
orneklerde beton bosluklarinin 7 ve 28 giinliiklere nazaran daha az olmasindan dolay:

ultrases ge¢is hizlarmin 90 giinlilk numunelerde daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Ultrases hiz 6l¢iimleri (km/sn)

) Etiiv 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek siiresi
No (saat) Deger Ort Deger Ort Deger Ort
1.1 3.601 3.963 4.031
1.2 0 3.614 3.65 3.968 3.98 4.093 4.09
1.3 3.741 4.000 4.155
2.1 3.610 3.886 3.986
2.2 2 3.550 3.62 4.065 3.98 4.065 4.02
2.3 3.693 4.000 4.000
3.1 3.580 3.855 3.955
3.2 4 3.519 3.58 3.806 3.84 3.906 3.87
3.3 3.636 3.845 3.745
4.1 3.564 3.778 3.778
4.2 6 3.445 3.53 3.710 3.74 3.710 3.77
4.3 3.581 3.722 3.822
5.1 3.475 3.693 3.793
5.2 8 3.390 3.45 3.674 3.69 3.774 3.76
5.3 3.472 3.712 3.712
6.1 3.408 3.683 3.683
6.2 10 3.448 3.43 3.683 3.69 3.683 3.72
6.3 3.425 3.693 3.793
7.1 3.337 3.645 3.645
7.2 24 3.337 3.34 3.628 3.64 3.728 3.67
7.3 3.332 3.636 3.636
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7 GUN 28 GUN 90 GUN

Sekil 6.10. Beton numunelerin (7, 28 ve 90 giin) ikiser saat arayla belirlenen ultrases
degerleri (km/sn)

6.5.Schmidt Cekici ile Beton Yiizey Sertligi Bulgular

Beton numunelerin deney basi agirhiklarinin  ikiser saat arayla etiivden
cikarilmastyla TS 3260°a gore belirlenen 7, 28 ve 90 giinlilk Schmidt ¢ekici degerleri
Cizelge 6.4’te verilmistir. Cizelge 6.4°teki ortalama Schmidt cekici degerleri ile
olusturulan siitun diyagram Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Schmidt cekici ile yiizey sertlik 6l¢iim sonuglar1

. Etiiv 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek siiresi

No (saat)  Deger Ort Deger Ort Deger Ort

1.1 11.00 16.00 17.00
1.2 0 13.00 12.00 16.00 16.00 16.00 17.00
1.3 12.00 16.00 18.00
2.1 15.00 18.00 18.00
2.2 2 10.00 13.00 18.00 18.00 21.00 19.00
2.3 14.00 18.00 18.00
31 18.00 18.00 18.00
3.2 4 14.00 15.00 17.00 17.00 17.00 18.00
3.3 14.00 16.00 20.00
4.1 13.00 18.00 22.00
4.2 6 15.00 15.00 18.00 19.00 18.00 21.00
4.3 16.00 20.00 23.00
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Cizelge 6.4. (devam)

5.1 12.00 19.00 19.00
5.2 8 12.00 13.00 19.00 19.00 19.00 19.00
5.3 16.00 18.00 20.00
6.1 14.00 19.00 19.00
6.2 10 13.00 14.00 19.00 20.00 19.00 20.00
6.3 15.00 19.00 22.00
7.1 15.00 20.00 21.00
72 24 1500 1500 2000 2000  21.00  21.00
7.3 15.00 20.00 21.00
25
® DKY
= B 2 Saatetiv
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= B 6 Saat etilv
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“ ¥ 10 Saat etiiv
W 24 Saatetiv
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Sekil 6.11. Beton numunelerin (7, 28 ve 90 giin) ikiser saat arayla belirlenen Schmidt
cekici degerleri

6.6. Basin¢ Deneyi Bulgulan

Beton numunelerin deney bast agrliklarinmn ikiser saat arayla etiivden
cikarilmasiyla TS EN 12390-3’e gore belirlenen 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim
degerleri Cizelge 6.5°te verilmistir. Cizelge 6.5°te ki ortalama basing dayanim degerleri
ile olusturulan siitun diyagram da Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara baktigimizda 90 giinliik 6rneklerin 7 ve 28 giinliiklere gore

daha az bosluklu olmasindan dolay:1 daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.5. Beton basing deneyi sonuglar1 (MPa)

. Etiiv 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek siiresi

No (saat)  Deger Ort Deger Ort Deger Ort

1.1 14.40 18.69 21.59
1.2 0 1512 1470  18.69  18.67  21.83  21.90
1.3 14.58 18.64 22.29
2.1 14.31 19.00 21.83
2.2 2 1527 1505 2079 1999  22.03  22.14
2.3 15.58 20.19 22.56
3.1 14.38 20.88 21.96
3.2 4 1519 1506  21.64 2099 2226  22.29
3.3 15.60 20.44 22.64
4.1 16.17 21.44 22.21
4.2 6 1631 1638 2080  21.13  22.87  22.48
4.3 16.67 21.16 22.36
5.1 16.95 21.90 22.17
5.2 8 16.61 1694 2041  21.17 2267 2281
5.3 17.27 21.21 23.59
6.1 17.20 21.30 23.48
6.2 10 17.63  17.63  21.88 2148 2476  23.78
6.3 18.06 21.25 23.10
7.1 16.45 22.25 25.39
7.2 24 1637 1660 2147  21.67 2607  25.55
7.3 16.98 21.30 25.19

w
o

N
)]

DKY

]
o

2 Saat etiiv
4 Saat etiiv
6 Saat etiiv

8 Saat etliv

[y
o

10 Saat etiiv

Basie¢ Dayanimi (Mpa)
&
E B E HE E B H

w

24 Saat etiiv

7 GUN 28 GUN 90 GUN

Sekil 6.12. Beton numunelerin (7, 28 ve 90 giin) ikiser saat arayla belirlenen basing
degerleri

46



6.7. Ultrases Gegis Hizi ile Basin¢ Dayanmimu Arasindaki fliski

7, 28 ve 90 giinlik beton numunelerin ultrases gec¢is hizlar1 ile basing
dayanimlar1 karsilagtirilmistir (Sekil 6.13-Sekil 6.16). Beton numunelerinin ultrases
gecis hizlart ile dayanimlar arasinda beklenildigi gibi ters bir iliski ¢ikmistir. Beton
numunelerin belli araliklarla etiive konarak su iceriklerinin azaltilmasiyla ultrases gegis
hiz1 degerlerinde azalmalar olurken beton dayanimlarinda artiglar gozlemlenmistir.
Bunun sebebi bosluklardaki suyun koprii gorevi gorerek ultrases gecis hizini artirmasi

olarak tahmin edilmistir.

18
¢ 7 =-7.5239x + 46.333x - 53.767
® @ y=-7.5 XW .333x - 53.767
17 ® R2=0.48
=
[a
S 16
E 15
=
)
E °® ¢
o 14
£
[}
M 13
12
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Ultrases Gecis Hiz1 (km/sn)

Sekil 6.13. 7 giinlik numuneler basing dayanimu ile ultrases gecis hizi arasindaki iliski

25
= 23 N
& ® y=8.4387x2 - 70.458% + 166.41
= R2=0.54
= S (¥ o ®
e : .
= ¥
=
& 19 Y
o ® e
g
w
]
M 17

15

3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 42

Ultrases Gecis Hiz1 (km/sn)

Sekil 6.14. 28 giinliik numuneler basing dayanimu ile ultrases gecis hizi arasindaki iliski
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Sekil 6.15. 90 giinliik numuneler basing dayanimi ile ultrases geg¢is hiz1 arasindaki iliski

7, 28 ve 90 ginlik beton numunelerin ultrases gecis hizlar1 ile basing

dayanimlar1 ve degerlerin genel dagilimlar1 Sekil 6.16 da birlikte degerlendirilmistir.

Farkli yaslardaki beton dayanmimlarmin ultrases hizlarida degisken ¢ikmistir. Diisiik

korelasyonlar nedeniyle iissel egri uydurma yontemi kullanilarak korelasyonlar

arttirilmaya galisilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik numunelere ait ultrases gecis hizi- basing

dayanimi arasindaki korelasyon katsayilar1 (R?= 0.48, 0.54 ve 0.68) elde edilmistir.

28

N o) [
M = =2}

Basin¢ Dayarum (Mpa)
=]
(=]

v = 8.4387x% - 70.4SBXO+ 166.41

v =26.614x> - 212.35x +445.34

® R2=10.68
=
e
(i ®7 gin
g
@eo . @
0 b H & [ 'J
s u"’“ @28¢gl
® glin

R2=0.54 4] ®e @90¢giin
18 00
Cg
16 @ V=-7-5239%" +46.333x - 53.767
W' R2=0.48
14 g
3.3 3.5 3.7 39 4.1 43

Ultrases Gegis Hiz (km/sn)

Sekil 6.16. Basing deneyi bulgulari ile ultrases geg¢is hiz1 6l¢iim bulgulari arasindaki

korelasyonlar
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6.8. Su Icerigi ile Ultrases Arasindaki iliski

7, 28 ve 90 giinliik beton 6rneklerin su icerigi okumalariyla ultrases hiz degerleri
karsilastirilmistir (Sekil 6.17-Sekil 6.20). Deneylerde artan su igerigine bagl olarak 7,
28 ve 90 giinliik beton orneklerinde ultrases hiz degerlerinde dogru orantili olarak

artiglar gézlenmistir.

@
12
® @

10
—
£ s
iED s
£ . ¥ =-01.151x” + 666.26x - 1206.9
= R?=0.83
2

a

2

o L

33 3.4 35 36 3.7 38

Ultrases Gecis Hizi (km/sn)

Sekil 6.17 7 giinlik numuneler de ultrases gecis hizi ile su igerigi arasindaki iliski

12 ~

10 A

y=-84.538x% 4+ 667.2x - 1306.2
R2=10.80

Suicerigi (%)
[=a]

0 s T T \ \ 1
35 36 3.7 38 39 4.0 4.1

Ultrases Gecis Hizi (km/sn)

Sekil 6.18 28 giinliik numuneler de ultrases gegis hiz1 ile su igerigi arasindaki iliski
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Sekil 6.19. 90 giinliik numuneler de ultrases ge¢is hizi ile su igcerigi arasindaki iliski

7, 28 ve 90 giinliik beton numunelerin ultrases gegis hiz1 ile su icerik degerleri
ve degerlerin genel dagilimlar1 Sekil 6.20°de birlikte degerlendirilmistir. Bu
karsilastrmada iissel denklemler kullanilarak yiiksek korelasyon katsayilari (R?>= 0.83,
0.80 ve 0.70) elde edilmistir. Hidrataston tepkimelerinin siirekli devam ediyor olmasi
beton su igeriginin zamanla diigmesine neden olmaktadir. Beton su igeriginin giderek

diismesi ise ultrases gegis hizi ile su icerigi arasindaki iliskiyi negatif yonde etkiledigi

goriilmektedir.
12 v - 0" -84.538x? + 667.2x - 1306.2
o R2=0.80
10 ®
g’ a?
= k.
¥ P .
E 6 @ Ay @7/ gin
-l 8 @ 5 @28giin
2 1 @ y=-23.609x2 + 195.14x - 395.92
o R2=0.70 @90 giin
- ol
y =-91.151x2 + 666:26x - 1206.9
R2=0.83
0 _o ra v ra
33 3.8 43

Ultrases Gecis Hiz1 (km/sn)

Sekil 6.20. Su icerik deger bulgular1 ile ultrases gegis hiz 6l¢iim bulgular1 arasindaki
korelasyonlar
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6.9. Su I¢erigi Ile Dayamim Arasindaki iliski

7, 28 ve 90 gilnliik beton su igerigi okumalartyla dayanimlar arasindaki
korelasyon katsayilar1 iissel denklem ve egri uydurma yontemiyle belirlenmistir. Su
icerigi degerleri diiserken beton orneklerin dayanimlar1 artmistir. Buna neden olarak,
betonda agregalar arasinda yaglama goérevi olan suyun azalmasiyla siirtiinmenin
dolayisiyla da aderansin artmasina bagh olarak basing dayaniminin yiikselmesine sebeb
oldugu diisiiniilmektedir. Betonda yasin artmasiyla hidratasyonun devamina bagl olarak

dayanim degerleri artmig ve bu koralasyon katsayisininda artmasi seklinde

gbzlemlenmistir.
18
90 0.043%% +0.3031x +16.716
y =-0.043x" . X 7
= 17 e [ R2=0.64
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€ 16
é 15
=
a ®e
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=
aa]
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0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Su fcerigi (%)

Sekil 6.21. 7 giinlik numuneler de dayanim ile su igerigi arasindaki iliski
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Sekil 6.22. 28 giinliik numuneler de dayanim ile su igerigi arasindaki iliski
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Sekil 6.23. 90 giinliik numuneler de dayanim ile su igerigi arasindaki iliski

7, 28 ve 90 giinliik beton numunelerin basing dayanima ile su igerik degerleri ve
degerlerin genel dagilimlar1 Sekil 6.24’de birlikte degerlendirilmistir. Farkli yaslardaki
beton dayanimlarinin su igerik degerleri de degisken ¢ikmistir. 7, 28 ve 90 giinliik beton
su i¢erigi okumalariyla dayanimlar arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla R? 0.64,

R? 0.80 ve R? 0.87 bulunmustur.

&) vy =0.0313x% - 0.7402x +25.632
24.00 R?=0.87

8

20.00 v =-0.046x> +0.241x +21.662

R*=0.80 % @7 giin
18.00 s
@28¢giin
16.00 @90giin

Basing Dayarmm (MPa)

¥
14.00 y =-0.043%2 +0.3031x + 16.716 ¢
R2=0.64
12.00
0.00 2.00 4.00 6.00 800 1000  12.00  14.00

Su icerigi (%)

Sekil 6.24. Basing deneyi bulgulari ile su icerik degerleri bulgular1 arasindaki
korelasyonlar
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6.10. Coklu Regresyon Analizi

Yapilan calismada Once basit regresyonlar ile karsilastirmalar yapilmustir.
Karsilagtirmalarda beton dayaniminin sadece tek parametre ile karsilastirmasi diisiik
korelasyonlar olarak karsimiza ¢ikmustir. Beton dayaniminin yukarida verilen diisiik
korelasyon degerlerinin yiikseltilmesi ve birden ¢ok parametrenin beton dayanimindaki
etkisini ortaya koyabilmek i¢in ¢oklu regresyon denemeleri gerceklestirilmistir. Bu
amagcla yapilan deneylerden elde edilen beton su igerigi, ultrases gecis hizi, Schmidt
cekici degerleri kullanilarak 7, 28 ve 90 giinliik betonlar icin ¢oklu regresyonlar ile

fomiilasyonlar eview programi kullanilarak gelistirilmistir.

Regresyon

Regresyon, biri bagimli, bir bagimsiz degisken olmak iizere iki degisken

arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir.

Regresyon Analizi

Bir kriter degiskeni ile bir veya daha fazla sayida tahmin degiskenleri arasindaki
ilgiyi sayisal hale doniistiirmede kullanilan istatistiksel analizdir. Regresyon analizi esas
olarak degiskenler arasinda iliskinin niteligini saptamay1 amacglar. Tahmin degiskeni
olarak bir degisken kullanilirsa basit regresyon, tahmin degiskenleri olarak iki veya
daha fazla degisken kullanilirsa ¢oklu regresyon analizinden s6z etmek miimkiindiir.
Amag her tahmin degiskeninin kriter degiskenindeki toplam degismeye olan katkisinin
saptanmast ve dolayisiyla tahmin degiskenlerinin dogrusal kombinasyonunun

degerinden hareketle kriter degerinin tahmin edilmesidir.

Bagimh degisken (y): Regresyon modelinde agiklanan veya tahmin edilecek olan
degiskendir. Bu degiskenin bagimsiz degiskenle fonksiyonel bir iliskide oldugu
varsayilir.

Bagimsiz degisken (x): Regresyon modelinde bagimli degisken ile iliskili degiskendir.
Bagimsiz degisken, regresyon modelinde bagimli degiskenin degerini tahmin etmek igin

kullanilir.
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y=o+px+e

y= bagiml degisken

x= bagimsiz degisken

o= sabit (y-eksenini kestigi nokta)

= regresyon dogrusunun egimi

Korelasyon: Korelasyon, iki degisken arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini
gosterir.  Yani degiskenlerde meydana gelen degisikliklerin birbirini etkileyip

etkilemediklerini gosterir.

Korelasyon Katsayisi: Korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iliskiyi géstermek
icin kullanilan bir degerdir. Degisken, asagidaki formiille hesaplandiginda -1 ile 1
arasinda bir deger alir. Negatif degerler negatif iliskiyi, pozitif degerler ise pozitif iligki
oldugunu gosterir. Degerler 1 veya -1 oldugunda miikemmel bir iliski vardir. Degerler

0'a yaklastiklarinda degiskenlerin aralarindaki iliski de azalir.

6.10.1.Schmidt cekici ve su icerigi ile basin¢ dayaniminin tahmini

Schmidt ¢ekici ve su igeriginin bagimsiz degisken olarak kullanildig: 7, 28 ve 90
giinliik deneylerden elde edilen degerler icin ¢oklu regresyon ile formiiller tliretilmeye
calisilmistir. Bu amagla bagimli degisken olarak basing dayanimi secilmis ve dogrusal
formiiller elde edilmistir.
fo= ¢+B1Sch+B,w
Burada;
fa=Basing Dayanimi (MPa)

Sch=Schmidt
w= Su I¢erigi (%)
c, B1 ve B; Sabit katsayilardir.

Cizelge 6.6. 7 giinliik numunelerde fi, Sch ve w arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R’ Olasilik (F)
Sch 0.015350

w -0.184282 0,33 0.027318
¢ 17.64755
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Cizelge 6.6°da bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagint1 6.1 elde edilmistir.
Degiskenlerin 7. gilinlin sonundaki iliskileri Sekil 6.25°de gosterilmistir.

fu=17.64755+0.015350* Sch-0.184282* w (6.1.)
20

16 ©.

124 *2 -

Schmidt Celici
Su Icerigi (20)

0 T | L T
14 14 16 17 18 19
Basing¢ Dayamim (MPa)

Sekil 6.25. 7 giinlik numunelerde dayanim, Schmidt ve su igerigi arasinda ki ti¢lii iliski

Schmidt ¢ekici ve su igeriginin bagimsiz degisken olarak kullanildigi 7, 28 ve 90
giinlik deneylerden elde edilen degerler icin Regresyonun F testi kullanilarak
anlamliliginin incelenmesi yapilmstir.

F testinde ilk olarak R? degerine bakilir, bu deger anlamliysa diger asamalara

gecilir. 2. asamada modelin anlamliliginin smandig1 F istatistigine bakilir,

1.Asama: Uyum iyilig¢ine bakilmasi

R?=0.33 bulunmustur. Yani Schmidt cekici ve su igeriginin basing dayanimmi
aciklama giicii % 33’dir.
2.Asama: Modelin anlamhgina bakilmasi (F Testi)

Modelin anlamli olup olmadigma F istatistigiyle bakilir. F degerini %1, %5 ve
%10 diizeyinde sinariz. Bu test i¢in hipotezlerimiz sunlardir.
Ho: Model genel olarak anlamsiz

Hi: Model genel olarak anlaml.
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%10 (0.10)
Eger Olasilik (F) degeri <%5 (0.05) ise sifir hipotezini reddederiz ve alternatif olan
%1 (0.01)
kabul ederiz. Bu durumda modelin anlaml1 oldugu sonucuna variriz.

Calismada Olasilik (F) degeri 0.027318 bulunmustur. Bu deger, kritik
degerlerden (%10, ve %S5) kiiclik oldugu icin sifir hipotezini reddederiz ve alternatif
hipotezi kabul ederiz. Dolayisiyla, Bagimli degiskenin dayanim oldugu, bagimsiz

degiskenlerin Schmidt ¢ekici su igerigi oldugu model anlamlidir.

28 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.7. 28 giinliik numunelerde fe, Sch ve w arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R? Olasilik (F)
Sch 0.287323

% -0.144201 0,59 0.000309
C 16.36666

Cizelge 6.7°de bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagmti 6.2 elde edilmistir.
Degiskenlerin 28. giiniin sonundaki iligkileri Sekil 6.26’da gdsterilmistir.

fk=16.36666+ 0.287323 *Sch-0.144201*w (6.2.)

24

20+ a W2
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S-:hlmid[ Celtici

4 Su Igerigi (%)
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18 19 20 21 22 23
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Sekil 6.26. 28 giinliik numunelerde dayanim, Schmidt ve su icerigi arasinda ki {i¢lii
iligki
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90 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.8 90 giinliik numunelerde fu, Sch ve w arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R’ Olasihik (F)
Sch 0.071722

w -0.539024 0,85 0.000000
¢ 26.93481

Cizelge 6.8°de bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagmti 6.3 elde edilmistir.

Degiskenlerin 90. giiniin sonunda iligkileri Sekil 6.27°de gdsterilmistir

fek=26.93481+0.071722*Sch-0.539024*w

24

(6.3.)

204

16

12

Schlmirl[ Celdci
Su Icerigi (%0)

T T T
23 24 25
Basing Dayamum (MPa)

Sekil 6.27. 90 giinliik numunelerde dayanim, Schmidt ve su igerigi arasinda ki {i¢lii

iliski

Su igerigi ile Schmidt ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesiyle 7, 28 ve 90 giinliik

sonuglarin karsilastiriimasinda en kiiciik korelasyon (R?= 0.33) 7 giinliik ve 28 giinliik

(R?=0.59) 6rneklerde gdzlenmis olup, 90 giinliik drnekte ise iyi korelasyon (R?=0.85)

degeri gbzlemlenmistir. Su igerigi Schmidt ¢ekicini en fazla etkileyen parametrelerden

biridir. Buna baglh olarak su igerigi ile korelasyonlar birlikte degerlendirildiginde, su

icerigi diislisiine bagli olarak ilerleyen yaslarda korelasyonlar artmistir. Tiim 6rneklerde

Su
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belirlenmistir. Hidratasyonun devam etmesi sonucunda hidratasyon {iirlinii Kalsiyum-
Silikat-Hidrat (C-S-H) jelleri ile portlantid (CH) olusumlarma bagl olarak bosluklarin
azaldig1 ve orneklerin porozitesinin azaldigini soyleyebiliriz. Bu porozitedeki diisiise
bagl olarak korelasyon degerleri yasa bagli olarak artmis, 90 giinliik 6rneklerde ise en

yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

6.10.2.Schmidt cekici ve ultrases hiz1 ile basin¢ dayaniminin tahmini

Schmidt ¢ekici ve ultrases geg¢is hizinin bagimsiz degiskenolarak kullanildig: 7,
28 ve 90 giinliik deneylerden elde edilen degerler i¢in ¢oklu regresyon ile formiiller
iiretilmeye ¢aligilmistir. Bu amacla bagimli degisken olarak basing dayanimi secilmis ve
dogrusal formiiller elde edilmistir.
fa= Bo+tB1*Sch+B,*Vp
Burada;
fu=Basmg¢ Dayanimi (Mpa)
Sch=Schmidt
Vp= Ultrases gecis hiz1 (Km/sn)
¢, B1 ve B> Sabit katsayilardir.

7 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.9. 7 giinlik numunelerde fu, Sch ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R’ Olasihik (F)
Sch 0.024438

Vp -6.495692 0,48 0.002778
c 38.52485

Cizelge 6.9°de bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagint1 6.4 elde edilmistir.
Degiskenlerin 7. gilinlin sonundaki iligkileri Sekil 6.28’de gosterilmistir.

fek=38.52485+0.024438*Sch-6.495692*Vp (6.4.)
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Sekil 6.28. 7 giinlik numunelerde dayanim, Schmidt ve ultrases arasinda ki ticlii iliski

28 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.10. 28 gilinliik numunelerde fe, Sch ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit
Degiskenler Katsayilar R*  Olasilik (F)
Sch 0.286611
Vp -3.511328 0,60 0.000247
c 28.72763

Cizelge 6.10°da bulunan katsayilarm kullanilmasiyla bagint1 6.5 elde edilmistir.
Degiskenlerin 28. Giiniin sonundaki iliskileri Sekil 6.29°te gosterilmistir.

£4=28.72763+0.286611%Sch-3.511328*Vp (6.5.)
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Sekil 6.29. 28 giinlilk numunelerde dayanim, Schmidt ve ultrases arasinda ki ti¢lii iliski

90 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.11. 90 gilinliik numunelerde fe, Sch ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R’ Olasihik (F)
Sch 0.046252

Vp -5.465496 0,50 0.001807
c 43.09823

Cizelge 6.11°de bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagint1 6.6 elde edilmistir.

Degiskenlerin 90. Giiniin sonundaki iliskiler Sekil 6.30°de gosterilmistir.

fek=22.61544+0.460920*Sch-2.154167*Vp
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Schmidt Cekici
6 1 Ultrases Gecis Hiza (km/sn)
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Basing Dayanim (MPa)

Sekil 6.30. 90 giinliik numunelerde dayanim, Schmidt ve ultrases arasinda ki ti¢lii iliski

Ultrases gecis hizi ile Schmidt ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesiyle 7, 28 ve 90
giinliik sonuglarin karsilastirilmasinda kiigiik korelasyon 7 giinliik (R?>=0.48) ve 90
giinliik (R?= 0.50) 6rneklerde gdzlenmis olup, 28 giinliik 6rnekte ise diger yaslara gore
daha yiiksek korelasyon (R?=0.60) degeri gozlemlenmistir. Tiim 6rneklerde su icerigi
degerlerinin 90 giinliiklerde en diisiik degerleri aldig1 Ol¢limlerle belirlenmistir. 90
giinlik Orneklerde bosluklarin hidratasyon firiinlerle dolmasindan dolayr ultrases
hizlarmin 7 ve 28 giinliik 6rneklere gore daha yiiksek ¢iktigi gézlemlenmistir. Ultrases
gecis hizlart suyun bosluklar1 doldurmasina baglh olarak hiz kazanmaktadir. Ultrases
gecis hiz1 yiiksek olan tiim malzemelerde yogunlugun ve dolayisiyla dayanimin ytiksek
oldugu sdylenebilinir. Burda su icerigi ultrases gegis hizlar1 ile yorumlamalarda yaniltici
olabilmektedir. Fakat Beton dayanimlar1 bosluklarda suyun olmamasi durumunda
ultrases gecis hizinin aksine aderanstan dolay1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. 28 giinliik
orneklerdeki korelasyon degerinin 90 giinliik 6rneklerden yiiksek ¢ikmasi bunun sebebi

olarak tahmin edilmektedir.

6.10.3. Su icerigi ve ultrases gecis hizi ile basin¢ dayaniminin tahmini

Su icerigi ve ultrases gecis hizinin bagimsiz degisken olarak kullanildig1 7, 28 ve

90 giinlik deneylerden elde edilen degerler i¢cin ¢oklu regresyon ile formiiller
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iretilmeye calisilmistir. Bu amagla Bagimli degisken olarak basing dayanimi segilmis

ve dogrusal formiiller elde edilmistir.

7 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.12. 7 giinlik numunelerde fu, w ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R? Olasilik (F)
w -0.006404

Vp -6.741393 0,48 0.002846
¢ 39.68195

Cizelge 6.12°de bulunan katsayilarm kullanilmasiyla bagint1 6.7 elde edilmistir.
Degiskenlerin 7. Giiniin sonundaki iligkileri Sekil 6.31°de gdsterilmistir.

fk=39.68195-0.006404*w-6.741393*Vp (6.7.)

124 = Su Igerigi (%0)
Ultrases Gecis Hiza (km/sn)

0 T | — i T
14 15 16 17 18 19
Basimc Dayanimi (MPa)

Sekil 6.31. 7 giinliik numunelerde dayanim, su igerigi ve ultrases arasinda ki ti¢lii iliski
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28 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.13. 28 giinliik numunelerde fu, w ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit

Degiskenler Katsayilar R? Olasilik (F)
w -0.130292

Vp -3.268733 0,58 0.000419
c 34.00293

Cizelge 6.13’te bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagint1 6.8 elde edilmistir.
Degiskenlerin 28. Giiniin sonunda ki iliskileri Sekil 6.32°de gosterilmistir.

fa= 34.00293-0.130292*w-3.268733*Vp (6.8.)

12
10

3

6 -

4

24 filie?g‘ f.'l::l Hiz (km/sn)

0 . . DU

18 19 20 21 22 23

Basing Dayanum (MPa)
Sekil 6.32. 28 giinlilk numunelerde dayanim, su icerigi ve ultrases arasinda ki ti¢lii
iliski

90 giinliik regresyon iliskisi;

Cizelge 6.14. 90 giinliik numunelerde fe, w ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit
Degiskenler Katsayilar R’ Olasilik (F)
w -0.555634

Vp -0.851150 0,85 0.000000
C 22.35361
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Cizelge 6.14’te bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagint1 6.9 elde edilmistir.
Degiskenlerin 90. Giiniin sonunda ki iligkileri Sekil 6.33°da gdsterilmistir.

fek=22.35361-0.555634*w-0.851150*Vp (6.9.)

Su Lperigi (%e)
Ultrases Gegis Hiz (lm/snf

U T T T T T
2 22 23 24 25 26 27
Basing Dayamm (MPa)

Sekil 6.33. 90 giinlilk numunelerde dayanim, su igerigi ve ultrases arasinda ki ti¢lii
iliski

Su icerigi ile Ultrases gecis hizinin birlikte degerlendirilmesiyle 7, 28 ve 90
giinliik sonuglarin karsilastirilmasinda en kiiciik korelasyon (R?= 0.48) 7 giinliik ve 28
giinliik (R?=0.58) orneklerde gozlenmis olup, 90 giinliik 6rnekte ise iyi korelasyon
(R?>=0.85) degeri gdzlemlenmistir. Hidrataston tepkimelerinin siirekli devam ediyor
olmas1 beton su igeriginin zamanla diigmesine neden olmaktadir. Beton Su igeriginin
giderek diismesi ise Ultrases gecis hizi ile Su igerigi arasindaki iligkiyi negatif yonde

etkiledigi diistiniilmektedir.

6.10.4. Schmidt ¢ekici, su icerigi ve ultrases gecis hiz1 ile basin¢ dayaniminin

tahmini

Schmidt ¢ekici ve ultrases gegis hizinin bagimsiz degisken olarak kullanildig: 7,
28 ve 90 giinliik deneylerden elde edilen degerler i¢in ¢oklu regresyon ile formiiller
iretilmeye calisilmistir. Bu amacgla Bagimli degisken olarak basing dayanimi segilmis

ve dogrusal formiiller elde edilmistir.
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fa= c+B1Sch+B,w+B3Vp
Burada;

fe=Basing Dayanimi (MPa)
Sch=Schmidt

w= Su I¢erigi (%)

Vp=ultrases gecis hiz1 (km/sn)

¢, Bi, Bove B3 Sabit katsayilardir.

Cizelge 6.15. 7 giinliik numunelerde fe«, Sch, w ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit )
Degiskenler Katsayilar R Olasilik (F)
Sch 0.030559
w -0.016291

4 )
Vp -6.885512 0,484 0.009556
c 39.68628

Cizelge 6.15°te bulunan katsayilarin kullanilmasiyla bagint1 6.10 elde edilmistir.

Degiskenlerin 7. giiniin sonundaki iliskileri Sekil 6.38’da gosterilmistir.

fx=39.68628+0.030559*Sch-0.016291*w-6.885512*Vp (6.10.)
20
16 . & T
124 4 .o
B ) ¥ - . - . ’
Schmidt Cekici M * e
Su lgengi (%) !
4 ',.'ltfases Geiig Hiz (kom/sm)
0 T = L T
14 15 16 17 18 19
Bastig Davatmi (WPa)

Sekil 6.34. 7 giinlik numunelerde dortlii regresyon sonucu grafiksel iligki
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Schmidt ¢ekici, su igerigi ve ultrases geg¢is hizinin bagimsiz degisken olarak
kullanildig1 7, 28 ve 90 giinliik deneylerden elde edilen degerler i¢in Regresyonun F
testi kullanilarak anlamliliginin incelenmesi yapilmistir.

F testinde ilk olarak R? degerine bakilir, bu deger anlamliysa diger asamalara

gecilir.2. agamada modelin anlamliligmin smandig1 F istatistigine bakilir.

1.Asama: Uyum iyiligine bakilmasi

R?=0.48 bulunmustur. Yani bu ii¢ degiskenin basin¢ dayanimmi agiklama giicii

%48°dir.

2.Asama: Modelinanlamhgina bakilmasi (F Testi)

Modelin anlamli olup olmadigina F istatistigiyle bakilir. F degerini %1, %5 ve
%10 diizeyinde smanilir. Bu test i¢in hipotezlerimiz sunlardir.
Ho: Model genel olarak anlamsiz
Hi: Model genel olarak anlamli.

%10 (0.10)

Eger Olasilik (F) degeri <%5 (0.05) ise Ho hipotezi reddedilir ve alternatif olan H;
%1 (0.01)

hipotezi kabul edilir.

Bu durumda modelin anlamli oldugu sonucuna varilir. Calismada olasilik (F
istatistik) degeri 0.009556 bulunmustur. Bu deger, kritik degerlerden (%10, %5 ve %1)
kiiciik oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilmis ve alternatif hipotez kabul edilmistir.
Dolayisiyla, Bagimli degiskenin basing dayanimi oldugu, bagimsiz degiskenlerin
schmidt ¢ekici, suicerigi ve ultrases gecis hiz1 oldugu model anlamlidir.

28 giinliik regresyon;

Cizelge 6.16. 28 giinliik numunelerde fck, Sch, w ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit 2
Degiskenler Katsayilar R Olasilik (F)
Sch 0.230312
w -0.081953

0,62 0.000752
Vp -2.375692 ’ /
c 26.01643
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Cizelge 6.16°da bulunan katsayilari kullanilmasiyla bagint1 6.11 elde edilmistir.

Degiskenlerin 28. giiniin sonundaki iligkileri Sekil 6.39°de gdsterilmistir.

£4=26.01643+0.230312*Sch-0.081953%w-2.375692*Vp o)
24
20+ , Lo
16 R
Schmidt Celdci
12 Su Igerigi (%)

Ultrasers Gegis Hizt (km/sn)

g8
4 " _\
U T T T T

18 19 20 21 22 23

Basmg Davanum (MPa)

Sekil 6.35. 28 giinlilk numunelerde dortlii regresyon sonucu grafiksel iligki

90 giinliik regresyon;

Cizelge 6.17. 90 giinliik numunelerde fu«, Sch, w ve Vp arasinda elde edilen veriler

Bagimsiz Sabit )
Degiskenler Katsayilar R Olasihik (F)
Sch 0.066664
w -0.575588

0,86 0.000000
Vp -0.700425 ’
c 24.31859

Cizelge 6.17°de bulunan katsayilari kullanilmasiyla bagint1 6.12 elde edilmistir.
Degiskenlerin 90. giiniin sonundaki iliskileri Sekil 6.40°de gdsterilmistir.

fek=24.31859+0.066664*Sch-0.575588*w-0.700425*Vp (6.12.)
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Sekil 6.36. 90 giinliik numunelerde dortlii regresyon sonucu grafiksel iligki

Su igerigi, ultrases gec¢is hiz1 Schmidt ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesiyle 7,
28 ve 90 giinliik sonuglarin karsilastirilmasinda en kiiciik korelasyon (R?= 0.48) 7
giinliik ve 28 giinliik (R>=0.62) 6rneklerde gdzlenmis olup, 90 giinliik 6rnekte ise iyi
korelasyon (R?=0.86) degeri gdzlemlenmistir.

Gelistirilen modellerin denklemleri ve istatistiksel sonuglar1 Cizelge 6.18°de
gosterilmistir.

Cizelge 6.18 Gelistirilen modellerin denklemleri ve istatistiksel sonuglar1

Bagimsiz
R? Denklem
Degiskenler

Sch-w 0.40  £4=17.64755+0.015350* Sch-0.184282* w
Sch-Vp 0,48  fu=38.52485+0.024438*Sch-6.495692*Vp

7 Giin w-Vp 0,48  £u=39.68195-0.006404*w-6.741393*Vp
Sch-w-V, 0,48  £4=39.68628+0.030559*Sch-0.016291*w-6.885512*Vp
Sch-w 0.53  fu=16.36666+ 0.287323 *Sch-0.144201*w
. Sch-V, 0,61 fu=28.72763+0.286611*Sch-3.511328*Vp
28 Gin w-Vp 0,52 £u=34.00293-0.130292*w-3.268733*Vp
Sch-w-Vp 0,62 £4=26.01643+0.230312*Sch-0.081953*w-2.375692*Vp
Sch-w 0.80  £4=26.93481+0.071722*Sch-0.539024*w
Sch-Vp 0,44  £4=22.61544+0.460920*Sch-2.154167*Vp
90 Giin

w-Vp 0,81  fu=22.35361-0.555634*w-0.851150*Vp
Sch-w-Vp 0,86  {4=24.31859+0.066664*Sch-0.575588*w-0.700425*Vp
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Beton nemliliginin, basin¢ dayanimi, ultrases hizi ve yiizey sertlik degerleri
iizerine etkisini incelemek amaciyla hazirlanan bu calismada elde edilen sonuglar
asagida verilmistir;

Beton ince kesitlerinde;

e Tiim ince kesit goriintiilerinde calismada amacglanan betonun nem miktarini
tutmada islev gorecek bosluklu beton 6zellikleri goriildiigii,

e Beton ince kesitlerinde yaygin bir sekilde kilcal catlaklar goriildiigi, bu
catlaklarin miktarinin fazlaligt ince malzeme olarak beton bilesenlerine
yerlestirilen zeolitin etkisinde olusabilecegi,

e Kilcal c¢atlaklar kesitlerin genelinde bosluklar ile birleserek gegirimliligi
arttrmasinin ¢aligmaya olumlu katki sagladigi,

e 7 giinliik beton orneklerinde biiyiik bosluklar ile kalin ¢atlaklarin kesit genelinde
yaygin bir sekilde gozlendigi,

e 28 ve 90 giinliik beton 6rneklerinde bosluklar ile ¢atlaklar ince kesit genelinde 7

giinliige gore daha diisiik oranda oldugu goriilmiistiir.

Basit regresyonda;

e 7, 28 ve 90 giinlik beton numunelerin ultrases gecis hizlar1 ile basing
dayanimlar1 arasindaki diisiik korelasyon katsayilar1 (R?= 0.48, 0.54 ve 0.64)
elde edilmis,

e Ultrases gecis hizi ile su igerigi arasinda 7, 28 ve 90 giinlik
orneklerdenkorelasyon katsayilar1 (R?>=0.83, 0.80 ve 0.70) elde edilmis,

e 7, 28 ve 90 giinlik beton numunelerin Basmg¢ dayanimi ile Su igerigi
okumalartyla dayanim arasindaki korelasyon katsayilar1 (R?= 0.64, 0.80 ve 0.73)

elde edilmistir.

69



Coklu regresyonda;

Su igerigi ile Schmidt ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesiyle 7, 28 ve 90 giinliik
sonuclarin karsilastirilmasinda korelasyon degerleri R*=0.33, 0.59 ve 0.85
olarak belirlenmis, ilerleyen yaglarda su igeriginin azalmasina bagli olarak
bosluklarin azalmasi artan korelasyon degerleri olarak gdzlemlenmis,

Ultrases gecis hiz1 ile Schmidt ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesiyle 7, 28 ve 90
giinliik sonuglarin karsilastirilmasinda korelasyon degerleri R?=0.48, 0.60, 0.50
olarak belirlenmis.

Su icerigi ile ultrases ge¢is hizinin birlikte degerlendirilmesiyle 7, 28 ve 90
giinliik sonuglarin karsilastirilmasinda korelasyon degerleri R?=0.48, 0.58, 0.85
olarak belirlenmis, hidrataston tepkimelerinin siirekli devam ediyor olmasi beton
su igeriginin zamanla diismesine neden oldugu, beton su igeriginin giderek
diismesi ultrases gecis hizi ile su icerigi arasindaki iliskiyi negatif yonde
etkiledigi ve ilerleyen yaslarda artan degerler olarak gézlemlendigi.

Su igerigi, ultrases gec¢is hiz1 Schmidt ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesiyle 7,
28 ve 90 giinliilk sonuclarm karsilastirilmasinda korelasyon degerleri R?=0.48,

0,62, 0.86 oladugu belirlenmistir.

Oneriler;

Su igeriginin degisimi tahribatsiz ve tahribatli deney sonuclarmi etkilemekte
olup bu deneyler yapilirken beton su muhtevasininda goz Oniiniinde tutulmasi
onerilmektedir..

Calismada kullanilan zeolit ve pomzanin yiiksek porozitelere sahip olmasindan
dolay1 beton karisim hesabinda bulunan su oraninin bir miktar daha artirilmasi
daha uygun bir Slump degeri i¢in uygun olacaktir.

Beton orneklerinin sayisinin ve etiiv siirelerinin artirilmasiyla daha saglikli

sonuclarin alinabilecegi 6nerilmektedir.
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