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1. GIRIS

insanoglu binlerce yildir tas ve ahsabi yapi malzemesi olarak kullanmig
ancak hayaller artip ihtiyaclar gelistikce Romalilardan baglayarak 1800’ U
yilllarin  sonlarina dogru ¢imentonun bulus ve gelisim asamalari
tamamlanarak su ve agreganin da ¢imentonun yapisina katilmasiyla beton
yap! malzemeleri arasindaki saygin yerini 19. ylzyilin ortalarindan itibaren

almaya baglamistir.

Beton celik ve ahsap yangina karsi duyarlh olmamasi, yapi ingasi
tamamlandiktan sonra bu malzemeler gibi sUrekli bakim gerektirmemesi,
diger yapi malzemelerine gére daha ekonomik olmasi, kolay sekil almasi ve
uygulama alanin daha genis olmasi gibi etkenlerle diger yapi malzemelerinin

6nlne gecmigtir.

Ancak betonun bu kadar olumlu 6zelliklerinin yaninda yorulma, siinme ve
calismamizin konusunu olusturacak rétre gibi beton dayanimi olumsuz

etkileyen 6zellikler yer almaktadir

Blzldlme, betonun hidratasyon 1sisi icin gerekli su oranina ilaveten
islenebilirligi saglamak i¢in beton yapisina katilan fazla suyun zaman
icerisinde buharlasarak meydana getirdigi hacimsel kigUlmeden ibarettir.
Tanimdan da anlasgildigi gibi blzilmede rol oynayan olay, suyun
buharlasmasi ve buztlme hizini etkileyen buharlagsma hizidir. Dolayisiyla
buharlasma agisindan ortamin sicaklik ve nemi, beton numunenin ortamla
temas ylzeyi, su/cimento orani bizllmeyi etkileyen ortam kosullari ve

numune 6zellikleri olarak siralanabilir.

Deneyimizin amaci; buzialme olayina etki eden kriterleri eldeki imkanlar
dogrultusunda sabitlemeye calisarak blzilme olayini zamana bagl olarak
incelemektir. Bu baglamda daha sonra Ozelliklerini ele alacagimiz,

su/gimento oraninin buzulme Uzerindeki etkisini gostermek agisindan suyun



¢imentoya oranini azaltmak icgin sUper akigkanlastirici ve silis dumani

bilesenleriyle olusturulan beton numuneler kullanilacaktir.



2. BETONUN BELLI BASLI MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERI

Galismamizin amaci rétre olayini incelemektir.Rétre disinda kalan betonun

mekanik ve fiziksel 6zelliklerine kisaca deginilecektir.
2.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Beton, basing dayanimi ylksek bir malzeme olmanin yaninda c¢ekme
dayanimi hesaplarda kullanilmayacak g6z ardi edilecek kadar kiicik gevrek
bir malzemedir. Beton basing mukavemeti belirli sartlar altinda muhafaza
edilmis belli bir yastaki beton numunenin hidrolik bir preste sikistirilarak,
kirllmasiyla bulunmaktadir. Betonun standart basing dayanimi ise, suda
saklanmig, capt 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin, eksenel

basing altindaki dayanimi olarak adlandirilir [1].

2.1.1. Beton basin¢ dayaniminin baglh oldugu etmenler

Numune geometrisi ve boyutlari

Numune seklinin kip veya silindir olmasi gibi numunenin boyutlari da
dayanim farkini etkilemektedir. Genellikle numune boyutlar kiguldikge
dayanim artmaktadir. Bu durum boyut etkisi olarak adlandiriimaktadir. Cok
sayida deney yapilarak kip ve silindir numunelerinden elde edilen basing
dayanimlariyla asagidaki cizelge olusturulmus olup, beton dayaniminin
rastlantisal bir olay oldugu ve az miktarda yapilan deney sonuglarinin

cizelgedeki degerleri yansitamayacag! bilinmelidir [1].



Cizelge 2.1. Numune geometrisi basing dayanimi iligkisi

Numune Geometrisi

Numune Boyutlari (mm)

Basing Dayaniminin

Standart Numune Basing

Dayanimina Orani

Kip 300x300x300 0,82
Kip 200x200x200 0,91
Kip 150x150x150 (standart) 1,00
Kip 100x100x100 1,14
Silindir 250x500 0,95
Silindir 150x300 (standart) 1,00
Silindir 100x200 1,05

Numune geometrisinde bir diger kistas
uygulandigi kesit boyutuna oranidir (h/a). Bunun en énemli nedeni, pres ile
numune arasinda var olan surtinme etkisinin, yikin uygulandigi yizeyden
uzaklastikca azalmasidir. Cok sayida deney yapilarak numune boyutunun
kesit boyutuna oranin basin¢g dayanimina etkisi asagidaki Cizelge 2.2.’de

gosterilmistir[1].

CGizelge 2.2. Numune kesitinin basing dayanimina etkisi

ise numune boyunun yUkin

h/a Orani

Basing dayaniminin boyu enine esit
bir numune dayanimina orani

1,00

0,87

0,80 0,75

0,74




Yikleme hizi

Betonun zamana bagli deformasyon gésteren bir malzeme olmasi nedeniyle
basing dayaniminda ylukleme hizi gok 6nemlidir. Yapilan deneyler, yavas
yUklenen bir numune dayaniminin, hizli yiklenen bir numuneye oranla daha

yuksektir [1].

Diger etkenler

Basing dayanimini etkileyen diger etkenler, su-¢cimento orani, numunenin
bakimi ( kdr ) , deney sirasinda numunenin nemli olup olmamasi ve deney

presinin 6zellikleridir [1].

2.2. Elastik moduli

Betonun ¢ekme dayaniminin hesaplarda kullanilamayacak kadar kicuk
olmasi nedeniyle gerilme birim deformasyon edrisi standart silindirlerin

eksenel basing altinda denenmesiyle bulunur.

Betonun basing mukavemetini bulmak icin yapilan deneyde de, celikte
oldugu gibi, gerilme - sekil degistirme (O, - € ) egrisi gizilebilir. Egri Gzerinde,
kicuk gerilmeler altinda, Hooke kanunun (o0, = E,.€p), gecerli oldugu

sdylenebilir. Ancak betonun elastik moduli celikle kiyaslandiginda sabit
olmayip bir betondan bir digerine bulylk degisiklikler gbéstermekte olup
deneyler E, degerinin 100 000~400 000 kg/cm? arasinda degistigini ortaya
koymaktadir [2].
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Baslangi¢ elastisite modull, ¢ - € egrisinin baglangi¢ noktasina gizilen
tedetin egimi olarak tanimlanabilir. Bu bazi yayinlarda dinamik modul olarak
da adlandinimistir. Beton ¢ok dustk gerilmelere maruz ise baslangic moduli

kullanilarak gergekgi sonuglar alinabilir [1].

Teget modull, © - € egrisine herhangi bir noktada ¢izilen tegetin egimidir.
Sekant modull, oriinden ¢ - € egdrisindeki herhangi bir noktaya cizilen

sekantin egimi olarak tanimlanir. Servis yukleri altindaki bir yapi elamaninda

bu modl iyi sonuglar verir [1].

2.3. Poisson Orani

Bir elemanda kuvvete dik dogrultuda birim boy degismesi ile kuvvet
dogrultusundaki birim boy degismesi arasindaki oran olarak tanimlanir.
Poisson orani igin, yalnizca basinca calisan elemanlarda 0,2 ; cekme
catlaklari gbsterebilen egilmeye calisan elemanlarda 0,15 ortalama degerleri

alinabilir.



2.4. Cekme Mukavemeti

Betonun cekme dayanimi, basin¢g dayanimina oranla ¢ok ki¢ik olup yaklasik
1/10’ u kadardir. Betonun gcekme dayaniminin belirlenmesi basing dayanimin
belirlenmesine goére oldukgca gugtir. Betonun ¢ekme dayaniminin eksenel
¢cekme altinda denenen bir elemandan elde edilmesi gerekir ancak bunun
yapilmasi pres ¢enelerinin neden oldugu yerel gerilmeler neticesiyle ¢genenin

numuneyi kavradig! yerden kirilmasi sebebiyle olasi degildir.

Betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde, eksenel ¢ekme altinda saglikli
sonuglar alinamamasinin ardindan dolayli bir ¢6zim olan kiris numuneler
geligtiriimistir. 100x100 mm veya 150x150 mm ebatlarinda donatisiz kiriglerin
tek veya simetrik noktasal yik uygulanarak kirilmasi, kirilma anindaki cekme

dayaniminin belirlenebilmesi Hooke kanunun kullaniimasi gerekmektedir.

Gekme dayaniminin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilan diger bir
yontem ise Silindir Yarma Deneyi veya Brezilya Deneyi olarak adlandirilan
deneydir. Deney sonuglarindaki sapma ve dagiimin az olmasi nedeniyle
cekme dayaniminin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan deney gesididir. Bu
deney, pres tablasina yatay olarak yerlestirilen bir Standard silindir
numunesinin (150x300 mm) altina ve Ustlne yerlestirilen celik lamalara dik

yonde basing uygulanarak gerceklestirilir [1].
2.5. Siinme

Sinme, betonda sabit yikler altinda zaman icerisinde olusan deformasyonlar
olarak tanimlanabilmektedir. Sinme ancak betonda basing gerilmeleri
olusturan kalici yudkler altinda meydana gelmektedir. Egder iki 6zdes
numuneden birisini ylklemeden digeri sabit bir yUk altinda kalirsa ve bu
numunelerde bir zaman sdresi igerisinde olugan birim kisalmalar 6l¢ulurse,
stinme deformasyonu yiklenmis numune deformasyonundan yuiklenmemis

numunenin deformasyonunun ¢ikariimasiyla hesaplanabilmektedir.



Sinme olayl ylik uygulanan beton numunenin ylkleme anindaki yasil,
karisimdaki su/¢cimento orani, ortamin nemi ve isisi, kalici yik uygulandigi
anda betonda olusan gerilmelerin beton basin¢g dayanimina orani, karigimda

kullanilan agrega ve ¢imento ¢esidi ile zaman gibi kriterlere baghdir [2].

Sinme olayini anlatabilmek icin cesitli matematiksel modeller geligtirilmigtir.
Fakat bu matematiksel modeller birbirinden farkli sonuclar vermektedir.
Sinme olayini basit olarak “Singer Analojisi ” ile anlatilacaktir. Su emmis bir
stingere basin¢ uygulandidi zaman, emilen su basincin blyukligine bagl
olarak digari atilacak ve bu suyun doldurmus oldugu bosluklar basin¢ nedeni
ile kucgulecektir. Bunun sonucu olarak da sidngerin basing uygulanan
yénindeki boyu kisalacaktir. Betondaki siinme olayinin da buna benzer

bigimde olustugu sdylenebilir [1].

Sinmenin basing dayanimi (izerinde yapilan arastirmalar neticesinde, yikin
ilk uygulandigi andaki gerilmenin, basing dayanimina oraninin 0.80'den az
oldugu durumlarda, s6z konusu yUkin kirilmaya neden olmayacag! ve bu
yukin sonsuza dek tasinabilecegi degerlendiriimistir. Bu oran 0.80° den
blyUk oldugunda ise beton bu yUku bir stre tagimakta, fakat belirli bir zaman
sonunda ezilerek kirilmaktadir. Sekil 2.2°de gesitli gerilme/basing dayanimi
olusturulacak bigimde yuUklenmis goérilecegi gibi, (gerilme/dayanim) orani
0,80’den klgUk oldugu durumlarda bu yiukleme altinda kirilma sbz konusu

olmamaktadir [1].
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Sekil 2.2. YUk dizeyinin sinme birim kisalmasi tGzerindeki etkisi

A,

O t

Sekil 2.3. Zamana baglh deformasyonun kalici yike ve zamana g0re degisimi

Zamana bagli olarak sinme deformasyonu gésteren bir elemanin Gstindeki
yuk kaldinldigi zaman, bu deformasyonun bir bélimi kaybolur, ancak

deformasyon hicbir zaman sifira inmez. Bu durum Sekil 2.3’ de gdsterilmigstir.
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Sekilde goésterilen deformasyonun OA bdlimi, yik uygulandigi anda olusan
deformasyon zamanla artar (egrinin A-B parcasi). Sekilden gorilecegdi gibi A
ve B’de yUk (gerilme) olmasina kargin, B’ deki deformasyon A’ da kinden gok

blylktir, At > Ai. B ve A’ da ki deformasyonlar arasindaki fark, zamana bagl

deformasyondur, A; - A ( siinme + biiziilme) [1].

B noktasina gelindiginde yuk tamamen kaldinldigi takdirde, deformasyonda
aninda bir azalma gorllir. Sekilde BC veya Ay olarak gosterilen bu
deformasyon azalmasi, “elastik dénlsl” olarak tanimlanir. Sifir ylk altinda
sabit kalan deformasyon A, ise “kalici deformasyon” olarak tanimlanir.
Kalici deformasyon, genelde yUkin uygulandiginda andaki ani deformasyon

daha blyuktir, Ay >A; [1].

Sinme nedeniyle artan deformasyonlari azaltmak amaciyla vyapilan
hesaplarda elastisite modulint azaltmak gerekmektedir. Elastisite modulina
azaltmak, elamanin egilme rijitligini azaltmak anlamina gelmektedir. Bu
nedenle ylksek dizeyde kalici yUk altinda kiriglerde, yUkin
uygulanmasindan bir, iki yil sonra yer degistirme, yikin uygulandigi andaki

yer degistirmenin 2-3 katina ¢ikabilir [1].

2.6. Rotre

Rétre, kelime anlami olarak hacim blzilmesi anlamina gelmektedir. Betonun
blzulmesi hacim azalmasiyla sonuglanan bir ¢ok faktérden etkilenen, gok
yonli kompleks bir olaydir. Hacim degisiminden kaynakli G¢ boyutlu bir olay
olan buzlilme, boydaki kisalmanin o&lgliimesi seklinde lineer sekil

degistirmeyle basite indirgenerek gdzlemlenebilmektedir [1].

Betonda meydana gelen rétrenin temel nedeni su igeriginin azalmasi olmakla
birlikte Ro6tre cesitleri kisminda agiklayacagimiz farkli mekanizmalarda

mevcuttur.
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Blzulmeyi dolayh olarak etkileyen ve blazlilme derecesini belirleyen pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Bunlar malzemenin 6zellikleri, kuruyan ortama birakilan
betonun yasi, gevrenin bagil nemi ve sicakhdi, elemanin veya yapinin
boyutlari olarak sayilabilir [3]. Bunun yaninda bu faktérleri Gizelge 2.3 teki

gibi gruplandirabiliriz [4].

Rétrenin bagl oldugu etkenler Cizelge 2.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Rétrenin bagh oldugu etkenler

Bosluk orani

Beton yasi

s/¢ orani ve hidrasyon derecesi
Hamur faktorleri Kir sicakligi

Cimento bilegimi

Nem igerigi

Karisim

Agrega sertligi
Agrega yapisi
Beton faktorleri o .g yap
Hacim/ylzey orani
Kalinlik

Nem ylzdesi

Cevresel faktérler Kuruma orani

Kuruma zamani

Blzilmeye etkileyen cevre kosullari icerisinde en énemlisi kugskusuz nemdir.
Bagil nem o&zellikle % 50°nin altina dastigd zaman betondaki suyun
buharlasmasi sonucu hidratasyon igin gerekli su kalmayabilir. Beton
numuneler Gzerinde yapilan deneyler sirasinda uygulanan kirin amaci
budur. Betonarme yapilarda ise betonun sulanmasinin amaci bu su kaybinin
6nlne gecerek betonarme yapi olusturan elemanin normal dayanimina

kavusmasini saglamaktir [5].
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Degisik nem derecelerinde saklanan beton numunelerde bizilme nedeniyle
g6zlenen birim boy degisimi zamanin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.4.’te

gOsterilmistir. Bu sekilde nemin ne denli énemli oldugu kolayca goérialmektedir

[1]
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Sekil 2.4. Buzilmenin bagil nem ve zamanla degisimi

Nemsiz bir ortamda blUzUllmis olan beton numune, nemli bir ortama veya
suya konuldugu zaman hacmi artarak eski boyuna ulasabilir. Bu degisim
Sekil 2.5’te gosterilmigtir [1].
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Sekil 2.5. Ortamdaki bagil nemin ve zamanin biziilme Gzerindeki etkisi

CGevre sartlarini olusturan diger kriter olan sicaklik ise nemi degistirdigi gibi
20° C Uzerine ¢iktigi zaman mukavemet artar ve priz hizlanir. Priz cimentoyu
meydana getiren toz halindeki baglayicilarin bir siviyla karistirimasindan ve
stispansiyon hale geldikten sonra gecirdigi ¢esitli kimyasal tepkimeler sonucu

kati hale gelmesi olayidir [3].

Rotre olayminin iki énemli zararh etkisi vardir. Bunlardan biri betonda
catlaklarin olusmasi, digeri de betonarme donatida parazit gerilmelerin
olusmasidir. Catlaklar, betonun 6&zellikle ¢ekme dayanimini dusurlrler.
Ayrica gecirimliligin artmasi nedeniyle betonun kimyasal etkilere ve dona
dayanikliligini azaltip, donatinin korozyonunu kolaylastirirlar [6]. Rétre ve isi
farklari sonucu olusan eksenel gekme catlaklarinin kabul edilebilir siniri
asmasl! (genelde 0,3 mm sinirt) boyuna donatisinin yetersizliginden ve iyi
dagitiimamis olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bliziime neticesinde olugan
catlaklar kiris eksenine dik olarak elemanin dort ylGzinde sdrekKli

gorilmektedir [7].



14

Kuru bir ortamla iligkilendirildiginde, betonda rétre olusmasi kaginilmazdir.
Ozellikle betonun (zerindeki mukavemet miktari az miktardaysa
sinirlandinimig  kosullar altinda ¢ekme gerilmeleri artmaktadir. Malzeme
icerisinde zamana bagli olarak ¢gekme gerilmesiyle, malzeme mukavemeti
artmaktadir. Mukavemetin ve c¢ekme gerilmelerinin karsilikli olarak ortaya
¢cilkmasi erken beton catlaklarina sebep olur. Beton mukavemetinin limit
kapasitesini agsmasi halinde, c¢ekme gerilmeleri ani veya uzun sureli
catlaklara neden olur [8]. Bu gibi ani bozulmalar, betonun butinligind

etkiledigi gibi, uzun é6murlGligini ve durabilitesini etkiler.

Betonlarda rétre olayl cok cesitlidir, farkll nedenlere dayanan rétre tirleri
bulunmaktadir.

2.6.1. Rétre cesitleri

Hidrolik (Kuruma) rotre

Hidrolik rétre Uretimi izleyen ginden itibaren baslar ve uzun sdre (5 ila 6 ay
boyunca) devam eder. Roétrenin énemli boluma birinci ay zarfinda meydana

gelir.

Gimento hamurunun kurumasi sonucu, 6nce kilcal bosluklardaki su
buharlagmakta, bu bogluklara jel suyu akimi baglamakta ve daha sonra bu su
da kismen buharlasmaktadir. Sonucgta absorbe su tabakasi incelenerek ve

taneler yaklasarak hacim buztlmektedir .

En tesirli rétre olarak kargimiza gikmakta olan kuruma rétresini dnlemenin en
iyi metodu yap1 Uzerinde gerilme azaltici etki yapan rétre-kontrol derzlerinin
actimasidir. Bu derzler gatlak olusumu igin bir zemin hazirlayarak zararli
kimyasallarin yapi icerisine bu derzlerde olusturulacak tikayicilarin yardimiyla

da girmesini engelleyecektir. Kuruma rétresi tamamen engellenemez ancak
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bir miktar engelleme yeniden 1slanma ile mimkinduar. Beton ytzeyinin % 100

nemlilikte tutulmasi kuruma rétresini oldukga azaltan bir ydntemdir .

Termik rotre

Prizi sona eren ve sertlesmeye baglayan betonda, hidratasyon isisinin tim
kitleyi 1sitmaya yetecek oranda artmamasiyla kitle sogumasi sonucu bir
termik bdzilme olusmaktadir. Bu biOzilme cesidine Termik roétre
denilmektedir [8]. Hidratasyon sirasinda betonun kendi kendini kurutmasi
sirasinda olustugundan otojen rotre olarak ta adlandirilan bizilme, kuruma
blzlilmesine benzerdir. Otojen blzilmenin toplam bdzilme - sekil

degistirmeye gore dagilimi beton sinifi artikga artar [4].

Termik rétre olarak isimlendirilen ve 1-2 gin icinde ortaya ¢ikan bu rétre
cesidi Ozellikle baraj gibi kutle betonlarinda énemli sorunlar yaratmaktadir.
Termik rotre gatlaklar genig ve derin olurlar ve zamanla daha da derinlesirler,
bir yilda 1,5 m derinlige varabilmektedir. Bu rotreyi arttiran etkiler;
hidratasyon isisi yiksek ¢imento kullanimi, hizli beton dékimd, kalinligi fazla

kiitle betonu dokimudar .

Plastik rotre

Taze betondan su kaybi olarak tanimlanabilir ve énlenmezse beton yizeyinin
kurumasina neden olacagindan ylzeyde veya bazen i¢ kisimlarda betonda
catlamalara yol acabilir. Bu olay cevre faktéri tarafindan daha da kétlye
gidebilir, giinkl sicaklik ve rizgarin etkisi kurumayi hizlandirdigi gibi rétrenin
olusumunu da arttirabilir. Plastik rétre razgar hizini rizgar kiricilarla
azaltmakla, betonun sicakhigini duasirmekle veya priz alma suiresini

kisaltmakla kontrol edilebilir .



16

Karbonlasma rotresi

Sertlesen ¢imento hamuru zaman icerisinde atmosferde bulunan CO2 ile
reaksiyona girip karbonlagsma rétresine neden olur [4]. Bu olay bagdil nemlilige
blylk o6lcide baglidir, ¢cinkld diusik nemlilik oranlarinda olay hizlanirken
yuksek nemlilikte hi¢ olmayabilir. Karbonlagma rétresi kurumadan sonra
olursa en yiksek degerine ulagir. Bu rbétre beton yapidan hem su
kaybolmasina ve hem de reaksiyon sonucunda hacim genlesmesine neden

olarak betonda catlamalara neden olabilir .

Kuruyan betondaki hacim degisikligi her zaman ortadan kaybolan su hacmine
esit degildir. ik bastaki su kaybi, ya cok az ya da hi¢c rétreye sebep
olmamaktadir. Kuruma devam ederken, emilen su ortadan kaybolur. Cimento
hamurundaki hacim degisimi, tim jel parcalarin ylzeyinden kaybolan su
miktarina esittir. Rotrenin, zeolitik su kaybiyla iliskilendirilmesi mumkandar
[5]. Kalsiyum silikat reaksiyonlari ortaya ¢iktiginda, pargaciklar arasi mesafe
14 A'dan 9 A'ya dugsmektedir. Nem hareketinin neden oldugu rétrenin
parcacik dizeyinde olup olmadigi kesin degildir. Bundan dolayi rétrenin
temel nedenleri, kimyasal ve mineral karakterlerden ziyade, fiziksel yapi

icerisinde aranmalidir.

Tam rétre cesitleri ele alindiginda sertlesen betonun kuruma rétresi yukarida
aciklanan diger rétre turlerinden ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Beton
tasarimi ve yapim asamasinda, elemanlarin engellemesinden ve kuruma
beton tasarimi ve yapim asamasindaki kuruma rétresinin etkileri, eleman
catlamalari ve egilmeleri tolere edilir seviyededir. Bunun en agik 6rnegi
doéseme ve kaldirmlardaki derzlerde ortaya ¢ikmaktadir. Aralarina digaridan
yabanci malzeme girmesini engellemek amaciyla 6zel bir macunla
doldurulan bu derzler, gelisi glzel ve dlizensiz ortaya ¢ikan rotre ¢atlaklarini
engeller ve onlarn sinirlandirir. Nem kaybiyla ortaya ¢ikan dizensiz rotreler,

uygun ve iyi uygulanmis derz baglantilariyla bile, désemelerin UGzerlerinde
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bulunan kdse noktalarinda egilmelere sebep olur. Blzilme ¢atlaklari, beton

duvarlarda olugsan ¢atlamalarin temel nedenleri arasindadir .

2.6.2. Rotre ve agirlik kaybi

Daha o6ncede belirtildigi gibi betonun bdzilmesi hacim azalmasiyla
sonuglanan karmasik bir olaydir. Boydaki kisalmanin 6lgiimesi ile bizilme
lineer olarak Olgllebilmekte ve rbtrenin  gbzlemlenmesi  basite

indirgenmektetir.

Blzulme su kaybindan kaynaklandigi igin agirlik kaybi ve buzilme degerleri
birbiriyle iliskilidir. Kisa sureli blaztlme egrileri su kaybindan kaynaklanan
agirlik kaybiyla ayni egrilerdir. Agirlik kaybi egrileri buzilme egrileriyle
aynidir fakat buztulmenin aksine son su kaybi kolay ve guavenli bir sekilde
tahmin edilebilir kisa zamanli buztlme testi sonunda bagslangigtaki nem orani
ile son durumdaki nem oranin sifirlanmasina kadar devam eden su kaybi

degerleri etlivde kurutularak égrenilebilir [10].

Kuruma rétresi su kaybina sebep olmaktadir. Blzilme beton icindeki nemin
cevreyle dengeye geldiginde durur. Dolayisiyla su kaybi sinirli olacagindan
kuruma roétreside sinirli olacaktir. Kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan
Otojen veya karbonlagsma da dedigimiz kimyasal rétre diginda kalan
tamamen fiziksel bir olay olan kuruma roétresi agirhik kaybinin

gbzlemlenmesiyle agiklanabilecek bir olaydir [10].
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3. YUKSEK DAYANIMLI BETON VE ROTRE ILiSKiSI

Yiksek dayanimli beton (YBD) kullanimi dinyada dlzenli olarak
blyimektedir. Ylksek dayanimli betonun yapi iginde kullanim alanlari sinirli
olsa da bu beton sinifinin dayanim derecesi ve daha belirgin sekilde
kullanimina izin veren ydnetmelik standart sayisinin artmasinin da bir sonucu

olarak YDB kullanan yapilarda, diizenli bir artis mevcuttur [11].

Bu gelismelere paralel olarak YDB’ un performansi, karakteristik 6zellikleri
hakkinda genis arastirmalar yapiimaktadir [12]. Maddenin ekonomik
potansiyeli begenilmesine ve yapi malzemesi olarak given olusmasina bagl
olarak yapim endustrisi bu maddeyi etkili bir sekilde kullanmaya baglamigtir.
YDB karakteristik 06zelligi ¢imento miktarinin dozajindan ¢ok karigim

bilesimleri igindeki su/¢imento oraninin dasukltagudur.

Slperakiskanlastiricilarin  (SA) ortaya cikisi didsik su/cimento oranina
ragmen yiksek islenebilirlik imka&nina olanak saglamistir. Bircok YDB
karisimlarinda ¢imento orani silis dumani (SD) gibi degisik katki maddelerinin
beton yapisina katilmasi ile azaltilmigtir. Beton yapisi igerisine katilan
portlant ¢imento miktarinin % 10’ unun silis dumaniyla degistiriimesi
ekonomik bir beton elde edilmesi imkani vermistir [13,14]. YBD Uretiminde
etkin olan silis dumani kig¢ik daneli olmasi ve puzolonik 6zelligi nedeniyle
agrega cimento hamuru arasinda gegis bolgesi 6zelligi tagir ve bdylece daha
kuvvetli homojen ve dayanikli bir beton saglanir oldukga YBD Uretiminde
etkindir.

YDB da 28 gunlik dayanimlar (90-120 N/mm?2) 450 -500 kg/cm?® g¢imento
icerigi ve s/¢ oranin 0,25-0,35 olmasi uygun olmakla birlikte bunlarin alt ve
Ust degerleri de kullaniimaktadir [15]. SA ve SD oranlarinin farklilik

gbstermesi sUrpriz degildir. Portlant cimento miktarinin % 10’ unun silis
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dumaniyla degistiriimesi uygun olmakla birlikte bu degerler cok farklilik
gOstermektedir. Kum igerigi dagilima bagh olmakla birlikte toplam agreganin
% 35-40’1 civarindadir [14].

YBD karigimlari alisiimis beton karigimlarindan daha gevrektir. Karigim icine
tel donati katilarak gevreklik problemi asilabilir. Fakat karisim icine katilan tel
donati miktarinin fazla olmasi iglenebilme acgisindan zorluklar gikarmaktadir.
Bu ylizden karisim hazirlarken tel donati miktarina gok dikkat edilmelidir [16].
YDB dayanim, rijitlik, kirilma dayanimi ve sertlik dlgiimlerine dayanarak
normal ve yiksek dayanimli betonunun zamana bagh 6zellikleri genig dlgtde
arastirlmaktadir. Buna karsin normal dayanimli betonun buzllme sekil
degdistirme degerlerini takip etmek igin kuruyan buzilmeye bagli olarak

yonetmelik degerleri belirlenmistir [17].

Kurumaya bagli buzilme ve agirlik kaybi arasindaki iliski normal dayanimli
betonda iyi kurulmus olup YDB ile ilgili sinirh arastirmalar literatirde

mevcuttur.

YBD’' nin kuruyan buzUlmesi hakkindaki yetersiz bilgi Price tarafindan
aciklanmistir [18]. Price’a gore; baslangictaki su muhtevasi ve kuruma
blzlalmesindeki az buhar gecirimliligi normal dayanimli betondan az
olmaktadir. Otojen buzilmede ise bu oran daha ¢ok belli olmaktadir. Bu
kombinasyona az su muhtevasi ve mikro silikanin eklenmesi kendini
kurutmasina neden olur. Devam eden hidratasyon igin yetersiz su miktari

olusu blzulmeyi azaltmaktadir
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4. DENEYDE KULLANILACAK KATKI MADDELERI

4.1. Superakigkanlastirici Maddeler

Beton UGretiminde kullaniimasi gereken c¢imento miktarinda bir azaltisa
gitmeden veya mukavemetten 6din vermeden imal edilen betonun, akici ve
kolay yerlesebilir olmasini saglamak ve su/gimento oranini digurerek yliksek
dayanimli beton elde etmek istedigimizde, iglenebilirligi saglamak igin,
su/cimento orani sabit kalmak kaydiyla hem su hem de ¢imento miktarinda
azaltisa giderek tasarruf yapilmasi durumunda islenebilirligi ilk seviyesinde

tutabilmek amaci ile kullanilir.

Cimento partikdlleri birbiriyle birlesmek suretiyle kiclk topaklar olusturmaya
meyillidirler. Akiskanlastiricilar su ile birleserek beton icerisindeki suyun
yluzey gerilimlerini ve c¢ekim gucunU azaltirlar. Akiskanlastiricilar negatif
elektriksel ylke sahip olup su ylzeyinde hareket etme egilimindedirler. Bu
etkileri dolayisi ile topaklagsmay! dnlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri
Uzerinden kaymalarini kolaylastirmak ve yaglayici etki géstermeleri betonun

ic strtinmesini azaltmakta ve islenebilirligini artirmaktadir.

Akiskanlastirici katki ilavesi hava miktarinda azalmaya neden olmaktadir.
Taze betonlardaki birim agirliklar 7. ve 28. gindeki sertlesmis betonlarda
azalma gd6stermektedir. Bu betonlarda yapilan hasarsiz deneylerden ultrases
hizlarina ait sonuglar incelendiginde katki ilaveleri ile ultrases hizlarinda

6nemli degismeler olmadigi belirlenmigtir.

Akiskanlastiricilar, genellikle tagima betonlarinda, kitle betonlarinda, pompa
betonlarinda, hazir betonda, dizgiin ylzey istenen her yerde, ¢elik donatinin

yogun oldugu yerlerde, vb. kullanilir.
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Akigkanlar, ¢imento agirhginin % 0,2- %0,5’ i oraninda kullanihr (100 kg
¢imento i¢in 200- 600 gr katki). Rengi, kahverengi ve sivi haldedir.
Yogunlugu 20 °C’ de yaklasik 1,07 kg/It’ dir.

4.1.1.Taze betona etkileri

Ayni islenebilmeyi saglamak kosulu ile karisim suyu miktarinda %5- %12
arasl azalma saglar. Karigim suyunu azaltmadan kullanilirsa iglenebilirligi
6nemli élcide artirir; ayrica ayrigmayi azaltarak pompalanabilirligi artirir.

4.1.2. Sertlesmis betona etkileri

Mukavemet, su/gcimento oraninin fonksiyonu olduguna goére Kkatki
kullanildiginda karigim suyunun azalmasi su/cimento oranini digtreceginden
daha ylksek, erken ve nihai mukavemetler elde edilecek ve daha az

bosluklu, daha iyi ylzey gérinimli ve daha az gecirimli beton elde edilir.
4.2. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin Gretimi sirasinda elektrik
ark firinlarinda yaklasik 200 °C’ de yan (riin olarak elde edilen bir puzolonik
maddedir. Cimentoya oranla ¢ok ince taneli olup yaklasik %90 oraninda
amorf silis igermektedir. Betonun performansini iyilestirmek igin mineral katki

maddesi olarak kullanimi yayginlagmistir.

Silis  dumani; ferro-silis, siliko-ferrokrom, ferrokrom ve zirkonyum
elementlerinin Gretimi sirasinda elde edilen ¢ok Ustin nitelikli bir puzolonik
maddedir. Gok ince olmasi, bilesiminde %63 ile %98 araliginda Silisyum-di-
Oksit (SiO2) bulunmasi ve bunun biyidk bir kisminin amorf yapida olmasi,
silis dumaninin diger puzolonlara gére c¢ok daha Ustlin nitelikte olmasini

saglamaktadir.
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Silis dumani genellikle gri-siyah renkli bir tozdur. SiOz gazi firinin disik
sicakliktaki ust bolimlerinde hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf
silis olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin c¢cogunu olusturur.
Standartta silis dumaninda en az %80 SiO, ve kizdirma kaybinin en ¢ok %5
olmasi 6ng6rilmektedir. Silis dumaninin su ile karisimi sonrasi rengi
koyulasir, hatta siyaha doéndsir. Cogdunlukla kiiresel olan silis dumani
taneleri, cimento inceliginin 1/100 ‘G kadar yaklasik 0,1 mikron civarinda bir

capa sahiptirler.

Silis dumani betonda ilave olarak veya kismen c¢imento yerine ya da
¢imentonun katki maddesi olarak kullaniimaktadir. Silis dumani gimentodan
daha ince olmasi nedeniyle ¢imentonun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan
Ca(OH).ile hizla reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrateler olusturur.
Bunun sonucunda suda c¢bézllebilen Ca(OH)gstabilize edilmektedir.
Reaksiyona girmeyen taneler ise cimento taneleri arasindaki bosluklar
doldurarak betonun daha gegirimsiz bir yapiya sahip olmasina neden
olmaktadir [14].

Beton basing dayanimina olumlu katkisi agisindan ¢imento agirhgmnin %20-
25'i arasinda bir miktarin silis dumani ile degistiriimesi optimum bir deger
olarak verilmektedir. Ancak silis dumani oraninin yutkselmesi beton
islenebilirliginin yeterli dizeyde saglanmasi igin stper akigkanlastirici katki
maddelerinin beraber kullaniimasini gerektirmektedir. Ayrica taze betonda
terleme azaldigi igin plastik rétre egilimi artmaktadir. Bu nedenlerle % 10- %
15 arasindaki oranlarda kullanimi  betonda istenilen iyilesmenin

saglanmasinda yeterli oldugu belirtiimektedir.

Silis dumaninin kismen gimento yerine kullaniimasi ile beton dayaniminda
artis saglanmaktadir [14]. Bu artig, cimento hamurunun 6&zeliklerinin ve
hamur fazi ile agrega fazi arasindaki bagin iyilesmesi sonucudur. Silis

dumani, ¢cimento tanelerinin, kum taneleri hamur fazi ile agrega tanelerinin
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arasindaki bosluklari doldurmaktadir. Bu olay filler etkisi olarak da

adlandiriimaktadir.

Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasi ve ylksek oranda SiO. igermesi
nedeniyle puzolonik reaksiyonlarin ¢ok erken yaglarda baglamasina neden
olmaktadir.  Puzolonik  reaksiyonlarin  ¢imentonun  hidratasyonunun
baslangicindan 1 gin sonra bagladigini, 3. ginden sonra belirgin hale
geldigini ve 28 glnde blyldk o6lcide tamamlandigini cesitli arastirmalar
gOstermistir.
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5. ROTRE TEST CESITLERI

5.1. Serbest Rotre Testi

Betondaki serbest blzilme ASTM C157 [19] (Standard Test Method for
Length Change of Hardened Hydraulic Cement Mortar and Concrete.)’ye
gbre yapilir. Bu testin numuneleri 25, 75 ya da 100 mm’lik karesel kesit
alanlara ve 285 mm uzunluga sahiptir. Bu érneklerde buzilmenin belli bir
y6ne dogru oldugu varsayilmaktadir. Bu numuneler 20 C sicaklikta, ylzde
yliz nemli bir ortamda 24 saat boyunca kir edilir. Bunun ardindan kuruma
esnasindaki boy degisimini gdzlemek amaciyla referans noktalari 6rnek
Ustline yapistirihr. Son olarak numuneler 23+2 C ve 50+5 nem oranina sahip
bir kabine alinir. Boydaki degisim ekstensometre araciyla ol¢ulur. Ayni

zamanda agirlik kaybi1 da kaydedilir.

Referans noktalari

| »
B | ».

50

300

A

Sekil 5.1. Serbest rotre testi numunesi

5.2. Engellenmis Rotre Testi

Serbest biizilme testi kuruma blzlilmesinde gerilmenin nasil oldugu
hakkinda vyararli bilgiler vermesine ragmen beton yapilarin davranigi
hakkinda yetersiz kalmaktadir. Ancak tim beton elemanlar donati

kullanilarak veya belirli sinirlandirma  sekilleriyle  engellendirilmistir.
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Engellenmis blzilme testleri betondaki bazlilme c¢atlaklarinin davraniglarini

gbzlemek icin gelistirilmistir [20].

Bu testin bar testi, halka testi, plaka testi gibi ¢esitleri vardir.

5.2.1. Bar testi

ASTM C878 [21] (Standard Test Method for Restrained Expansion of
Shrinkage-Compensating Concrete)’ de anlatildigi gibi ve betonun
blzulmesini engellemek icin mesnetlenmis 76 mm karesel kesit alani ve 292
mm uzunlugundaki bir beton numune Gzerinde uygulanir. Ne yazik ki 6zellikle
genis kesit alanina sahip c¢izgisel 6rneklerle ¢cok da dogru sonuglara ulagsmak
mUmk{n degildir [22] .

Dynamometer

Hareketli Air jack
kafa
/Eksen
Numune | —Gerceve
(70x70x100 m
- Sabit kafa

Sekil 5.2. Standart Bar [22]
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5.2.2. Plaka testi

Plaka testinde buzidlme iki yonde sinirlandirildigi zaman, iki eksenli
gerilmeler ortaya cikar. Ozetle plaka testinde ortaya cikan sonuglarin
gbzlenmesi numune geometrisi, sinir kosullari ve malzeme 6zelliklerine
baglidir [22].

5.2.3. Dog-bone testi

Kovler [23], diger testlerin sinirlandirmalarinin 6niine gegmek igin gok eksenli
bir test gelistirmigtir. Bu metotta serbest blzilme, sinirlandirilmig gerilme ve
eksenel sinme elde etmek icin serbest ve sinirlandirilmig olmak Uzere
birbirinin  tipatip ayni 6zelliklere sahip dog-bone tipi iki adet nunume
kullanilmistir. Bu numunelerden biri sinirlandiriip kuruma bazilmesinin
ortaya cikardigr kuvvetin miktari &lcultirken, diger sinirlandiriimamis
numunedeki deformasyonlar gézlenir. Her bir numune 100 mm uzunlugunda
ve 76 mm Kkesit alanina sahiptir. Diger testlerdeki numunelerle
karsilastirildiginda buradaki érneklerin daha buyidk oldugu gérilmektedir. Bu

deney yluksek verimlilik saglayan kapali devre sistemiyle kontrol edilir.

’ y Serbest Numune

Sinirlandirimig Numune

Sekil 5.3. Dog-Bone testi [23]
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5.2.4. Sertlestirilmis tabaka Gizerindeki test

Bu test metodlan pratik uygulamalardan farkh olarak numune igerisinde
gerilme alanlari yaratir. Bu nedenle Banthia [24] sert bir zemin lzerindeki
taze beton tabakalarini kullanarak yaptigi bir deneyi teknik yayinda
anlatmistir. Eski tabaka p0r0zlG bir ylzey olusturan agregalardan
olusmaktadir, bu da yeni numunenin dizgin bir sekilde buztlmesini
kisitlamaktadir. Batin bu islemler tabakanin Gzerindeki catlak miktarinin
artmasina sebep olmaktadir. Numunenin yUzeyinde ilk catlak olustuktan
sonra, diger catlaklar da enine ve boyuna olacak sekilde surekli olusmaya
baglar. Tum catlaklarin blyimesi durana kadar, her saat basi isaretlenerek
genisligi ve uzunlugu olgulir. Bu metotta hesaplanan catlaklarin boy ve
geniglikleri, catlaklar cok cabuk ve gelisigtzel olustuklarindan dolay! kesin
degildir. Catlagin ilk ortaya c¢ikisindan, maksimum boy ve genislige ulasana
kadar gecen zaman dilimi genellikle 10 dakika kadardir. Cok nadir olmakla
birlikte, catlak ilk gortldiginde genigliginin yizde seksen kadarina ulagmis
olabilir. Birka¢ dakika i¢cinde ortaya ¢ikan ana g¢atlak dallara ayriimaktadir. Bir
catlagin geniglik ve uzunlugundan ziyade, numune Ust ve yan ylzeylerindeki

toplam catlak sayisi karsilastirmada baz alinir.
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Verilerin
toplanmasi

Plexiglas oda(174x38x38cm)  Sicaklik ve nem

sensdrd
=
/ 0 ' '
i I )
/, - Isitic
. ve
- :___H Sogutucu
N ] 1
7 \ .
’ \
Aamm@
eski beton Taze beton 100x100x1010 mm
taban

Sekil 5.4. Sertlestiriimis tabaka Gzerindeki test [25]

5.2.5. Halka testi

Halka (ring) test asimetriden dolayr yiksek ve degismez bir engelleme
saglar. Geometri ve sinir kosullarinin sonuca 6énemli etkileri yoktur. Tipik
halka olculeri kullanilarak beton yUzik gelik ylzikten kaynaklanan bir ig
gerilmeyle karsi karsiyadir. Gemberin i¢ ve dis ylzeyindeki gerilme farki i¢
gerilmenin % 10’ u kadardir. Maksimum eksenel gerilme, yuzlkteki
gerilmenin % 20 si kadardir. Beton halka celik halkanin engelleyici
etkisinden kaynaklanan dazenli ve tek eksenli bir gerilmeyle karsi karsiya
kaldig1 ve dizenli olmayan kuruma etkileri ihmal edildigi varsayilir [26].
Numune kahnhgi catlak derinliginin yaklasik olarak doért kati kadardir. Bu
sebepten dolay! buzidlmenin numune derinligi boyunca oldugu disunalar.

Gubuk ve ring testteki serbest bliziilme degerleri birbirine gok yakindir.

Engellenmis blizilme testinde numuneler 24 saat boyunca 20°C sicakliginda
ve % 100 bagil nem oranina sahip ortamda bekletilir. Ayni yolla serbest

blzGlme numuneleri hazirlanir. Numunenin dig tarafinin gevreleyen celik
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halka ¢ikartildiktan sonra numunenin Ust ylUzeyi silikon bir kaugukla kaplanir
bdylece kurumanin sadece dis kisim ylzeyinden olmasi saglanir. daha sonra
numune ASTM C 157 * ye gbre 23+ 2 °C ve 50+ 5 bagil nem ylzdesine
sahip nem ve 1is1 kontrolli laboratuarda kuruma sdresi boyunca bekletilir.
Halka numunedeki c¢atlak genisliklerini 6lgmek igin 6zel bir mikroskop
kullanilir. Celik halka iginden gegerek tabandaki levhaya sabitlenmis disey
bir cubuga asagi yukari hareketini saglayacak sekilde sabitlenmis yatay bir
cubuga tutturulan mikroskop numune etrafinda dénerek gerekli okumalari
yapacak sekilde tasarlanmistir. Catlak genislikleri halkanin ortasindaki, orta
ile Ust ve ylzey arasindaki mesafenin yarisindaki 3 okumanin ortalamasi
alinarak bulunur. Numune ylzeyindeki yeni c¢atlak olusumu ve olusan
catlagin genigliginin artigi bir hafta boyunca her 24 saatte bir daha sonra ise

her 48 saatte bir olmak tzere Ol¢ulUr.
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6. DAHA ONCE YAPILAN ROTRE DENEYLERI

6.1. Kisitlanmisg Beton Rétre Catlagi

W. Jason Weises, Wei Yang ve Surendra P. Shah tarafindan hazirlanan bu
deneyde [27]; Bu calismanin amaci daha iyi anlamak ve kisitlanmig beton
désemede buzilmenin ilk evresini tahmin edebilmektir. Calismanin 3 édnemli

amaci vardir:

1) Bazllme catlagi potansiyelini 6lgmek icin test yontemleri gelistirmek.
2) Catlak tahmini igin teorik model gelistirmek.

3) Geniglemeyen blzlilme azaltici karisimin degerlendirilmesi.

iki test yontemi kisith durumdaki biiziilme catlagi potansiyelinin déseme tipi
ornekler kullanilarak degerlendirilmesi icin kullaniimigtir. Bu deneylerde
normal ve yiksek dayaniml betonlarda % 0,1 ve 2 oraninda rétre azaltic
katki kullanilmigtir. Betonun zamana bagli parametreleri 6lciimis ve
kisitlamanin etkisi déseme érneklerinde test edilmistir. ik gatlagin tahmini

tespitini basariyla saglamak icin bir bilgisayar modellemesi kullaniimigtir.

Sonuclar teorik ve deneysel bulgularin  karsilastirimasi  seklinde
gOsterilmistir.

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Katki maddesi % 2 oraninda kullanildijinda serbest blzilmede % 45’e varan

bir azalma gostermigstir.

Katki maddesinin en blylk avantaji bizilme catlagini geciktirmesi ve catlak

eninin daha kuguk olmasidir. Normal dayanimli betonda % 2 katki maddesi
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Sonu tutulu ve hem tabani hem de basi tutulu déseme o&rneklerinde

blzulmeyi engellemigtir.

Teorik ve deneysel bulgularin sonuglarinin birbiriyle értistiga gérulmustar.

GCekme sunmesi ¢ekme gerilimi olusumunu kayda degder bicimde

azalttigindan bizulme catlagi icin 6nem arz etmektedir.

Tepe ylUklemesi metodu eger kapali devre testi yapilamiyorsa buzilme

catlagl parametrelerinin elde edilmesi icin ¢ok etkindir.
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iIZOMETRiK GORUNUS
(a)

iZOMETRIK GORUNUS

— <« 75mm (b)
- a Plaka sonu
— FPlala sonu _— ) @n —
: A - 7V ] |
. _EETONNUMUNE 12 4 BETON NUMUNE
|T'=31 = W% “T _'T' :'_ '_m\% |
: - : ';‘ I — 'lll-“ L
..Lif cubukia !‘é. e _+Lif cubukda A
é'is'«;n‘x'z&u?-'s'rsa‘smas' .
WELDED o 14 mm O,
100 & 7% i 1. 100tman T 100 vt & 75 mem & 1000w |
~ Geliklanalar J celik kamaliar
[ f
DESTEKLI KANAL DESTEKLI KANAL
AYRINTILARI AYRINTILARI
1 (c) i (d)
— B
YAN GORUNUS YAN GORUNLg
(e) ()

SONU KISITLANMIZ NUMUNE TABANI VE SONU KISITLANMIS NUMUNE

KISITLANMIS DOSEME NUMUNESININ GEOMETRiS|

Sekil 6.1. Kisitlanmis déseme numunesi [28] a) Sonu kisitlanmis numune
(SKN) izometrik gériintsu, b) Tabani ve sonu kisitlanmis numune
(TSKN) izometrik goérindslt, c¢) SKN destekli kanal ayrintilari,
d) TSKN destekli kanal ayrintilari, e) SKN yan gérinusi, f) TSKN
yan gortndsu

6.2. Yiiksek Dayanimli ve Normal Lifli Donatili Betonda Biiziilme

B. Barr ve A. El-Baden tarafindan yapilan bu ¢alismada [28] ; Lif derisimleri
agirhkca % 1,2,3 olan ve 40-120 mpa arasinda degisen 5 beton sinifi
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kullanildi. Efektif kalinliginin etkilerini bulmak icin 4 Adet numune cesidi
kullanildi. Bu numune cesitlerinden ¢ tanesi ylukseklik / ¢ap oranlarn 2 ve
¢aplart 100,150,200 mm olarak degisen silindirdir. 4.numune ¢esidi olaraksa
76x76x254 mm’ lik prizma kullaniimigtir. Bitin numuneler nem kontrollt
laboratuarda 20 +2°C sicaklikta, 1 yil veya 100 gin sire zarfinda serbest

kurumaya birakilmiglardir.

Sonuglar; Yiksek dayanimli beton, normal dayanimli betona gbre benzer
uzun vadeli blzimle degdisimi ve agirhk kaybina sahip oldugunu goésterdi.
Ayrica ilk 100 gunlidk strecte agirlik kaybi ve buzilme tim beton siniflari igin
dogrusal olmaktadir. Tel donatilar erken bulzilme, sekil degistirmeleri

engellemekte ve bu amag icin % 1’lik oran yeterli gelmektedir.

6.3. Numune Boyutu ve Geometrisinin Rétre Catlaklari Uzerinde Etkisi

W. Jason Weises, Wei Yang ve Surendra P. Shah [29] tarafindan hazirlanan
bu deneyde; kisith beton yapilarda buzilme c¢ataginin boyut-geometri
Ozelliklerine bagh oldugunu deneysel kanitlar 1si§ginda gdstermistir. Bu
davranisi anlamak icin bir teorik model gelistirilmistir. ilk olarak dogrusal,
viskoelastik silindirin gerilme ve deplasman alanlari buztlmenin radyal yénde
diizenli oldugu varsayilarak hesaplanmistir. Ikinci olarak zaman ve
geometriye bagli cekme gerilime rezistansi edrisi geligtirmek icin kirilma
mekanigi kriterleri olusturulmustur. Uglincii olarak ebat-geometri ve malzeme
birlesimlerinin yikimdaki rolini géstermek icin bu model kullaniimigtir. Son
olarak teorik ve deneysel bulgular karsilastiriimistir.

Bu calismada go6rlldigu tzere son dayanim kriterleri kisitlanmig blazilme
catlagini tahmin etmede de yetersiz olmustur. Deneyler boyutlarin bizilme
catlaginin olusmasinda etkili oldugunu gdéstermistir. Teorik ve deneysel
bulgular 1s13inda elde edilen sonuglara gére malzeme daha az kirilgan
oldukca geometri etkisi artmaktadir.
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Sekil 6.2. Numune geometrisinin rotre ¢atlaklarina etkisi deneyinin numune
boyutlari [29]

6.4. Yiksek ve Normal Dayanimli Betonda Rétrenin Gézlenmesi

Daha 6énce yapilmis olan én deneyde YDB ve NDB karisimlari hazirlanarak
silindirlere 3 kademe halinde dolduruldu her kademenin sonunda silindirler
periyodik olarak salinim yaparak bir nevi vibrator gérevi yapan sarsma tablasi
Uzerinde sarsilimigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi degisik boyutlarda ylksek ve
normal dayanimli olmak Uzere toplam 11‘er adet numune alindi Tim
numunelerin  bu sekilde hazirlanmasindan sonra numunelerin  (zerleri

mUmkin oldugunca havayla temas etmeyecek sekilde telisle kapatildi.
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Numune hazirlanmasindan 2 gin sonra silindirler acilarak deneyin devam

edecegi yap! gerecleri laboratuari icinde tahsis edilmis odaya tasindi.

icerikleri nedeniyle yilksek dayanimli beton numunelerde normal dayanimli
numunelere oranla daha az agirlik kaybi gézlenmistir . Bunun sebebi ylksek
dayanimh numuneler normal dayanimli numunelere oranla daha az su
icermekte olmasidir. Agirhk kaybina oranla boyda meydana gelen
deformasyon grafikleri de ayni olayr gdstermektedir. Kisaca buzilmeyi
gbzlemeyi saglayan iki yéntemle de varilan ve deney 6ncesinde de tahmin
edilebilecegi gibi icerdigi disUk su oranina bagh olarak yiksek dayanimli

betonlarda normal dayanimli betonlara gére daha az buzilme orani gbzlenir.

Diger taraftan bUzUlmenin blUyOdk kismi ilk 1000 dakikalik yani 1 gin
tamamlanmadan gerceklesmis daha sonraki zaman dilimlerinde yapilan
Olcimlerde ise agirlik kaybr hizi diserek sabit bir degere dogru
gitmistir.(Ozellikle  kiicik  boyutlu  numunelerde  terazinin  gram
hassasiyetinden dolay! agirlik kaybinin okunamayacak kadar kigik oldugu
g6zlenmistir.) Bunun sebebi hidratasyon olayini meydana getiren alkali-silika
reaksiyonlar sirasinda ihtiya¢c duyulan asiri su ihtiyacina ragmen numuneye
kdr sartlari uygulanmamasi sonucu bu agsamada hizla suyun beton yapisini
terk etmesidir. Dolayisiyla bazilmenin gok dnemli bir kismi plastik bizilme
adi verilen yas betonun olusturdugu hidratasyon 1sisi kaynakli buzilme

tipidir.
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7. DENEY CALISMASI

Deneyde herhangi bir katki kullanmadan hazirlanmis  C20/25,
sUperakiskanlastirici  kullanilarak hazirlanan C40/50 ve silis dumani
kullanilarak hazirlanan C40/50 beton siniflari olmak (izere deneyde toplam 3

farkli karigim kullaniimistir.

Deney esnasinda rotre catlaklarini gézlemek amaciyla i¢ ¢capt 15 cm,
yuksekligi 3 cm dis capi sirasiyla 18; 22,5 ve 30 cm olacak sekilde degisen
ve her bir dis ¢cap o6lcisinden 3’ er adet olmak Uzere her bir karigim icin
halka seklinde toplam 9 adet numune ve boyut etkisinin gézlenebilmesi igin
50x50x10 ile 50x50x5 cm ebatlarina sahip her karigim igin ve her plakadan 3
‘'er adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan Halka tipi numuneler Cizelge

7.1’de, Plaka tipi numuneler de Cizelge 7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Halka tipi numuneler ve boyutlari

HALKA TiP NUMUNELER
Karisim Cinsi | Numune No Numune Boyutlari (mm) Deney Cesidi
Dis Cap I¢ Cap Yikseklik
c ND1
£ ND2 300
@ ND3
= ND4
% ND5 225
[m} ND6
g ND7 _
= o))
S ND8 180 e
©
ND9 150 30 O
c YDSA1 =
- 59 0
S2% YDSA2 300 i
Scm
‘QE = YDSAS3
SNE
§fc YDSA4
s YDSA5 225
s 80 YDSA6
3573 YDSA7
D32S YDSAS 180
>_
YDSA9




Gizelge 7.1 Halka tipi numuneler ve boyutlari (Devam)

37

Numune Boyutlar

Karisim Cinsi [ Numune No - Deney Cesidi
® Dis Cap I¢c Cap YUkseklik y Ges
< YDSD1
kS 5 . YDSD2 300
gg % YDSD3 D
3> YDSD4 =
= § E YDSD5 225 150 30 ©
ES§ YDSD6 3
ARE YDSD? iz
2 - YDSD8 180
YDSD9
Cizelge 7.2 Plaka tipi numuneler ve boyutlari
PLAKA TiPI NUMUNELER
I -
Karisim Cinsi | Numune No En NumuneBZc/)yut an (n\}?iseklik Deney Cesidi
_ PN1
£ PN2 100
3
>c PN3
a2 500 500
<o PN4
£
5 PN5 50
Pz
PN6
5 ® PYSA1
S Cc = _
Ze E PYSA2 100 ®
O N % %
ST a5 PYSA3 O
0% 500 500 o
S8 <m PYSA4 =
S 3 o
Q< = PYSA5 50
S % >—
02 PYSA6
é < PYSD1
% _‘E ::3 g PYSD2 100
ET> _ PYSD
S CEGE SD3 500 500
025 E PYSD4
hESD PYSD5 50
0 PYSD6

Rétrenin; agirhk kaybi ve boydaki degisim olarak gdzlemlenmesi icin

15x15x15 ebatlarina sahip her karisimdan 3’ er ve basin¢g deneyine tabi
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tutabilmek igin yine her bir karigim igin 3’er adet olmak Uzere kip numuneler

dékalmustar. Kap tipi numuneler ve boyutlari Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 Kup tipi numuneler ve boyutlar

KUP TiPi NUMUNELER

Numune Boyutlar

. Deney
Karigim Numune No Yiikseklik ey
Cinsi En (mm) Boy (mm) (mm) Cesidi
c A1
S
()
o A2
I
c A3
©
S 150 150 150
o A4
©
£
S A5 <.
= o
A6 g
~ % B1 §
S >
%89 B2 2
c < O =
§E2 B3 g
—E; NE 150 150 150 o
I c
_‘E’ x O B4 %
0o O =
Ss0 N
»nc B5 mﬁ
e 5
<2 B6 3
= x
E e
x E C1 =
8S <
‘_% ‘D“ Cc2
=] X
>z O C
=23 c3 150 150 150
© > M
g c C4
asg
2 2 C5
?
T C6




39

Deneyin hazirlik kismi olan halka seklinde dairesel, kip ve plaka
numunelerin dékiim iglemi yapildiktan sonra esas iglem olan YDB (Silis
dumani ve Siperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan) ve NDB beton

numuneler de zamana bagli buztlmenin gdzlenmesi iglemine gegilmistir.

Daha O6ncede belirtildigi gibi buzilmenin gbézlenmesi, agdirlik kaybi ve
kompleks bir olay olan boyut degisiminin (hacim azalmasinin) basite
indirgenerek sadece boydaki kisalmanin izlenmesi seklinde iki yolla

miumkdndr.

Boydaki kisalmanin élcimd mm’ nin 1000’ de 1’i hassasiyetinde olan
elektronik bir kumpas yardimiyla yapilacaktir. Kumpas daha énceden 6zel bir
tutkalla beton numunenin ylzeyine yapistirilan, dislerin Gzerine oturtularak
boydaki degisim Ol¢Ulecektir. Elektronik kumpasin, bir ayagi sabit diger ayagi
hareketli olarak tasarlanmig, yataya gére mukemmel bir diklikte tutulmasi
veya 0Olcim slresince numune Uzerinden kipirdatiimamasi gereken demec

gauge’e oranla cok daha saglikli sonuclar vereceg@i distnulmektedir.

Blzulmenin gézlenmesinde izledigimiz ikinci ydntem agirlik kaybinda ise 10

kg'ye kadar agirlik tartabilen elektronik tarti kullanilacaktir.

Devam eden deney slresi igcerisinde buzUlmenin izlenmesi adina agirlik
kaybl ve boyda meydana gelen degisimin yaninda sabit olmasini istedigimiz
cevre sartlarini takibi islemi de gerceklestirilecektir. Cevre sartlarini olusturan

0geler nem ve sicaklik termometre ve nemdlgerler araciligiyla g6zlenecektir.

Deneyimizin son kisminda ise numunelerimizin basing altindaki dayanimi ele
alinacaktir. Agirlik kaybi ve boydaki degisim incelenen 3’er adet numune 28.
gunde etlve atilarak kurutulmus ve son su kaybi bulunduktan sonra basing
deneyine tabi  tutularak olmasi  gereken basing dayanimiyla

karsilastirilacaktir.
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7.1. Karisimda Kullanilacak Malzemeler
7.1.1. Agrega
Kibriskdyl-Mamak- Kayas tas ocagindan getirilen ve Hava Lojistik K.g1 3.
is.ing.Tb.K.hg1 laboratuarinda deneyimiz de kullanilacak 7-15 ve 0-7

malzemelerine ait elek alaniz sonuglari Sekil 7.4 “ te verilmigtir.

Cizelge 7.4 Elek analiz sonuglari

Elekten Gecen Malzeme %
Elek No: istenilen Deger
(mm)
7-15 (Malzeme) 0-7 (Malzeme)
16 100 100 100
8 63 100 60-88
4 4 99 36-74
2 0.3 70 21-62
1 0 43 12-49
0,5 0 27 7,5-33,5
0,25 0 20 3-18

istenilen deger ve elek analiz sonugclari distnildiigiinde % 52, 0-7 ; % 48,
7-15 malzeme kullanilacaktir. Buna gére agrega elekten gecen ve kalan
malzeme %’ sive TS 706’ya gére hazirlanmis agrega incelik moduili Cizelge
7.5’ te, Agrega gradasyonu ise Sekil 7.1’ de gdsterilmigtir.



Cizelge 7.5 Toplam karigim elek altinda ve Ustlinde kalan miktari

Elekten Gecen Malzeme %
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Elek No: Elekten Kalan
(mm) 7-15 0-7 Malzeme %
48% 52%
16 100 0
8 82.24 17.76
4 53.4 46.6
2 36.54 63.46
1 22.36 77.64
0.5 14.04 85.96
0.25 10.4 89.6
Toplam =381.016
Elek At 0 incelik Modiilii=3.81
100 - N
90 | Agrega Gradasyonu
80 4
70
60 i
8
50 &
c
404 £
o
304 W
20 4
10 -
Elek Numarasi
0
0.25 0.5 4 8 16
—e— Minumum deger —s— Agrega Maksimum deger

Sekil 7.1 Agrega gradasyonu
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Deneyde kullanilan agreganin fiziksel ézellikleri Cizelge 7.6 - Cizelge 7.8’ de

gOsterilmistir.

Cizelge 7.6. Kaba agrega 6zgul agirhgi ve absorbsiyonu

KIBRISKOYU MAMAK KAYAS TAS O“CAGINDAN GETIRILEN KABA
AGRAGANIN OZGUL AGIRLIGI VE ABSORBSIYONU

FORMULLER METOD 7-15
A Kurutulmus Malzeme Agihgi (g) 994.,6

B Doygun ngtlar%/l;u(gu) Malzeme 1001 .1

c Doygunplt/lgell:ﬁglrr}(;?in Suda 624.7
A/(B-C) Hacim Ozgil Agirigi (Kuru) 2,642
sieo) | femOmusny
A/(A-C) Zahiri Ozgil Agirhg 2,689

[ (B-A) /A 1100 Absorbsiyon Yizdesi % 0,65




Cizelge 7.7. ince agrega 6zgiil agirligi ve absorbsiyonu

KIBRISKOYU MAMAK KAYAS TAS QCAGINDAN GETiRiLEN INCE
AGRAGANIN OZGUL AGIRLIGI VE ABSORBSIYONU

FORMULLER METOD 0-7
A Kurutulmus Malzeme Agihgi 300
9
Doygun Yuzey Kuru
B Malzeme Agirhidi (g) 306,5
Volimetrik Kap + Su + ince
C Agrega 818,1
D Volimetrik Kap + Su + Ince 6306
Agrega (9)
E Kabin bos agirligi (g) 133,2
Hacim Ozgiil Agirhigi
A/B+D-C) (Kuru) 2,521
Hacim Ozgiil Agirhigi
B/(B+D-C) (Doygun Yiizey Kuru) 2,576
A/(A+D-C) Zahiri Ozgil Agirhg 2,667
[ (B-A) /A]*100 Absorbsiyon Ylzdesi % 2,17
Cizelge 7.8 Agrega birim agirhgi
AGREGA BIiRIM AGIRLIGI
. IKISIK
FORMULLER METOD SIKIS
Cakil Kum
A Olgegin Su Dolu Agirigi (g) 1500
B Olcegin bos agirhig (g) 500
C Olcegin Agrega Dolu Agirhig (g) 4871.5 4568
D=A-B Olcegin Hacmi (cm?) 2992.55 | 2992.55
(C-B)/D Agreganin Birim Agirligi Kg/m? 1.628 1.526

43
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7.1.2. Cimento

Deney calismalarinda Bolu Cimento’dan alinan Portland ¢imento kullaniimis

ve Cizelge 7.9'da teknik 6zelliklerine yer verilmistir.

Portland ¢imentolari yapilarda en ¢ok kullanilan ¢imentolardir. Bu ¢imentolar,
uygun oranlardaki kalker tasi ve kilin karigtiriip 130071500 °C sicaklikta
yumusayincaya kadar pigiriilmesinden olugsan klinkerin 6gutilmesinden elde
edilir. Cimentonun sertlesmesini uygun slre geciktirmek icin &gatme
sirasinda klinkere en ¢ok % 2 algi tasi da eklenir. Gimento Uretimi sirasinda,
pisirme isleminden 6dnce ham maddelerin belirli oranlarda olmasi ve gayet iyi
bir sekilde karistirilmasi saglanmalidir. Portland ¢imentolari normal

mukavemetinin yaklasik % 70’ ini 28 ginde kazanir.



Gizelge 7.9. Deneyde kullanilan ¢imento verileri
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@
;
|
|

T -

[(hg=BOoLU
L P EIMENTD

e PUEY AT AL c 0

ANALIZ RAPORU
(ANALYSIS REPORT)

Tarih (Date} : 30.05.2008
No

1 200

Cinsi (Tvre)

: PORTLAND GUORUFLU GIMENTO CEM I/B-S 42,5 R

(i)
= (PORTLAND SLAG CEMENT CEM Il/B-3 42,5 R)
e
; %| STANDARDI (STANDARD) : TS EN197 -1
= ol YERI (raken FROM) PAKETLEME (PACKING UNT)
z N .
ALINDIGI TARIH (pATE) @ 19.05.2008 - 25.05.2008
Standart | Analiz Senucu Standart | Analiz Sanueu
(Standard) | (Anaivsis Resul] (Standard) [Analysis Resui]
Toplam S0y, Ozgol Adirhlc 3
{Tatal 5i0 ;) 2270 (Specific Gravily) giem 313
Cozinmeyen Kalnt o Litre Agiridi gl
(insaiubie Residus) |.|_]J E_a'i' {Densifyl
M § 7 Baslangig Saat .
AlDy .00 E‘ g tﬂé fimitial (Hourt 02:40
- Z 3|25 sonu Saal
Fe, Oy a.02 j 3 e rinan fHour
| o3 E— :
5 W & [Fatolye ram 1,3
Ca0 56,15 E i [Soumaness)
= Gzgul Yozey 2
o 421
Mg0 28 .  [Spesitc Surtsos) s )
G ; 3 0.00
50, 2,66 E E I I o |
Na,0 (Resitie) 4o g 0.90
E fl
)
it
g = | Toplam Alkali
T = | irotal Alkaly
-
2 5ler 0,0142 Prizia (Prizm) 40 % 40 x 160 mm
m =
o = -
s Ll Katlo Milctar : 173
g E:E, (Adidiive Amaunt IKangim {disture)
S
Kigdwna Koy 311 & _ | SusGimento (water/ Gementt © 0.8
{Loss on ignition) H @
s Loty 0,75 =i
{r.Cac) ] :
Minarclojik Kompozisyon = 5
[tineralagical Compasition) X =
.5 Z ;E Basmng Dayanimi, N/mm®
- § & GON [Compressive Sirengih)
o] ds fRAY] Standart | Analiz Senucu
: (Standerd) | (Anaiysis Resul)
Cah 1
C4MF 2 21,2
20,8+ CAF 7
Kirag Standard 2 T
(Lime Salurafion Fac.)

21.04.2008 - 27.04. 2008 tarhli numunenin 28 gonldk deder 49.2 N/mm2 dir
(28 days comprassive sirengfh of the sample laken gt 27.04.2008 - 27.04. 2008 i5; 49,2 Mimm2)

Bu rapor deney laboratuarinin izni olmadan godaltilamaz

(This report cannol be coplad wilthow! the pemvission of fhe fest laboratory)
Deney sonuglan yukanda tanimlanan numuneye aittir

Tos reswils bedonyg fo e sample defived above)

Kal. Kont.ve Yon. Md.
{Q.C and Managsmgn! Marager)

/|

| ah.F-11124 0400302
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7.1.3. Su

Yapilan deneylerde gerek karisim suyu gerekse kir havuzunda numunelerin
ylzeyini 1slak tutarak su buharlasmasini 6nlemek amaciyla sehir

sebekesinden elde edilen musluk suyu kullaniimistir.

7.1.4. Stiperakigkanlastirici

Deney Caligsmalarinda klor icermeyen slperakigkanlastirici kullanilmigtir.
Uretici firma tarafindan 100 kg'lik cimentoya yaklasik 1 It kadar

akiskanlastirici katilmasi istenmistir.

Kullanilan superakigkanlastircinin geleneksel sUper akiskanlk verici katki
maddelerinden farki, ¢cimento dagihminin etkinligini baydk 6lgtide artiran etki

mekanizmasidir.

Geleneksel, melamin ve naftalin sulfonatlar gibi stper akigkanlastiricilar,
cimento grandlleri tarafindan emilen polimer esasli katkilardir. Bu katkilardaki
polimerler beton karigtirma igleminin en erken asamasinda grandillerin ylzey
alanlarinin gevresini kusatirlar. Polimer zincirlerinin sulfonik gruplari, gcimento
partikil ylzeylerinin negatif yakinu artirir ve bu partikilleri elektriksel itme ile
dagitirlar.Bu elektrostatik mekanizma, ¢imento hamurunun dagiimasina
neden olur ve bunun olumlu bir sonucunda, belirli beton iglenebilirliginin daha

az su karigimi ile elde edilmesini saglamasidir.

Kullanilan stper akiskanlastirici geleneksel sUper akiskanlik verici katki
maddelerine goére degisik bir kimyasal yapiya sahiptir. Uzun kenar zincirli
karboksilik eter polimerlerinden olusur. Karigtirma igleminin baslangicinda,
geleneksel siUper akigkanlastiricilarda oldugu gibi, elektrostatik dagiima
mekanizmasini harekete gecirir. Bu islemle su icerigi blylk 6lcide azalan
akigkan bir beton elde edilir. Ancak polimer omurgasina baglyan zincirler,
¢imento partiktllerinin dagilma ve yayilma yetenegini buyuk o6l¢ctude stabilize

eden sterik bir engel olugturur.



Kullanilan Superakigkanlastiricinin

verilmistir.

teknik ozellikleri
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Cizelge 7.10° da

Gizelge 7.10. Kullanilan stUperakiskanlastiricinin teknik ézellikleri

Teknik Ozellikleri

Yogunluk(g/cm3) (20°C) | 1,082-1,142
Klor % (EN 480-10) <0,1

Renk Amber
Homojenite Homojen

Kimyasal icerigi

Polikarboksilik
Eter Zincirleri

7.1.5. Silis dumani

Deneylerde katki maddesi

olarak kullanilan

dumani isvigre

Silikoferrokrom Tesislerinde Uretilmistir. Kullanilan silis dumani elek analizi

Cizelge 7.11°de, kimyasal icerikleri Cizelge 7.12’de gdsterilmistir.

Gizelge 7.11. Silis dumani elek analizi

Elek Analizi %

+ 0,250 mm 0,2-0,5
+0,125 mm 1,5

+ 0,074 mm 0,5-2,0
+ 0,044 mm 25-75
+ 0,038 mm 3-7
+ 0,019 mm 80 - 92




Gizelge 7.12. Silis dumani kimyasal igerigi

Kimyasal Bilegim

%

SiO2 70-85
Al203 2-5
Fe203 1-2.5

Ca0O 1-2

MgO 4-8
Cr203 1-4
Naz20

K20

SOs3

TiO2

Kizdirma Kaybi max 5

7.2. Deney Numuneleri Karisim Oranlan
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Deney numunelerinde kullanilmak Gzere iki farkli beton sinifi ve G¢ tip

karisim kullaniimistir. Buna gore;
C20/25 karigimi igin,

0-7 malzeme 929 kg

7-15 malzeme 848 kg

Su 167 kg
CGimento 280 kg

Slperakiskanlastirici kullanilarak elde edilmis C40/45 igin

0-7 malzeme 761 kg
7-15 malzeme 833 kg

Su 134 kg



Cimento 491 kg

Slper akigkanlastirici 4,91 It

Silis dumani kullanilarak elde edilmis C40/45 igin

0-7 malzeme 761 kg
7-15 malzeme 833 kg

Su 167 kg
Cimento 486 kg
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Silis dumani 4,9 kg olarak belirlenerek karisimlar hazirlanmistir. Séz konusu

karisim icerikleri Cizelge 7.13’ de gdsterilmigstir.

Cizelge 7.13. Beton karisim oranlari

Beton Karigim Oranlarn

- 7-15 0-7 Malzeme | Gimento
Karisim Cesidi Malzeme (kg) (kg) (kg) Su (kg) | SA (kg) | SD (kg)
Normal Dayaniml
Beton 848 929 280 167
SA Kullanilan
Yiksek Dayanimli 761 833 491 134 4.91
Beton
SD Kullanilan
Yiksek Dayanimli 761 833 486 167 4.9
Beton

7.3 Deney Kullanilacak Yardimci Malzemeler

7.3.1. Deney kaliplar

Standart kidp numuneler

icin hazirlanan kaliplarin diginda deneyde

kullanilacak tim kaliplar 3 ve 4 mm lik gelik sa¢ plakalardan hazirlanmistir.

Plaka kaliplarinin 50 ve 100 mm’ lik kenarlari igin 4mm kalinhdinda tabaka

kullanilirken haklasal numune kaliplarinin kenarlari icin 3mm, taban kismi

icinse 4mm kalinhginda c¢elik sa¢ kullaniimistir.

Halkasal

numunenin
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cevresini saran kenar kisimlar, numunenin kolay cikmasi saglamak ve
parcalanmasini 6nlemek distan ve icten akilli vidalarla 4mm lik tabakaya
tutturulmustur.

Kaliplarin hazirlanmasi, montaj islemlerinin yapilmasi ve hazirhale getiriimesi

Resim 7.1 - Resim 7.3’te verilmistir.

Resim 7.2. Kaliplarin montaj igleminin  yapiimasi
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Resim 7.3. Kaliplarin hazir hale getirilmesi

7.3.2. Laboratuar Cihazlari

Laboratuar ortaminda yapilan calismada 250 °C sicaklik kapasitesine sahip
etlv, kir tanki, 30 kg hassasiyetinde elekironik terazi, beton yerlesimini
saglamak icin vibratdér, 200 ton kapasiteli beton test presi ve standart

15x15x15’lik plastik kip numune kaliplari kullaniimistir.
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Resim 7.4. Beton test presi ve numune kirilmasi

Resim 7.5. Beton numune dokiimiinde vibrator kullanimi
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Resim 7.6. Beton kir tanki

Resim 7.7. 200 kg kapasiteli etiv

7.4 Numune Dokiilmesi ve Sonuglarnin Gézlenmesi

Hava Lojistik K.g1 3. Is.ins.Th.K.ig1 laboratuarinda deneyde kullanilacak

karisim oranlarina uygun olarak karigimlar hazirlanmistir.
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Deney de 6ncelikle herhangi bir katki maddesi icermeyen C20/25 beton sinifi
olarak belirlenen yaklagik 190 dm3 Normal Dayanimli Beton bir defada

aretilmistir.

Beton karnigimini  olusturan malzemeler elektronik tartinin  kapasitesi
nedeniyle 10 kg'lik parcalara ayrilarak tartilarak karigimi olusturulmustur.

Resim 7.8."de malzemelerin tartilma iglemi gérilmektedir.

Resim 7.8. Malzemelerin 10 kg'lik gruplar halinde tartiimasi

Kaliplara vibratér kullanilarak yerlestirlen numunelerin 24 saat sonra
kaliplardan cikariimasiyla 3 adet kip numune kir havuzuna 28 gunlik
dayanimi incelenmek Uzere atilmig, diger numuneler ise ¢ikarildiktan sonra
ortam sartlarinda gézlenmistir. Resim 7.9’te karisimin kaliplara yerlestiriimesi

gbrulmektedir.
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Resim 7.9. Karisimin kaliplara yerlestiriimesi

Normal dayaniml beton numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra sirasiyla
stperakiskanlastirici ve silis dumani kullanilan diger beton siniflari tretilmis

ve benzer agamalar bu numunelerde de izlenmigtir.

Gbzlem asamalar 8.Deney Programi kisminda anlatildigi gibi gézlemler
yapilmigtir ve asagidaki sonuclar elde edilmigtir. Resim 7.10 Halkasal
numuneler ve Resim 7.11'de Kip numunelerde boy degisim o6lcimu

gOsterilmistir.



Resim 7.10. Halkasal numuneler

Resim 7.11. Kip numunelerin boyuna degisimlerinin gdzlenmesi
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7.4.1. Agirlik kaybi ve boydaki degisimin gézlenmesi

Deneyin bu kisminda zamana bagli olarak ortam sartlar (sicaklik ve nem) ile
beraber rotrenin bir gdstergesi olacak hacim kaybi gdzlenecektir. Hacim
kaybinin gbézlenmesi bir nevi agirlik kaybi olarak ¢ boyutlu ve boy kisalmasi

olarak tek boyutlu olarak incelenecektir.

Agirhk kaybir ve boyuna kisalmanin zamana bagh degisken oldugu
disdndldiginde numunelerin  kaliptan c¢ikarildiktan hemen sonra kisa
araliklarla gdézlem vyapilmis zamanla aralklar uzun tutulmustur. Gézlem

sonuglari da bunu dogrulamaktadir.

Agirhk kaybinin gbézlenmesi, numunelerin tek tek tartilmasi seklinde

yapiimistir. Okunan her agirlik zamana uygun olarak kaydedilmistir.

Boydaki kisalmanin dlcimi daha dnce bahsedildigi gibi mm’nin 1000’ de 1’i
hassasiyetinde 0&lcim yapabilecek kapasiteye sahip elektronik kumpasla
yapiimig, Olcimlerde farkhliklar ortaya ¢ikmasi ihtimali nedeniyle 3’ er adet
okuma yapilmis olup bu okumalarin ortalamasi alinarak grafikler gizilmis ve

yorum yapilmigtir.

Normal dayanimh, SA kullanilarak elde edilen yuksek dayanimli ve SD
kullanilarak elde edilen yidksek dayanimli betonlara ait veriler ile grafikler

devam eden ¢izelge ve sekillerde ayri ayri gosterilmistir.



Cizelge 7.14. Normal dayanimli betonda kiip numunelerin gézlenmesi

Normal Dayanimli Betonda Zamana Bagh Bliziilme Degerleri

; Kumpas Ayak
Tarih Mesafesi °C | Nem Al A2 A3
(mm) (9) (9) (9)
30.05.08 | A1=82.97;82,97; 82,96
175 | A2=8091;8091;8092| 20 | 52 | 7770 | 7742 T
| A3=98,66; 98,66; 98,65
30.05.08 | A1=82.96;82,95; 82,95
755 | A2=8090;80,90;8090 | 20 | 52 | 7769 | 7740 | 7781
27 | A3= 98,65; 98,65; 98,65
30.05.08 | A1=82.89;82,89; 82,89
Iga5 | A2=80.82:80.82:80.81 | 20 | 53 | 7761 | 7735 _—-—
' A3=98,58; 98,58; 98,57
31.05.08 | A1=82.78;82,79; 82,78
030 |A2=80.71:80,71;80,72 | 21 | 54 | 7703 | 7679 7717
' A3=98,46; 98,46, 98,45
01.06.08 | Al=82.77,82,78;82,78
1530 | A2=80.70;80,70;80,70 | 21 | 54 | 7690 | 7672 7715
77 | A3=98.45:98.45; 9845
03.06.08 | A1=82.71;82,71; 82,72
1230 | A2=80,67:80,67;80,68 | 20 | 55 | 7670 | 7655 7685
' A3=98,38; 98,38; 98,37
04.06.08 | A= 82,70;82,69; 82,70
1030 | A2=80.67:80,67:80,67 | 20 | 52 | 7665 | 7650 7683
| A3=98,36; 98,36; 98,36
05.06.08 | A1=82,68;82,69; 82,69
30 | Al=80.66:80,67:80,66 | 19 | 52 | 7662 | 7648 | 7680

A3=98,34; 98,35; 98,35

58



Cizelge 7.14 (Devam) Normal dayanimli betonda kiip numunelerin

gbzlenmesi

Normal Dayanimli Betonda Zamana Bagh Bliziilme Degerleri

A3=98,29; 98,30; 98,29

. Kumpas Ayak
Tarih Mesafesi °C | Nem A1 A2 A3
(mm) @ | (@ (9)

Al= 82,65; 82,66; 82,66
08.0.08 | A2=180,64;80,65;80,65| 20 | 57 7653 7644 7678

16:00 | A3=98,34;98,33; 98,33

09.06.08 Al= 82,65; 82,64; 82,64
1‘4_2‘2 A2=80,64; 80,63; 80,64 | 20 | 57 7650 7643 7676

' A3=98.,32;98,32; 98,33

12.06.08 Al=82,63; 82,63; 82,63
1‘3_3‘0 A2=80,64; 80,63; 80,64 | 21 | 55.5 | 7641 7620 7657

' A3=98,32;98,32; 98,31

16.06.08 Al=82,63; 82,62; 82,62
0‘9_2‘0 A2=80,63; 80,62; 80,63 | 20 | 53 7626 7609 7641

' A3=98,30;98,31; 98,31

19.06.08 Al=82,62; 82,62; 82,62
1.6°3.0 A2=80,62; 80,61; 80,62 | 20 | 59 7606 7597 7623

' A3=98,30; 98,30; 98,30

26.06.08 Al=82,61; 82,60; 82,61
12:30 A2=80,60; 80,61; 80,60 | 21 | 57 7573 7566 7596
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Cizelge 7.15. Normal dayanimli betonda boyuna kisalma ve agirlik kaybi %’si

BOYUNA KISALMA %'Si [(LO- AGIRLIK KAYBI %'Si
ZAMAN | sicAKLIK NEM L1)/L0*100] [(MO-M1)/M0*100]
(dk) (°C)
Al A2 A3 A1l A2 A3
0 20 52 0 0 0 0 0 0
10 20 52 |0,01607 | 0,01648 | 0,00676 | 0,0129 | 0,0258 | 0,01285
60 20 53 |0,09241 | 0,11947 | 0,08109 | 0,1158 | 0,0904 | 0,06425
1005 21 54 |0,22097 | 0,24718 | 0,20272 | 0,8623 | 0,8137 | 0,83526
2745 21 54 |0,22901 | 0,26366 | 0,20948 | 1,0296 | 0,9042 | 0,86096
5445 20 55 | 0,30534 | 0,29661 0,28043 | 1,287 | 1,1237 | 1,24647
6765 20 52 |0,32543 | 0,30073 | 0,30071 | 1,3514 | 1,1883 | 1,27217
8325 19 52 |0,33748 | 0,30897 | 0,31422 | 1,39 | 1,2142 | 1,31072
12855 20 57 10,37364 | 0,32957 | 0,32774 | 1,5058 | 1,2658 | 1,33642
14137 20 57 |(0,38971 | 0,34193 033449 | 1,5444 (1,2787 | 1,36212
18405 21 55.5 | 0,40579 | 0,34193 | 0,34463 | 1,6602 | 1,5758 | 1,60627
23915 20 53 |0,41382 | 0,35017 | 0,35477 | 1,8533 | 1,7179 | 1,81187
28665 20 59 |0,41784 | 0,36665 | 0,36152 | 2,1107 | 1,8729 | 2,04318
38505 21 57 10,42189 | 0,383126 | 0,368281 | 2,5354 | 2,3262 | 2,3901
LO : ik boy
L1 : Ikinci boy
MO : ik agirlik

M1 : ikinci agirlik




A1 i¢cin Zaman Karsi Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.2. Normal dayanimli betonda A1 numunesinin agirlik kaybi-zaman

grafigi
A2 icin Zaman Kargi Agirhk Kaybi %'si
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Sekil 7.3. Normal dayanimli betonda A2 numunesinin agirlik kaybi-zaman

grafigi

40000
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A3 i¢cin Zaman Kargi Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.4. Normal dayanimli betonda A3 numunesinin agirlik kaybi-zaman
grafigi
A1 i¢in Zaman Karsi Boyda Kisalma %'si
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Sekil 7.5. Normal dayanimli betonda A1 numunesinin boyuna kisalma-
zaman grafigi



% Boyda kisalma
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A2 igin Zaman Kargi Boyda Kisalma %'si
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Sekil 7.6. Normal dayanimli betonda A2 numunesinin boyuna kisalma-

% Boyda kisalma

zaman grafigi

A3 icin Zaman Karsi Boyda Kisalma %'si
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Sekil 7.7. Normal dayanimli betonda A3 numunesinin boyuna kisalma-zaman

grafigi

40000
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Zamanla Sicaklik Degisimi
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Sekil 7.8. Sicaklik-zaman grafigi

Zamanla Bagil Nem Degisimi
60
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Sekil 7.9. Bagil nem — zaman grafigi



Cizelge 7.16. SA kullanilarak elde edilen yliksek dayanimli betonda kip
numunelerin gézlenmesi

SA Kullanilarak Elde Edilen Yiikksek Dayanimli Betonda Zamana
Bagh Bulizilme Degerleri
. Kumpas Ayak

Tarih Mesafesi °C | Nem Al A2 A3
(mm) @ | (@ | (9

03.06.08 B1 = 84,86; 84,87; 84,86
1‘2_3‘0 B2 =82,69; 82,69; 82,69 | 20 | 55 | 8109 | 8038 7989

’ B3 =92,40; 92,39; 92,40

03.06.08 B1 = 84,86; 84,86; 84,86
1‘2_4‘0 B2 =82,69; 82,68, 82,69 | 20 | 55 | 8108 | 8038 7988

’ B3 =92,40; 92,40; 92,39

03.06.08 B1 =84,81; 84,81; 84,80
1‘3_3‘0 B2 =82,63;82,63; 82,64 | 20 | 55 | 8103 | 8035 7984

’ B3 =92,34;92,33; 92,33

04.06.04 B1 =84,74; 84,76; 84,74
10:30 B2 =82,57;82,57; 82,56 | 20 | 52 | 8092 8024 7972

’ B3 =92,25;92,24, 92,24

B1 =84,72;84,72; 84,71
051‘32‘84 B2 =82,53;82,53;82,53 | 19 | 52 | 8081 | 8018 7961

' B3 =92,21;92,21;92,21

08.0.04 B1 = 84,69; 84,69; 84,68
16_(‘)0 B2 =82,51;82,51;82,51 | 20 | 57 | 8068 | 8011 7950

’ B3=92,17,92,18; 92,17

09.06.04 B1 = 84,68; 84,67; 84,68
1‘4_2‘2 B2 =82,50; 82,50; 82,49 | 20 | 57 | 8065 8009 7947

' B3 =92,15;92,16; 92,16
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Gizelge 7.16. (Devam) SA kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda
kGp numunelerin gézlenmesi

SA Kullanilarak Elde Edilen Yiksek Dayanimli Betonda Zamana Bagl

Buzulme Degerleri

. Kumpas Ayak
Tarih Mesafesi °C | Nem :\1) :\2) :\:;
(mm) g J J

12.06.04 B1 =84,67; 84,67; 84,66
1‘3_3‘0 B2 =82,49;82,49,82,48 | 21 | 555 | 8059 8000 7940

' B3 =92,13;92,13;92,13

16.04.04 B1 = 84,66; 84,66; 84,66
0‘9_2‘0 B2 =28248;82,48;82,47 | 20 | 53 8054 7992 7936

) B3=92,11;92,12;92,11

19.04.04 B1 = 84,66; 84,65; 84,66
1.6°3.0 B2 =82,47;82,48;82,48 | 20 | 59 8049 7989 7933

) B3 =92,10;92,11;92,11

26.06.08 | B1 =84,65; 84,65; 84,65
12.30 B2 =82,47;82,47;82,46 | 21 57 8042 7983 7925

B3 =92,10;92,10; 92,09

30.06.08 B1 = 84,65; 84,65; 84,65
1'2_3'0 B2 =82,47;82,47;82,46 | 21 54 8039 7979 7922

B3 =92,10; 92,09; 92,09
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Cizelge 7.17. Superakiskanlastirici kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli
betonda boyuna kisalma ve agirlik kayb1 %’si

BOYUNA KISALMA %'Si [(L1- AGIRLIK KAYBI %'Si [(M1-
L0)/L0*100] MO0)/M0*100]
ZAMAN SICAKLIK
(dk) (C) NEM
B1 B2 B3 B1 B2 B3
0 20 55 0 0 0 0 0 0
10 20 55 0,003928 0,004031 0 0,012332 0 0,012517
60 20 55 0,066774 0,068529 0,07215 0,073992 0,037323 0,062586
1320 20 52 0,137476 0,149151 0,169553 0,209644 0,174173 0,212793
2880 19 52 0,172827 0,193494 0,205628 0,345295 0,248818 0,350482
7410 20 57 0,208178 0,21768 0,24531 0,505611 0,335904 0,488171
8692 20 57 0,219962 0,233805 0,263348 0,542607 0,360786 0,525723
12960 21 55.5 0,235673 0,245898 0,292208 0,616599 0,472754 0,613343
18470 20 53 0,239601 0,257992 0,310245 0,678259 0,572282 0,663412
23220 20 59 0,243529 0,257992 0,31746 0,739919 0,609604 0,700964
27540 21 57 0,251385 0,270085 0,324687 0,826242 0,68425 0,801102
33300 21 54 0,251385 0,270085 0,328295 0,863238 0,734013 0,838653
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B1 Igin Zaman Karsi Agirlik Kaybi %'si

% Agirlik kaybi

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
t (dakika)

Sekil 7.10. SA kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda
numunesinin agirlik kaybi — zaman grafigi

B2 igin Zaman Karsi Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.11. SA kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda B2
numunesinin agirlik kaybi-zaman grafigi
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B3 i¢in Zaman Karsi Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.12. SA kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda B3
numunesinin agirlk kaybi-zaman grafigi

B1 icin Zaman Boyda Kisalmai %'si
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
t (dakika)

Sekil 7.13. SA kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda B1
numunesinin boyuna kisalma-zaman grafigi
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B2 icin Zaman Karsi Boyda %'si
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Sekil 7.14. SA kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda B2
numunesinin boyuna kisalma-zaman grafigi

B3 i¢in Zaman Karsi Boyda Kisalma %'si
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Sekil 7.15. SA kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda B3
numunesinin boyuna kisalma-zaman grafigi



Cizelge 7.18. SD kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda kip
numunelerin gézlenmesi

SD Kullanilarak Elde Edilen Yiksek Dayanimli Betonda Zamana
Bagh Buzilme Degerleri

. Kumpas Ayak
Tarih Mesafesi °C | Nem :\1) :\2) :\:;
(mm) g g g
C1 = 85,56; 85,55; 85,56
018_2‘84 C2=8322:8322:8322| 20 | 52 | 7912 @ 7853 | 7%
301 0328777, 87.77,87.77
04.06.08 | C1 = 85.56:85.55: 85,55
o0 | C2=8322:8322:8322| 20 | 52 | 7910 | 7852 | 7959
40| 03-87.77:87.77:87.76
C1 = 85,50; 85,50; 85,49
01'?_2‘88 C2=8317:83.17:8317| 20 | 52 | 7904 = 7846 | 7955
30 c3-87.71,87.72: 87,71
Cl = 85,41; 85,42; 85,41
Ot | C2=83.00:83.08:83.08| 19 | 52 | 7881 7821 | 7926
301 03 2 87.60; 87,61: 87,60
08.0.04 | C1 = 85.36:85.36:85.35
e |C2=8301:83.00:83.00 20 | 57 | 7861 | 7798 | 7909
001 03 2 87,56, 87,57: 87,56
00.06.04 | C1=85.34:85.34:85,34
o | c2=82.99:83.00:82.99 | 20 | 57 | 7852 | 7789 | 7897
221 03 = 87,54; 87,54 87,55
12.06.04 | C1=8531:8531:85.30
oot | C2=8297:8298:82.97 | 21 | 555 | 7839 | 7778 | 7885
301 0328751, 87.,50: 87,51

71
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Gizelge 7.18. [Devam] SD kullanilarak elde edilen yliksek dayanimli betonda
kiip numunelerin gézlenmesi

SD Kullanilarak Elde Edilen Yiksek Dayanimli Betonda Zamana
Bagh Buzilme Degerleri

Kumpas Ayak

Tarih Mesafesi °C | Nem :\1) :\2) z‘\f;
(mm) g g g
16.04.04 | C1=85.28,8527; 8528
0900 | €% =82.94;82,94:82,951 20 | 53 | 7828 7767 7872

C3 =87,48; 87.48; 87,47

19.04.04 | C1 = 85,26; 85.,26; 85,25
16:30 | C2=282,92;82,92;82,92| 20 | 59 7819 7756 7864
C3 =87,46; 87.45; 87,45

Cl1 = 85,24; 85.,24; 85,25

2 |C2=8200:82.90:8290 | 21 | 57 | 7809 | 7748 | 7858
77| €3=87.44;87,44; 87,45
30.06.08 | C1 = 85:24:85,24; 8523
1230 | C2=82.90:82,90;82,89 | 21 | 54 | 7806 | 7745 7856
' C3 = 87,44; 87,44; 87,44
26.06.08 | C1 =85.24;85,24; 85,25
1230 | C2=8290:8290:82,90 | 21 | 57 | 7809 | 7748 7858
| C3=87,44; 87,44 87,45
01.07.08 | C1 =85.23:8523:85,24
Iya0 | C2=8289:82,80:8280 22| 49 | 7805 | 7744 | 7855

C3 = 87.44; 87,44:87,44
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Gizelge 7.19. Silis dumani kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda
boyuna kisalma ve agirlik kaybi %’si

BOYUNA KISALMA %'Si  [(L1-

AGIRLIK KAYBI %'Si [(M1-

L0)/L0*100] MO0)/M0*100]
ZAMAN SICAKLIK
(dk) (°C) NEM C1 C2 C3 C1 Cc2 C3
0 20 52 0 0 0 0 0 0
10 20 52 0,003896 0 0,003798 | 0,025278 | 0,012734 | 0,012563
60 20 52 0,070129 | 0,060082 | 0,064563 | 0,101112 | 0,089138 | 0,062814
1500 19 52 0,16753 0,164223 0,18989 0,39181 0,407488 | 0,427136
6030 20 57 0,233763 | 0,260354 0,22407 0,64459 0,700369 | 0,640704
7252 20 57 0,253244 | 0,268365 | 0,258251 | 0,758342 | 0,814975 | 0,791457
11520 21 55.5 0,292204 | 0,292398 0,31142 0,922649 | 0,955049 | 0,942211
16730 20 53 0,327269 | 0,332452 | 0,334207 | 1,061678 | 1,095123 | 1,105528
21480 20 59 0,350645 0,36049 0,360791 1,17543 1,235197 1,20603
31320 21 57 0,366229 | 0,384523 | 0,372185 1,30182 1,337069 | 1,281407
37080 21 54 0,374021 | 0,388528 | 0,375983 | 1,339737 | 1,375271 1,306533
38520 20 49 0,377917 | 0,396539 | 0,375983 | 1,352376 | 1,388005 | 1,319095
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C1 icin Zaman Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.16. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda C1
numunesinin agirlk kaybi -zaman grafigi

C2igin Zamala Agirhk Kaybi %'si

% Agirlik kaybi

15x15x15

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

t (dakika)

Sekil 7.17. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda C2
numunesinin agirlk kaybi -zaman grafigi
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C3 igin Zamanla Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.18. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda C3
numunesinin agirlk kaybi-zaman grafigi

C1 igin Zaman Boyda Kisalma %'si

% Boyda kisalma

0.05 15x15x15

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
t (dakika)

Sekil 7.19. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda C1
numunesinin boydaki kisalma-zaman grafigi



76

C2igin Zaman Boyda Kisalma % 'si
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Sekil 7.20. SD kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda C2
numunesinin boydaki kisalma-zaman grafigi

C3 igin Zaman Boyda Kisalma %'si
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Sekil 7.21. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda C3
numunesinin boydaki kisalma-zaman grafigi
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Ortalama Numune Gruplari icin Zamanla Agirlik Kaybi %'si
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Sekil 7.22. Numune gruplarinin ortalamalariyla elde edilen agirlik kaybi —
zaman grafigi

Ortalama Numune Gruplari igin Zamanla Boyuna Kisalma %'si
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Sekil 7.23. Numune gruplarinin ortalamalariyla elde edilen boyuna kisalma —
zaman grafigi
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7.4.2. Rétre catlaklarinin gézlenmesi

Rétre catlaklari; farkli karisim oranlariyla su-gimento orani, agrega tipi, katki
maddeleri gibi rétreye etki eden faktdrler agisindan incelenmesinin yaninda
degisik boyutlara sahip halka numunelerle farkli kalinliktaki plaka
numunelerinin de gb6zlenmesiyle boyut etkisi yéninden de incelenmis
olmaktadir

Herhangi mesnetlenme sartina sahip olmayan halka numunelerin su kaybinin
etkisiyle merkeze dogru blzllecedi ancak kabuk teorisi geredi merkezde
blzilme saglanamayacag! icin dogal bir mesnetlenme olacagi, ortaya ¢ikan
kuvvetin halka numune ylzeyinde gerilmeler agiga ¢ikaracagi bu gerilmelerin

rétre gatlaklari seklinde yansiyacagi degerlendirilmistir.

Numunelerin kenarlarin ¢catlamasini énlemek amaciyla 30 mm gibi numune

boyutlarina gére kiyasla kiicik bir kalinlik secilmistir.

C 20/25 normal beton dayanimina sahip numuneler; ND1-ND9, C40/50
yiksek dayaniml beton sinifina sahip karisimlardan SA kullanilan YDSA1-
YDSA9 ve SD kullanilan numuneler YDSD1-YDSD9 olarak isimlendirilmistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 7.20 - Gizelge 7.22.’de gdsterilmigstir.



Gizelge 7.20. Normal dayanimli halka tipi numunelerde rétre ¢atlaklarinin

g6zlenmesi
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Normal Dayanimli Halka Tipi Beton Numunelerinde Catlak Boyunun Gézlenmesi

Numune Bovut 24 Saat 48 Saat Deney Siiresi
No y Sonra (mm) | Sonra (mm) Boyunca (mm)
ND1 15 cm i¢ yarigap, 52,34 14,21 i
30 cm dis yari ¢ap
15 cmi¢ yarigap, ) ) )
ND2 30 cm dig yari ¢ap
15 cmi¢ yarigap, } i} -
ND3 30 cm dig yari ¢cap
15 cm g yarigap, } . -
ND4 22,5 cm dis yari ¢ap
15 cm g yarigap, ) ) )
ND3 22,5 cm dis yari gap
15 cm g yarigap, ) ) )
ND6 22,5 cm dig yari ¢ap
ND7 15 cm g yarigap, 6,37 ) )
18 cm dig yari ¢ap
ND8 15 cmig yarigap, 3 3 3
18 cm dis yari ¢ap
ND9 15 cm g yarigap, ) ) )

18 cm dig yari ¢ap

Resim 7.12. Halkasal numunede rotre catlaklari




Gizelge 7.21. SA kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli halka tipi

numuneler de rétre ¢atlaklarinin gdézlenmesi
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Siiperakigkanlastirici Kullanilarak Hazirlanan Halka Tipi Yilksek Dayanimli Beton

Numunelerinde Catlak Boylarinin G6zlenmesi

Numune 24 Saat 48 Saat Deney Siiresi
No Boyut (mm) Sonra (mm) | Sonra (mm) Boyunca (mm)

YDSA1 15 cmi¢ yarigap, i i i

30 cm dis yari ¢ap

15 cmig yarigap, ) } -
YDSA2 30 cm dis yari ¢ap

15 cmi¢ yarigap, ) } -
YDSA3 30 cm dis yari ¢ap

15 cmi¢ yarigap, ) } -
YDSA4 22,5 cm dis yari ¢gap

15 cmi¢ yarigap, ) } -
YDSAS 22,5 cm dis yari ¢gap

15 cmi¢ yarigap, i i i
YDSA6 22,5 cm dis yari ¢gap
YDSA7 15 cmi¢ yarigap, i i )

18 cm dis yari ¢ap

15 cmi¢ yarigap, ) } -
YDSA8 18 cm dis yari ¢ap
YDSA9 15 cmi¢ yarigap, i i )

18 cm dis yari ¢ap




Gizelge 7.22. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayaniml halka tipi
numunelerde rétre ¢atlaklarinin gdzlenmesi
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Silis Dumani Kullanilarak Hazirlanan Halka Tipi Yuksek Dayanimli Beton
Numunelerinde Catlak Boylarinin G6zlenmesi

18 cm dig yari ¢ap

Numune 24 Saat 48 Saat Deney Siiresi
No Boyut (mm) Sonra (mm) | Sonra (mm) Boyunca (mm)
YDSD1 15 cmi¢ yarigap,
30 cm dis yari ¢ap
YDSD2 15 cmi¢ yarigap,
30 cm dis yari ¢ap
YDSD3 15 cmi¢ yarigap,
30 cm dis yari ¢ap
15 cmi¢ yarigap,
YDSD4 22,5 cm dis yari ¢ap
15 cmi¢ yarigap,
YDSDS 22,5 cm dis yari ¢ap
15 cmi¢ yarigap,
YDSD
SD6 22,5 cm dis yari ¢ap
YDSD7 15 cmi¢ yarigap,
18 cm dig yari ¢ap
YDSDS 15 cmi¢ yarigap,
18 cm dig yari ¢ap
YDSD9 15 cmi¢ yarigap,

Beton catlaklarin boyut etkisini gézlemlemek igin yapilan bir diger gbézlem

farkli kalinliklara sahip olan plakalarda yapilmistir.

karsilastirmalar yapilmistir.

500x500x100 ve
500x500x50 ebatlarina sahip her karisim igin 3’er adet numune incelenerek

C 20/25 normal beton dayanimina sahip numuneler; PN1-PN9, C40/50
yliksek dayaniml beton sinifina sahip karigimlardan SA kullanilan PYSA1-
PYSA9 ve SD kullanilan numuneler PYSD1-PYSD9 olarak isimlendirilmistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 8.20 - Cizelge 8.22'de gbsterilmistir.



Gizelge 7.23. Plaka tipi normal dayanimli beton numunelerde rétre
catlaklarinin gézlenmesi
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Normal Dayanimli Plak Tipi Beton Numunelerinde Catlak Boylarinin Gézlenmesi

Mo | Bowtm) ooy | Somamm) | Boyunca ()
PN1 500x500x100 - - -
PN2 500x500x100 - - -
PN3 500x500x100 - - -
PN4 500x500x50 89 105 152
PN5 500x500x50 - 52 123
PN6 500x500x50 - - 59

Gizelge 7.24. Plaka tipi SA kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli beton
numunelerde rétre ¢atlaklarinin gdézlenmesi

Siperakigkanlastirici Kullanilarak Hazirlanan Plak Tipi Yilkksek Dayanimli Beton

Numunelerinde Catlak Boylarinin Gézlenmesi

Numune No Boyut (mm) Somrs ?::m) Sonrs ?;tm) B%iﬁ?m)::: ﬁ(:gs;)
PYSAT 500x500x100 : - _
PYSA2 500x500x100 : - _
PYSA3 500x500x100 : - _
PYSA4 500x500x50 : - _
PYSA5 500x500x50 : - _
PYSA6 500x500x50 : - _




Cizelge 7.25. Plaka tipi SD kullanilarak elde edilen yiiksek dayanimli

numunelerde rétre ¢atlaklarinin gézlenmesi
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Silis Dumani Kullanilarak Hazirlanan Plak Tipi Yilksek Dayanimli Beton
Numunelerinde Catlak Boylarinin G6zlenmesi
Mo | Bowtm) | gty | Sonra (mm) | Boyunca (mm)
PYSD1 500x500x100
PYSD2 500x500x100
PYSD3 500x500x100
PYSD4 500x500x50
PYSD5 500x500x50
PYSD6 500x500x50

7.4.3. Basin¢ deneyi

Deneyin son kisminda ise numunelerimizin basin¢ altindaki dayanimi ele

ahinmigtir. Agirlik kaybi ve boyuna kisalma gézlenen numuneler etlve
atilmis, ASTM standardi geregi 105° C sicaklikta 1 glin bekletilmistir.

Etlive atilmadan 6nce ve sonra numune agirligi tartilarak etlivde ve deney

boyunca kaybettigi su icerigi belirlenmistir. Kaybedilen su miktarlari Cizelge
7.26 - Gizelge 7.28’ de gOsterilmigtir.



Gizelge 7.26. Normal dayanimli betonda su kaybi gézlenmesi
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Normal Dayanimli Betonda Su Kaybi

Deney Deney
Numune Deney . Deney .| Etlv Sonrasi Sonunda | Sonunda Etlvle
Baslangicindaki | Sonundaki - ) .
Numarasi Agirlik (q) Agirlik (g) Agirlik (g) Kaybedilen | Kaybedilen Su
9 9 9 9 Su %'si %'si
A1 7770 7573 7351 2,54 5,39
A2 7742 7566 7314 2,27 5,53
A3 7782 7596 7359 2,39 5,43

Cizelge 7.27. SA kullanilarak elde edilen yliksek dayanimli betonda su kaybi

gbzlenmesi

Siperakigkanlastirici Kullanilarak Elde Edilen Yiiksek Dayanimli Betonda Su Kaybi

Deney Deney
Numune Deney . Deney .| EtOv Sonrasi Sonunda | Sonunda Etlvle
Baslangicindaki | Sonundaki < ) .
Numarasi Agirlik (g) Agirlik (q) Agirlik () Kaybedilen | Kaybedilen Su
9 9 9 9 Su %'si %'si
B1 8109 8039 7936 0,86 2,13
B2 8038 7979 7873 0,73 2,05
B3 7989 7922 7812 0,84 2,21

Cizelge 7.28. SD kullanilarak elde edilen yiksek dayanimli betonda su kaybi

g6zlenmesi

Silis Dumani Kullanilarak Elde Edilen Yiiksek Dayaniml Betonda Su Kaybi

Deney Deney
e, |casrcaa | sonundae | S Sevas | S | Sonnda S
Agirlik (g) Agirlik () SU %'si o'si
C1 7912 7805 7653 1,35 3,27
Cc2 7853 7744 7591 1,39 3,34
C3 7960 7855 7704 1,32 3,22

Etive atilan numunelerle birlikte 28 gin boyunca kir havuzunda bekletilen

numuneler basing deneyine tabi tutulmus ve kirilmis ve Cizelge 7.29 -

Cizelge 7.31’de gbsterilen sonuclar elde edilmistir.
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Gizelge 7.29. Normal dayanimli betonda basin¢ dayanimlarinin gézlenmesi

Normal Dayanimli Betonda Basin¢ Dayanimlari

Etlive Atilan Numuneler

Kire Tabi Tutulan Numuneler

Numune
Numarasi A1 A2 A3 A4 A5 A6
Basing Dayanimi
19,8 20,2 19, )1 4.2 ,
(Mpa) 0 9,8 35 3 33,3

Cizelge 7.30. SA kullanilarak elde edilen yiiksek dayanimli betonda basing
dayanimlarinin gézlenmesi

Stperakigkanlastirici Kullanilarak Elde Edilen Yiiksek Dayanimli Betonda Basing

Dayanimlari
Numune Etlve Atilan Numuneler Kire Tabi Tutulan Numuneler
Numarasi B1 B2 B3 B4 B5 B6
Basing Dayanimi
421 425 43,4 52,3 52,0 51,6
(Mpa)

Gizelge 7.31. SD kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli betonda basing
dayanimlarinin gézlenmesi

Silis Dumani Kullanilarak Elde Edilen Yiiksek Dayanimli Betonda Basin¢c Dayanimlari

Etlive Atilan Numuneler

Kire Tabi Tutulan Numuneler

Numune
Numarasi Ct c2 c3 c4 C5 cé
Basing Dayanimi
35,1 34,2 33,3 49,5 50,2 49,2
(Mpa)

Basing Dayanimlari her bir grubun kendi icinde ortalamasi alinarak Sekil
7.24’te ki grafikte ilk harf numune numarasi ikinci harf etlvde kurutulmus
veya kiire tabi tutulmus oldugunu belirtecek sekilde gésterilmistir. Ornek

olarak AE normal dayanimli, etlive atilmis numune grubunun ortalamasini

gOstermektedir.
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Numune Gruplari-Basin¢ Dayanimlari
60

51.97

w IS
o o

Basing Dayanimlan (Mpa)

n
o

9.63

4
50 -
42.67
342 34.2
19.93
) I
0 T T T T T
AE AK BE BK CE

Numune Gruplari

CK

Sekil 7.24. Numune gruplari- basing dayanimlari grafigi

Burada;

AE : Etlve atilan NDB numune gruplari

AK : Kir igslemine tabi tutulan NDB numune gruplari

BE : Etlive atilan SA kullanilarak elde edilmis YDB numune gruplari

BK : Kir islemine tabi tutulan SA kullanilarak elde edilmis YDB numune
gruplari

CE : Etlve atilan SD kullanilarak elde edilmis YDB numune gruplari
CK : Kir islemine tabi tutulan SA kullanilarak elde edilmis YDB numune
gruplarini géstermektedir.
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8. SONUC

Deney amacimiz karmasik bir olay olan rétrenin acgiklanmasina yardimci
olmaktir. Bu baglamda bu karmasik olay agirlik kaybi ve boyda meydana
gelen kisalma olarak basite indirgenerek gbézlemlenmis, farkli boyutta ve
farkh tipte numuneler kullanilarak rétre ylzey gerilmelerinin sebep oldugu
catlaklar incelenmis ve kire tabi tutulmayan, rétreye maruz kalmig

numunelerin basing dayanimlari kiir edilmis numunelerle kiyaslanmigtir.

Gerek normal dayaniml numunelerde gerekse yiksek dayanimli betonlarda
agirlik kaybi ve boyda meydana gelen kisalma olarak takip edilen rétrenin
dokildikten 48 saat icinde en yogun olarak g6zlendigi durum olmakta daha
sonraki asamalarda zamanla bu hizin azaldigi yaklasik 20 ginlik bir stireden
sonra sifira yaklagsmaya baglamistir.

Betonun karigimlarinin su-gimento orani incelendiginde; NBD igin % 59, SA
kullanilan YDB icin % 27 ve SD kullanilarak yapilan YDB igin % 34 dr.
Deney sonunda agirlik kayiplarina baktigimizda NBD i¢cin % 2,41; SA
kullanilan YDB igin % 0,81 ve SD kullanilarak yapilan YDB i¢in % 1,53 ddr.

Beton yapisina katilan su miktarinin rétreyi dogrudan etkiledigi; normal
dayanimli beton, SA ve SD kullanilarak elde edilen ylksek dayanimli beton
numuneler incelendiginde su igerigi en ¢cok olan normal dayanimli beton

karisiminin bazilmeye maruz kaldigi gdzlenmistir.

Genellikle boyda meydana gelen kisalma ve agirlik kaybi grafikleri birbirine
benzemekle birlikte yaklasik 10 000 dk ile 2 000 dk arasinda grafiklerin
agirlik ve boyda meydana gelen kisalma hizlar yavaslayarak sabit bir degere
gitmektedir. Bu agidan normal dayanimh betonda meydana gelen bagil
nemde meydana gelen artisa ragmen agirlik kaybindaki hiz artisi sasirticidir.
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Ote yandan rétre catlaklarinin gdzlemlendigi halka ve plaka numuneler
incelendiginde; halka numunelerin su kaybinin etkisiyle merkeze dogru
buzllecegi ancak kabuk teorisi geregi merkezde biizlilme saglanamayacagi
icin halka numune ylzeyinde gerilmeler agida cikaracagl bu gerilmelerin
rétre catlaklari seklinde yansiyacagl degerlendiriimesine ragmen halka
numunelerde NDB haricinde herhangi bir ¢catlak olugsmadigi gértimastar.

Plaka numunelerde ise 100 mm kalinhginda numunelerin catlak
olusturmadigi ¢atlaklarin sadece NDB’ nun 50 mm kalinhgindaki plakalarinda
ortaya ¢iktigi géraimustdr.

Numuneler basin¢ deneyi agisindan kiyaslandiginda deney sonlarina dogru
agirlik kaybinin sabitlenmesine ragmen bir gin etlvde bekleyen beton
numunenin deney boyunca kaybettigi agirliktan ¢ok daha fazlasini etlivde
kaybettigi gbzlemlenmigtir.

Basing dayanimlar incelendiginde etliv isleminin en az su ¢imento oranina
sahip numuneyi etkiledigi goérilmektedir. NDB betonda neredeyse yariya
yakin bir dayanim azalmasi g6zlenirken bu oran diger siniflarda ¢ok daha
disiktir.



89
KAYNAKLAR
. Ersoy, U., Ozcebe, G., “Betonarme ve Betonarme”, Betonarme 2.baski,

EVRIM Yayinevi, 1-77 (2004).

. Dogangilin, A., “ Beton ve Donatinin Ozellikleri”, Betonarme Yapilarin
Hesap ve Tasarimi 3.baski, BIRSEN Yayinevi, 65-95 (2007)

. Aka, i., Keskinel, F., Arda, T.S., "Yapi Malzemesi Olarak Betonarme”,
Betonarmeye Giris 9.baski, BIRSEN Yayinevi, 14-34 (1996).

. Mindess, S., Young, J.F., Darwin, D. “Concrete” 2 nd ed., Printice Hall,
111-113 (2002).

. Neville, A.M., “Proporties of Concrete”, 4 th ed., Longman, London, 26-
35 (1995).

. Tagdemir, M.A., “Betonun Durabiliteye Gore Tasarimi ve Uretimi”, IMO
Istanbul Subesi, Strekli Egitim Seminerleri, Istanbul (2002).

. Tuna, M.E., © Betonarme Insaat’, Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi
1.baski, Tuna Egitim ve Kiiltiir Vakfi, 224-239 (2000).

. Wiegrink, K., Marikunte,S.M., Shah,S.P., “Shrinkage Cracking of High-
Strength Concrete”, ACI Materials Journal, 93(5): 409-415 (1996).

. Bazant, Z.P., Bajewa, S., ” Creep and Shrinkage Prediction for Model
Analyses and Design of Concrete Structures”, Materials and
Structures, 29(28):357-365 (1996).

10.Bazant, Z.P.,” Criteria for Rational Prediction of Creep and Shrinkage of

Concrete”, Concrete Institute, 237-260 (2000).

11.FIB/CEB, “High Strenght Concrete”, State of the art report, CEB Bulletin,

59(1990).

12.Holland, 1., Sellevold, E., “Symposium on High-Strength Concrete”,

Norwegian Concrete Association, Oslo (1993)

13.Larrard, F., “Ultrafine Particles for Making Very High Performance

Concrete”, Material to Structures 4th ed, FN Spon, 34-47 (1992)

14.Begimgil, M. “Silica Fume, Fly Ash in High Performance Concrete and

their Microstructural Overwiew”, Proceeding of the international Congress
of Challences of the Concrete Construction, University of Dundee,



90

Scotland, UK, Volume of Innavations an Developments in Concrete
Materials and Constructions, 9(11): 879-888 (2002).

15.Taylor, M.R., Lydon, F.R., Barr, B., “ Mix Proportions of High Strength
Concrete”, Construction and Building Materials, 10(6): 445-450(1996).

16.Neil, F., “Desing of Steell Fibre Floors, Problems and Pitfalls”, The
Structrual Engineer, 78(11): 14-16 (2000).

17.Sakata, K. A Study on Moisture Diffusion in Drying and Drying Shrinkage
of Concrete”, Cement and Concrete Research, 13(2): 216-224(1983).

18.Price, W.F., “High Strength Concrete”, Current Particle Sheet
Concrete, 118:9-10(1999).

19.ASTM C157, “Standard Test Method for Length Change of Hardened

Hydaulic-Cement Mortar and Concrete °, Annual Book of ASTM
Standards, 4(2): 96-101(1997).

20.Wiegrink, K., Marikunte, S.M., Shah, S.P., “Shrinkage Cracking of High-
Strength Concrete”, ACI Materials Journal, 93(5): 409-415 (1996).

21.ASTM C878, “Standard Test Method for Restrained Expansion of
Shrinkage-Compensating Concrete”, Annual Book of ASTM Standards,
4(2): 123-127(1997).

22.Grzybowski, M., Shah, S.P., “Shrinkage Cracking of Fiber Reinforced
Concrete °, ACI Materials Journal , 87(2): 138-148 (1990).

23.Kovler, K., “ Testing System for Determining the Mechanical Behavior of
Early Age Concrete under Restrained and Free Uniaxial Shrinkage”,
Materials and Structures, 27: 324-330(1994).

24.Banthia, N.,Yan, C., “Shrinkage Cracking in Polyolefin Fiber-Reinforced
Concrete”, ACI Materials Journal, 97 (4):422-427(2000).

25.Shah, S.P., Karaguler, M.E., Sarigaphuti, M. “Effects of Shrinkage-
Reducing Admixtures on Restrained Shrinkage Cracking of Concrete”,
ACI Materials Journal, 89 (3):289-295(1992).

26.Weises, W.J., Yang, W., Shah, P. © Shrinkage Cracking of Restrained
Concrete Slabs”, Journal of Engineering Mechanics, 124(7): 765-773
(1998).

27.Barr, B., El-Baden, A., “Shrinkage Properties of Normal and High
Strength Fibre Reinforced Concrete”, Structures & Buildings, 156(1):
15-25 ( 2001).



91

28.Weises, W.J., Yang, W., Shah, P. “Influence of Specimen Size/ Geometry

on Shrinkage Cracking of Rings”, Journal of Engineering Mechanics,
126(1), 93-101 (2000).

29.Altoubat, S.A., Lange, D.A., “Creep, Shrinkage, and Cracking of

Restrained Concrete at Early Age”, ACI Materials Journal, 98( 4): 323-
331(2001).



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

OZGECMiS

: PEHLIVAN, Murat
:T.C.

Dogum tarihi ve yeri  :08.03.1982 KIRIKKALE

Medeni hali
Telefon
e-mail

Egitim
Derece
Lisans

is Deneyimi

Yil
2004-2008

Yabanci Dil

ingilizce

Hobiler

: Bekar
:0 (812) 298 6877
: mpn422@hotmail.com.

Egitim Birimi

Gazi Universitesi/ insaat Miih Balimi

Yer
Hava Lojistik Komutanligi

Futbol, Kitap okumak, Yurayds

92

Mezuniyet tarihi
2004

Gorev
Yapi Denetim

Kisim Amiri



