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OZET

Bu calismanin amaci; farkh ylizey astarlari ile kaplanmis drenaj 6zelligi
bulunan kaliplarin betonun bazi fiziksel 6zellikleri Uzerine etkilerini

arastirmaktir.

Kaliplarin betonun fiziksel 6zellikleri Gizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla, arastirma surecinde; 2 m yikseklik, 1 m genislik ve 15 cm
kalinliginda li¢ adet perde duvar kalibi hazirlanmistir. Hazirlanan perde
duvar kaliplarindan 2 adetinin ylzeyinde drenaj kanal ve delikleri
acilarak Zemdrain ve SB-20 geotekstil kalip astarlar ile kaplanmistir.
Diger kalip yuzeyinde ise hicbir islem yapilmaksizin referans olarak
kullaniimistir. Hazirlanan kaliplara C20 betonu yerlestirilerek vibrator ile
sikigtiriimigtir.

Kaliptan cikarilan beton bloklar Ulzerinde, Schmidt cekici ile ylzey
sertligi, radyoaktif yontemle beton yogunlugu, ylzeyde kopma
dayanimi, dogrudan cekme dayanimi ve yluzeyde hava boslugu miktari
deneyleri, beton bloklardan alinan karot numuneler tizerinde ise basing



dayanimi, statik elastisite modull, poisson orani, yarmada cekme
dayanimi, beton yogunlugu, goériunur bosluk orani, ultrases gecis hizi,
karbonatlagma derinligi, kapiler su emme ve agsinma dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir.

Sonuc¢ olarak, beton bloklar ve bunlardan alinan karot numuneler
tzerinde Olclilen bitin o6zellikler bakimindan Zemdrain ve SB-20
geotekstil astarla kapl kaliplarin, astarsiz kontrplak yuzeyli kaliba gore
daha iyi sonuclar verdigi, astarsiz kontrplak ytizeyli kalibin en dlisik
performansa sahip oldugu, SB-20 astarli drenaj 6zelligi bulunan kalibin
ise en yliksek performansa sahip oldugu gorulmustiir.

Bilim Kodu : 2251101
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Sayfa Adedi : 201
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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the effects of formworks;
covered by different surface lining and having drainage properties; on
the some physical characteristics of concrete.

During the investigation period; to determine the effects of formworks
on the physical properties of concrete; tree curtain wall formworks;
having 2 m height, 1 m width and 15 cm thickness; were prepared.
Drainage channels and holes were formed on the surfaces of the two
curtain wall formworks. One of them was coated with SB-20 type
geotextile and the other one coated with Zemdrain formwork lining. The
third formwork was used as reference without any surface coating and
drainage holes and chanels. C20 concrete was placed to the prepared

formworks and compacted with vibration.

On the concrete blocks extracted from the formworks; surface
hardness with Schmidt hammer, concrete density with radioactive
method, pull out strength, pull off strength and surface blow holes ratio



Vi

test were carried out. On the core samples taken from the concrete
blocks compressive strength, static elasticity module, Poisson ratio,
tensile splitting strength, concrete density, apparent void ratio, pulse
velocity, carbonation depth, capillary water absorption and abrasion

resistance tests were also performed.

Consequently; according to all measured properties on the concrete
blocks and core samples taken from these blocks; formworks coated
by Zemdrain and SB-20 lining gave better results with respect to
plywood formwork without lining. It was seen that; plywood formwork
without lining has the least performance on the contrary formwork
coated by SB-20 having drainage properties shown the highest

performance.
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Page Number : 201
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1. GIRIS

Betonarme eleman tasariminda iki temel malzeme faktort, betonarme celigi
ve betondur. Bunlardan betonarme celigi tanimlanmis standart ézelliklerde
fabrikasyon olarak Uretilmektedir. Buna karsin betonun, fiziksel ve mekanik
Ozellikler bakimindan; kendisini olusturan (agrega, ¢imento, su ve katki
maddeleri gibi...) malzemelerin 6zelliklerinin yani sira, karisim oranlari,
hazirlanmasi, karistiriimasi, tasinmasi, yerlestiriimesi, sikistirimasi ve kiri
gibi temel iglemlerden, kalip dzellikleri ve ortam sartlarindan da buyudk élgide
etkilendigi bilinmektedir (1).

Betonarme yapi Uretim sistemi icerisinde énemli bir yere sahip olan kalip,
kendisini taslyabilecek hale gelinceye kadar betonu desteklemek, betona
sekil vermek, betonda istenilen ylzey dizgunligini saglamak gibi temel
fonksiyonlara sahiptir (2). Kalip bu temel fonksiyonlarinin yani sira beton
ylzeyinin performansi agisindan blayik énem tasimaktadir. Betonarme kalip
ylzey malzemesi tar(, tasarim hatalart ve kalip yaglarinin yanhs
kullanimindan dolayi, kaliplanan beton ylzeylerinde beton kabugun (pas
payl) fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkileyen ylzey kusurlarinin meydana
geldigi bilinmektedir (3). Diger taraftan betonarme elemanlarda donatiy1 ve
betonu dig tesirlerden koruyan beton kabugun, eleman dayanikhhgi Gzerinde
6nemli bir etkinlige sahip oldugu bilinmekte ve beton kabugun yeterliligi;
cevreden kaynaklanan zararli aktif maddelerin betona nlUfuz etmesini

6nlemedeki performansi ile degerlendirilmektedir (4, 5).

Genel olarak beton kusurlari, betonarme elemanlarin ylizeyinde ve i¢
kisimlarinda meydana gelebilmektedir. Cogu zaman beton i¢ kisimlarinda
olusan kusurlarin gérintsleri beton ylzeyine de yansimaktadir. Beton
kusurlarinin ylzeyde olusanlan ve i¢c kisimlarda olustugu halde ylzeye
yansiyanlari Gzerinde daha ¢ok durulmaktadir. Bu durumda yiizeye gorinti
vermeyen kusurlar ihmal edilmektedir (6). Beton ylzeyinde yer yer farkl



gérinimlere neden olan ylzey kusurlari ayni ylzeyde fiziksel &6zellikler
bakimindan farkh yapilarin olustugunu géstermektedir. Bu olusum, yapinin
bulundugu ortam sartlarindan kaynaklanan zararl tesirlere kargi farkli
davranis gosteren beton ylzey alanlarinin olusacagdl anlamindadir (7-9).
Dolayisi ile ileri yillarda farkh zamanlarda, farkli seviyelerde yipranma ve
tamir-bakim gereksinimi ortaya ¢ikacak ve yapi elemanlarinin farkh kullanim
omrl problemleri ile karsilagilacaktir (10). Bu bakimdan yizey kusurlarinin
dereceleri ve beton ylzeyinin fiziksel 6zellikler bakimindan Uniform olmasi

6nem tasimaktadir.

Degerlendirme kriteri olarak; beton ylzeyinin gérinimu ve ylzey fiziksel
Ozelliklerinin etkin oldugu betonarme yapinin kullanim émri, esas alinarak
tasarim faktérlerinin organize edilmesiyle daha fonksiyonel ve ekonomik
sonuglar elde edilebilecektir. Yapisal amacl olmanin yani sira estetik 6zellik
de tasimasi beklenen beton ylzeylerinin tasariminda ylGzey kusurlarini
minimize edecek; yapi, kalip ve beton tasariminin bir batanlik igerisinde
gerceklestiriimesi gerekli gértilmektedir (1, 11). Beton kabugunun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin gelistiriimesiyle betonarme eleman dayaniklihdi da
artinlmig olacaktir. Beton kabugundaki bu gelismenin; kalip ylUzeylerinde
gerceklestirilecek farkli tasarimlarla, beton kabugun fiziksel ve mekanik
6zelliklerinin gelistirilebilecegi disintlmektedir.

Bu calismanin amaci, farkl ylzey astarlan ile kaplanmis drenaj &6zelligi
bulunan kaliplarin betonun bazi fiziksel &zellikleri UGzerine etkilerini

arastirmaktir.

Galisma farkli ylzey astarlar ile kaplanmig drenaj 6zelligi bulunan kaliplarin,
betonun; Schmidt c¢ekici ile ylzey sertligi, radyoaktif ydntemle beton
yogunlugu, ylzeyde kopma dayanimi, dogrudan cekme dayanimi, ylzeyde
hava boslugu miktari, basing dayanimi, statik elastisite modull, poisson

orani, yarmada ¢ekme dayanimi, beton yodunlugu, gérinlr bosluk orani,



ultrases gecis hizi, karbonatlagsma derinligi, kapiler su emme ve asinma
dayanimi  O6zellikleri GOzerine etkileri belirlemeye iligkin  calismalari

kapsamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dayanikli Betonarme Eleman Tasarimi

Yap! elemanlarinin fonksiyonlarini yerine getirebilmek icin gergeklestirilen
yapisal tasarimlar, normal servis yUkleri altinda gerilmelerin, ¢catlamalarin ve
edilmelerin  degerlendiriimesini  gerektirmektedir. Yapisal tasarimlarda
6ng6rilen bu yaklasimlar, yapi elemaninin dayaniklihgini etkileyen faktérlerin
de degerlendiriimesi ile daha ekonomik sonuglar verecektir (12).

Bir beton tasarlanirken, s6z konusu beton yapinin hizmet edecedi amag ve
gercekte maruz kalacagi cevre etkilerine karsi dayaniklihgr ele alinmaldir.
Dayanikhlik i¢in, o gevrede hig¢ kritik olmayan bir etkiye karsi betonda direng
yerine, betonun gdrecegdi hizmet ve o ¢evre sartlari altinda s6z konusu olacak
en kritik direng esas olmalidir. Ornegin, hi¢ don olayinin meydana gelmedigi
cok sicak iklimli bir bélgede insa edilecek bir karayolu tlineli beton kaplamasi
icin tasarlanan betonun donma tesirine kargi dayanikhligi yerine, asinma
etkileri ve ¢imento agrega reaksiyonlarina karsi dayanikhligi ele alinmalidir.
Tasarlanan elemanlarin kesit boyutlari, betonarmeyi olusturan elemanlarin
yerlestiriimesine ve yapim icgin piyasada bulunan alet ve ekipmanlarin
kullanimina uygun olmalidir (1).

Beton karigim tasariminda; agregalarin derecelenmesi, tane sekli, tane
yapisi ve tane boyutlari g6z 6ninde bulundurulmalidir. Maksimum agrega
tane capi secimi betonarme donati araliindan etkilenecektir. Bunun yani
sira ASTM C33 “Standart Spesification For Concrete Aggregates™ de
tanimlanan 67 boyut no’lu grantlometrik bilesimin  (Dmax= 19 mm) 57 boyut
no’lu dan daha iyi bir vibrasyon imkani sagladigi g6z &énlinde
bulundurulmahdir (13).



Proje detaylarinda beton dékimine ara verilecek yerler (yapim ek yerleri)
gosterilmelidir. Ek yerlerinin iyi secilmesi;

v' Eski dokim ile yeni dokiim arasindaki hatta olusacak bosluklari ve cizgi
g6rinim etkisini,

v ikinci kalibin vyerlestiriimesinden sonra olusacak sizintilarin  cirkin
gOrdnumd,

v' Betonun hidrostatik basinci ve vibratériin santriflij kuvvetinin kalbi
esnetmesinden kaynaklanacak Kkusurlari, minimize etmesi acisindan

6nem tagimaktadir (14).

Ayrica yapilan bir arastirmada genel tasarim yaklasimlari ve betonarme yapi
elemanlarinin dayaniklihdini etkileyen faktorler incelenerek agrega tane
dagihmi su/gimento orani, su emici kalip ylzeyi, betonun sikigtiriimasi,
betonun kir(, beton kabuk kalinhgi, beton yilzey tesviyesi zamanlamasi,
agrega en buydk tane capi, agrega reaktivitesi, agrega sertligi ve beton
ylzey dizgunligld dayanikl yapr elemani tasariminda temel tasarim
faktérleri olarak belirlenmistir (15).

Beton Uretimi dustnulirken hemen dayanikhilik 6zelligi dikkate alinmayabilir.
Dayaniklilik, beton sertlesip hizmete girdikten sonra hatta bazen uzun bir
stire gecince kendini gbsteren bir niteliktir. Oysa dayanikhlik; mukavemet ve
ekonomi gibi, iyi beton yapiminda beton isciligi ile ilgili hatirda tutulmasi,
dikkate alinmasi gereken bir beton niteligidir. Gerekli dayanikliiga sahip
olmayan beton iyi bir beton olamaz. Genel kaide, dayanikli bir beton elde
etmek icin distk su/gcimento orani ile beton yapmak, iyi secilmis saglam
agrega kullanmak, betonu yerlestirirken iyi isgilik ve uygun ingaat ydntemleri
ile kaliteli, yogun beton elde etmek, ddkilen betonu yeterince kir etmektir
(16).



Beton kalitesini belirleyici olarak kullanilabilecek parametreler sunlardir;

Basing dayanimi,

Cekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, yarma dayanimi,
Asinmaya dayaniklilk,

Su emme,

Su gegirgenlik,

Donma-Gézulmeye dayaniklilik,

Kimyasal maddelere dayaniklilik,

Is1 yaliticilik,

Hafiflik,

Dis gbrinds.

N N N N N N R NN

Su tutucu yapi elemanlarda kullanilacak betonlarda gecirgenlik (veya su
gecirimlilik); 1s1 yalitici elemanlarda kullanilacak betonlarda isi1 yaliticilik ve
hafiflik, sanayi cevrelerinde kullanilacak betonlarda kimyasal maddelere
dayanikhlik; asiri iklim kosullarina acik olan betonlarda su emme, donma-
c6zllmeye dayaniklilik, trafik etkisiyle kargi karsiya olan elemanlarda
asinmaya dayaniklilik, mimari etki saglama amagli betonlarda dis gérinis ve
batin bunlarla birlikte, tasiyici olmayanlarda beton kalitesi acisindan en
6nemli belirleyici parametre olan, basta basin¢ dayanimi olmak Uzere

mekanik 6zellikler degerlendirilir (17, 18).

Betonun niteligindeki yetersizlik, kilcal bosluk ve betonun islenebilirligi icin
konulan gereginden fazla suya baglanmaktadir. Bu iki olumsuz faktérin
asagl cekilmesiyle betonun niteliginde dnemli artislar saglanabilmektedir.
Kilcal bosluklari kicliltmek ve fazla suyu sonradan almak veya cimento
tanelerini homojen bir sekilde dagitan bir takim akiskanlastiricilarla
su/gimento oranini dislrmek beton niteligini arttirict  énlemler olarak

gorulmektedir (19).



Su/cimento oraninin azaltiimasiyla betonun basing dayaniminda artis olacagi
1897 (Feret)’den beri bilinmektedir. Bugin bazi akigkanlastiricilar araciligiyla
su/cimento oranini 0,20 degerine indirmek olasidir. Yapilan calismalarda
akiskanlastiricilarla cimento hamurunun bosluk oraninin %5’lere inmesi
halinde mukavemetinin 200 MPa mertebesine ¢iktigi gérilmektedir(18).

Elde edilen bu bulgulara gbére ¢cimento hamurunun niteligini artirmak igin iki
yol karsimiza ¢ikmaktadir; kilcal bogluk oranini azaltmak ve/veya boyutlarini
kicultmek. Cimento hamurunda yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak,
cimento hamuru ile agrega temas ylzeyindeki baglantinin niteligi betonun
niteligini etkilemektedir (19).

Betonun bazi kimyasal degismelere ugramasiyla mukavemetinde artmalar ve
eksilmeler meydana gelebilmektedir. Kimyasal degismelere ugrayan betonda
disaridan bazi maddelerin girmesi sonucunda bir takim bozulmalar ortaya

cikar.

Betonu kimyasal tesirlerden korumak icin asagidaki énlemler alinabilir (20);

v' Cimentoyu dayanikl kilmak; kullanilacagi yere gbre 06zel cimentolar
hazirlamak bu amaca uygun olabildigi gibi, harcin yapilmasi esnasinda
¢cimentoya bazi maddeler karistirilmasi da dayanikliligr arttirir.

v Dolu, siki yapili bir beton meydana getirmek; gézenekli betonlar dolu siki
yapil bir betona nazaran dis tesirlerden daha kolay etkilenmektedirler. Bu
ylzden yiksek dozajli har¢ hazirlanarak ¢imentonun mimkin oldugu

kadar ince 6guttlmesi gerekmektedir.

v' Harg¢ suyuna bazi maddelerin katilmasi; adi sabunlar, gimentonun kireci

ile birleserek suda c¢bzinmeyen sabunlar olusur. Bunlar da betonun



gbzeneklerini tikayarak onu su gegirmez hale getirirler. Ya da bitim ve
benzerleri maddeler dogrudan dogruya gbézenekleri tikama roll oynarlar.

v Beton lzerinde koruyucu bir tabaka meydana getirmek; ya beton (zerinde
kimyasal reaksiyonlarla bir koruyucu tabaka meydana getirilir ya da bazi
badanalar ve macunlarla bu is gergeklestirilir.

Donmaya dayanikl bir beton elde etmek igin hem ¢imento hamurunun, hem
de agreganin donmaya dayanikli olmasi gerekir. Cimento hamuru ele
alinacak olursa, donmaya dayanim su/¢cimento oranina ve beton igine
surOklenmis hava kabarciklari miktarina bagl oldugu goértimustar.
Su/cimento oraninin dederi cimento hamuru icerisindeki kilcal bosluklari tayin
etmekte ve donma dayanimini etkilemektedir. Agrega ele alinacak olursa,
arastirmalar agreganin donmaya dayaniminin tane boyutuna, bosluk capina
ve beton icerisinde suya doygun hale gelebilmesine baglh oldugunu
g6stermektedir. Doygun hale gelebilmesi agrega tanelerinin ylzeye yakin
olmasina ve Uzerlerini 6rten c¢imento hamuru tabakasinin fazla gecirimli
olmasina baglidir. Eger bu sartlar varsa, agreganin donmada zarar gérmesi
icin bosluklardaki suyun buz basinglari ve hidrostatik basinglar altinda kolay
bosalamamasi gerekir. Bunun iginde bosluk uzunlugunun yani agrega tane
boyutunun blylk ve bosluk capinin kigik olmasi gerekir. Deneyler
agreganin donmada zarar gérmemesi igin tane ¢apinin 2 cm’ den blylk ve
icindeki bosluk ¢aplarinin 5 mikron (0,005 mm)’dan kigUk olmasi gerektigini
gbstermektedir (17, 18, 21).

2.2. Betonarme Elemanin Dayaniklihigina Etkileyen Faktorler
Betonun baglayicihk 6ézelliginin zaman icerisinde degismesine bagli olarak

fiziksel ve mekanik 6zellikleri de degisir. Bundan dolay! sertlesmis betonun
belirli bir 6zelliginin hangi gline ait oldugunu daima belirtmek gerekmektedir.



Bununla beraber hidratasyon olayinin hizi zamanla azalmakta oldugundan,
yas! ilerlemis betonlarin 6zelliklerinde zamanla az degdisme olur ve bu
betonlar dogal bir malzemenin i¢ yapisina ve karakterine sahip olmaya
bagslar. Beton Uretildikten an az 5 ve an ¢ok 10 yil gectikten sonra 6zellikleri

ayni kalan bir malzeme durumuna gelir (17).

Betonun muhtelif &6zellilerini  asagidaki nedenlerden dolayr bilmek

gerekmektedir;

v Betondan meydana getirilen yapinin  &ngdrilen  fonksiyonlari
saglayabilmesi ancak betonun belirli ézelliklerinin gerekli kosullari yerine
getirmesi ile mimkindr.

v' Betonarme ve benzer yapilarin statik ve mukavemet hesaplarinin
yapilabilmesi igin bu 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

v Betonun iginde bulundugu ortamin fiziksel ve kimyasal etkilerine dayanikli

olup olamadigini bu 6zelliklerin bilinmesiyle karar verilir (22).

GUnUmUzde, betonun ¢ok degisik ortamlarda kullanilmasi sonucu betondan
beklenilen 6zellikler de artmistir. Bu nedenle betonun kullanildigi ortamda
karsilastigi fiziksel ve kimyasal etkiler géz 6ndne alindiginda betonun
dayaniklihk (durability) 6zelligi sonucu ortaya cikan “servis dmri” kavrami
oldukca 6nem kazanmaktadir. Betonun; cevresinin etkisinde ilk seklini,
Ozelliklerini ve performansini kaybetmeden devam ettirebilme yetenegi olarak
tanimlanan servis dmri; betonun teknik ve ekonomik tasarimi sonucu ortaya
cilkmis bir kavramdir. Bu amacin gerceklesmesi, betonun Uretim 6ncesi,
dretim slreci ve Uretim sonrasindaki kalite kontrol ve denetimleri ile
saglanabilir. Betona etki ederek tahribata yol acan fiziksel ve kimyasal
etkenlerin betona tesiri, ya betonun Uretim sireglerinde ortaya c¢ikan
aksakliklar sonucu baslangicta ya da o6zellikle dis fiziksel etkenler ile
sonradan meydana gelmektedir (23). Beton malzemesinin standardi,

sistemin tasarim dayanimi ilkesinin en &nemli girdisini olusturmaktadir.
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Malzeme faktérl, optimum kesit tayini ile birlikte betonarme eleman dayanimi
acisindan yeterli olarak gérilmekle beraber, dayanim surekliligi (dayaniklilik)
diger bir degisle servis émrl, yapl ekonomisi acisindan énemli bir faktor
olarak gérulmektedir (14).

Betonlarin dayanikhhdi, betonun kullanildidi yapilarin emniyet ve ekonomisi
tzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu etkilesim yapilarin ettt, proje ve yapim
surecglerinde g6z o6nine alinarak yapi, servis émri boyunca karsilastigi
fiziksel ve kimyasal etkilere kargi dayanabilecegi bir sekilde inga edilmelidir.
Dogadaki her sey gibi yapi malzemeleri de kusursuz degildir. Bununla birlikte
Ozellikle etdt, proje ve yapim sirasinda yapilan hata ve eksiklikler sonucu bu
malzemeler tasidiklart zayif unsurlari cogaltarak varolurlar. Giderek,
malzemede hasara yol acan etkenler cogalarak buytr. Bu blylime sonucu
hasar etkeninin kinetigi hizlanir ve beton hizmet gérme yetenegdini uzun sire
devam ettiremez. Bu slre¢ sonrasinda beton yapinin kullanimi gavenli ve
ekonomik olmaktan c¢ikar. Bozulan betonun givenlik gerilmesi servis
gerilmesinin altina diser ya da onarim ve bakim masraflar yeniden yapim
maliyetinin Gstine c¢ikar. Klasik muihendislik yapilarinda bile henlz
dayaniklilk problemlerinin ¢ézilememis oldugu dikkate alinacak olursa
gelismis Ulkelerin ingaat yatirrmlarinin %40’inin bakim ve onarima ayrilmasi

gercegdi pek yadirganmamalidir (23).

Cevre sartlarina bagl olarak, beton agregasinin karisim ve fiziksel ézellikleri,
su/cimento orani ve c¢imento icerigi gibi faktdrler tasarim alt slrecinde
ayrintilari ile belirtiimektedir. Betonarme elemanlar servis yuUkleri altinda
meydana gelebilecek gerilmeleri kargilamak durumundadirlar. Tasarimda
saglanmasi gereken bu olgunun yani sira, kalip ylzey karakteristikleri ve
beton d6ékim islemlerinden kaynaklanan beton ytzey kusurlarinin betonarme
elemanlarin dayanimi ve dayanikliigi Uzerindeki etkileri énemli bir faktér
olarak gorulmektedir. Diger taraftan, genelde blylk o6lclide betonarme
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elemanin c¢evre sartlarindan kaynaklanan ve betonarme elemanlarin

dayanikhhigini etkileyen faktorler;

Betonarme celigi korozyonu,
Kimyasal tesirler,
Donma-¢6zinme etkisi,
Alkali-agrega reaksiyonu,
Asinma yipranma,

Betonun kilcalhg,

AN N N N N

Betonun gegirimliligi,
olarak gérulmektedir (24, 25).

Bu faktoérlerin etkinlik dereceleri, yapinin bulundugu cevre ve kullanim
sartlari, malzeme 6zellikleri ve karisim oranlari, beton kabugu ve kalip

karakteristiklerinden etkilenmektedir (1).

2.2.1. Beton yuzey kusurlari

Beton ylzeyinde yer yer farkli gériinimlere neden olan ylzey kusurlari ayni
ylzeyde fiziksel Ozellikler bakimindan farkli yapilarin  olustugunu
gOstermektedir. Bu olusum, vyapinin bulundugu ortam sartlarindan
kaynaklanan zararh tesirlere kargi farkli direng gbsteren beton ylzey
alanlarinin olusacagi anlamindadir. Dolasi ile ileri yillarda farkl zamanlarda,
farkli seviyelerde yipranma ve tamir-bakim gereksinimi ortaya ¢ikacak ve
farkh kullanim émr0 problemleri ile karsilasilacaktir. Bu bakimdan ylzey
kusurlarinin dereceleri ve beton ylzeyinin fiziksel 6zellikler bakimindan
Uniform olmasi 6énem tasimaktadir. Degerlendirme kriteri olarak; beton
ylzeyinin gérinim0 ve ylzey fiziksel 6zelliklerinin etkin oldugu betonarme
yapinin kullanim émrd, esas alinarak tasarim faktérlerinin organize edilmesi

ile daha fonksiyonel ve ekonomik sonuclar elde edilebilecektir. Yapisal
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amacgh olmanin yani sira estetik 6zellik de tasimasi beklenen beton
ylzeylerinin tasariminda ylzey kusurlarini minimize edecek; yapi, kalip ve
beton tasariminin bir bOtanlik igerisinde gergeklestiriimesi  gerekli
gbrulmektedir (26).

istenilen bir beton yiizeyi elde etmek icin tasarimci ve yapimci; uygun
malzeme kullanimin yaninda beklenen ylzey kusurlarini kabul edilebilir
limitler icerisinde tutacak tasarim ve yapim tecrUbelerini de kullanmalidir.
Ylzey kusurlari; yetersiz tasarim, uygun olmayan malzeme secimi yetersiz

yerlestirme veya yapim uygulamalarina baglanabilir (5).

Kusursuz ve renk farkliliklari olamayan Uniform tekstirlt kaliplanmig bir
ylzey elde etmek cogu zaman zor olmaktadir. Bozuk bir ylzeyin tamiri ise
¢cok pahali ve nadiren tatmin edici sonuclar vermektedir. Beton ylzeyinin

gbrunimu;

v' Beton kompozisyonu,

v" Yerlestrme metodu, sikistirma ve katilasma (isil iglemler, 6zel kir
sartlari),

Kahbin rijitligi,

Kalip ylzey kaplamasinin karakteri,

Kalip ylizey malzemesinin su gegirmezIigi,

Kahp ayiricilarinin tari ve kullanim miktarlari,

AN NN

Kalip s6kme iglemlerinden sonra ylzey korunmasi ve hava sartlari,
gibi faktorlere baglidir (3).

Betonun karisim suyunu birakmasi neticesinde ortaya cikan su kusmasi
daima koétl sonuclar dogurmaz, beton su/cimento oranini dislrerek beton
yogunlugunu arttirir. Fakat ¢ok hizli ve uzun slre su kusan betonda bircok

olumsuz sonuclar gérandr. Bunlar; duvar ylzeyinde 6n plana ¢ikmis yogun
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agrega g@6rinimd, vyatay bilesim vyerlerinde soguk derz tesekkill,
pullanmalar, toz halinde ufalanmalar ve i¢ yapida donati ve agrega taneleri

altinda bosluklar olarak bilinmektedir (15).

Beton ylzey kusurlari renk-gérint kusurlari ve fiziksel kusurlar olmak Gzere
iki grupta degerlendiriimektedir. Betonun yapisal rengi betonu olusturan
cimento ve agrega gibi iki temel unsurun rengine baglidir. Renk bozukluklari
terimi genel olarak; betonun yapisal renginde degisimlerden anlagilan
kusurlarin anlatimi i¢in kullanilir. Beton karisimin homojen olmamasi,
vibratériin kaliba c¢ok yakin tutulmasiyla beton ylzeyinde kaymagin
olusmamasi, vibratdéri daldirma noktalarinin iyi secilmemesi, Uniform
olmayan kalip absorbsiyonu ve/veya yanlis kalip ayiricilarin kullanimi, renk

bozukluklarina neden olabilmektedir (26).

Betonda meydana gelen fiziksel kusurlar ve sebepleri ise kisaca asagidaki

sekilde agiklanabilir;

v' Peteklenme (honeycombing); Harcin kaba agrega arasindaki bosluklari
etkin bir sekilde doldurma yetersizliginden kaynaklanan beton yiizeyindeki
dizensiz bosluklardir (27).

v' Bbcek yuvasi tipi bosluklar (bug holes); Betonun yerlestiriimesi ve
sikistirlmasi surecinde beton ve kalip ylzeyi arasinda tutulan hava
kabarciklarindan olusan kiglk dizenli veya diizensiz bosluklardir (27).

v' Kumlu gérinim (sand streaking); Beton ylzeyinde ¢imento kaymak
tabakasinin bulunmadidi kumlu bir beton ylzey gérinimuaddr. Kumiu
g6rinimll beton ylzeyi olusmasinda kalip ek yerleri boyunca asiri sizinti,
uygunsuz tane dagihmi, baglayici malzemeye oranla kum miktarinin
artmasi, 6nemli faktérler olarak bilinmektedir (28).

v' Kalp izleri yansimasi (form offset); Kalp birlesim yerlerinin beton

ylzeyine yansimasidir. Kalibin yetersiz bir sekilde desteklenmesi, beton
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doékim ylksekliginin fazla olmasi, ¢ok guglia vibratér kullaniimasi, kalip
izleri yansimasina neden olan faktérler olarak bilinmektedir (3).

v' Hava bosluklarn (blow holes); Beton ylzeyinde, normalde 15 mm' yi
gecmeyen tek tek dizenli veya dizensiz kicUk bosluklardir. Kalip
yUzeyinin gegirimsizligi, uygun olmayan kalip yagi secimi, cok fazla kalip
yagi kullanimi, yetersiz vibrasyon betonda hava bosluklarinin olugsmasina
neden olabilecek 6nemli faktoérler olarak bilinmektedir (28).

v Kilcal ¢atlak agi (crazing); Asir parlak camsi beton ylzeylerinde, betonun
ileri yaslarinda ince yapili ¢atlak agi olusmasidir. Kilcal ¢gatlak aginin, ¢ok
parlak camsi kalip yUzeyi kullanimi, karigsimin fazla miktarda ¢imento ve
ince malzeme icermesi, ylksek su icerigi, gibi faktérlerden kaynaklandigi
bilinmektedir (28).

v' Har¢ kaybi (grout loss); Genellikle hidrotasyon renk bozukluklari ile
birlikte ¢imentodan yoksun yodun kum yapili ylzey alanlaridir. Yeterince
siki alistiriilmamis kalp ylzey elemani araliklari, harc kaybi
olusumunda 6nemli faktoér olarak gorulebilir (28).

v' Ylzeyde pullanma (scaling); Beton ylizeyindeki ¢imentolu derinin yer yer
kopmasi halidir. Uygun olmayan kalip ylzeyi, yanlis kalip yag! se¢imi, su
kusmasi, beton ylzeyinde pullanma olusumuna neden olan 6nemli
faktorlerdir (3).

2.2.2. Betonarme celigi korozyonu

Korozyon; bir metalin cevresi ile verdigi kimyasal ve/veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda zarar gérmesi olarak tanimlanabilir. Ayrica, korozyon
yapay olarak elde edilen metallerin dodal duruma dénmelerini saglayan bir
tabiat olay! olarak da gérulebilir. Bazi 6zel haller digsinda normal sicaklikta
betonarme celiginin korozyona ugrama bigimleri; atmosferik korozyon,
elektrolitik korozyon, galvanik korozyon, klorir iyonu korozyonu olarak
Ozetlenebilir (29).
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Betonarme yapilar agisindan bakildiginda; celik, beton igine gémull olarak
kullaniimaktadir. Aslinda, dogru dizayn edilmis gecirimsiz, kaliteli bir beton,
celik donatiyi fiziksel ve kimyasal olarak korozyondan korur. Fiziksel koruma
zararli maddelerin donatiya ulasmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma
ise yuksek pH'li bir ortam yaratiimasi ile gerceklesir. Betonun bu olumlu
6zelligine ragmen, uygulamada vyapilan hatalar nedeniyle, korozyon
glnimuzde betonarme yapilarin servis émdarlerini belirleyen en énemli faktor
olarak kabul edilmektedir (25).

Betonarme yapilarda olusan donati korozyonu yapinin stabilitesi agisindan
cok 6nemli sonuglar dogurur. Celik donati korozyon sonucu kesit ve diktilite
kaybina ugrar. Olusan reaksiyon driinleri nedeniyle betonda meydana gelen
genlesme etkisi 6nceleri pas payl tabakasinin catlamasina, ilerleyen
asamalarda ise tamamen dokilmesine yol acar. Bu durumda, hig bir fiziksel
ve kimyasal korumasi kalmayan donatinin ¢ok daha hizli sekilde kesit

kaybetmesi, zamanla tamamen yok olmasi mimkuandur (Sekil 2.1).

/__‘ Donati Cubugu
|

v ! :

Karbonatlasma Kloriirler Asidik
pH<95-115 CI > kritik deger svilar

ry

Pasit Tabakanin Coziilmesi

Donatt Korozyonu

Sekil 2.1.  Cesitli nedenlerden betonun donatiyi korozyondan koruma
etkinliginin kaybolmasi (25)
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Normalde donatilar yliksek alkaliden (fazla miktarda Ca(OH), ) dolay! pasif
hale gelir. Eger cevre alkalinitesi belli bir degerin altina diserse ¢eligin pasif
hali bozulur. Bu durum altinda ortamda klorlr iyonlari varsa korozyon daha
siddetli olarak go6ralir (30). Klortr iyonu konsantrasyonu, sicaklik ve relatif
nemin kargilikli etkilesimi celigin korozyonu Uzerinde karmasik bir durum
yaratmaktadir (31).

Bu gin cogu yapinin ayakta kalma 6zelligini yitirme noktasina gelmesinden
dolayi, yillardan beri sonsuz dayaniklilikta bilinen betonarme yapilarda,
betonarme celigin korozyonu ile ilgilenilmesi konusunda ciddi uyarilar
gelmektedir. Korozyon mekanizmasinin olusumu konusunda bilgilerin
geligtiriimesi ile betonarme yapilarda bozulma baslangi¢c nedeninin,
korozyon yapici aktif elementlerin betonarme elemanlarin icerisine nifuz

etmesi oldugu gérulmustar (32).

lyi kalite beton, donat celigi igin kusursuz bir koruma saglayabilir. Betonarme
celiginin kimyasal olarak korunmasi betonun yiksek alkalinitesi ile, fiziksel
koruma ise aktif maddelerin beton icerisine girmesine karsi beton kabugunun
bir bariyer gibi davranmasi ile saglanir (33). Betonun yapisindan
kaynaklanan bu koruyucu 6zellige ragmen, donati korozyonunun betonarme
yapilarda yipranmaya yol acan en yaygin faktér oldugu goértimektedir (34).
Karayolu yapilari ve arac park yeri yapilari gibi yapilarda buz ¢ézicl tuzlarin
kullanimi ile betonarme sistemde hasarlar daha da artar. Beton ylzeyinin
bozulmasi ve donatinin korozyonu seklinde olusan bozulmalar, beton servis
6mrina hizh bir sekilde azaltmaktadir (35).

Betonun dogal pH ortami betonarme c¢eligin korunmasi igin yeterli
g6rilmektedir. Ancak, buz ¢6zlcl tuzlarin kullanimi veya beton karisimina
tuz katilmasi donati cevresindeki koruyucu ortamda klorlr iyonlari

konsantrasyonunun artmasina ve donatl ¢evresinde uygun pH dengesinin
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bozulmasina neden oldugu bilinmektedir. Donatinin korozyona ugramasi
sonucunda olusan pas tabakasinda hacim artigi gbérGlir. Hacim artigindan
dolayl meydana gelecek olan i¢ basing betonun kabuk kisminda catlak ve
parcalanmalara neden olur. Betonarme yapilarda beton igerisine yerlestirilen
donatinin korozyon hizinin olduk¢ca yavas olmasi nedeniyle uzun sdreli
deneysel arastirmalari gerektirmektedir. Bu nedenle klorlr iyonlarinin ve
oksijenin beton kabugundan iceriye donatiya dogru diflzyon hizi ve beton
kabuk kalinligi ¢ok dnemli iki parametre olarak gériimektedir. Betonarme
elemana servis ylkleri uygulandigi zaman donatida mekanik gerilmeler
meydana gelir. Cekme bélgesinde korozyona ugramis celik donati uzarken
paslanmadan dolayr donatidan ayri calisan beton ayni elastikiyeti
gOsteremez ve kilcal c¢atlaklar olusur. Betonda olusan bu kilcal catlaklar,
klorir iyonlarinin penetrasyonunu artirici kanallar saglar ve dolayisiyla
donati korozyonunu etkileyen 6nemli bir parametre durumuna gelir (36).
Klorirlere maruz kalan catlak betonlarda, kabugun kalinhgi dayanikhlik
Uzerine ¢ok az bir etkiye sahiptir. Ayrica, catlak genisliginin korozyonun
neden oldugu hasarin hizini anlaml bir sekilde etkilemedigi géralmastar (37).

Beton ¢atlamamig bir durumda iken betonarme ¢eligi Gzerindeki kabuk uzun
stire koruyucu gb6rev yapabilir. Koruyucu etkinlik sadece catlaklarin
olmamasina bagl degildir. Ayni zamanda, zararli maddelerin betona difuzyon
hizina veya betonun porozitesine baglidir. Bu nedenle 6zellikle ulastirma
yapilarinda alt yapi cevresinin incelenmesi; tasarim, bakim ve korozyon
kontroli testleri bakimindan &nemli olmaktadir (38). Gecmiste yapilan
arastirmalar gdéstermistir ki; catlak betonarme elemanlarda kaplanmamis
donatinin korozyonu, buz ¢b6zlicl tuzlarin kullanimindan hemen sonra
baslamaktadir (39). Suyun penetrasyonu ile birlikte klor(r iyonlarinin betona
nifuz etme imkani bulacag aciktir. Kabul edilen genel dislnceye gore;
beton igerisindeki klortir miktarinin ¢imento agirliginin % 0.2 sine ulagsmasi

korozyon baslangici igin sinir degeri olarak gérulmektedir (40). Diger taraftan
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betonarme kdprilerde ¢cimento agiriginin % 0,2 sinden daha fazla klorGr
iyonunun betonarme c¢eligine ulasmasi durumunda zararli sonuclar
doguracag! iddia edilmektedir (Sekil 2.2). Klorlr c¢ozeltisi ile yapilan
absorbsiyon testlerinde suya nazaran klorlr iyonlarinin beton icerisine dogru

daha yavas ilerledigi gérulmustur (41).

Pasif film tabakasi
(=50 pm)
pH>12.5 Elektrolitik

_ortam

Katot

|
|‘“— e ,..; Anot

Sekil 2.2. Betonarme donatisinda klortr iyonlarinin yol actigi korozyon
mekanizmasi (25)

Parrott (1992), betonarme elemanlarin kabuk betonu ile kitleyi olusturan esas
betonu arasinda 6énemli farkhliklar oldugu ve bu farkliliklarin betonarme
elemanlarin dayanikhihgi ile dogrudan iliskili oldugunu ifade etmektedir (42).
Herhangi betonarme yapida beton kabugun 6zellikleri, yapinin dayanikliligini
tayin etmede en O6nemli kriter olarak goértlmektedir. Betonu olusturan
malzemelerin 6zellik ve karigim oranlarinin  beton Kkitlesinin 6zelliklerini
etkiledigi bilinmektedir. Diger taraftan, beton penetrasyon direnci ile dogrudan
ilgili olan beton kabugun performansi; yapim sirecinde kullanilan kalip yizeyi
karekteristikleri, uygulanan kir tOr ve s(resinden kuvvetli bir sekilde
etkilenmektedir (43). 50 mm’ lik bir beton kabuk derinliginde yapilan su
absorbsiyon hizinin degisimini belirleyici deneyde; absorbsiyon hizinin ilk 20
mm’ de etkili oldugu belirlenmistir (44).
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Beton igcine gdmull celigin agikta kalan bir ¢elige kiyasla korozyondan ¢ok
daha iyi korunmasi beklenir. Fiziksel koruma, ortamda bulunan zararh
maddelerin, 6zellikle klortr iyonlarinin, oksijen ve nemin ¢elige ulasmasinin
engellenmesi veya yavaslatiimasi ile saglanir. Kimyasal koruma ise, betonun
celik donatiya yuksek dereceden alkali (pH 12,5-13,5) bir ortam sunmasi ile
gergeklesir. Betonun, korozyonun durdurulmasi agisindan ¢ok olumlu olan bu
Ozelliklerine ragmen gunUmuizde birgok yapida betonarme donatisinin
korozyona ugradigi gercedi de ortadadir. Yetersiz kalinlikta ve ¢ok gecirimli
bir pas pay! tabakasi, fiziksel ve kimyasal korumanin c¢ok zayif olmasi
anlamina gelir. Karbonatlasma olayinda atmosferdeki karbondioksit gazi
hidrate ¢imento bilesenleri ile 6zellikle beton igindeki kiregle reaksiyona
girerek betonun pH dederini indirger. Karbonatlasma cephesinin donatiya
ulasmasiyla donati ¢evresindeki alkali ortam yok olur ve kimyasal koruma
sona erer. Beton icine gébmull c¢elik donatinin korozyondan korunmasi igin
gerekli en dusik pH degeri konusunda farkli gdérlsler mevcuttur. Bazi
kaynaklarda, betonun pH degerinin 9,5’in altina inmesiyle pasif tabakanin
kararlihgini kaybettigi belirtilirken, bazi kaynaklarda ise bu durumun pH
degerinin 11,5'in altina dismesiyle gérilme olasiligindan s6éz edilmektedir
(25).

Donatinin ¢apina bagh olarak 10-50 um lik bir korozyon olusumunun 2-3 cm
lik bir beton kabugunun kirilmasi igin yeterli gerilmeyi olusturdugu kabul
edilmektedir (45).

Klordr iyonlarinin betonun igine girmesinin énlenmesi, betonarme yapinin
dayanikhhi@inin artirilmasi igin gerekli bir yaklagim olarak gérilmektedir. Bu,
daha kalin beton kabugu (pas payi), daha da énemlisi klortr iyonlarinin
gecisine daha dayanikl beton kabugu yapmakla mimkin olabilir (46).
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Betonarme Tirkiye’de en fazla kullanilan yapr malzemesi durumundadir.
Betonarme yapilarda donatinin korozyona ugramasi yapinin erken yasta
yipranmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, klorir ve diger korozyona
neden olabilecek aktif maddelerin bulundugu ortamlarda bulunan betonarme
elemanlarda; iyi Ozelliklere sahip beton kabugu esas alinmalidir. Ayrica,
yapilan arastirmalar beton kabugunun kalinliginin da 6énemli oldugunu
g6stermektedir (14, 28). Bu sekilde, betonarme elemanin kabuk (pas payi)
kalinhd1 ve beton kalitesi; klorir ve karbondioksit gibi aktif maddelerin
atmosferden betona nlfuz ederek betonarme celigi seviyesine ulasmasini

6nlemekteki kabuk eforunun yeterliligini belirlemekte bir 6IgU olarak alinabilir.

2.2.3. Kimyasal tesirler

Zararli kimyasal etki, beton veya donatili betondan yapi elemanin betonunu
kimyasal yonden etkileyecek, bu elemanin bagta dayanim olmak tzere diger
Ozelliklerini olumsuz yénde etkileyerek kalitesini distren ve hizmet stresini
azaltan kimyasal etkilerdir (47).

Beton cesitli atmosferik olaylara, zararli kimyasal maddeler iceren su ve
topraga ve daha birgok kimyasal hasar tiplerine karsi yeterli dayanim
saglayabilir. Ancak bazi durumlarda Kkaliteli bir betonun bile dmrin(
kisaltabilecek kimyasal ortamlar olabilir. Bdyle durumlarda 6zel dnlemler
alinmali ve hasara sebep olan etkiler azaltiimalidir. Beton kuru ve Kkati
kimyasal maddelerden daha cok, ¢Ozelti halindeki zararli kimyasal hasara
aciktir. Bunlarin belirli bir konsantrasyonun Gzerinde oldugu durumda hasar
ortaya cikar. Basin¢ altindaki betonda hasar daha belirgindir. CUnk0 zararli
¢bzeltinin beton igerisinde ilerlemesi daha kolaydir (48). Beton bilesenleri
gerek kendi oranlarinda ve gerekse maruz kaldiklari ¢evre kosullari ile
6zellikle sulu ortamlarda, cesitli etkilesimlere girerler. Bu etkilesme sonucu
malzemede ¢ogu zaman istenmeyen degisiklikler ortaya c¢ikar. Bu degisim
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sonucunda beton yapi islevini yerine getirebilmesi icin gerekli olan 6zelliklerin
bir kismini kaybedebilir (23).

Betonarme donatinin kimyasal korozyonuna sebep olan sulfat asitleri, deniz
suyu ve Kklordrlerin bulunmasi ile olusan tesirler beton kitlenin igerisinde
gerceklesmesi nedeniyle bu aktif maddelerin beton icerisine girmis olmasi
gerekir. Betonun permeabilitesi bu bakimdan énem arz etmektedir. i¢
rutubetin ylkselmesi, sicakligin artmasi ve ozmoz olayindan dolay! aktif
maddelerin  beton igerisine  dogru tasinmasi  kimyasal tesirin
gerceklesmesinde etkin olmaktadir. Beton agregasi, tane sekli, yapisi ve
tane dagihmi &zelliklerinden dolayl taze betonun sikistiriimasi isleminde
6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle beton agregalarinin cinsi ve yapisi,
permeabilite bakimindan da Uzerinde durulmasi gereken bir tasarim faktori
niteligi tagsimaktadir (49).

Kapiler porozite, su/cimento orani ve hidratasyon derecesinden etkilendigi
icin cimento hamurunun permeabilitesi bu parametrelere baglidir. Disuk
su/gimento oranina sahip ¢imento hamuru icin permeabilitenin disik oldugu
bilinmektedir. Kapileritenin kesintiye ugramasinin permeabilite Gzerinde genis
etkiye sahip olmasi, permeabilitenin porozitenin basit bir fonksiyonu
olmadigini gdésterir. Bosluklu iki malzeme, porozite bakimindan yakin
degerlere sahip oldugu halde, permeabilite bakimindan farkli degerlere sahip
olabilmektedir (16, 50).

Beton ylizeyinin porozitesi ve su penetrasyon derinligi 6nemli gérilmektedir.
Ozellikle beton elemaninin kabuk kalinhgi  &nem kazanmaktadir. Diger
taraftan beton icerisine dogru su hareketi porozitenin basit bir fonksiyonu
olarak gorilmemelidir. Suyun beton igerisine dogru ilerleme hareketinde;
betonun bosluklarinin ¢apinin, dagiliminin, devamhhdinin ve kivrintili

olusunun 6nemi blyUktlr. Bu nedenle kapiler bogsluklarin devamhhginin
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bozulmasi dayanikli beton Uretimi icin gerekli sart olarak gdérilmektedir.
Beton yapim sirecinde, beton karisim elemanlarinda ayrisma ve kusma
olusmasi durumunda ayni beton ylzeyinin degisik bdlgelerinde farkli su
emme 06zellikleri meydana gelmektedir. Ayni zamanda, agrega boyutlarinda
ve dagihmindaki farkhliklardan dolayr suyun betona penetresyonu farkli
derinliklerde olmaktadir (41).

Betonun bilesenleri birbirleriyle ve betonun temas halinde oldugu kimyasal
maddelerle, 6zellikle sulu ortamda, cesitli etkilesmelere girerler. Bunun
sonucu olarak beton yapi elemani islevini yerine getirebilmesi icin gerekli
olan Ozelliklerini zamanla yitirebilmektedir. Betonun bozulmasina neden olan
etkilesmeler 1. yer degistirme, 2. ¢6zinerek yapidan uzaklasma ve 3. sisen
drGnler verme tepkimelerini zamanla degisen oranlarda igerirler. Bu U¢ ana
tepkime grubu i¢ yapinin bozulmasi ile mukavemetin azalmasina, bosluk
oraninin artmasina, buyudk yerel sekil degistirmeler sonucu kabarma, catlama
ve kapak atmalara veya kisaca betonun korozyonuna yol agarlar (51, 52).

Korozyon, kimyasal bilesimle birlikte fiziksel 6zelliklere de baghdir. Genelde
beton yapi elemaninin zararli ortamda niteligini koruyabilmesi icin ince kesit
ve sivri  kOselerden kacinilmasi, beton bilesenlerinin  zararl  etki
olusturmayacak veya zararli ortama dayanikh tirde secilmesi, betonun
gecirimsiz ve kompakt olacak bilesimde ve uygun ydntemlerle Gretilmesi
zararli ortamdan yalitimasi ve/veya ortamin zararh etkinlik derecesinin
dUsdrtlmesi olarak siralanabilir (53). Betonun kimyasal etkilesme sonucu
bozulmasina iliskin stre¢ Sekil 2.3'de gérilmektedir.
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BETONUN KIMYASAL TEPKIMELER SONUCU BOZULMASI

Zararh sivi ile sertlesmis Sertlesmis ¢cimento hamuru Sisen Griin
¢imento hamuru bilesenleri bilesenlerinin hidrolizini ve olusumu
arasinda yer degistirme tepkileri ¢ozllup uzaklastiriimasini iceren
iceren tepkimeler tepkimeler
Ca++ iyonunun C§++ fyonunun C-S-H larda
o sismeyen ve )
¢6zlnen o Ca++ ile yer
. ¢bzlinmeyen -
Grtinler olarak o degistirme
runler olarak A .
uzaklagsmasi tepkimeleri
uzaklagmasi
| Porozite ve ic gerilme
gecirimlilikte artis artisi
H
1
1
1
1
1
Alkalinite kaybi (pH ) Bozulma Mukavemet ve Catlama Sekil
Ktle kaybi etkisinin L kapak atma, .
azalma) rijitlik kaybi g degistirme
hizlanmasi dokilme

Sekil 2.3. Betonun kimyasal zararli etkiler sonucu bozulmasi (23)

Sulfat tesiri

Sdlfat, ¢cimentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldir silfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki
aliminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve
algi tasi olusturmasi ile gerceklesir. Reaksiyon Grdnleri betonda genlesme
yaratarak catlaklara ve dagilmaya yol acgar, agrega cimento aderansinin
etkilenmesiyle betonun mukavemeti dlger. Silfat saldirisina ugramis
betonun karakteristik gérinimu, &ézellikle kése ve kenarlardan baglayarak
tim kitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve doékUlmelerdir. Betonun
kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi géralir (Sekil 2.4) (25, 52).
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Sekil 2.4. Silfat etkisiyle agir hasar gérmus beton (25)

Sdlfat korozyonu betonlarda en sik rastlanan bir hasar tipidir. Bunda en
blylk etken stlfat bilesiklerinin betonla cok degisik ortamlarda temas edecek
sekilde dogada bulunmasi gercegidir. Dogada sodyum, potasyum ve
magnezyum bilesikleri (tuzlar) halinde bulunan sulfat; agrega, karisim ve
temas suyu yada zeminlerde bulunabilir (51).

Betonarme ¢eligini dogrudan paslandirmadigi halde, silfat ¢ézeltileri betonda

sertlesmis olan ¢imentoya tesir ederek mevcut silfatin yapisi ve ¢imento

tipine gore iki tip reaksiyon meydana getirirler:

1. Silfatlar cimento igerisinde alci tasi olusturmak icin serbest kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girer.

2. Algitag! ve trikalsiyum aliminat, trikalsiyum silfoaliminat olusturmak icin
birlesir.

Bu reaksiyon drdnleri; paslanmada oldugu gibi, kendilerini olugturan

bilesenlerden daha fazla hacme sahip olurlar (54).
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Sdlfattan etkilenmis beton; karakteristik beyaz tirl bir gérintse sahiptir,
hasarlar genellikle kése ve kenarlarda bagslar ve betonun catlama ve
pullanmasiyla devam eder. Bu gérintsin olugsmasinin nedeni, trikalsiyum

sulfoaliminatin formasyonu olan silfat tesirinin varolmasidir (25).

Alcitasi, ¢imento klinkerine trikalsiyum aliiminat hidratasyonu nedeniyle ani
sertlesmeyi 6nlemek amaciyla katilir. Algi tasi ile trikalsiyum aliminat,
trikalsiyum sdlfoaliminati Gretmek icin hizli reaksiyona girer, bu slrecte
beton yari plastik durumda oldugu icin genlesme Kkarsilanabilir. Benzer
reaksiyon, beton dis kaynaklardan sdlfata maruz kaldigi zaman da
gerceklesir fakat genlesme karsilanamaz. Tipik sOlfat c¢dzeltisi; sodyum,
kalsiyum veya magnezyum silfat tasiyan bazi killi zeminlerdeki yer alti
sularidir. Magnezyum sulfat diger silfatlardan daha ¢ok tahrip edici etkiye
sahiptir. GUnkU hidrate olmus kalsiyum sdlfatlarin, trikalsiyum aliminatlarin
ve kalsiyum hidroksitlerin de ayrismasini yonlendirir. Hidrate olmus
magnezyum silikat olusur ve baglayici 6zelligi yoktur. Sulfat tesirinin siddeti
onun konsantrasyonuna ve betonun permeabilitesine gbre degisir. Zemin
icerisinde % 0,1 civarinda ¢dézlinmuUs sillfat konsantrasyonu betona zararli
etki yapacak dizeydedir. % 0,5 civarinda bir konsantrasyon ise ciddi
boyutlarda zararli tesir &zelligi tasir. Kalsiyum aliminat sdlfatlardan
etkilendigi i¢in, betona sulfatlarin tesiri kalsiyum aliminati disidk ¢imento
kullanmak suretiyle azaltilabilir (14, 52).

Betonda klortrlerle birlikte bulunan sdlfat iyonlari; klorlrleri baglamada ve
korozyon riskinde diger bir faktér olarak bilinmektedir. Klorirlerden
kaynaklanan korozyonu etkilemede siilfatlarin etkinligi tam olarak acikhga
kavusturulabilmis degildir. CzA'in  6ncelikle silfat iyonlarini baglama
6zelliginden dolayi, beton igerisinde silfatlarin bulunmasi durumunda C3A’In
klordr iyonlarini baglama kapasitesi dlUsecektir. Bu durum beton bosluk
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cOzeltisinde ylUksek derecede aktif serbest klorlr iyonlarinin bulunmasi
sonucunu yaratacaktir (55).

Bazi bdlgelerde betonarme yapilarin  yiksek konsantrasyonda silfat ve
klorir tuzu c¢ozeltilerinin tesiri altinda oldugu bilinmektedir. Bu tuzlarin
konsantrasyonu deniz suyundakinden 4 - 6 kat daha fazla olabilmektedir.
Yiksek konsantrasyonda klortr ve silfat tuzu ¢ézeltileri beton ve donati icin
asindirici 6zellik tagimaktadir. Betona nifuz etmis yiksek konsantrasyondaki
cbzelti, beton bosluklarinda tuzlarin kristallesmesine ve sonucgta betonun
parcalanmasina neden olur. Bu, genellikle kristallesmenin buharlagma ile
gUclendirildigi su seviyesinin Ustindeki temel betonlarinda gerceklesir (56,
57). Yapilan deneysel calismalarda, silis dumani ve yuksek firin curuflari
kullanilarak dretilen 6rneklerde, ugucu kil ve sadece Tip-l ¢imento
kullanilanlara nazaran daha fazla ytzey tahribati gérilimustir (58).

Betonda meydana gelen stilfat reaksiyonunun gelisimini dogrudan etkileyen
parametreler sdyle siralanabilir (52);

Etkilenme kosullari (S04 icerigi, ortam kosullari)
Betonun gegcirimliligi (zararli madde tasinimi)

Betonun yapisi (¢cimentonun kimyasal yapisi)

A\ e

Suyun varlig

Diger tim dayaniklihk problemlerinde oldugu gibi betonun silfata
dayanikhligi da blylk oranda betonun gecirimliligine baglidir. Betonun
gecirimliligini etkileyen malzeme 6zellikleri, karisim oranlari, ¢atlak durumu,
taze betonun sikistinlmasi, kord, vb. tOm parametreler aslinda suilfata
dayanikhligini da dolayh olarak etkilemektedir (25).
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Deniz suyu tesiri

Denizlerde kbéprl, iskele, rihtim, fener gibi bircok beton veya betonarme
yapilar yapilmaktadir. Bu yapilar deniz suyunda mevcut ve beton igin
genellikle zararli olan bir takim tuzlarin etkisi altindadir. Bu yapilari meydana
getiren betonlarda kimyasal mukavemeti bakimindan gerekli  énlemlerin
alinmamas! halinde yapi cok kisa bir zamanda hasara ugrayarak islevini
yerine getiremez hale gelir (14). Beton yapi temellerinin sahil alanlarinda,
tuzlu yer alti suyu seviyesinin altina yapilmasi, kilcal su emme ve
buharlasma nedeniyle toprak altindaki betonda kristallesmelere sebep olur.
Bunlarda ¢cimento hamurunda kimyasal hasara ve ¢eligin korozyonuna sebep
olur (25).

Denizlerdeki beton sistemlerinin émrl betonun gecirgenligi, dolayisiyla
¢imento hamurunun gegirgenligine baghdir. Bu is i¢in kullanilan hidrolik
cimentolar deniz suyundaki Mg®* iyonlarini biinyesine alarak, betonda kireg
kaybina ve beton ylzeyinin tahribatina neden olurlar. Portland
cimentosundan imal edilmis deniz betonlariyla ilgili yapilan ¢calismalarda bu
betonlarin denizdeki Mg?* iyonlari ve CO,’ ten olumsuz yénde etkilendikleri
anlasiimistir. Ayrica celik iceren beton sistemlerinde c¢eligin korozyona
ugramasl ve betonun catlamasi icin beton yapilarda deniz suyunun dogrudan
dogruya temas etmeleri diye bir sart olmadigi ortaya ¢ikmistir. Hidratasyon
sirasinda daha az miktarda serbest kire¢ icerdiklerinden portland, curuf
¢imentosu ve puzolanli ¢cimentolar deniz suyuna karsi daha direncli olduklari
bilinmektedir (18, 51).

Deniz suyunda asirn oranda c¢b6zilmis CO. beton bloklarinda &énemli
incelmelere neden olur. Deniz suyunun beton Uzerindeki bir diger kétl etkisi

de portlant ¢imentosundan yapilmis betondaki bazi potansiyel bozulma
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bdlgelerinin varligidir. Bu bélgelerdeki Ca(OH), deniz suyundaki MgSQy,
MgCl, ve CO- gibi bilesiklerle kimyasal reaksiyon verir (20).

Betonda en siddetli etkinin deniz suyunun ylkselme algcalma ve sigrama
bdlgesinde gerceklestigi  gbrilmektedir (Sekil 2.5). Betonarme yapi
elemanlarinin erken yapisal bozulmasina neden olan donati korozyonu
ybninden, deniz sartlarinin en etkili ortam oldugu anlasiimaktadir. Bu etkin
ortam; yiksek Klorlr seviyeleri, yiksek sicaklik, islak/kuru dénisimui ve
yliksek permeabiliteye sahip beton kombinasyonunu icermektedir. Bilindigi
gibi deniz sular silfatlari igerir ve énceki kisimlarda incelendigi gibi betona
tesir etmesi beklenir. Diger taraftan ortamda klordrlerin bulunmasindan dolayi

da ayrica 6nemli olmaktadir (16).

G
€— Tuz yiikli bulutlar
A

|7

Deniz atmosferik ‘
bélgesi |

U

Eiiions

Deniz tabani

e =

Sekil 2.5. Deniz suyunun betona etkisi (25)
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Suya daldiriimig veya gelgit hareketi ile sirekli doygun durumda bulunan
kesitler genellikle dayanikhdir. Diger taraftan, betonun bosluklarinda tuzlarin
kristallesmesinden dolay! artan basinsin sonucu olarak genlesme meydana
gelebilir. Kristallesme suyun buharlasma noktasinda, en yUksek su
seviyesinin Ustlinde olusur. Tuzlu ¢ézelti kapiler hareket nedeni ile betonda
yUkseldigi icin, tesir sadece suyun betona penetre olabildigi zaman
s6zkonusudur. Bazi durumlarda beton igerisindeki deniz suyunun hareketi
donmanin, dalga carpmasinin ve asinmanin tahrip edici etkisi ile birlesir (14).
Betondaki bozulma sUrecleri (proses) ylUkselme-algcalma hatlarina bagli

olarak beton yapilarin g farkli bélgesinde olusur (Sekil 2.6).

./‘/ Beton

Celik Donati Celigin paslanmasi

Deniz Atmosferi

Yiiksek —Y-
Donma-g¢dziilme \

Islanma kuruma
nedeniyle catlama

.»Dalga hareketleri
—_ yiizen maddeler

N == )
=== , cakil, buz vb.)
\n\\\\\——-—f‘”"—aﬁ >

Gelgit bolgesi

=...—==~—" Nedeniyle aginma

5 3 \
Diisiik ][ ...... f

Su a]t] b01g651 [\ e Lo el e v e Klmyasal etkller
e S e T e > C(J2 etkisi

» Siilfat etkisi )
» Mg iyonu etkisi

Hidrate ¢imentonun
kimyasal etkilerle
bozulmasi (¢oziilmesi)

Biyolojik olusumlar

Sekil 2.6. Deniz suyuna maruz kalan betondaki bozulma strecleri (25)

1. Yapinin yikselme hatti Gstindeki en Ust kismi deniz suyuyla dogrudan
temas halinde degildir. Burada hava, deniz tuzlarini tasiyan rtizgarlar ve
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don etkileri goérilar. Bu bdlgede celik korozyona ugrayarak pargalanir.
Betonda donma ve ¢dzilmeler olur.

2. Yukselme-Alcalma hattinin arasindaki bélgede sadece celigin korozyonu
degil, cimentonun hidratasyonundan ileri gelen kimyasal bozulmalar ve
dalgalarin etkisi sonucu malzeme kaybi olur.

3. Yapinin en alt kisminda ise deniz suyu ve c¢imentonun hidratasyon
arinleri arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu malzeme kaybi ve

kuvvet azalmasi olur.

Beton yapilarin deniz suyundan zarar gdérmesi, betonun dayanimina,
gecirgenliginin az olusu, ¢cimentonun tirine, gézeneklerin boyutlarina, su

cimento oranina ve betonun bosluksuz bir yapida olmasina baglhidir (20).

Asitlerin tesiri

Beton alkali veya bazik ortama genelde dayanikli olmasina ragmen, bazik
yapili beton bilesenleri zayif asitlerin dizensiz etkisi disinda asitli ortamdan
zarar gorurler. Kalsiyum silikat hidrat esasl baglayicilar kullanilarak kuvvetli
asit cozeltilerine dayanikli beton yapilamaz. Bu asitlerin tuzlari ise doygunluk
derecelerine bagli olarak etki gbsterirler (48).

Rutubetli ortamda, kikulrtdioksit (SO.) ve karbondioksit (CO.), hatta
atmosferde bulunan diger gazlar; ¢6ztlmek suretiyle asitleri olusturarak ve
¢imento hamuru ile reaksiyona girerek yumusak, ¢ok zayif bir beton kitlesi
olusmasina neden olabilir (14). Salfrli gazlar rutubetle birleserek stilflrik
asit olustururlar. Ayrica atik sularda asit olusumuna yol agabilecek maddeler
bulunabilmektedir.

Bazen daglardan c¢ikan irmaklar da serbest karbondioksitin ¢déziinmesi

sebebiyle fazla keskin olmayan asitler igerebilirler. Genelde bu tlr sular eger
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beton iyi bir kalitede ve su emmesi de dislik dizeylerdeyse betona sadece
ylzeysel hasarlar verebilir. Buna ragmen ylUksek miktarlarda ¢ézinmis
karbondioksit ve hidrojen sulfit iceren mineral sularin betonda yapacagi
hasarlar ¢cok daha ciddi olabilir. Asitlerin betonda olusturdugu hasar, hidrate
olmus portland c¢imentosundaki kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesi
sonucu olusur. Birgok durumda kimyasal reaksiyonlar suda ¢ézinebilen

kalsiyum bilesiklerinin olusmasina yol agar (51).

Organik maddelerin olusturdugu humik asit, stt endustrisinde kullanilan laktik
asit, bira fabrikalarinda kullanilan asetik asit, yizme havuzlarini temizleme
amaclyla kullanilan klorhidrik asit, bakir elde ederken kullanilan stlfirik asit
gibi asitler de kullanildiklari yerlerdeki betonlara zarar verebilirler. Yagmur
sular da igerdigi CO3, NO3, SO;3; ve kireci ¢gbzmesi nedeniyle zararlidir. Bazi
kikdrt bilesikleri nedeniyle veya bakteri bozusmalari nedeniyle kanalizasyon
suyu hidrojen salftr icerebilir. Bu gaz, nem ve havadaki oksijenle birleserek
sulfarik aside donisdrse kanalizasyon borusunun iginde betona zarar
verebilir. Salfdrik asit, olusturdugu kalsiyum silfatla betondaki hasari daha
ileri asamalara gétarebilir. Fosforik asit ise orta derecede zararlidir ve sadece

beton ylzey tabakasina zarar verebilir (48).

Beton yapi elemanini cevreleyen zemin suyunun asiditesinin az olmasi
halinde betona zararsiz oldugu sdylenebilir. pH = 7 olan yumusak veya saf
sularda zararl etkiler ortaya cikabilir. Glinki sertlesmis cimento hamurunda
yUksek kireg igerikli silikat ve aliminatlarin hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan
ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H, tobermorit) jelinin kimyasal kararlihdini
saglayan kire¢, Ca(OH),, yumusak ve saf sularda ¢6zinir. Su zamanla
degisiyorsa veya hareketli ise sertlesmis ¢imento hamuru bosluklarindaki
kire¢ uzaklasir ve betonun mukavemetini disartr (16, 53).
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Asitli sular pH degerlerinin 7’ den kiiglik olmasi ile belirlenirler. icinde serbest
asitler bulunan sular beton blnyesindeki sertlesmis cimentoya ve agrega
icindeki karbonat esash taneciklere ¢ézlcl ve ayristirici olarak etki yapar.
Asitli sularin beton Uzerindeki etkileri, pH degerlerinin 6,5 veya daha kigik
olmasi halinde g6z éntinde bulundurulur (47).

Klorirlerin tesiri

Klorarler sulfatlar kadar tehlikeli olmamakla beraber muhtelif tdrlerin bazi
hallerde beton ve betonarme yapilar Uzerinde zararh etkileri oldugu
bilinmektedir. Kalsiyum klorlr, sodyum klortr, potasyum kloriir, magnezyum

klortir betonda zarar meydana getiren belli bash klorarlerdir (18).

Kalsiyum klorGr az miktarda su iginde eriyik halinde bulundugu takdirde prizi
cabuklastirmak suretiyle mukavemet artisini hizlandirir. Buna karsilik CaCl,
konsantrasyonu yiksek olan sular ¢cimentolar icin belirli derecede zararhdir.
Sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum klorlr (KCI) genellikle cimento (zerinde
zararll etki yapmaz. Ancak bu tir Kklortrller iyon degistirme yolu ile zararl
etkiler gbsterebilir. Na ve K iyonlari cimentodaki silis jelinin ylzeyi tarafindan
tutulur. Alkali maddelerin konsantrasyonunun zamanla artmasiyla bu jel
hidrate halinde c¢b6zeltiye karisarak ayrismanin baslamasina neden olabilir
(25).

MgCl,, bu maddenin su icinde konsantrasyonu %5-15 civarinda olmasi
durumunda, betonlari sirekli olarak tahrip eder. MgCl,, ayrica HCI asidini
meydana getirmek suretiyle, zararl etkisini ortaya koyar. Bundan bagka
MgCl>’nin Ca(OH), ile yaptigi reaksiyon sonunda meydana gelen CaCls
yukarida aciklanan zararli etkileri yapar. Diger klorirlerden olan baryum

klorGr ¢bzeltilerinin ¢gimentolar Uzerinde zararli etkileri gérilmemistir. Buna
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karsihk amonyum Kklorir ve demir klorlr cimentolarin ayrisimina neden
olabilir (51, 59).

2.2.4. Donma-¢6zilme

Bosluklu bir cisimdeki bosluklarda bulunan suyun, sicaklik derecesinin sifirin
altina diismesi sonunda, donmasi cisimlerin mukavemetinin azalmasina ve
hatta parcalanmasina yol acabilir. Bdyle bir sonug¢, suyun donmasi
sonucunda hacmin artmasindan ileri gelmektedir (22). Aciktaki su 0 °C de
donarken beton igerisindeki su degisik tuzlarin ¢ozeltisi olmasi nedeniyle
daha disiUk sicakliklarda donmaktadir. Su dondugu zaman yaklasik % 9’luk
bir hacim artisi olmaktadir. Bunun étesinde su ile tamamen dolan bosluklarin
boyutlari ne kadar kii¢lk olursa, suyun dondugu sicaklik derecesi de o kadar
disik olmaktadir. Jel bosluklarinin ¢ok kigik olmasi nedeniyle donmanin
blydk bir kisminin kapiler bosluklarda meydana geldigi gérilmektedir (14,
61).

Beton icindeki su birden bire degil yavas yavas donabilir. Suyun bir kisminin
donmasi sonucunda meydana gelen hacim artisi donmamis sulari harekete
gecirir, onlarn bosluklara iterek ic basincini arttirir.  Suyun donmasinin
tamamlanmasinda hacim artisi maksimum deg@erini almistir. Donmanin
tamamlanmamasi halinde dogdan i¢ basing cisim icerisinde gcekme gerilmeleri
olusturur. Bu gerilmelerin cismin cekme mukavemetine ulastigi bdlgelerde
catlaklar meydana gelir. Bu genlesme sonunda ise cismin bosluk yapisinda
6nemli degismeler olmakta ve bu arada ylzeyinde catlaklar ve ddkinttler
meydana gelmektedir (60).

Donma esnasinda cisimde cekme gerilmeleri olurken, buz da basing
gerilmelerinin etkisi altinda bulunur. Eger buzda meydana gelen basing

gerilmesi buzun basing mukavemetinden kiglk ise donma olayinin zararli
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etkisi kendini belli edecektir. Bunun aksi yani basing gerilmesinin buzun
basin¢g mukavemetine esit olmasi veya onu ge¢cmesi halinde ise buz kirilarak
tekrar su haline gececeginden donmadan zarar gbérme tehlikesi ortadan
kalkacaktir. Buzun basing mukavemeti sicaklk derecesi distikge blyUk
degerler almaktadir (61).

Beton, igerisinde bosluk igceren bir malzemedir. Bu bosluklarda da ya betonun
dretiimesi sirasinda kullanilan karma suyu ya da betonun gegirimliligi
nedeniyle disaridan iceriye girmis su bulunmaktadir. Bdylelikle beton,
bosluklarinda énemli miktarda su bulunduran bir malzeme olduguna gére,
donma olayinin etkisi altinda kalmaya ve bu olay sonucunda hasar gérmeye
elverigli bir malzemedir. Donma olayr kendini énce blylk bosluklarda
gbsterir. Suyun donma derecesi bosluk boyutlari kiiclldikce azalmaktadir.
Bu nedenle iri bosluklarda baslayan donma olayi kic¢ik bosluklara dogru
gelisir ve bunun sonunda kilcal bosluklardaki su donmaya baslar. Jel bosluk
boyutlari kig¢lik oldugundan buralarda buz kristalleri olusamaz. Bu ince
bosluklarda suyun donabilmesi igin sicaklik derecesinin =78 °C nin altina
dismesi gerekmektedir. Bu bdyle olmakla beraber, jel suyu ile buzun
etropilerindeki farkhliklardan dolayi, potansiyel enerjisi artan jel suyu kilcal
bosluklara yonelerek donma olayinin siddetlenmesine neden olurlar (51).

Beton iginde suyun donmasi sonucunda meydana gelen genlik cisimde
birtakim c¢ekme gerilmeleri meydana getirir. Bu gerilmelerin ¢ekme
mukavemetine ulastigi bdélgelerde catlaklar olusur veya var olan catlaklar
biraz daha buydr. Ortamin sicaklik derecesinin sifirin Ustiine ¢ikmasiyla
bosluklarda meydana gelmis buz su haline dénlsir. Fakat bu donma ve
¢bzinme olaylarinin tekrarlanmasi halinde c¢atlaklar geliserek birbiriyle
birlesir ve bir catlaklar sebekesi meydana gelir. Olayin devam etmesi evvela
ufak parcalarin betondan ayrilmasina veya dékilmesine neden olur, bunu

betonun tamamen parcalanmasi izler. Bu aciklamalardan betonun donmadan
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zarar gbérmesine yol acan malzeme diginda iki faktérin oldugu
anlasiimaktadir. Bunlar; ortamdaki sifirin altindaki sicaklik derecesi ve
donma ¢ézinme olaylarinin tekrarlama sayisidir (62).

Sicaklik derecesinin etkisi buzun basing mukavemetinin sicaklik derecesi
dustlikge artmasindan kaynaklanmaktadir. Ortamin sicaklik derecesi -6 °C
nin Gzerinde kaldik¢ca betonlarda donma olayinin kayda deger zararh etkileri
olusmaz. Donma ¢6zinme olaylarinin tekrarlanma sayisi betonun donma
olayinin beton Uzerinde yapmis oldugu hasari arttinr. Bundan dolayi
betonlarin donmaya dayanikli olmasina yérenin iklim kosullarinin blylk etkisi
vardir. En elverigsiz kosullar geceleri donma olayinin meydana gelmesi
gundizleri de sicakligin sifirin Ustiine ¢ikmasidir. Béyle bir durumda donma
cdzlnme olaylan bir sene icinde ¢ok tekrarlanacak ve bunun sonunda birkag

sene igerisinde beton parcalanacaktir (18).

Donma olayl sonunda betonlarda i¢c gerilmelerin olugsmasi ve beton hacminde
bir artis meydana gelmesinden dolayl bu olay beton fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde bazi degisikliklerin meydana gelmesine yol acar. Betonun

fiziksel 6zelliklerinde asagidaki degismeler olur;

v" Numunede meydana gelen dékiintilerden, kopmalardan ve tozlanmadan,
dolay! betonun agirhginda azalmalar olur.

v i¢ gerilmelerin meydana getirdigi gerilmelerin ve hacim artisinin etkisiyle
betonda bosluk miktarinda bir artis olur.

v' Bosluk yapisinda donma olayinin etkisiyle biyik degisiklikler meydana
gelir. Hacim artmasi kilcal boru boyutlarinin artmasina neden olur.

Bundan dolayi kilcal basin¢ degeri diser.

Mekanik 6zelliklerdeki degisiklikler, mekanik mukavemetlerin (basing, egilme
ve cekme mukavemetleri), elastiklik modulinin blydk élciide azalmasiyla
kendini gbsterir. Boyle bir degisiklik donma etkisine maruz kalmis betonlarda
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catlaklarin meydana gelmesinden ve porozitenin artmasindan kaynaklanir
(22).

Donmaya dayanikl beton elde etmek i¢in hem ¢imento hamurunun, hem de
agreganin donmaya dayanikli olmasi gerekir. Yapilan incelemelerde ¢imento
hamurunda, dona dayanimin su/¢imento oranina ve beton icine siriklenmis
kabarciklarinin miktarina bagl oldugu goériimustir. Su/¢imento oraninin
degderi hamur igindeki kilcal bosluklari tayin etmekte ve donma dayanimini
etkilemektedir. Su/cimento orani gesitli yapi tiplerine ve iklim sartlarina bagl
olarak TS 802 standardinda kabul edilen sinir degerlerin altinda kaldik¢a,
betonun donmaya karsi dayanikli olacadi kabul edilir (63). Ayrica hava
surUkleyen katki maddeleri yardimi ile beton iginde toplam hacmi % 4-6
oraninda, ortalama ¢ap! 0,08-1 mm boyuttan kigik, kapal ve daginik hava
bosluklar olusturulmasi ile donma dayaniminin énemli 6élcide arttigi

arastirma sonuglarinda agiklanmistir (21).

Agreganin donmaya dayanimi dane boyutuna, bosluk ¢capina ve beton icinde
suya doygun hale gelebilmesine baglhdir. Doygun hale gelebilmesi agrega
danelerinin ylzeye yakin olmasina ve Uzerlerini O6rten ¢imento hamuru
tabakasinin fazla gecirimli olmasina baghdir. Eder bu sartlar varsa,
agreganin donmada zarar gérmesi i¢cin bosluklarindaki suyun buz basinglari
ve hidrostatik basinglar altinda kolay bosalamamasi gerekir. Bunun icin de
bosluk uzunlugunun, yani agrega dane boyutunun biylk ve bosluk capinin
kicik olmasi gerekir. Agreganin donmada zarar gérmemesi icin dane
¢apinin 2 cm den buyuk ve igindeki bosluk c¢aplarinin 5 mikron dan kiguk
olmasi gerekmektedir (18).
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2.2.5. Karbonatlasma

Betonarme elemanlarda, beton igine gdmali olan celik, betonun alkali ortami
sayesinde korozyondan korunur. Betonun alkalinitesi blylk 6l¢tde,
¢imentonun hidratasyonundan kaynaklanan ve gbdzenek suyu iginde
c¢6zinmuis kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) tarafindan saglanir. Fakat betonun
bu olumlu &zelligi zaman icinde karbonatlasma adi verilen kimyasal bir
reaksiyon sonucu yok olabilir. Ozellikle, Ca(OH), atmosferde bulunan
karbondioksit (CO,)'in betonun gbézenek sistemine islemesiyle kalsiyum
karbonat (CaCQOg3)’a dénlsir. Betonun pH derecesini dislren ve donatinin
paslanmasina yol agan bu olgu betonarme elemanlarin servis dmdurlerini

belirleyen 6nemli faktérlerden biri olarak kabul edilir (25).

Karbonatlasma olayr sonucunda, betondaki kalsiyum hidroksit miktari
azalmakta, betonun pH degeri dismektedir. Béyle bir ortamdaki donatilarin
korozyonu daha kolay gerceklesebilmektedir. Karbonatlagsma olayi beton
ylzeyinde baslamakta, ve ylzeyden biraz igerilerde bulunan bdlgede etkili
olmaktadir. Betonun gecirimliligi arttikga, ve betondaki mikro catlaklar
cogaldikca, karbonatlagsmanin etki ettigi derinlik daha fazla olmaktadir. S/C
orani duaslk olan ve iyi kir edilen betonlarda, karbonatlagsmanin etkisi

ylzeyden 25 mm’den daha igerideki bdlgeyi etkilememektedir (64).

Havadaki CO,, rutubetli ortamlarda hidrate olmus ¢imentoyla reaksiyona
girer. S6z konusu etki, CO, konsantrasyonu % 0,03 civarinda olan “temiz bir
havada” dahi meydana gelebilir. Blylk kentlerde havadaki CO;
konsantrasyonunun % 0,3-1,0 arasinda oldugu g6z éninde bulundurulursa,
sorunun kentsel alanlarda daha biyik boyutlu oldugu goéralir. Teorik olarak,
¢imento hamurundaki tim kalsiyumlu bilesenler COz'den etkilenir. Ancak,
pratikte sorunun ana nedeni; ¢imentonun kalsiyum silikat bilesenlerinin

hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH).'dir (65).
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Bu reaksiyon, bosluk suyunda (OH™) iyonlarinin azalmasina ve betonun
pH'Inin énemli 6l¢cide dismesine neden olmakta ve bu olay betonun

koruyuculuk niteliginin kaybolmasina neden olmaktadir (66, 67).

Atmosferde ve dogal sularda bulunan CO, gazi, beton pas payinin hava
bosluklari igine girerek betonun pasiflesme fonksiyonunu saglayan, alkalin
kalsiyum hidroksiti, kalsiyum karbonata dénusttrir ve ortami nétrlestirir (68,
69).

Karbonatlasmanin en hizli olustugu ortam, bagil nem oraninin; % 50-70
arasinda oldugu durumlarda saglanir. Donati paslanmasi i¢cin karbonatlasma
ve klor etkisi bir arada ele alindiginda, klor etkisi i¢cin daha fazla rutubet
gerektigi, dolayisiyla, hem karbonatlagsma hem de klor etkisinin birlikte en
fazla zararn meydana getirdidi durumlarin, tekrarli 1slanma kuruma

kosullarinda oldugu gérular (18, 65).

Karbonatlagsmanin, betona énemli bir olumsuz etkisi yoktur. Karbonatlasma
beton ylizeyinden baslayarak i¢ kisimlara dogru ilerler. ilerleyis hizi havadaki
CO. yogunlugu ile betonun gegirgenligine ve rutubet durumuna bagl olarak
degisir. Ancak alkalin bir madde olan betonun pH degerini 12-13’den 8-9’a
dluslrerek daha asidik bir ortam olugturur. Bdylece beton icindeki donatinin
paslanmasini kolaylastirici olumsuz bir etki olusturabilir (70, 71).

Ozyildinm ve Halstead, yapti§i arastirmada; az miktarda SD ilave edilmis
UK'IG betonlarin, S/G orani % 40-45 arasinda degistiginde, 28 gunlik
dayanimlari, tatmin edici ve karbonatlagsma etkisine kargi dayaniminin iyi

oldugunu belirtmislerdir (72).

NOtr ortam ise agresif klorun donatiya ulasmasini engelleyemez ve korozyon

bagslar. Betonun rutubeti arttikgca, CO, gazinin gegcmesini saglayan bosluklar
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azalir ve beton yapi su altinda ise CO, gazinin ge¢cme ihtimali gok digik
olur. Karbonatlasma olayinin hizi, klor penetrasyonundan daha dusUktir.
Beton igine 10 mm nifuz edebilmesi, belki 10 yil sirer. Su igindeki klorlrler
betona, rutubetle birlikte, diflizyon ile veya hidrostatik basing ile girer. Bu
penetrasyon, 10 seneden daha kisa bir slirede ylizeyden 50 mm iceride arzu

edilmeyen kritik seviyeye erigebilir (69).

Betonda olusan reaksiyonlari asagidaki sekilde géstermek muamkuindar
(Es.2.1-2.2) (18, 65);

C02 + 2NaOH — N&gCOs +H20 [21]
C02 +C3.(OH)2—> CaC03 +H20 [2.2]

Betonun icerisindeki kalsiyum hidroksitin, karbon dioksitle reaksiyonu

sonucunda, su ve kalsiyum karbonat olusmaktadir (64).

Betondan alinmis karot numuneler Gzerine, baz indikatéri piskartilimesiyle
ortaya ¢ikan renk degisimi ile karbonatlagsma saptanir. Beton ylzeye strllen
baz indikatéri, pH degeri; 11-12,5 olan karbonatlasmamis betonu koyu
pembe renge doéndstlrir. Karbonatlasma sonucu pH degeri 8-9’a dismus
betonda renk degisimi géstermez (Resim 2.1). pH degeri 11’den blyuk olan
betonlarda; donati, alkalin pasivasyonla korundugu igin, bu degerin dismesi
korozyon varhigini belirtir. Baz indikatéri olarak kullanilan ¢cézelti fenolfetalin
¢cOzeltisidir (25, 73).
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Karbonatlasmis yiizey

Resim 2.1. Yilzeyine fenolfetalin ¢dzeltisi puskirtilmas beton

Karbonatlasma derinligi yaklasik olarak Es.2.3 ile hesaplanabilir (74);

D =K+t [2.3]
Formiilde,

D = karbonatlagma derinligi (mm)

K=4 mm/ yil (sabit)

t = karbonatlasma suresi (yll)

ifade etmektedir.

1°° dan biyik bir

Dusik dayanimli bir beton icin K parametresi 3-4 mm/yi
degerdir. Ancak pratikte dis ortam kosullarinin degisken olmasindan dolayi
bu bagdintiyi kullanmak pek mimkan degildir. En saghkh ydntem

karbonatlagma derinliginin yerinde deneyle belirlenmesidir (25, 64).

2.2.6. Asinma

Asinma direnci, asinmaya maruz kalabilecek bUtin yizeyler igin énemli
goértlmektedir. Asinma direnci; su/gimento oranina, yulzey islemleri ve
betonun kirine baghdir. Ayrica ¢cimento hamuru direnci, agrega fiziksel ve

karisim 6zellikleri de betonun asinma direncinin olusmasinda énemli rol
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oynamaktadir. Cogu durumda beton ylzeyleri yipranmaya maruzdur.
Yipranma, kayma, kazima veya vurmadan kaynaklanan sirtiinmelerle
gerceklesebilir. Hidrolik yapr durumunda bulunan beton elemanlarda su
tarafindan tasinan asindirici maddelerin hareketi genellikle erozyona neden
olur. Akan suyun neden oldugu beton hasarinin diger bir sekli ise oyulma
olarak bilinmektedir. Beton kabugunun homojen bir yapida olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, farkli seviyelerde asinma ve oyulma meydana
gelecektir (1).

Erozyon; akan su ile kontak halinde bulunan betonlarda olusabilen
asinmanin énemli bir tipi olarak goértlmektedir. Erozyon hizi; asinmakta olan
partiktllerin miktari, sekli, boyutu ve sertligine, onlarin hareket hizina, girdap
bulunmasina ve betonun kalitesine bagll olarak degisir. Erozyona Kkarsi
direng, betonun basin¢ direnci ile degerlendirilebilmektedir. Fakat karigim
kompozisyonu da bununla dogrudan ilgilidir. Ozellikle ayni direngli harglara
sahip betonlarda blylk agregal olanlar daha az asinir ve sert agregalar
asinma direncini gelistirir. Diger taraftan asinmanin bazi sartlari altinda, daha
kiclk agregalarin daha Uniform asinmaya neden oldugu bilinmektedir (16,
51).

Oyulma hasarina kargi en iyi direng, yiksek basing mukavemetli betonun
kullanimi ile saglanabilir. Agrega maksimum boyutunun 20 mm’yi gegmemesi
gerekmektedir. GClnkl oyulma daha genis partikilleri gikarma egilimi gésterir.
Erozyonda oldugu gibi agrega sertligi 6nemli bir faktdr olusturmaz. Fakat
agrega ile har¢ arasindaki yapisma 6zelligi hayati 6nem tasimaktadir. Uygun
beton kullanimi, oyulmadan kaynaklanabilecek hasari azaltabilirken sonsuz
olarak oyulmaya dayanabilecek bir beton elde edilemez. Bu nedenle; oyulma
hasari problemlerinin ¢6zimul, ©&ncelikle oyulmay! olusturan faktérlerin
azaltimasina baghdir. Bu; girinti-cikintilar, ekler ve dogrultu kaybi gibi

dlzensizlikleri bulunmayan ve plrizstz, iyi tesviye edilmis beton ylzeyleri ile
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saglanabilir. Ylzey asinmasi ihtimali olan yerlerde hafif agrega oldukca
kullanigsizdir. Cok az miktarda kusmus beton daha gucli bir ylzey

tabakasina sahiptir ve béylece asinma i¢in daha direnglidir (1, 62).

2.3. Kalip Tasarimi ve Yiizey islemleri

Genelde kalip; taze betonu tasimak, istenilen sekil ve boyutlara sokmak ve
yeterli bir sekilde betonun kendisini tasiyacak duruma gelmesine kadar onu
desteklemek icin tasarlanan gegici bir yapi olarak tanimlanabilir. Kalip terimi,
betonla direk temas halinde bulunan esas materyal ve bitin gerekli tasiyici-
destekleyici sistemi kapsar (75, 76). Kalip sisteminin tasarimina baslamadan
Once tasarimci bazi temel kararlar vermek durumundadir. Bir kismi ylzey
kalitesi ve digerleri kalip tasarimi ile ilgili olan bu kararlarin ¢ogu tasarimin

gerekleri olarak ortaya ¢gikmaktadir.

v kalip ylzey malzemesi secimi (arzu edilen ylzey kalitesi kalp ylizey
malzemesinin tlriinG ve 6zelliklerini belirleyecektir),

v kalip ylizeyini destekleyici sistemin segimi,

<

kalip ylizey malzemesinin elde edilebilirlidi,

v kalip sékme (kalp s6kme gereksinimi kalip montaj metodunun seciminde
6nemli faktordr),

tasarimcinin almasi gereken temel kararlar olarak 6zetlenebilir (77, 78).

Taze beton dlsey kalip yUzeylerine yanal basin¢ uygular, beton hidrostatik
basinci olarak adlandirnlan bu basincin giddetini birgok faktér etkilemektedir.
Bu faktorler genelde betonlama hizi ve betonun kivami ile dogrudan ilgili
gOrilmektedir (79). Beton dékim slrecinde sizintinin kontrol edilmesi ve
6nlenmesi 6nemlidir. Kalip elemanlarinin (kanat, panel gibi...) baglanmasi
icin bulon deliklerinin delinmesinde dikkatli olunmali, mimkdn oldugu kadar

delik delinmesinden kaginiimalidir. Ayrica kalip ylzey ek yerlerinin
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olusturulmasina 6zen gbésterilmelidir. Ek yerlerinden sizintilarin olusumu ile

degisik beton ylizey kusurlari meydana gelir (80, 81).

Betonarme yapi elemani kalip ytzeylerinin olusturulmasinda genel olarak;
masif kereste (tahta), kontrplak (playwood), metal ve plastik malzemelerin
kullaniimakta oldugu bilinmektedir. Tahtalarin kalip ylzey malzemesi olarak
kullanilmasi durumunda; ddseme, perde duvar, kiris ve kolon kalip
ylzeylerinin olusturulmasina ait detay 6rnekleri Sekil 2.7’ de gértlmektedir.
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Sekil 2.7. Ddéseme, perde duvarl, kolon ve kiris kalip ylzeyleri (82)

Kalip tahtalarinin ylGzeyde birlestiriimesi tekniklerinin secimi, tasarlanan
beton ylzey kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle eger brit beton
uygulamasi yapilacaksa kalip ylzey tahtalarinin yizey ve boyutlandirma
islemlerinden gegciriimesi gerekmektedir. Ayrica, ek yerlerinin 6zel gecme
islemleri ile gerceklestirilmesi gerekmektedir (Sekil 2.8).
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Kalip yizey elemani gegme profilleri

/Kallp ylzey elemani )zgara kirisi

0 7/ g = = =

:

Sekil 2.8. Brit beton kaliplarinda kalip tahtalarinin birlestiriimesine ait bir
O6rnek

Kontrplak, kalip ylizey astari altinda ve dogrudan kalip ylzey malzemesi
olarak en fazla kullanilan ylzey malzemesi durumundadir. PUrGzsuz bir brit
beton ylzeyi kaplanmis veya kaplanmamis kontrplak kullanimi ile elde
edilebilir. Kaplanmig kontrplak kullanimi durumunda ahsabin dokusunun
betona yansimasi énlenmis olur. Eger kontrplak dogrudan ylzey malzemesi
olarak kullanilacaksa tam boy kontrplak tabakalarinin kullanimi saglanmaya
cahsilmali ve ek yerleri iyi birlestiriimelidir. Butiin disey birlesim yerleri 1zgara
kirigleri Uzerinde gergeklesmeli ve civilenerek saglam bir sekilde
desteklenmelidir (79). Sekil 2.9’ tipik bir perde duvar kalbi gérilmektedir.



45

ALY

(////////////////

Sekil 2.9 Tipik bir perde duvari kalibi (83)
1.Kalip ylzeyi, 2.Dikme, 3.Betona ¢ivilenmis tespit latasi, 4.Kusak,

5.Kalip ankraji, 6.Payanda

Ozellikle briit beton kalibinda sizintinin kontrol edilmesi ve &nlenmesi
6nemlidir. Kalip parcalarinin boyutlari ve ek yerlerinin dogru planlanmasi ile
olusmasi muhtemel potansiyel kusurlar biytk élgtide énlenebilir.

Ek yerlerinin iyi planlanmasi:

v eklenen kalp pargalarinin ayni dizlemde birlesmemesi (bu malzeme
boyutsal toleranslar ve is¢ilik hatalarindan kaynaklanabilir) ,

v' kalip kenarlari kusursuz bir sekilde dizgin olamaz ve vibrasyon
strecinde ayni tepkiyi gbésteremez. Bundan dolayi; har¢c sizmasindan
peteklenme (honey combing), cimento hamuru sizmasindan kumlu ylzey
(sand straking) géruntisi, su sizintisindan koyu gdlgeler ve su gimento
oranini degismesinden dolayi koyu hatlar olugsmasi,
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v' kalip kenarlar yapistirilarak veya kaplanarak tretilmis olsa bile, ayri kalp
parcalari icin ayni problemler olugmasi,

bakimindan édnemlidir (84).

Beton ylzeyi ile dogrudan temas halinde olmasi ve beton ylzeyinin bu
ylzeydeki bozukluklar ayni sekilde yansitmasi bakimindan kalip ylzey
hareketleri 6nemli gérilmektedir. Beton ylizeyinde dalgalanma veya yorgan
deseni; kalip yUzeyinin yiksek rutubet igerigi, ylzey kaplamasinin yetersiz
kalinhgi, yetersiz desteklenmesi ve ¢ok ylksek beton basinci gibi birgcok
nedenden dolayi ortaya ¢ikabilir (85).

Beton ile dodrudan temas halinde bulundugu icin kalip ylzeyini olugturan
malzeme ¢ok énemli olmaktadir. Kullanilan malzemelerin cogu absorbsiyon
6zelligine sahip olup, hava su ve hatta bir miktar cimento absorbe edebilirler.
Kalibin absorbsiyonu nedeniyle beton karisim elemanlarindan herhangi
birisinin beton karisimindan uzaklasmasi fiziksel 6zelliklerde degisime neden
olacaktr. ilk bakista renk degisikligi olarak goérilen fiziksel degisimde, eger
renk tamamen Uniform ise ©6nemli goérGlmeyebilir. Fakat, bunun
gerceklesmesi ¢ogu zaman mumkidn olmaz. Kalip ylzeyinin hava absorbe
etmesi beton icerisindeki hava bosluklarini (blow holes) azaltabilir (86).

Betonun kaliba yapigsmasi beton ylzeyinin kalitesini 6nemli élcide etkiler.

Sertlesen betonun kalip ylzeyine yapisma direnci;

kalip ylzey malzemesi,
kalip ayiricilar,

kalip ylzey purdzlaltga,
beton tip ve kalitesi,

sikistirma sekli-zamani,

AN N N N NN

kir sartlari,
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gibi parametrelere baghidir (87).

Kalip ayirici maddeler betondan kalibin kolayca hasarsiz bir sekilde
alinmasini saglayan metal ve ahsap ylzeylere uygulanan kimyasallardir. Bu
kimyasallar yaglarin yani sira, kirleme bilegikleri, mum ve reginelerden
olusabilir. Beton ile kontak, glines isinlarina maruz kalma ve su ile isleme
tabi tutulma durumlarina gére degisik kullanim émr0 gbésterirler. Kalip ayirici
maddeler siklikla ahsap veya metal kalip ylzeylerinden beton ylzeylerine
transfer olarak beton igerisine penetre olurlar. Penetrasyonun derinligi ve
genislemesi penetrasyonu kontrol eden faktérlerin degisik olmasindan dolayi

O6nceden kestirilemez (88).

2.4. Gecirgen Kalip Tasarimi

Betonarme yapi elemanlarinda beton dayanikhihgdi, kir uygulamalarinin
degisiminden blyUk 6élctide etkilenir. Yetersiz kir uygulamalari beton
yUzeyinde zayif ve bosluklu bir yapinin olusmasi ile sonuglanir. Béylece yapi
cevresinden kaynaklanan zararli aktif maddelerin tesirlerine karsi direngsiz
bir yap! elemani Uretilmig olur. Betonarme elemanlarda, donati korozyonu ve
betonda catlamalarla baslayip parcalanmaya varan bir yipranma sdreci
baglar. Betonun yerlestirimesinden sonra tasarlanan dayanim ve
dayanikhh@r artirmak igin uygulanan en yaygin yéntemlerden birisi onu dogru
bir sekilde kur iglemine tabi tutmaktir. Baglayici malzemenin yeterli bir sekilde
hidratasyon yapmasini saglamak icin tatmin edici bir rutubet ortami saglamak
gerekmektedir. Kir iglemi, beton ylzeyini nemli tutmak veya rutubet kaybini
Onlemek icin uygulanan degdisik metotlarla gerceklestirilebilir. Diger taraftan
kir islemleri zaman kaybettirici ve masrafli olabilmektedir. Bu nedenle beton
dayanikhh@ini artirmaya yénelik alternatif metotlarin arastiriimasi calismalari
devam etmektedir. Son yillarda UGzerinde arastirmalar yapilan ydnlerden birisi

kalip ylzeylerinin gecirgen ve astarll yapiimasidir. Gecirgen kalip



48

ylzeylerinin kullaniminin temel amaci, fazla karisim suyunun ve hava
kabarciklarinin beton ylzeyinden drene edilmesini saglamaktir (89). Bunun
yani sira bir miktar karisim suyunu binyesine alan kalip astari betonu kir etmek

gibi éGnemli bir gbérevi de yerine getirmektedir.

Kalip ylzeyleri, beton suyunu emici astarlar ile kaplanmasi sonucunda
geleneksel kalip ylUzeyleri korunarak kullanim adedi artirilmaktadir. Diger
taraftan ylzeye kaplanan astar suyun kalip ylzey elemanlarina agilan
deliklerinden direne edilerek disari atilmasina ve dolayisi ile beton ylzeyinde
su/cimento orani disik bir beton kabugun olusmasina neden olmaktadir
(90).

Gecirgen kaliplar beton ylzeyinin dayanim ve dayanikhligini arttirmak
amacini guden 6zel bir tr kaplamali kaliplardir. Kalp destekleri ve kaplama
malzemesi taze betonun basincina dayanabilecek sekilde tasarlanir, ayni
zamanda kalip fazla suyun ve havanin gecisine izin vermelidir. Gegirgen
kalip kullanmanin amaci betonda bosluklarin (bécek yuvasi tipi) olusmasini
Onlemek ve Kkalip ylUzeyinin hemen arkasindaki betonun saglamlik ve
dayanikhligini arttirmaktir (82).

Kaliba dokllen betonun; fazla suyunun giderilmesi fikri 1930’lardaki John
J.Earley’in calismasina dayanmaktadir. Earley, suyu emebilen kuru sivanmis
kaliplardan mimari kaliplar yapmis ve klasik kaliplarla elde edilen betondan
daha iyi bir beton ylizeyi elde etmistir. 1938 yilinda lyilestirme Biirosu detayli
bir calisma baslatmis, bu ¢calismanin sonucunda ilk gegirgen kalp Gretilmistir.
Bu kalip “emici kalip” olarak bilinmektedir (91).

Emici kaliplarin ilk tlr( yer kamisi, tahta yongalar ve benzer maddelerden
yapilmis 12 mm kalinliginda sikistiriimis plakalardan olusmaktaydi. Bu basit
kalip tir0 bile pratik olarak beton ylzeyindeki bUtin bosluklari
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giderebilmekteydi. Kentucky barajinda yapilan ¢alismalar emici kaliplardan
elde edilen beton ylzeylerinin, yag ile kaplanmis normal ahsap kaliplardan
elde edilen beton ylzeylerinden daha az su emdigini ve donma-¢6zilme
etkisine karsi daha dayanikh oldugunu gdstermigtir. Emici kaliplar ve
yaglanmis ahsap kaliplardan elde edilen beton numuneleri kum puskirtme
ybntemiyle test edilmistir. Siradan ahsap kaliba dékilen numunelerde aciga
¢clkan agregalar, emici kaliplara doékidlen numunelerde ise bir iki bogluk
disinda hicbir yipranma gériilmemistir. Genel olarak kalip ne kadar gegirimli
ise gozlenen yipranma da o kadar az olmaktadir. ilk testlerde kiitlece
su/cimento orani 0,6 olan portland cimentosu karigimlari kullaniimistir. ilk
calismalar sirasinda 150 mm kip numunelerin tek eksenli basing
dayanimlari, normal kaliplardan elde edilen betonlardan daha yUksek
cilkmasa da, emici kaliplarin daha yogun, daha dayanikli, daha az bosluklu
yUzeyler Urettigi géralmustar (91-93).

1949 yilinda, ABD ordusu mihendisleri su yollari deney istasyonu 7 tip emici
olmayan, 13 tip emici (lifli tahta, emici kagit, kumas kaplanmis sunta, ylzeyi
O6rilmus kumas ile kaplanmis celik ve kontrplak) kaliplari karsilagtirmak
amaciyla bir calisma baslatmistir. Emici kagdit kaplh kahp hari¢c bitin
kaplamali kaliplar batin ylzey bozukluklarini gidermis, asinma direncini
arttirmis ve su emme kapasitesini diastrmustir. O dénemde Uretilen lifli tahta
kalip kaplamalarinin hepsi ylzey bosluklarini énlemede ve asinma direncini
arttirmada basarili olmuslardir. Lifli tahta kullanilan kaliplar 48 saat sonra
sOkullebilmekte ve temiz bir beton ylzeyi elde edilmektedir (91).

1960’lardan 1980’lere kadar gecirgen kaliplar ile ilgili temel olarak ylksek
maliyet, yanhs kullanim ve kurma-soékilme zorluklarindan dolayr ¢ok az
calisma yapilmistir. Bununla birlikte, 1985 yilinda artan temel kereste
maliyetleri ile ilgili teknolojik birikimler yenilenmigtir. Gegirgen kaliplar
Japonya’da Aseishi-Gawa Baraji projesinde yaygin olarak kullaniimistir (94).
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Mevcut yayinlarin blyik ¢ogunlugu bu teknolojiyi; tekstil kalip metodu (90,
96), ipek kalip metodu (97), kontrolli gegirgen kalip (98, 99) veya kontrolll
gecirimli kalp (100), veya gegirgen kalip (43) olarak adlandirmiglardir.

Gecirgen kalip astarlarn asagidaki yapilari da iceren modern yapilarda yaygin
olarak kullaniimistir.

Tarkiye’'de Firat nehri Gzerindeki Karakaya Baraji savaklarinda,
Avustralya Sidney Limani tinel projesindeki su alti tip Gnitelerinde (90),
ingiltere’de Lothian Gifford’da ki ylkama suyu tanklarinda,
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ingiltere’de  Warrington yakinlarindaki Mersey nehri (izerindeki su
bendindeki tahliye kanallarinda,

v ingiltere’de Glen Shira ana su kuyusunda (101).

Ayrica Japonya’da 1985-1987 yillari arasinda 135 yapi projesinde gecirgen
kalip astarlar kullaniimistir (91).

2.4.1. Gecirgen kalip astarlarinin davranisi

Emici astarli gegirgen kaliplar bir filtre gibi davranarak kalibin arkasindaki su
ve havanin betonu terk etmesine misade etmektedir. Bunun yaninda, kaliba
bitisik durumdaki betondan hava, su, su icinde ¢6zlilen malzemeler ve ince
serbest malzemeler kalip ylizeyine dogru hareket etmektedir. Astardan sizan
sular ¢6zinmls ve serbest ince malzemeler igermektedir. Cimento
hamurundan cikan sivi pH1 12,5-13,5 arasinda olan tipik bir doygun
kalsiyum-hidroksit ¢ozeltisidir. Serbest ince malzeme ortalama buydkliga 10
um olan ¢imento taneleri ve ortalama blayUkIigi 0,1 um olan silis dumani gibi

ince mineral katki maddeleri igerebilir (18, 102).
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Ozellikle beton vibratér ile yerlestirilirken filtre (astar) icerisinden hareket
eden sivi birlesikleri kalibin arkasindaki hapsolmus havanin kagmasina ve
kalibin bitisigindeki beton igerisindeki suyun bir kisminin disari ¢ikmasina
musaade eder (Sekil 2.10). Gegirgen kalip kullanmanin amaci, havanin ve
fazla suyun uzaklagsmasina imkan saglamaktir. Gimento tanecikleri ve silis
dumani iceren bir kisim serbest ince malzeme de su ile uzaklasir. Eger
vibrasyon asiri degilse ve filire tabakasindaki bosluklar yeteri kadar kiguk
ise, cimento bilesenlerinin kaybi da asir olmamaktadir (90, 95).

Vibrator

elik donati
Kalip astar

/Kahp yuzeyi

Kalip destek
elemani

\‘ince malzemenin

yogunlastig
% beton kabugu

VLY A

Sekil 2.10. Gegirgen kaliplarda suyun kalip ylzeyine dogru hareketi (90)

Kalibin arkasindaki beton incelendiginde; beton igerisindeki suyun
hareketinin sonucunda betonun icerisindeki su miktarinin azaldigi
(su/cimento orani azalmaktadir) ve beton kltlesinin igerisindeki ince ¢imento
tanelerinin filtre tabakasina dogru tasindigi gérilmektedir.
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Kaliplarda astar tabakasina dogru ve astar tabakasinin icindeki sivi
hareketinin genel sonucu; alisila gelmis astarsiz kaliplara gére daha yogun,
daha gucli ve daha bosluksuz yapiya sahip bir beton ytzeyidir (Resim 2.2).
Bir cok arastirma astar tabakasinin betonun karakteristik 6zellikleri sadece
birkagc cm igin etkiledigini gdstermistir. Sonug¢ olarak, vibrasyonla beton
icerisindeki kati tanelerin sikisgtiriimasi ile su, beton kitlenin ylzeyine dogru
hareket etmeye zorlanmaktadir. Beton, geleneksel kalibin arkasina sikica
yerlestirildiginde; kaliba temas eden beton daima orta kisimdaki betondan
daha fazla suya sahip olacaktir. Ylzeydeki ylksek S/C orani daha zayif ve
daha gecirgen bir beton ylizeyin olusmasina neden olacaktir. Gegirgen kalip
suyun astar-kalip ylzeyinden gecip, kalip digina ¢ikmasina izin vererek bu
problemi ¢ézmektedir (103).

a.) Gecirgen kalip b.) Celik kalip

Resim 2.2. Gegirgen ve ¢elik kaliplara dékilmus beton ylzeyleri
2.4.2. Gecirgen kaliplarda kullanilan astarlar

Astarlarin gelistiriimesindeki amag: ince ¢imento tanelerinin kagmasina izin
vermeden su ve havanin digari ¢ikmasina izin veren bir malzeme elde
etmektir. Dokuma astar; kalp Uzerine dlzglnce serilebilecek veya
kirlsmasini engelleyecek kadar sert olmalidir. Ayni zamanda suyun kaliptan
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disari cikmasini saglayacak bir destek malzemesi ile birlikte tefris edilmelidir.
Ayrica astar beton ylzeyini nemli tutacak ve kirinl saglayacak kadar suyu
da ahkoymalidir. Astar ylzeyi, astarin betona yapisma egilimini minimum
diizeyde tutacak sekilde Uretilmelidir. ideal astar malzemesi yirtilmadan énce
bircok defa kullanilabilmelidir. Gok tekrarli kullanilacak astar yapmaya yodnelik
cesitli yaklagsimlar basari derecesindeki farkhliklari da beraberinde getirmistir
(91).

Emici kalip astarlar

ik filtre malzemeleri agac¢ liflerinden yapilmis preslenmis levhalardir.
Preslenmis lifli levhalar ¢cogunlukla tek kullanimlik astarlar olarak varsayilirlar
ve astarlar betona yapismasini engellemek icin kaplamaya ihtiyag duyarlar.
Genellikle, emici levhalar bezir yagi gibi serbest birakici bilesiklerle
kaplanirlar ki bu da kalibin sdkilmesi esnasinda kolaylik saglar ve beton

yUzeyinin zarar gérmemesini saglar (82).

Emici astarlarin ilk baydk oélcekli arazi testleri Ekim 1939'da Grand Coulee
Barajinin akinti yénindeki ylzeyi Gzerinde yapilmistir. D6rt Uretici tarafindan
dretilen toplam 22 astar malzemesi degerlendirmeye tabi tutulmustur. Testler,
astar drUnlerinde iyilestirmelere (gelismelere) ve daha iyi tanimlamalara
6ncllik etmistir. Kalifornia’daki Friant Baraji da emici astarlarin denendigi
yerlerden biridir. Bu proje gecirgen astar levhalarin Gretimi icin hem pratik
kullanim ve hem de yerlestirme tekniklerini de iceren bir sartname
gelistirmistir (91).

Arazi Islah Blrosu (Bureau of Reclamation)nun calismalari sonucunda
bircok Uretici, emici kalip icin uygun levhalar tretmiglerdir. 1941’de Kentucky
Barajinda 20,000 m®nin (izerinde emici astar kullaniimistir. Bu tarih itibariyle

Arazi Islah Birosu kalip astarlar igin fiziksel 6zellikleri (mukavemet, emme
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ve arazi kullanimi icin adaptasyonu) ve arazi testlerini esas alan bir grup
sartname gelistirmistir. Yizen bir 100x100 mm’lik astar kesitini esas alan ve
kutledeki zamana bagh artigi dlcen bir standart su emme testi gelistiriimigtir.
Bu teste gbre astar malzemeler su emme Kkabiliyetlerine gbre
siniflandiriimigtir (91).

Su emme Es.2.4’de verilen bir egri denklemiyle agiklanmaktadir.

W =C.log, T [2.4]
burada;

W = test numunesi tarafindan emilen suyun kuitlesi (gr)

C = emme sabiti (emme katsayisl)

T =zaman (dak.)

Emme sabiti (emme katsayisi) 3,83-5,50 arasinda olan malzemeler kabul
edilebilir. C, degeri 3,83’Un altinda olanlar yeterince su uzaklastiramaz,
5,50’nin Uzerinde olanlar ise gereginden fazla su uzaklastirirlar ve bazi

durumlarda zararli etki Gretebilirler (82).

Emici kalplar Gzerindeki ilk deneylerle, c¢ok cesiti malzemeler
degerlendirilmigtir. Cuvallik bez, tilbent, kumas kapli elek, 1zgara, kurutma
kagidi, odun hamuru test edilen ilk malzemeler arasindadir. En iyi
performansi yalitici duvar panelleri (prenslenmis ahsap, saman ve kamistan
yapilmis paneller) géstermistir. Astar malzemesinde kullanilan malzemelerin
seker veya renk degisikligine veya beton icerisindeki ¢imentonun kimyasal
reaksiyonuna engel olacak diger maddeleri bulundurmamasina dikkat
edilmelidir. Duvar panellerinin igindeki liflerin beton ylzeyine yapismasini
engellemek icin kullanilan bezir yagi, kullanimdan en az 48 saat 6nce
uygulanmalidir(91).
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Emici astarlarin kalip igerisinde tutturulmasinda ve yerlestiriimesinde
kullanilan ¢ivi veya vidalarin buytklUklerini ve araliklarini da kapsayan detayli
bir yerlestirme talimati gelistirilmistir. Kullanicilar igin yerlestirme esnasinda
bitisik tabakalar arasinda dizenli bosluk birakabilmek icin acikligi ayarlayan
madeni levhalar gelistirilmistir ki, bu da betonun icindeki nemden dolayi
parcalarda meydana gelen genlesmelerin birlesim yerlerinde siskinlik (¢ikinti)

olusturmasini engellemektedir (82).

Astar levhalar standart buyUklUklerde Uretilir. Levhalar tipik olarak 12 mm
kalinhiginda, 1,3 m genigliginde ve 2,6 m uzunlugundadir. Bununla birlikte 5,2
m uzunluga kadar levhalar mevcuttur. Astar levhalari ingaat sahasinda
depolamak yatay ve disey tasimak icin teknikler ve sudan ve nemden
korumak icin 6zel paketler gelistiriimistir. Yapim teknikleri sartnamesinde
1slak panellerin kurutulmasi i¢in ve ¢ok kuru panellerin islatilmasi igin éneriler
vardir (91, 101).

Emici astarlar, “Tennessee Valley Authority”, “U.S. Army Corps of Engineers”
ve “Wyoming State Highway Department”i kapsayan blydk yapi kuruluslari
tarafindan arastiriimis veya kullaniimig olmasina ragmen emici astar levha
kullanimina Arazi Islah Blrosu &6nculik etmigtir. Astar levhalar hidrolik
yapilarin (Friant ve Kentucky barajlari) yanisira Los Angeles Demiryolu
Terminal Binasi gibi diger yapilarda da kullaniimigtir (91).

Kumas kapli emici kalip astarlari

1943 yilinda iyilestirilmis bir emici panel gelistirilmistir. Yeni emici kalip astar
lateks c¢imentosu kullanilan bir lif levha veya levhaya tutturulmus tek bir
dokuma-kumastan veya preslenmis kagit liflerinden olusmaktadir. Filtre
tabakasi pamuk, keten, kendir, jut veya kagit lifi gibi lifli su emicilerden
meydana gelmektedir. Emici arka levha su emme kapasitesinin metrekaresi
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0,48-1,92 litre olan malzemeler oldugu dustnudlmektedir. Emici panel ve filtre
tabakasi bir birine, ince ve surekli olmayan (tamamina strilmemis) bir lateks

cimentosu ile birlestiriimelidir (8).

Emici astarlar Uzerinde yapilan galismalar astarlarin 3 saatin sonunda
maksimum miktarda (yaklasik 2,01 L/m® su emdigini gdstermektedir. 3
saatten sonra beton vyiizeyindeki astarin su muhtevasi 0,96 L/m? ye
dismekte ve 72 saatin sonunda astarin su muhtevasi 0,68 L/m? ‘ye
dismektedir. Kumas kapli emici astarlar ile hazirlanan test kiplerinin
dayanimlar arastirilarak bu astarlarin ylizey asinmasina ve beton tarafindan
emilen su miktarina etkisi incelenmistir. Kumas kapli emici astara bitisik
dokdlen kaliplarin asinma dayanimlari daha ylksek su emmeleri daha
disOktlr. Su emme deneyleri esas alindiginda emici astarlarin etkisinin

ylzeyden itibaren 50 mm derinlige kadar fark edildigi géralmastar (91).

Kumas dokuma (woven) kalip astarlari

Kumas dokuma kalip astarlar en erken 1960’ yillarda Hollanda’da su
altinda ayaklarin ve kaziklarin yerlestiriimesinde kullaniimistir. Japonlar 1985
li yillarda kumas dokuma astarlarin diiz ve dikey kaliplarda kullaniimasina
dnculik etmislerdir. ilk denemeler, kumas dokumayi delinmis metal kaliplara
tutturmayi icermektedir. Gelismeleri iki tabakal yUzeyi giydiriimis kaliplar
takip etmis (104) ve 1989 yilinda iki kat kumas dokumali kaliplar ortaya
cikmigtir (105).

Kaliplari saran dokumalar genellikle polyamit, polyester veya polipropilen
lifler gibi beton icerisindeki alkali ¢6zeltisinden etkilenmeyen dokumalardir.
Bu kumas dokumalar, ¢imento taneciklerini tutmak ve beton ylzeyindeki

mukavemetin azalmasini engellemek igin yeterince ince yapilmaktadir. Bu
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ince dokuma ile bile astarlar 9,5x10° cm/sn veya daha biylk bir su
gecirgenlik katsayisina sahiptir (106).

Cerceveye monte edilmis tek kat kumas dokunabilmekte ancak suyun drenaji
icin yeterli olmamaktadir. Baglangicta su, dokuma icerisinden kalip disina
cikabilmek icin bir yol bulamamaktadir. Suyun drenajini saglayabilmek
amaciyla kalip panellerinde delikler agilabilir fakat kahbi zayiflatmamak igin
bu delikler birbirlerine gok yakin olmamalidir. Daha pratik bir yaklagim olarak
bir filtre gibi calisan ince kumas dokumanin arkasina drenaji tesvik edecek
daha kaba bir kumas dokuma tabakasi koymaktir. Bu iki tabakali yapi iki ayri
dokuma tabakasi da olabilir veya cift 6rgull tek tabakada olabilir (Sekil 2.11).
iki ayri dokuma tabakas! kullanilan yerlerde, tabakalar tipik olarak 2 mm
araliklarla dikey olarak dikilmektedir. Japonlarin geligtirdikleri bir kalip
astarinda dokuma polyester filtre malzemesi dokuma olmayan polyester bir

drenaj malzemesine yapistiriimistir (105).

Sekil 2.11. Tek tabakada ¢ift 6rguli kalip astari dokuma diyagrami (107)

Japon sartnamelerine goére iki katli bir dokuma kalip astarinin malzemesi;
kalinhig 0,74 mm veya daha fazla olan, birim agirligi en az 440 g/m? olan ve
su gegcirgenligi 9,5x10° cm/sn veya daha biyik olan polyester veya

polipropilen olmalidir. Astar malzemesinin ince dokuma tarafi beton
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ylzeyine, kalin dokuma tarafi kalip yUzeyine gelmelidir (103). Astar
malzemesindeki iplik sayisi 700-1000 iplik/m olmalidir. Dokumada kullanilan
bir iplik 5-10 kg’lik bir kutleyi kopmadan tagiyabilmelidir.

Dokuma kumas astarlar genellikle suyun kaliptan disar c¢ikabilmesi igin
kalipta delik acilmasini gerektirirler. Astarlar tipik olarak 100 mm merkez
araliklar ile acilmis 3 mm c¢aplh delikli ¢elik veya ahsap cercevelere monte
edilirler. Dokuma kumas astarlar, ¢elik kaliplara tutkal veya bant ile ahsap
kaliplara ise tel raptiye veya diger baglayicilarla gergin sekilde tutturulurlar.
Astarlarin kaliba monte edildikten sonra kendi agirligi ile esnememesine
dikkat edilmelidir. Germe, astardaki kirigikliklari giderirken astarin beton
ylzeyinde bozukluklar olugturmasini engeller. Eger astar beton dékiminden

6nce 1slanir veya isinirsa; deforme olabilir ve beton ylzeyinde yiv, oluk
olusturabilir (Resim 2.3-2.4) (91).

Resim 2.3. Gevsek montajdan kaynaklanan astar katlanmasinin beton
ylzeyine yansimasi
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Resim 2.4. Kalip gergi deligi boslugu etrafinda gevsek astar katlanmasinin
beton ylizeyine yansimasi

Dokuma kumas astarli kaliplarin bir kereden fazla kullaniimasi problem
cikarabilir. Astarli kaliplar sertlesmis betona yapisabilir. Kalibi sertlesmis
betondan ayirmak icin kullanilan kuvvet astari kaliptan s6kup alabilir. Astara
yapisan beton tanecikleri her bir kullanimda kalibi s6kmek igin gereken
kuvveti artiracaktir. Bu sorunu ¢ézmek icin; bazi astar malzemeleri daha diiz
ve daha purizsiz bir astar ylzeyi elde edebilmek igin sicak silindirle
sikistirihirlar. Sekil 2.12'de sicak silindirle sikistirilmig ve sikigtirmamis kalip
astarlarinin kullanilmasi durumunda kalibi betondan ayirmak icin gerekli olan
kuvvetler karsilastirmali olarak gdésterilmistir. Sikistirma, astarin betona
yapisma egilimini azaltmaktadir ve astar Uzerinde daha iyi bir filtre tabakasi

olusturdugu gorilmektedir.
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Kullanim sayisi

Sekil 2.12. 48 saat kiire tabi tutulmusg beton ylzeyinden kalibi ayirmak igin
gerekli olan kuvvet grafigi

Farkli dokuma astar tabakalari igin nispi bir deger bicmek oldukga zordur.
Peter ve Chitharanjan (1995) aralarinda polipropilen, naylon ve polyesterinde
bulundugu 9 tip astar malzemesini test etmislerdir. Dokuma filtre tabakalari
ile elde edilmis beton ylzeyleri alisila gelmis distk permeabiliteli kaliplarla
elde edilmis beton ylzeylerine gbére daha ylksek mukavemet ve daha disik
su gecirgenligi gdstermigtir (100).

Dokuma olmayan (nonwoven) kalip astar malzemeleri

Isil yapistirmal polietilen veya polipropilen gibi dokuma olmayan malzemeler
filtre malzemesi olarak cok vyararli olduklarini ispatlamislardir. Uretim
islerindeki esneklik malzemenin bosluk ebatlarinin diizenlenmesinde blyik
avantajlar sunmaktadir. Bu tip astarlar ince filtre tabakali bir ylizey ve suyun
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drenajina misaade edecek daha kalin (bosluklari daha blyik) bir alt
tabakadan olusmaktadir. Dokuma olmayan astar malzeme 6én yuzinde ¢api
0,2-20 mikron olan arka yUzinde ise ¢api 10-250um olan bosgluklara sahip
olmalidir. Astar malzemesi etilen vinil asetat veya etilen vinil klorid képUk ile
ylzeyi cok Uniform bosluklu olarak Uretilmelidir. Solventler kayboldugunda
képUkler coker ve kdépuk tabakasi Gniform bUyUkIUkIO bosluklar olusturur.
Poroz ylzeyin (zerine uygulanacak ince bir yad tabakasi astarin beton
ylUzeyinden minimum bir yapismayla ayrilmasina imkan saglayacaktir (108,
109).

Bazi dokuma olmayan astarlar polietilenden yapilmis bir file veya 1zgara ile
desteklenirler. Izgara 0,25 mm veya daha buylk ¢apli bosluklu olarak Uretilir
ve ylzeyi i1zgaranin sadece bir kisminin kalip ylzeyine temas etmesine
imkan verecek sekilde bicimlendirmektedir. Izgara destekli astar
malzemesinin amaci betondan gelen suyun izgara iginden gecerek kalip
tabanina ulasmasina imkan veren kati ve kirigmayan bir astar malzemesi
elde etmektir. lzgara astarin arkasindaki kalipta birbirine yakin delikler
bulunmaksizin kaliptan suyun hizli bir sekilde drene edilmesini mimkuin kilar
(109, 110).

Birlestiriimis liflerden yapilan astarlar dokuma malzemelerden daha serttir ve
kirrsma ve sarkmalara karsi daha etkili direng gésterirler. Dokuma olmayan
astarlar (1zgara ile desteklenmis olanlar da dahil) gerilmeli ve yapiskanli bant
veya tel raptiyelerle kaliba tutturulmalidir. Dokuma olmayan bir astar,
betonun alkaliliginden etkilenmemeli ve bosluk blyUdkligu suyun drene
olmasina misaade etmeli fakat cimento taneciklerini tutmalidir. Filtre
ylUzeyindeki 0,2-20 pm arasinda degisen bosluklar kabul edilebilir
bosluklardir (110).
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2.4.3. Gecirgen kaliplarda kullanilan beton karigsimlari ve yerlestirme
teknikleri

Testler; gecirgen kaliplarin ¢esitli beton karigimlan ile kullanildiginda
iyilestirilmis yUzey karakteristikleri (artan yogunluk ve artan mukavemet)
meydana getirdigini gdstermektedir. S/C orani 0,40-0,65 arasinda degisen
betonlarda iyilesmeler géstermistir. Portland ¢imentosu, yiksek firin cirufu
ve ucucu kil kullanimi; portland ¢imentosunun %75’inin ince yiksek firin
curufuyla yer dedistirdigi hava sUOrOklenmis ylksek firin curuflu cimento
betonuna kiyasla; daha iyi bir donma-¢ézilme dayanimi ve kimyasal
bozulmaya karsi daha biylk bir direng meydana getirmistir (111, 112). Su
azaltict veya hava sUrikleyici katkilarin ylksek oranda kullanimi ve
betonunun farkli slamplarda (50-210 mm) yerlestiriimesi gecirgen kaliplarin
etkilerini degistirmez (113). Uretici teknik rehberleri gecirgen kaliplarda
slampi 50 mm veya daha disik beton kullaniimasi énermektedir. Yiksek
spampli betonlar bitmis beton ylzeyinde renk lekelerinin olusmasina neden
olmaktadir (106).

Betonda silis dumani kullanimi gecirgen kalipla birlikte kullanilan astari kismi
olarak tikayabilir bdylece filtre gdrevini yapamaz ve silis dumaninin gegis
ylzey alani betondan disari ¢ikacak su miktarini azaltabilir (91). Skjolsvold
(1991); portland ¢imentosunun %5’inin silis dumani ile yer degistirdigi S/C
oraninin 0,4 oldugu hava sidriklenmis betonun gecirgen kaliplarla birlikte
kullanildiginda bile sertlesmis beton ylzeyinde iyilesmeler gdzlendigini
belirtmistir (114). Nolan, Basheer, ve Long (1995) %5 silis dumanini igeren
ve S/C orani 0,55 veya 0,65 olan betonlari test etmislerdir. Onlar silis
dumaninin astardaki kligik gézenekleri tikadigi ve gecirgen kaliplarin etkisini
azalttigi sonucuna varmiglardir. Test sonuglari arasindaki farkhlik S/G
oranindaki degisimle veya iki testte kullanilan silis dumani tipiyle iliskili
olabilir. Gegirgen kaliba yerlestirilen betonda silis dumani veya diger ince
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puzolanlarin (metakaolin gibi) kullanilmasi durumunda, kullanilan puzolanin
gecirgen kalibin fonksiyonlarini engelleyip engellemediginin test edilmesi

gerekebilir (11).

Yerlestiriime sliresince gecirgen astarli kalip ve betonun etkilesimi

Suyun cekilmesi

Gecirgen kalip kullanmanin amaclarindan biri kalibin hemen arkasindaki
betonda optimum miktarda suyun bulunmasini saglamaktir. 0,40 veya daha
disik bir S/C orani genellikle beton Gretimi igin optimum olarak kabul edilir
(102). Su azaltici katkilar kullaniimadikga 0,40 S/C oraninin gerektirdiginden
fazla su betonun daha dizglin yerlestiriimesi ve konsolide edilmesi igin
faydali olabilir. Gegirgen kalip kullanmanin diger bir amaci S/G oranini 0,45

veya 0,60‘tan 0,40’a yada daha asagiya disurmektir (Sekil 2.13).

Geotekstil astar E-etonirme celidi Betonarme gelidi
+

~—Haton kabugu—s - = .'-.-—YEJI-‘.sek Ve

N ; Beton Cekirdedi ., orani Beton Cekirdedi
i Dizayn W/C orani N en,

-- e ':'_':.-' ------ s g = SegEs el

Dizayn W/C orani

—— Beton kabufu —=

Gegirgen Kalp Geleneksel Kalip

Sekil 2.13. Gegirgen kalip ve geleneksel kalip-beton iliskisi

Cizelge 2.1’de 250 mm kalinhginda olan bir duvarin teorik olarak
yerlestirildiginde 0,45-0,60 arasinda olan S/C oranini 0,40’a disurebilmesi
icin  tim duvardan uzaklastirlmasi gereken su miktarinin verilerini
gbstermektedir. Suyun buyuk bir kismi 90 saniyelik vibrasyon boyunca
betondan ayriimaktadir. Vibrasyon slresi agreganin ¢imento hamurundan
ayrilma egiliminde olmasi nedeni ile sinirli tutulmaktadir. S/C orani 0,50 olan
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betonlar Gzerinde yapilan testlerde; iyi dizayn edilmis gegirgen kaliplar,
90sn’lik vibrasyon boyunca 2,0 L/m?lik su drenajina imkan saglamislardir
(110, 116); 1-2,5 L/m®lik su kaybini rapor etmistir. Kalip astarlari betondan
uzaklasan suyu 0,5 L/m®ye kadar indirmislerdir. Betonun metrekiipiniin 340
kg su icerdigini; 2,0 L/m?lik su kaybinin sadece yiizeyden itibaren 20-30 mm
derinlige kadar oldugu varsayilirsa, yizeyin S/C orani 0,2-0,3 olacaktir.
Farahmandpour (1992); gecirgen kalip astari altindaki betonun S/C oraninin
0,35-0,40 iken, ayni betonun alisila gelmis ahsap kalip altindaki S/C oraninin
0,40-0,50 oldugunu tahmin etmistir. Yapilan élgiimlere gére gegirgen kalplar
betonunun S/C oranini daha glcli ve daha yogun bir ylzey elde edecek

kadar azaltmistir (117).

Cizelge 2.1. 250 mm kalinhginda bir perde duvar betonunun S/C oraninin
0.40’a dusurllebilmesi icin uzaklastiriimasi gereken su miktari

Gimento Miktari Fazla Su (L/m?)
(kg/m?) S/C=0.45 S/C=0.50 S/C=0.60
300 4 8 15
400 5 10 20
500 6 13 25

U.S. Patent Office (1994)

Beton ylizeyinde yogunlasma

Betonun sikigtiriimasi sidresince meydana gelen sivi hareketi serbest
cimento taneciklerini ve diger ince taneleri kalip ve betonun temas ylzeyine
dogru tasir. Bu kutle transferinin sonucu olarak beton ylzeyindeki “¢cimento
miktari/ince agrega” orani artar. Cron (1970); kalip ylUzeyine bitisik beton
yUzeylerden kesilen parcalar Gzerinde yapilan X-ray analizlerinde gegirgen
kaliplara dokidlen betonlarin, geleneksel kaliplara ddkilen betonlara gore
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gbzle gérilebilecek kadar yogunluk farklihgi oldugunu agiklamistir. Beddoe
(1993); gegirgen kalibin hemen arkasindaki beton yizeyinin “gimento
miktari/ince agrega” orani ayni olan betonun 5 cm icerideki kismina kiyasla
%10 arttigini belirtmistir (116).

Reeves (1993); sertlesmis betonu beton ylzeyine dik olarak kesip
hazirladigi, ince parcgalari kullanarak yaptigr degerlendirmelerde yogunluktaki
benzer bir artisi belirtmistir. Gecirgen kaliplara dokilen beton numuneler,
blylk agregalar arasinda daha az bosluk gdstermis ve gegirgen kalip
ylzeyindeki betondaki hidrate olmus c¢imento taneciklerinin birbirine daha
yakin oldugu goértlmustir. Reeves ayrica, betonun ylzey alanindaki kapiler
bosluklarin boyutlarinda ve sayilarinda da azalma olduguna dikkat cekmistir.
Kontrol numuneleri ayni betondan celik kaliplara dokulerek hazirlanmistir.
Kontrol numunesindeki gbzeneklerin alanlari gecirgen kaliplardaki gézenek
alanlarinin yaklasik iki katidir. Isik mikroskobu kullanilarak yapilan
g6zlemler, civa bosluk olger kullanilarak yapilan gbézenek o6lgcimleriyle
dogrulanmistir. Bosluk Olcer verileri gecirimsiz kalip kullanarak doékilen
numunelerin gézenek alanlarinin gecirgen kaliplar kullanilarak doékulen
numunelerin  gbzenek alanlarindan 1,6 katt daha bdydk oldugunu
gbstermigtir. Tabakanin arkasinda artan ¢imento igerigi gegirgen kaliplarda
daha yogun ve daha saglam bir ylzey olusturmustur (118).

Ylzey hava kabarciklarinda azalma

Betonun doékilmesi esnasinda karisim iginde hapsolan hava, beton ylzeyine
dogru giderken beton ve kalip arasinda tutulabilir. Bir cok durumda; beton
ylzeyindeki bosluklarin varhgi tipik olarak kusura isaret eder ve betonun
mukavemetini, dayanakhligini ve hizmet stresini etkileyen bir problem olarak
algilanmalhidir. Hidrolik yapilarda; beton ylUzeyindeki cukurluklar beton
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ylzeyindeki akimin tdrbdlansini (dalgalanmasini) artirirlar ki buda asinma
oranini arttirabilir (25, 91).

Reeves (1993); gecirgen kalip kullanilarak gbzeneklerin sayilarinin
azaltilabilecegine fakat, mikroskobik &lgclide gecirgen kaliplarla elde edilen
yUzeylerin astari olusturan lif tanelerinin izlerinden dolayr daha parizli
olacagina dikkat ¢ekmistir. Lifler beton ylzeyi Uzerinde ¢iplak gbézle fark
edilemeyecek kanallar olusturur. Beton ylzeyinde bulunan mikroskobik
plrdzIUlik ylzeyde bakteri gelisimini etkileyen énemli bir faktér degildir.
Ancak sabit nemin varligi énemli bir faktérddr. Ylzeydeki nem, ylizeyin nem
emme kabiliyeti ve emilen suyun beton ylzeyine kilcal taginimindan dolayi
nemin muhafazasiyla iligkilidir. Beton ylzeyin porozitesi, ylzey mikro
yapisinda meydana gelen bakteri gelisiminden daha kritiktir. Gecgirgen
kaliplarla hazirlanan beton numunelerin ylzeyleri daha dislUk poroziteye

sahiptirler ve 1slatildiktan sonra daha az nem tutarlar (90-93).

Gecirgen kaliplara betonun yerlestiriimesinde vibrasyon ve basincin etkileri

Gecirgen kalip; S/G oranini degistirmesi, kaliplanmis ylzeye c¢imento
transferini gerceklestirmesi ve hapsolmus hava kabarciklarini uzaklastirmasi
gibi etkilerini, ancak beton vibrasyonlarla sikistirilirsa gésterebilir. Gegirgen
kaliplara doékilmis betonlara vibrasyon uygulanirken dikkatli olunmali ve
kullanilan dabhili (genellikle dalgi¢ tipi) vibratér kalip ylzeyinden 50-100 mm
uzagindan uygulanmalidir. Kalip vibratérleri ve harici vibratérler genellikle
beton dahili vibratérle konsolide edildikten sonra uygulanirlar. Eger vibrasyon
uygulanmig alanin Uzerindeki beton, alttaki betona basing uyguluyorsa
vibrasyon yliksek kaliteli beton ylizeyi elde etmekte cok etkilidir. Gegirgen
kaliplar kalibin en Ust kismindaki betonu iyilestirmede ¢ok az etkilidir.
Cogunlukla, dsten 50-100 mm’lik beton tekrar vibrasyona tabi tutulmadikca,
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sikistinimadikga ve duzeltiimedikge, beton gbzeneklerini muhafaza edecek
ve duslk yogunluklu olacaklardir (91, 119, 120).

Cok kalin taze beton kultlesi gecirimli astarlar lzerinde dizlestirme etkisi
gosterebilir. Drenaj tabakali astarlar (file veya i1zgara gibi) beton ylzeyi
tzerinde drenaj deliklerinin seklini yansitan bir desen olusturabilir. Bundan
dolay! taze beton tabakasinin kalinhdi kahba 2MPa’li asmayacak bir basing
uygulayacak kadar olmalidir (106).

2.4.4. Gecirgen kalip kullanmanin faydalari

Gecirgen kalip kullanilarak dékilen betonlarda geleneksel kalip kullanilarak
elde edilen betonlara kiyasla daha yogun ve daha gucli bir ylzey elde
edilmektedir. En 6nemli faydalari daha az kusurlu, daha diizgin, daha yogun
ve daha iyi asinma O&zelliklerine sahip bir ylzey olusturmasi gibi
gortlmektedir. Gegirgen kaliplar beton yapilar icin daha uzun bir hizmet
sUresi saglamakta ve tamir ve yenileme igin gerekli harcamalari
azaltmaktadir (93, 121).

Beton viizey kusurlari

Beton ylzeyindeki gézeneklerin genellikle dayanikhliktan ziyade estetik bir
problem oldugu distUnilmektedir. Ancak, gbzenekler gibi ylzey
dizensizlikleri yagmurlu bdlgelerdeki yapilarda yagmur taneleri igerisindeki
serbest malzemelerin ylzeydeki bosluklara girerek burada asinma ve
bozulmalara sebep olarak yapi performansini etkilemesine sebep olabilir
(122). Gegirgen kaliplar gdzenek sayisini azaltmaktadir. Morasszeky ve
digerleri (1993); gecirgen kalip ve gecirgen olmayan kaliplarla dékulen beton
bloklarda gbdzenek alanlarini ve dizgin yuzey alanlarini 6lgmuglerdir.
Geleneksel kaliplarla dékllen bloklarin; ylzey alanlan %0,59-1,5 arasinda



68

gbzenek icermektedirler. Gegirgen kaliplarla doékilen bloklarin icerdikleri
gbzenekler ylizey alaninin %0,1’den daha azdir (90). Richardson (1994);
egimli ylzeylere beton doékulirken gegirgen kalip kullanilmasinin gézenek
sayisini azaltmada yarali oldugunu ve ayni zamanda beton ylzeyinin hemen

altindaki bosluklarin sayisini da azalttigini belirtmigtir (123).

Los Angeles Union Terminali Uzerindeki calismalarinda (terminal inga
edildikten 3 yil sonra) gecirgen kaliplara ddkilen beton ylzeydeki kilcal
catlaklarin tamamen kayboldugunu bildirilmigtir. Terminalin bitigigindeki ve
terminalle ayni zamanda geleneksel kaliplara dékilmis beton ylizeylerde
oldukga fazla kilcal catlaklar bulunmaktadir. Kilcal catlaklar kir déneminin
baslarinda su kaybina neden olmuslardir ve karbonatlasma hizlanmigtir (18,
91). Price ve Widdows (1992); gecirgen kaliplar kullanildiginda ilk
dénemlerdeki su kaybi ve karbonatlagsma oraninin  azaltildigini
gbstermiglerdir (124).

Donma ve c6zillme dayanimi

Gecirgen kaliplarla dokllen betonlarin ylzeylerinin daha yogun olmasi
betonu donma-¢ézilme hasarina karsi daha dayanikh hale getirmektedir
(125). Resim 2.5’te sodyum silfat don dayanimi deneyine tabi tutulmus
geleneksel ve gecirgen kaliplara dékilmis beton numunelerinin deney
sonundaki hasarlan goérilmektedir. Cizelge 2.2’de bir grup arastirmaci
tarafindan gecirgen kaliplar ile hazirlanan betonlarin donma ve ¢ézilmenin
verdigi zararlara kargi dayaniklihdini belirlemek icin yapilan testlerin
sonuglari d6zetlenmektedir. Test malzemeleri ve test metotlari degismektedir
fakat sonuclar gecirgen kaliplarin donma ve ¢6zilmenin verdigi zarari
azalttigini géstermektedir. Deney numuneleri Gzerindeki hasarin; geleneksel
kaliplarla hazirlanan kontrol numunesi (zerindeki hasarlarin %19 ile

o

%1’inden daha azi arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Sonuclar test
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edilen beton tipleri ve test sartlarindan etkilenmektedir. Bununla birlikte;

gecirgen kalipla ddékilen betonlarda olusan hasarin; geleneksel kaliplarla

dokilen betonlarda olugan hasarin beste birinden daha az oldugu sonucuna
varilabilmektedir (60, 95, 114, 116, 117).

Geacirgen kalipla
daklimis beton

Gelensksel kalipla
dikiimis beton

Resim 2.5. Gecirgen ve geleneksel kalipla dékilmuUs betonlarin donma-
¢6zllme deneyi sonrasindaki durumlari (115)

Cizelge 2.2. Gegirgen olan ve olmayan kaliplarla dékilmus betonlarin
donma-¢6zilme dayanimi testi sonuglari (60, 95, 114,116, 117)

Kayip Miktari
Gimento Mineral Test Gegirgen Kontrolde
Icerigi o Kalip Kontrol Yizde
Referans (kg/m ) S/C katki Tirl Numunesi Numunesi Kayip
28 saykildan sonra kiitle degisimi (kg/m®)
Skjolsvold (1991) 384 0.42 %4.7 Isvicre
Ugucu kil  SS137244 0.02 2.54 0.01
306 saykild kitle degisimi
Farrahmandpour (1992) - sayllaan sonra kultle degrsimi
- - +%96 -%63 -
28. saykildan sonra kiitle kaybi (kg/m?)
- - 0.10 6.2 2
Beddoe (1993) 355 0.55
50. saykildan sonra kiitle kaybi (kg/m?)
- - 0.17 7.87 2
28. saykildan sonra kiitle kaybi (kg/m?)
Wilson (1994) 325 0.57 - - 0.06 1.12 5
375 0.44 - 0.01 0.79 1
5. saykildan sonra kitle kaybi (gr
Arslan ve ark.(2003) 400 0.47 y yor (an
TS4045 239 501 2
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Yizeyde karbonatlasma

Gecirgen kaliplara dékilen betonlarda gdzlenen ylzey yogunlugu artis
betonu karbonatlasmaya kargi daha dayanikli yapabilir. Karbonatlasmayi
azaltabilecek U¢ etki olusmaktadir;

1. Gegirgen kaliplar tarafindan betonda olusturulan daha piriizsiz yizey,
atmosfer ile temasta olan alani azaltir,

2. Yogunluktaki artig karbondioksitin beton igerisine diflizyon oranini azaltir,

3. Ylzey tabakasinda artan c¢imento miktari, ilave kalsiyum hidroksit

meydana getirebilir ki bu da ylzeylerin alkalinitesini devam ettirir.

Cizelge 2.3’te bir grup arastirmaci tarafindan gecirgen kaliplarla hazirlanan
betonlarin igindeki karbonatlasma orani ile ilgili yapilan testlerin sonuglarini
Ozetlenmektedir. Sonuglar test edilen beton tipi ve test sartlari ile degdisebilir.
Fakat sonuclar gecirgen kaliplarin karbonatlasma oranini azalttigini
gbstermektedir. Deney numunelerindeki karbonatlagsma derinligi; geleneksel
kaliplarla dokilen kontrol numunelerinde 6élclilen karbonatlasma derinliginin
%64 ile %5’i arasinda degismektedir. Bununla birlikte gecirgen kaliplarla
dokilen betonlarda gézlenen karbonatlasmanin benzer sartlarda geleneksel
kaliplarla dékilmis betonlarda gézlenen karbonatlagsmanin %50’sinden daha
az oldugu sonucuna varilabilir (95, 114, 117, 126).
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Cizelge 2.3. Gegirgen kaliplarla yapilmis betonlarin karbonatlagsma testi
sonuglarinin geleneksel kalipla dékilen betonlarla
karsilastirmasi (95, 114, 117, 126)

Karbonatlagma Derinligi (mm)

Cimento ]
Icerigi . Gegirgen
s Mineral Kalip Kontrol  Yiizde
Referans (kg/m ) S/C katki Test Tirl Numunesi Numunesi Fark
22 hafta sonra
Skjolsvold o
(1991) %3 CO, 4 12 33
%60 RH'
Farrahmandpour CO; etkisinde
- - - 1.3 25.4 5
(1992) 60 giin sonra
285 0.65 - - 3.1 4.8 64
Karl ve Solacolu 13
(1993) 300 049 Ugucu 80 9unsonra 3.3 9.5 29
" %3 CO»
kal
250 0.76 - 5 9.9 50
11 ay sonra
Wilson (1994) 285 0.65 - dogal 4.2 8.1 52
karbonatlagsma
400 0.48 - 1.9 7.0 27

'Bagil nem orani

Klor ivonu nlifuz orani

Klor iyonu ndfuzuna karsi gosterilen direng 6zellikle gelikle glclendirilmis
betonlarin hizmet silreleri icin ¢ok &nemlidir. CUnkd klor iyonu ¢elik
donatilarda korozyon olugsumunu hizlandirmatadir. Olusan korozyon celigin
orijinal hacmini 2-3 kat arttirmaktadir (64).

Meydana gelen bu ilave hacmin neden oldugu gerilme, beton ylzeyinde
catlaklara ve dékilmelere neden olacaktir. Betonda karbonatlasmadan dolayi
celikte meydana gelebilecek korozyon; klor tarafindan meydana
getirilebilecek korozyonla kiyaslandiginda daha yavas bir bozulma meydana
getirecektir (klor tarafindan olusturulan korozyon atmosferik korozyondan ¢ok
daha hizli bir bozulma meydana getirir). Betonun pH’1 9,0 veya daha asagiya

distiginde ve cgelige bitisik betonun klor iyonu konsantrasyonu 0,77 kg
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klor iyonu/m® oldugunda celikte bozulma en hizli sekilde meydana
gelmektedir (127).

Cizelge 2.4’te gegirgen kaliplarla hazirlanmis beton igerisine, klor iyonu niifuz
oranini belirlemek i¢in bir grup arastirmaci tarafindan yapiimig test
sonuglarini 6zetlemektedir. Test sonuglari klor iyonu nifuzunu élgmek igin
kullanilan ydntemlere, test edilen beton tipine ve test kosullarina goére
degismektedir. Fakat sonuclar gecirgen kaliplarin klor iyonu ndfuz oranini
azalttigini  g6stermektedir. Klor konsantrasyonu olarak veya deney
numunelerindeki elektrik iletkenliginin artigi olarak dlgtlen klor iyonu ntfuzu
derinliginin; geleneksel kaliplarla déktlen kontrol numunelerinde élgtlen klor
iyonu nUfuzu derinliginin yaklasik %45’ ile %67’si arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte; gegirgen kaliplarla hazirlanmig ve benzer klor
zenginligine sahip sartlara maruz kalan betonlarda gézlenen klor iyonu
nifuzunun genellikle %60’Indan az oldugu sonucuna varilabilir (114, 126,
128, 129).
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Cizelge 2.4. Cesitli arastirmacilarin yaptigi klor iyonu niifuzu deney
sonuglari (114, 126, 128, 129)

Cimento .
icerigi Gecgirgen )
Mineral Kalip Kontrol Yiizde
Referans (kg/m®)  S/C katki Test Tiirli Numunesi Numunesi Fark
. Klor diflizyon katsayisi
Widdows ve
) 288 0.66 TEL
Price (1990) 3,5.10°  7,68.10° 45
Precedure A9
Etkin difiizyon sabiti 10”7 cm?/s
Skjolsvold
(1 991 ) - - AASHTO?
- ) 5.79 9.41 62
T227-831
Gimento miktarina bagh klor % si (0-2 cm derinliginde)
90 glin
Karl ve 285  0.65 - 1.95 2.90 67
Solacolu %5 NaCl
(1993) %13 90 giin
300 0.49 Silis 2.09 3.47 60
Dumani %5 NaCl
120 hafta
Arslan (1999) 400 0.47 - 1.66 4.63 64
%5 NaCl

" TEL Procedure A9 : Taywood Engineering, Middlesex, England.
2 American Association of State Highway and Transportation Officials.

Ylzey dayaniminda (sertligi) artma

Schimidt c¢ekici ve pin penetrasyon testi gibi ylzey mukavemeti Olgen
metotlarin tim0 kdr edilmis betonlarin  mukavemetlerindeki degisiklikler
hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir.

Ylzey test sonuclari; ylzey dizgunligand, kullanilan agrega tipi ve
kullanilan kalip tipini de igeren bir ¢ok fakidrden etkilenmektedir (130). Kolek
(1958); betondan yapilan Schimidt ¢ekici okumalari ile Brinell sertlik metodu
kullanilarak 6lgulen sertlik arasinda bir korelasyon oldugunu géstermistir (91).

Cizelge 2.5'te bir grup arastirmacinin Schimidt cekici teknigini kullanarak
hazirladiklari beton numuneleri karsilastirmak igin yaptiklar test sonuclari
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6zetlenmektedir. Sonuglar kullanilan test metodu ve test edilen beton tipine
gore degisiklik gbstermektedir. Bununla birlikte; gecirgen kaliplarin geri
tepme okuma degerlerini artirdidini yani gegirgen kaliplarin daha sert
yUzeyleri Urettigini gdstermektedir. Gegirgen kaliplarla hazirlanan betonlarin
Schimidt ¢ekici okumalari geleneksel kaliplarla hazirlanan betonlardan elde
edilen okumalardan 9%10-18 arasinda daha fazla oldugu sonucuna
variimaktadir (51, 117, 126, 128). Marosszeky ve digerleri (1993); gegirgen
kaliplarla hazirlanan betonlarin geleneksel kaliplarla dékilen betonlara
kiyasla ylzey mukavemetini yaklasik %20 artirdigini belirtmektedir (90).

Geleneksel kaliba doékllen betonlarin geri tepme degerindeki %10’luk bir
artis betonun basing dayaniminda yaklasik 6 MPa’lik bir artisa karsilik
gelmektedir (18).

Gecirgen kaliplarla dékilen betonlardaki daha yogun ylzey tabakasi sadece
birkagc 10 milimetre derinlige kadar uzanir. Schimidt c¢ekici ile elde edilen
veriler Uzerinde yapilacak en mantikh yorum; gecirgen kaliplarla dékiimus
betonun kazandigi mukavemet Schimidt c¢ekici degerleri ile serbest basing
mukavemeti egrileri betonun mukavemetini oldugundan %10 veya daha fazla
hata ile tahmin edilmesine neden olacaktir (91).
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Cizelge 2.5. Gegirgen kaliplarla dékilen betonlardaki geri tepme
degderlerinin geleneksel kaliplarla dékulen betonlarin
karsilastiriimasi (51, 117, 126, 128)

Schmidt Cekici Verileri

Cimento _
icerigi Gegirgen
. L Kalip Kontrol Yizde
Referans (kg/im®)  S/G  TestTUrl  Numuneleri Numuneleri  Fark
250 0.76 39 34 114
Widdows ve Schmidt
Price (1990) 400 0.48 Cekici 47 40 118
F h d
arrahmandpour ) ) Schmidt
(1992) Cekici 35.5 32.4 110
Karl ve DIN 1048 32 29 110
285 0.65
Solacolu (1993) Part 2 34 31 110
Subas! (2001) 400 0.48 TS 34.2 30.9 110

Kalip kaplama (koruma) gereksiniminde azalma

Astar malzemelerinin dokuma gb6zeneklerini tikamasi veya malzemedeki
liflerin genigslemesine neden oldugundan dolayr kalip ayirici bilesikler
genellikle kullaniimazlar. Bazi deneysel calismalar kumas astarlarin (fabric
liner) kaplanmasi i¢in bazi pargalarin kullanilabilecegini géstermektedir (108).
Fakat kaliplarin hazirlanmasi ile ilgili teknik prosedurler genellikle kalip ayirici

bilesiklerin uygulamalarini gerekli bir prosedlr olarak kapsamamaktadir.

Kir icin harcanan cabada azalma

Genelde gecirgen kaliplar astar malzemesinin her metre karesinden yaklasik
0,5 L su emer. Beton dokuldikten hemen sonra beton ylzeyinde mevcut
olan bu su, beton kirline katkida bulunur. Brooks ve arkadaslarinin yaptigi
arastirmada; astarlarin kir slresince suyun beton tarafindan tekrar
emilmesine imkan sagladigi belirtilmistir (Sekil 2.14) (108). Kalip ve astar
sokuldikten sonra kir gereksinimi geleneksel kalipla dékilen betonlardakine
benzerdir. Arslan (2001); emici kaliplarla dékilen betonlarin yetersiz kirden
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daha az etkilendigini bildirmigtir. Gegirgen kaliplarin sertlesme durumuna
etkisi; havada kir edilen numunelerde daha az nem kaybina; nem kirline
tabi tutulan numunelerde daha az nem emmesine neden olmaktadir. $ekil
2.14’te gb6ruldiga gibi (a) geleneksel kalipla dékilen beton fazlalik suyu
hizlica disari atarak nemini kaybetmekte ancak (b) astar kaplanmis kalip
ylzeyi fazlalik suyu blnyesinde tutarak beton prizini aldiktan sonra tekrar
geri vererek erken kiar gérevi gérmektedir (122).

(a) Geleneksel kalip (b) Gegirgen kalip
Sekil 2.14. Gergirgen kaliplarda erken kiir gbrevi

Long, Shaat ve Basheer (1995); gecirgen kaliplara doékllen ve geleneksel
kimyasallarla kir edilen beton numuneleri teste tabi tutmuslardir. Kaliplar 24
saat sonra sokilmustir ve numuneler 20°C sicaklik ve %55 nisbi nemde
muhafaza edilmistir. Gegirgen kalip kullaniimasi nedeniyle karbonatlasma ve
klor iyonu girisindeki azalmada saglanan basari her kiir metodunda gecirgen
kaliplarin geleneksel kaliplardan daha iyi sonu¢ verdigini ortaya g¢ikarmistir
(131). Diger bazi arastirmacilar da benzer sonuclar aciklamisglardir (124,
132-134).

Kaplama icin ylizey hazirliginda azalma

Yuzey kaplamalari yeni beton ylzeyindeki yumusak tozlu malzemelerden
dolayi bu yuzeylere iyi yapismazlar. Ylzey kaplama uygulamasi igin yapilan
hazirlik; kaplama icin daha sert bir ylzey saglamak igin tel firga kullanimini
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veya kum puskiartmeyi kapsamaktadir. Tipik kusur gézenekleri kaplamadan
6nce doldurulur. Gegirimli kalip astarlariyla elde edilen beton ylzeyler daha
saglam ve gbzeneksizdirler ve kaplamalar; kaplama 6ncesi hazirliga gerek
kalmadan direk uygulanabilirler (91).

2.4.5. Gecirgen kaliplarin se¢iminde dikkat edilecek hususlar

Gecirgen kaliplara doékilen beton ylizeylerde elde edilen gbzle goérilir en
blylk iyilesme, ylzeydeki hava dolu gbézenek kusurlarindaki azalmadir.
Standart uygulamalar 6zetleyen dokumanlar (135) gegirgen kaliplarin
kullanilmasinin  kusur gbzeneklerini azalttigini  onaylamaktadir. Fakat,
g6zeneklere sebep olan havanin dizgin kalip ve dogru kalip ayirici
bilesikler kullanilarak giderilebilecegini belirtmektedir.

Betonun hidrolik uygulamalarinda, betonun oyulma erozyonunu minimize
etmek igin ¢ok dizgln bir kalip ylzeyine ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton ylzey
dizganlagu sinifi Gizelge 2.6’da verilmigtir. Dolusavaklar, tineller ve su
hizinin 12 m/sn veya daha buyuk oldugu su gegitleri icin AHV denilen 6zel bir
beton sinifi tavsiye edilmektedir (136). AHV sinifida A sinifi ile ayni
dizensizliklere misaade etmektedir. AHV sinifini olusturmak igin gerekili
malzeme ve iscilik A sinifinin gereksinimleri ile aynidir. A sinifi ylzeyler elde
edilirken kalip yapimi igin genellikle playwood veya dizgun yuzeyli ve
zivanah keresteye ihtiya¢ duyulurken, AHV sinifi ylzeylerin elde edilmesinde
celik kalip kullaniilmasina da misaade edilmektedir (137).

Ylzey duzgunluga ile ilgili sartnamelerin timi geleneksel kaliplarin
kullanimina misaade etmekle birlikte; durabilitesi ve asinma dayanimi daha
yUksek bir beton ylzeyi elde edinilebilmesi i¢in gecirgen veya emici kaliplarin
kullaniimasi énerilmektedir (138).
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Cizelge 2.6. Kalip ylzeyindeki kabul edilebilir diizensizlikler

Dizensizlik  YUzey sinifi

Tipi A B C D
Asamall 3 mm 6 mm 13 mm 25 mm
Ani 3 mm 6 mm 6 mm 25 mm

ACI (1997) ‘den sonra

Daha dayanikh bir beton yilzeyine ve yilzey dizensizliklerinin azaltiimasina
ihtiyac duyuldugunun fark edilmesi beton dokima icin gegirimli kalip
astarlarin  secilmesini zorunlu kilmaktadir. Bazi ylUzey duzensizlikleri
tekstildeki kivrimlardan kaynaklanabilir. Dokuma olmayan sentetiklerde 0,1-
0,2mm’ye kadar yada daha blyuk olan gevseklikler kivrim olusturabilir ve bu
kivrimlarin beton ylUzeyi Gzerindeki izleri gézle gbrilebilir. Dokuma olmayan
sentetikler eger 20 dakikadan fazla gines i1sigina maruz kalirlarsa maksimum
%15 kalici genlesmeye maruz kalabilirler. Béyle malzemeler normal olarak
kivrim olusmamasi igin kaliba monte edilirken %0,3-%0,5 oraninda gerilirler
(136). Tum kalip astarlan (gecirimli ve gecirimsiz) eger islatilir veya beton
doékiminden 6nce isinmasina musaade edilirse harekete maruz kalir.
Astarlar gerilir ve tel raptiye, bant, yapistiricilar veya vidalarla tutturulursa
olusabilecek kivrimlar minimize edilebilir. Kivrimlardan kaginmak igin gerekli
O6zen gosterildigi zaman, gegirgen kaliplarla yogun ylUzeyli ve ylzey sinifi A
veya AHV olan beton ylzeyleri elde edilebilir.

2.4.6. Gecirgen kalip secimini etkileyen faktorler
Gecirgen kaliplarin geleneksel kaliplara tercih edilmesinin ana sebepleri

maliyet farki, uygun olmayan kullanim riski ve kullanim zorluklaridir (montaj
ve sbkme) (137). Maliyetlerdeki tasarruf 6zel kullanim ve betonun hizmet
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verdigi ortam ile yakindan iligkilidir. Gegirgen kaliplarin tekrar kullanimi kritik
bir faktér olarak kabul edilebilir (121).

Gecirgen kalip kullaniminin maliyete etkileri

Ayn tip yapilar inga etmek icin gecirgen kaliplarin tekrar kullaniima kabiliyeti
kullanilan gecirgen kalbin tlrine, malzemelerin montaj ve sdkimuinde
gbsterilen itinaya baghdir. Emici kalip panelleri kullanicilar tarafindan daima
tek kullanimlik olarak dugtnalirler (92). Emici kalip astarlarinin modern bir
versiyonu olan ve slper emici polimer tabaka kullanan sistemlerde tek

kullanimlk olarak geligtiriimiglerdir (139).

Filtre ve drenaj tabakasini birlikte iceren ve tek tabakadan olusan tekstil
kaliplar disey ylzeylerde 5 defaya, egimli ylzeylerde 15 defaya kadar
basariyla kullanilabilirler. Kalip panelleri her kullanimdan sonra yiksek
basingli su ile temizlenmelidir. Polyester filtre malzemesi ve polietilen drenaj
malzemesinden olusan iki tabakali dokuma kalip astarlarinin tekrar kullanimi
astarin tekrar gerilme gereksinimi ile iligkilidir. Astarin tekrar gerilmesi astarin
kdselerinde yipranmaya neden olur ve tipik olarak sadece bir kez yapilabilir
(139).

Karl ve Solacolu (1993); dokuma olmayan gecirimli kalip astarlarinin
Uzerinde yaptiklar denemelerde; bu malzemelerin ikinci veya UglnclU defa
kullaniimasinin beton yizeylerin 6zelliklerini zayiflattigini  belirlemiglerdir.
Uciincli kullanimda, klor penetrasyonu ve karbonatlasma derinligi birinci
kullanimdakine oranla en az iki kat artmaktadir. Onlar bunu kalip
panellerindeki ince (klcuk) gbzeneklerin sertlesmis cimento macunu ile
ttkanmasina baglamaktadir. Kalip panellerinin sékuldikien hemen sonra
temizlenmesi girisimi de basarisiz olmustur (126).
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Japon ingaat firmalar astarli kalip kullanmanin maliyetinin geleneksel kalip
maliyetinin 3,5-4,5 kati arasinda degistigini tahmin etmektedir (103). Bazi
arastirmacilar tarafindan hazirlanan analizler astarli kalip maliyetinin
geleneksel kalip maliyetinin 1,78-1,96 kati arasinda degistigini géstermistir
(90). Reeves (1993)’e gbre; kullanilan astarin maliyeti, kalpta kullanilan
kontrplak (playwood) maliyetine esit oldugu farz edilebilmekte ve bu da

kalibin maliyetini yaklasik ikiye katlamaktadir (118).

Ahsap, beton vylzeyi ile direk temas etmediginden, kalipta daha disik
kalitede ucuz ahsap kullanilarak biraz tasarruf gerceklestirilebilir (118).
Gecirgen kaliplarla kullanilan tim ahsaplar; ahsap icindeki dogal sekerin
etkilerini engellemek igin detayll olarak incelenmelidir. Eger daha ucuz
ahsabin kullaniimadan énce kaplanmasi gerekiyorsa; bu yapilan tasarrufu
ortadan kaldirabilir. Cron (1970); emici astarlar kullanildigi zaman maliyetten
tasarruf edilecegine dikkat ¢gekmistir. Glink(, masif kaliplar hasar gérmekten
korunacaktir ve ihmal edilebilir bir maliyetle tekrar kullanilabilir. Kalp astarlari
kullanildiginda ylksek kaliteli ahsaplar daha uzun émdarli olacaktir (91).

Sonucta, maliyetten tasarrufla ilgili herhangi bir tartisma, gecirgen kalip
kullanmanin betonun dayanikliiginda meydana getirdigi artisa bagl
olacaktir. Gegirgen kaliplar 6zellikle tuzlanan yollar (111, 112), deniz gevresi
(131) ve ylUksek tuz iceriginin betonarme yapilarin hizmet émrint kisaltmak
icin birlestigi alanlar gibi betonun sert sartlara maruz kaldigi alanlarda en
blyik maliyet tasarrufunu sunmaktadir (133). Gecirgen kaliplar tamiratin zor
ve pahali oldugu durumlarda gok yararli bir secenek olmaktadir. Ornegin
Kanada’'daki Konfederasyon kdprisinde, ayaklari korumak igin kullanilan
buz kalkanlarinda gegirgen tekstil kaliplar kullaniimistir. Ayrica nikleer gic¢
santrallerindeki kritik depolama yapilarinda ve prefabrike beton tlinel
kesitlerinde gecirgen tekstil kaliplar kullanilmisgtir. Kanal kaplamalari ve su
yolu gibi hidrolik yapilarda gecirgen kaliplardan bagska betonun saglam,
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plrtzsiz egimli ylizeye sahip ve kusur gézenekleri olmaksizin dékilmesine

imkan saglayacak metot bulunmamaktadir (91).

Gecirgen kalip kullanmanin maliyet analizi, dayaniklihgi daha iyi ve hizmet
6mri daha uzun beton geligtiriimesi icin alternatif stratejilere de adres
gostermelidir. Nolan, Basheer ve Long (1995); silis dumani katkisinin etkileri,
gecirgen kalip kullanimi ve silo kaplama uygulamasi Gzerinde calismislardir
(11). Durabilite; beton test numunesinin hava gecirgenligi, su emmesi ve
ylzey mukavemeti esas alinarak tahmin edilmigtir. Gegirgen kalip
kullaniimasi hava gegirgenligi ve su emmede 6nemli azalmalar meydana
getirmistir. Gegirgen kaliplar kalici ylzey degisiklikleri Gretme avantajina
sahiptir ki, kaplamalar bunu Gretemez. Silis dumani, durabilite ile iligkili kritik
faktorleri artirmaktadir fakat tek basina kullanildiginda ylzeyleri gegirgen
kaliplar kadar iyilestiremez. Tim gecirgen kaliplar durabiliteyi iyilestirmek igin
en etkili prosedlrt saglamistir. Marosszeky ve digerleri (1993); dayanikh bir
yap! elde etmek icin gecirgen kalip kullanmanin maliyeti ile geleneksel kalip
kullanirken betonun mukavemetini artirarak digerine esdeger durabilite
Ozellikleri elde etmenin maliyetini kargilastirmiglardir  (90). Yazarlar
geleneksel kaliplarla dékdimis ve 50 MPa serbest basing dayanimina sahip
bir betonun 30 MPa serbest basing dayanimina sahip ve gecirgen kaliplarla
dékulmis beton ile ayni ylzey dayanikliligina sahip oldugu sonucunu
cikarmiglardir. Ayrica Uzerinde caligilan Ornek yapi igin; yapinin dig
ylzeylerindeki betonlarda gecirgen kalip kullanmanin maliyette yaklasik %4
tasarruf saglanabilecegi sonucunu da cikarmislardir (82).

Kalip astarlarinin yerlestiriimesi

Astari kalibin i¢ ylzeyine tutturmak icin gerekli olan ilave malzemeler kalibin
montajl icin gereken isciligi artinr. Emici panellerin yerlestiriimesi kalip

kenarlarinin veya yalitim plakalarinin yerlestiriimesine kiyasla ustalik ve ilave
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efor gerektirir. Tekstil astarlarinin yerlestiriimesi hemen hemen duvar kagidi
kaplamasi icin gereken ustalik ve eforun aynisini gerektirir. Tekstil astarlarin
yerlestiriimesi icin gerekli iscilik 0,08 adam-saat/m? tahmin edilmektedir
(140). Emici panellerde muhtemelen ayni eforu gerektirmektedir.

Emici panel astarlan kaliba direk vidalarla tutturulurlar ve emici panellerin su
emdiklerinde genisleyebilmeleri icin montajlari aralarinda bir miktar bogluk
birakilarak yapilir. Bosluklar dikkatlice ayarlandiginda genisleyen paneller ug
uca temas eder ve dizgln bir ylzey elde edilir. Tekstil astarlar kullanildigi
zaman kirisikliklarin ve yirtilmalarin olmamasi igin gerilmeleri esnasinda
gerekli itina gésteriimelidir. Germe isleminde astar kenarlarindan gekilerek
kalip yanlarina veya arkasina tel raptiye ile tutturulur (raptiyeleme isi kalibin
6n ylzeyine yapillmamalidir). Astarlar metresi 3-5 mm uzayacak kadar
gerilmelidir. Arka ylUzeyi sert (katl) olarak Uretilen tekstil astarlarin gerilmesi
gerekmez kalibin 6n yilzeyine direk tutturulurlar. Tekstil astarlar metal
kaliplarla kullanilirken; metal kalibin etrafina ahsap malzeme vida ile
tutturulur ve tekstil astarlar bu ahsap malzemelere tel raptiyelerle monte
edilir. Sert arka ylzeyli tekstil astarlar metal kaliplara yapistiricilar veya
bantlarla direk tutturulabilirler. Dlzglin ylzey elde etmenin kritik oldugu
astarlarin birlesim (ek) yerleri bantla kapatilabilir (140, 141).

Astar kaliba monte edildikten sonra, 1slanmasina veya isiya maruz kalmasina
izin verilirse gerilebilir, sehim yapabilir veya tahrif olabilir. Astarlar kuru
tutulmali ve astarlarin montaji beton doékiminden 6nce 10°C’den fazla

Isinmasina imkan vermeyecek sekilde programlanmalidir.

Eger tekstil astarli kalp tekrar kullanilacaksa; paslanmayi énleyerek beton
ylzeyi elde edebilmek icin tel raptiyelerin ve metal kalip malzemelerinin
geleneksel kaplamasiz celikten yapilmamis olmasina 6zen gdsteriimelidir.
Gunku astart s6kmeden geleneksel c¢elik kaliptan kaynaklanan pasi
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temizlemek mUmkidn degildir ve pas astardan iceri sizarak betonu
lekeleyecektir. Benzer sekilde tel raptiyeler gibi metal baglayicilar taze
betonla temas ettiklerinde betonda lekeler olusturacaklardir. Kaliplarda
paslanmaz celikten yapilmis tel raptiyeler ve vidalar gibi pas tutmayan
baglayicilar tercih edilmektedir (91).

2.4.7. Gecgirgen kaliplarla dokilmiis beton ylizeylerin dayanikliligi

Gecirgen kaliplarin tamami; Gzerinde kusur gézenekleri bulunmayan dizgln
yluzeyli betonlarin ddkllmesinde, santiye uygulamalarinda basariyla
kullaniimiglardir. Japonya, Avrupa, Kanada ve Birlesik Devletlerde yUzlerce
yap! projesinde beton dokmek igin gegirgen kaliplar kullaniimistir. Cok sayida
uygulama ve doékilen yUkli miktardaki beton dikkate alindiginda, gecirgen
kaliplarin uzun vadedeki etkileri (donma ve ¢6zilmenin ylzeye verdigi
zararin ve karbonatlasmanin azalmasi agisindan) ile ilgili arazi dékimaninin

azhgi sasirticidir.

Cron(1970); Arazi Islah Barosu’nun Denver’daki test alaninda 1944 vyilinda
tekstil astar kaplanmig emici panellerle numune dékinceye kadar playwoodla
ve 1940’ yillarda yaygin olarak kullanilan iki emici panel ile doktigu
numuneleri muhafaza ettigini belirtmektedir. Test panellerini ve binlerce m?
ylzey alanina sahip tam ©Olgekli arazi uygulamalarinin hi¢ biri
arastinimamistir.  CUnkld beton dokuldikten sonraki 26 yil boyunca
anlasilabilir bir hizmet degerlendiriimesi yapiimadigindan bu numunelerin
(panellerin) geleneksel ahsap kaliplarla ddkilen betonlara kiyasla hava
sartlarina karsi dayaniminin Gstanlagi bilinmemektedir. 1970 yilinda test
programlarina ilgi yoktu, cinki Birlesik Devletlerde emici kaliplar kullanan
yoktu ve piyasada hala sadece bir tane astar markasi vardi (91).
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Basheer ve digerleri (1995); Kuzey Irlanda‘da insa edilen U¢ koprl ayagi
Uzerinde yuratilen bir ¢calismanin sonuglarini rapor etmiglerdir (101). Bu
képri  ayaklarindan her birinin yarisi gecirgen kaliplarla, diger yarisi
geleneksel Kkaliplarla dékdimUstar. Ayaklar dokdldikten alti ay sonra;
gecirgen kaliplarla dékilen betonun ylzey cekme mukavemeti (Pull-off testi
ile) Olgtlmistir. Geleneksel kontrplak kalipla dékilen ayni betonunkinden
yaklasik %27 daha blylk ¢cikmistir.Gegirgen kaliplarla dékilen betonda ¢ok
daha diisiik hava gecirgenligi gdstermistir. Olclimlerde Queen Universitesi
Hava Permeabilite test cihazi kullaniimistir (141). Basheer 1993’te 6zetlenen
method kullanilarak ydritilen su emme deneylerinde gecirgen kaliplara
doékidlmis beton ylzeylerde cok daha dustk degerler elde edilmistir.
Gecirgen kaliplarla dokilen betonlarin  ortalama elektrik iletkenlikleri
geleneksel kaliplarla dékilen betonlarin  ortalama elektrik iletkenliginden
sadece bir miktar daha yulksektir. Betonun yerlestiriimesinden 3 yil sonra
yapilan dlcimlere gére muhtemel yiksek korozyon orani belirleyici olarak
esas alan siniflandirmaya goére her G¢ koéprl ayagida elekiriksel dirence
sahiptir.

Wilson ve Serafani (1996) da; Birlesik Arap Emirlikleri’ ndeki Port Rashid’ de
sulu (gbl-deniz) bdlgelerde gecirgen kaliplarla dbkilen betonlarda,
geleneksel kaliplarla dékilen betonlarin tersine klor iyonu iceriginde uzun
vadede 6nemli azalmalar oldugunu bildirmiglerdir. Tuzlu su ve 1siya maruz
betonlarda U¢ yil sonra numuneler alinmigtir. Analizler gegirgen kaliplarla
dokulen betonlarda 5 mm derinlikteki klor iyonu konsantrasyonunun %35
daha az oldugunu gdéstermistir. 17,5 mm derinlikten alinan numuneler klor

iyonu iceriginde %65’ lik bir azalma oldugunu géstermistir (113).

Gecirgen kaliplarla doékilen betonlar (zerinde yapilan az sayidaki arazi
6lgimindn  laboratuvar  testlerinde  gbdzlenen  etkileri  dogruladigi

goértlmektedir. Gecirgen kaliplarin betonun hizmet slresini artirmadaki
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etkisini gdsterebilmek igin U¢ yil sonra alinan numunelerin 6tesinde ilave

arazi calismalarinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4.8. Gecirgen kaliplarin 6rnek uygulamalari

Gecirgen kaliplar dinya Uzerinde ylzlerce beton yapida kullaniimigtir.
lyilestiriimis ylUzey 6zellikleri; dzellikle denizcilik yapilarinda ve buz ¢dziicl
tuzlarin  kullanildigr  alanlarda 6nemlidir. lyilestirilmis yiizeyler betonun
minimum hazirlik ile kaplandidi igme suyu tanklari veya atik tesislerinde de
cok faydalidir.

Kanada’'daki Konfederasyon koprisu icin buz kalkanlari

Kanada’daki New Brurswick ve Prens Edward adasi arasindaki 13 km
acikhgindaki Konfederasyon Koprisinin destek ayagdinin etrafina insa
edilen konik beton eteklerde dokuma olmayan tekstil kalip astarlari
kullanmimigtir. Yuvarlak képri ayaklarini kanaldan gecen buz kitlelerinden
korumak icin ayaklar beton yaka veya eteklerle ¢cevrelenmistir. Orjinal planda
celik yaka veya koniler distintlmekteydi ancak yekpare betonarmenin daha
etkili olacagina karar verilmistir. Koruyucu koniler 20 m ¢apinda ve 13,6 m
yUksekligindedir. Koni su seviyesinin 10 m (izerine ve 6,4 m asagisina kadar
uzanmaktadir. Dis ylzey egimi iceriye dogru 52%lik aglya sabhiptir.
Sariklenen buz kuitleleri egimli beton ylzeyi Uzerine g¢ikmakta ve kendi
agirhgr altinda kirilmaktadir (140). Resim 2.5’te képrG ayagdinin temeli
Uzerindeki tekstil astarli ahsap kalibi gérGimektedir. Resim 2.6’da kalip
soOklldikten sonraki beton kalkani gérilmektedir. Tekstil astarli dékilmis
ylzeye yakindan bakildiginda, gecirimli tekstil astarlar kaliplarin geleneksel
astarsiz ahsap kaliplarin tersine purtzstiz bir ylzey olusturdugu
gbrulmektedir.
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Resim 2.6. Konfederasyon kdprisl ayaginin temeli Gzerindeki tekstil atsarh
ahsap kalip (140)

Resim 2.7. Konfederasyon kdprusinde buz kalkanlarinda tekstil astarl kalip
kullanilarak dékilmus purtzsiz beton yizeyi (140)
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Su altinda ylizen prefabrik tlinel parcalari

Su altindaki ve yizen tinelleri olusturmak igin ddkllen betonarme tinel
kesitlerinde dokuma tekstil kalip astarlari kullanilmaktadir. Daha yogun bir
beton ylzeyi elde etmek ve deniz suyundan kaynaklanabilecek korozyon
riskini azaltmak igin Japon tekstil kalip metodu kullaniimaktadir. Hong
Kong'daki Western Limani gecidi ve Sydney Liman Tuneli bu teknik
kullanilarak insa edilmistir (91).

Kanada’'daki Champlain Kopriisi icin beton bariyerler

Montreal’daki Champlain Koéprist igin New-Jersey tipi trafik bariyerleri
hazirlanirken dokuma olmayan tekstil kahp astarlari kullaniimistir. Yeni
bariyerler yol tuzlama caligmalarindan dolayl énemli élcide zarar gérmis
mevcut bariyerlerle yer degistirilmistir (tahmini kullanilan tuz, 3000 ton/yil'in
tzerindedir). 6 metre uzunlugundaki yeni bariyer parcgalari tekstil astarli gelik
kaliplar kullanilarak dékdlmistir (Resim 2.8). 1559 m® beton kullanilarak
toplam 2600 m’lik bariyer doékilmustir. Astar, celik kaliplara civata ile
tutturulmus ahsap plakalara tel raptiye ile tutturularak elde edilmistir. Astarlar
sadece bir dokim icin kullanilmigtir. MUhendis grubu yUksek-mukavemetli
beton karigimi, (35 MPa serbest basing dayanimina sahip) epoksi ile
kaplanmis celik donati ve minimum 25 yil hizmet émrine sahip dizgin
(pUrGzstz) yuzey elde etmek amaci ile tekstil astarli gecirgen kalip
kullanmigtir (Resim 2.9) (106).
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.

Resim 2.8. Trafik bariyerlerinin astarl kaliplar kullanilarak dékilmesi

Resim 2.9. Geleneksel kalipla (solda) ve astarli kaliplarla (sagda) dékilmus
trafik bariyelerinin ylzey gértnttsa (astarli kaliplarla dékilen
beton ylzeyinde ¢ok az miktarda hava bogluklari gérilmektedir.)
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3. MALZEME VE METODLAR

3.1. Malzemeler

3.1.1. Kalip

Kalip 6rneklerinin Uretiminde kalip yizey malzemesi olarak;
v' Kontrplak; suya dayanikl, 23 mm kalinliginda, %10,9 rutubette ve 672
kg/m? yogunlugunda,

kalip destek ve gergi elemanlari olarak;
v Il.sinif gam kerestesi
v Tgelik profilleri

kalip astari olarak;

v' Zemdrain MD Tip-lll kalip astari; %100 polypropylene liflerden olusan, isil
yapistirmali, dokuma olmayan (nonwoven), 3 L/m? suyu drene edebilen,
0,35 L/m? suyu biinyesinde tutabilen, 35 pm’den az ortalama gdz acikligi
olan, 20 kPa yik altinda %10 boy uzamasi olan, 4 mm acikliginda 1zgara
destekli, 0,5-1.10* m?/s gecirimlilige sahip,

v' SB 20 geotekstil astar; agirlik 200 gr/m?, cekme dayanimi 286 N, kopma
uzamasl %29, delinme dayanimi 225 N,

kullaniimigtir.

3.1.2. Beton

Arastirmada hazir beton tesisinden temin edilen C 20 akici kivamh hazir
beton kullaniimistir. Kullanilan betona ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Calismada kullanilan betonun ézellikleri
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Beton sinifi

Dmak

S/C orani

Hava icerigi

Cokme

Hedef Dayanim (15x15x15) Kip

C20

25 mm
0,60
%1,5
16 cm
29 MPa

Karisimda mineral katki olarak ¢imento agirliginin %20’si oraninda ugucu kul

kullaniimistir. 1 m® beton karisiminda kullanilan malzemelere ait ézellikler

Gizelge 3.2de, PC 42,55 cimentosuna ait Ozellikleri ise Cizelge 3.3te

verilmistir.

Cizelge 3.2. 1 m® karisimda kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Malzeme Ozgiil Ag. Agirhik Hacim Agrega
Adi Tip (gr/cm3) (kg) (m3) Orani (%)
Kirma Kum 0-5 2.60 920 0.354 48.7
Micir 1 5-15 2.71 400 0.148 21.2
Micir 2 15-25 2.74 570 0.208 30.2
TOPLAM AGREGA (Kg) 1890 0.710 100.0
Cimento PC 42.5 3.09 240 0.078 Teorik
Birim
M.Katki Ucucu Kl 2.15 50 0.023 Agirhk
K.Katki (%) Akiskanlastiric 1.18 2 (% 0.5) 0.001
2.355
Su Kuyu 1.00 173 0.173
TOPLAM MALZEME (Kg) 2.355 1.000
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Cizelge 3.3. PG 42,5 ¢cimentosuna ait 6zellikler

Kimyasal kompozisyon

SiO; (%) 20.32
Al,O3 (%) 5.59
Fe 03 (%) 3.09
CaO (%) 62.50
MgO (%) 1.74
SOz (%) 3.29
Na,O (%) 0.34
K20 (%) 0.91
Kizdirma kaybi (%) 2.73
Go6zinmeyen kalinti (%) 0.61
S.Ca0 (%) 0.93
Fiziksel 6zellikler

Priz baglangici (sa/dk) 01:58
Priz sonu (sa/dk) 02:57
Hacim sabitligi (mm Toplam) 1
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3642

Mekanik 6zellikler

Basing dayanimi (MPa)

2. Gln 27
7. Gln 38.5
28.Gin 48

Kaliplara doékilen betonun 7, 14, 28 gunlik basin¢g ve egilmede c¢cekme
dayanimini degerleri Cizelge 3.4 ve 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Basing dayanimi degerleri

Basing Dayanimlari (MPa)
Numune 7 14 o8
No

gunliok gunliuk gunliuk
18,38 22,03 25,19
16,15 21,88 2417
19,57 21,06 24,27
18,95 20,07 25,06
19,98 21,48 24,70
6 19,09 22,28 26,36

a b~ WO N =

Ortalama 18,69 21,47 24,96
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Cizelge 3.5. Egilmede ¢cekme dayanimi degerleri

Egilmede Cekme Dayanimlari

(MPa)
Numune 7 14 o8
No ginltk  gunlik  glnlik
1 1,51 1,71 1,77
2 1,59 1,85 1,92
Ortalama 1,55 1,78 1,85
3.2. Metotlar

3.2.1. Kalip érneklerinin hazirlanmasi

1 m genislik ve 2 m ylkseklikte beton dékimiine olanak saglayacak sekilde 3
adet kontrplak ytzeyli perde duvar kalibi Gretilmistir (Sekil 3.1). Kaliplardan 2
adetinin ylzeyinde drenaj kanal ve delikleri agiimistir. Drenaj kanallari, kalip
ylzeyinin betona temas eden kisminda 100 mm araliklarla 4 mm geniglik ve
4 mm derinlikte yatay ve dlsey kanallardan olugsmaktadir. Diger taraftan,
drenaj kanallarinin birlesim noktasinda 4 mm c¢apinda drenaj delikleri
aciimistir (Sekil 3.2). Bu sekilde drenaj kanal ve delikleri acilan iki kaliptan
birinin ylzeyine SB 20 digerine Zemdrain kalip astari kaplanmigstir. Astarlar,
kalip ylzeyine tel zimba kullanilarak sabitlenmistir. Geriye kalan bir adet
kontrplak kalip ylzeyinde islem yapilmaksizin referans olarak kullaniimigtir

(Resim 3.1). Kalip érneklerine ait bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarimi yapilan perde duvar kalibi perspektifi

" P1 detayi
A A
SA ~
E enaj kanallar
o
=] /
100 mm enaj delikleri
4 mm IS
Kalip Yiizeyi On Gorlinisu D1detayr <
/Drenaj delikleri /Zrenaj kanallari
I I I I I I

A-A Kesiti

Sekil 3.2. Kalip ylzeyi drenaj kanal ve deliklerinin yerlesim plani
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Resim 3.1. Kalip érneklerinin yapim sireci ve tamamlanmis gérantuleri

Cizelge 3.6. Kalip kodlar ve 6zellikleri

Kalip Kalip Ylzey
Kodu Yizey Sekili Malzemesi Yiizey Astari Yiizey Ozellikleri
KO .
Kontrplak Yok Drenajsiz
(Referans)
K1 Kontrplak Zemdrain Drenajli

K2 Kontrplak SB-20 Drenajh
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3.2.2. Kalip 6rneklerine beton dokiimii

Transmikser ile getirilen beton, pompa ile iki tabaka halinde dékulmustir
(Resim 3.2). Her tabaka, U¢ noktadan i¢ poker tipi vibratdér kullanarak
sikigtiriimistir. Vibratér her tabakaya esit aralik ve hizda U¢ noktadan 15 sn
sure ile daldirnimistir. Beton dékim hizi 2 m/sa olarak gergeklestirilmigtir.
Beton dokimu sirasinda ve dékim islemleri tamamlandiktan sonra, beton i¢

sicakhgi, hava sicakliklari ve havanin nemi dlgtlmustir (Cizelge 3.7).

Resim 3.2. Beton dékim islemleri

Gizelge 3.7. D6kim sirasindaki beton ve hava sicakliklar

) Hava sicakliklari Nisbi Nem Beton sicakligi
Olclim zamani (°C) (%) (°C)
Dokim éncesi 27,3 46 18,1
Dékim sonrasi 22,8 50 18,9

3.2.3. Beton bloklar tizerinde gerceklestirilen deneyler

Schmidt cekici ile ylizey sertligi tayini

Beton bloklar Gzerinde 28., 90., 210. ve 365. glinlerde disey pozisyonda
Schmidt ylizey sertligi okumalari yapilmistir. Batlin betonlarda her bir zaman
arahgi icin 150 adet olmak Uzere toplam 450 adet ylzey sertligi okumasi
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gercgeklestirilmistir. Schmidt cekici ile ylzey sertligi deneyinde, beton bloklar
Sekil 3.3’te gérildigu gibi G¢ bdélgeye ayrilimis ve her bdlgede 50 ayri

noktaya uygulama yapilmigtir.

ff v+ v+ +++++]

| |
I e A e
| |
I+ +++++++++1
| |
I+ 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 41

|

[
R R

\ |
}++++++++++}
R e e R
P+ 4+ + 4+
P+

R I A

200 cm

I+ R
| |
I+ ++++++++1
| |
R e

It ++++++++

1. bélge ‘ 2. bolge ‘ 3. bolge

[ [
bh o+ttt

100 cm

Sekil 3.3. Beton blok ylizeyinde Schmidt ¢ekici uygulama bdlge ve noktalar

Schmidt ylzey sertligi deneyi, 28 ginlik kir isleminden sonra ASTM C805-
97 “Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak disey pozisyonda
uygulanmigtir. Her uygulama bélgesinden elde edilen Schmidt ylzey sertligi
degerlerinin aritmetik ortalamasi dizeltme islemi yapilmaksizin dogrudan
disey Schmidt ylzey sertligi degerleri olarak istatistik islemlere alinmigtir
(142).

Deney sonucunda elde edilen Schmidt cekici ile ylzey sertligi degerleri iki
faktorll tekrarlanan 6lgimli varyans analizi teknigi ile degerlendirilmigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktérintn doért seviyesi (28., 90.,
210. ve 365. gun), kalip faktérinin ise U¢ seviyesi (KO, K1, K2)
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bulunmaktadir. Tekrarlanan o6lcimler her iki faktérin seviyelerinde de
yapilmaktadir (143).

Radyoaktif yontemle beton yodunlugu tayini

Beton bloklar Uzerinde 6 farkl bdlge Uzerinde 2,5 cm, 5 cm ve 7,5 cm
derinliklerinde ‘Radyoaktif Yogunluk Olger’ cihazi yardimi ile 28., 90., 210. ve
365. guinlerde yogunluk élcimleri yapilmistir (Resim 3.3). Cihaz Sezyum-137
radyoaktif elementinden yayilan gama isinlarn aracilidi ile yogunluk él¢imu
yapmaktadir (Sekil 3.4). Deney ASTM C1040-93 “Standard Test Methods for
Density of Unhardened and Hardened Concrete In Place By Nuclear
Methods” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmigtir
(144).

Deney sonucunda elde edilen radyoaktif ydntemle beton yogunlugu degerleri
U¢ faktorll tekrarlanan Olgimll varyans analizi teknigi ile degerlendirilmigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktériinin dért seviyesi (28., 90.,
210. ve 365. gun), derinlik faktérindn G¢ seviyesi (2,5, 5 ve 7,5 cm), kalip
faktériintn ise Ug¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan élgiimler
her (¢ faktériin seviyelerinde de yapilmaktadir (143).

Resim 3.3. Radyoaktif yogunluk élcer ile beton yogunlugunun tayini deneyi
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Sekil 3.4. Radyoaktif yogunluk &lgima

YlUzeyde kopma dayanimi tayini (Pull-out)

Beton dékilmeden 6nce kalip ylUzeylerine yerlestirilen diskler (Resim 3.4,
Sekil 3.5) beton dékim igleminden sonra 28. ve 90. glnlerde beton bloklar
Uzerinde 6 farkh noktadan cekilerek cikartiimis ve betonun yizeyde kopma
dayanimi degerleri belirlenmisti. Deney ASTM C900-99 “Standart Test
Method for Pullout Strength of Hardened Concrete” standardina uygun olarak
gercgeklestiriimistir (Sekil 3.6, Resim 3.5) (145).

Resim 3.4. Kalip ylzeylerine yerlestirilen diskler
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Resim 3.5. Beton bloklar Gzerinde ylzeyde kopma dayanimi deneyinin
yapiligi
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Deney sonucunda elde edilen ylzeyde kopma dayanimi (pull-out) degerleri
iki faktorli tekrarlanan élcimli varyans analizi teknigi ile degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen varyans analizinde, zaman faktérindn iki seviyesi (28. ve 90.
gun), kalip faktérinin ise Ug¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir.
Tekrarlanan o6lcimler her iki faktdérin seviyelerinde de gergeklestiriimistir
(143).

Betonun dogrudan cekme dayanimi tayini (Pull-off)

Betonun dogrudan cekme dayanimi Sekil 3.7’deki gibi beton yilzeyine
yaklasik 2 mm kahnhginda sdrdlen ¢ift kompanentli epoksi ile yapistirilan
metal diskin gekilmesi ile belirlenmistir. Deney beton dokim igleminden sonra
28., 90., 210. ve 365. gunlerde beton bloklar Uzerinde 6 farkli noktadan
ASTM C1583-04 “Standard Test Method for Tensile Strength of Concrete
Surfaces and the Bond Strength or Tensile Strength of Concrete Repair and
Overlay Materials by Direct Tension (Pull-off Method)” standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak yapilmistir (Resim 3.6) (146).

10 mm
Epoksi
yapistirici
I Metal disk A
£ £
8 8

Sekil 3.7. Dogrudan gcekme dayanimi deneyi sematik gortnttsa
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Resim 3.6. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi yapihgi

Deney sonucunda elde edilen betonun dogrudan ¢cekme dayanimi (pull-off)
degerleri iki faktérll tekrarlanan Olcimli  varyans analizi teknidi ile
degerlendirilmistir. Gerceklestirilen varyans analizinde zaman faktérindn dért
seviyesi (28., 90., 210. ve 365. glin), kalip faktérinin ise (¢ seviyesi (KO, K1,
K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan élgimler her iki faktérin seviyelerinde de
gerceklestiriimigtir (143).

Yuzeyde hava boslugu miktari tayini deneyi

28 gunluk kir igleminden sonra beton blok yizeyinde 6 bdlgede 200x200
mm’lik alanda uygulanmigtir (Sekil 3.8). Beton ylzeyinde bulunan hava
bosluklan seffaf kagitlar Gzerine kopya edilmistir (90). Kopya edilen seffaf
kagitlar tarayict yardimi ile taranarak dijitallestiriimistir. Corel Photo Paint
programi kullanilarak “Raster Image Analizi” yapilmistir. Analiz sonucunda
beton yilzeyindeki bosluk miktart % olarak hesaplanmis ve istatistiki

degerlendirmeler bu veriler Gzerinden gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Beton blok ylzeyinde hava boslugu élcim bélgeleri

Analiz sonucunda elde edilen ylzeyde hava bosluk miktari degerleri tek
faktorll tekrarlanan 6lgimli varyans analizi teknigi ile degerlendirilmigtir.
Gergeklestirilen tek faktorli tekrarlanan 6lgimli varyans analizinde kalip
faktérinin Oc¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir (143).

3.2.4. Beton bloklardan alinan karot numuneler Gizerinde
gerceklestirilen deneyler

Alinan karot numuneler; 15 cm kalinhgindaki beton bloklarda, pas payi
derinligindeki beton ile beton blogun gdvdesini olusturan orta kismi
arasindaki fiziksel Ozelliklerin farkliliklarinin gdzlenebilmesi igin sulu tas
kesme makinesi ile kesilerek 10 cm ¢ap ve 5 cm derinlikte karot numuneler
elde edilmistir (

Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Deney numunesi Uretimi (1: Gst numune, 2: orta numune, 3: alt numune)

Beton bloklardan alinan 10 cm c¢ap ve 15 cm boyundaki karot numuneler

Uzerinde;

v Basing dayanimi tayini,

v Statik elastisite modUli ve poisson orani tayini,
v Ultrases gegis hizi tayini,

v Karbonatlagsma derinligi tayini

deneyleri gerceklestirilmistir.

Karot numunelerden Uretilen 10 cm ¢ap ve 5 cm boyundaki diger numuneler

Uzerinde ise;

Yarmada ¢ekme dayanimi tayini,
Birim hacim katlesi tayini,

v

v

v' Gorandr bosluk orani tayini,

v Kapiler su emme miktari tayini,
v

Asinma dayanimi tayini

deneyleri gerceklestirilmistir.
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Basinc dayanimi tayini

Beton bloklar Gzerinden 28., 90. ve 365. gunlerde U¢ bdlgede ikiser adet
olmak Uzere her beton bloktan 6 adet ve toplamda 54 adet karot numune
alinmistir. Basing dayanimi deneyi, karot numuneler Gzerinde TS EN 12390-
3 “Sertlesmis beton numunelerinde basin¢g dayanimi tayini” standardina
uygun olarak gercgeklestirilmistir (147). Deneyde, 3000 kN yUkleme kapasiteli,
dijital kumanda Uniteli ve yikleme hizi ayarlanabilen tek eksenli beton basing
test cihazi kullanilmistir. Beton numunelerin yik altindaki boyuna ve enine
deformasyonlarini belirlemek igin komparatér dizenegi takilarak data logger
ile 1 saniye araliklarla yUk, boyuna deformasyon ve enine deformasyon
degerleri es zamanh olarak kayit edilmistir. Yik okumalari 200 ton kapasitel
yUk htcresi kullanilarak élctlmastir (Resim 3.7). Kirilan karot numunelerin
basin¢c dayanimlarinin hesaplanmasinda Es. 3.1 kullaniimistir.

F
f=—_ 3.1
S [3.1]
Formiulde;

f.= Basin¢ dayanimi, MPa
F= Kirilma aninda ulagilan en buyudk yik, N

A= Numunenin en kesit alani, mm?

ifade etmektedir.

Resim 3.7. Deformasyon kontrolll beton basing dayanimi deneyi
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Deney sonucunda elde edilen beton basin¢g dayanimi degerleri iki faktérll
tekrarlanan 6lgimli  varyans analizi teknigi ile degerlendirilmigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktériinin G¢ seviyesi (28., 90.,
ve 365. gun), kalip fakiérinin de G¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir.
Tekrarlanan o6lcimler her iki faktdérin seviyelerinde de gergeklestiriimistir
(143).

Statik elastisite moduli ve poisson orani tayini

Beton basing dayanimi tayin edilirken kaydedilen boyuna ve enine
deformasyon degerlerinden yararlanilarak TS 3502 “Betonda Statik Elastisite
Moduli ve Poisson Orani Tayini® Standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak gerceklestiriimistir (148). Statik elastisite modlinin hesaplanmasinda
Sekant yéntemi kullaniimistir. Gerilme-birim deformasyon (o-¢) grafigi
Uzerinde bir ucu 0 noktasinda olan diger ucu ise betonun maksimum gerilme
degerinin  %50’sine karsilik gelen gerilme degerinde olan dogrunun
olusturdugu egim elastisite modulinin hesaplanmasinda kullaniimigtir (18).

Elastisite modullinin hesaplanmasinda Es 3.2 kullaniimistir.

_0
E=> [3.2]

Formilde;

E= Elastisite modult, MPa
o = Gerilme, MPa

€= Birim deformasyonu

ifade etmektedir.

Poisson oraninin hesaplanmasinda ise Es.3.3 kullaniimigtir.

u=-—L [3.3]



106

Formiulde;

u= Poisson orani,

g, = Eksenel yUk nedeniyle olugsan yanal birim deformasyonu,

€, = Eksenel yik nedeniyle olugan eksenel birim deformasyonu

ifade etmektedir.

Deney sonucunda elde edilen statik elastisite moduli ve poisson orani
degerleri iki faktérll tekrarlanan Olcimli  varyans analizi teknidi ile
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktérintn Ug
seviyesi (28., 90., ve 365. gun), kalip faktorinin de Ug seviyesi (KO, K1, K2)
bulunmaktadir. Tekrarlanan o6lcimler her iki faktérin seviyelerinde de
yapilmaktadir (143).

Yarmada cekme dayanimi tayini

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, beton bloklardan 365. giin sonunda alinan
karot numuneler Gzerinde gergeklestirilmistir. Her beton bloktan 6 adet karot
numune alinmistir. Alinan karotlar Gge bélinmus ve Sekil 3.10'da g0Osterilen
1 (Ust) ve 2 (orta) nolu numuneler Gzerinde deney gerceklestirilmistir. Deney
TS EN 12390-6 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak yapilmistir (Resim 3.9) (149).

Yarmada ¢ekme dayaniminin hesaplanmasinda Es.3.4 kullaniimigtir.
2.F

fo == 3.4
“ rlLd [34]
Formiulde;

f,= Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

F= En biydk yik, N

L= Numunenin yukleme parcasina temas gizgisi uzunlugu, mm
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d= Numunenin secilen en kesit boyutlarini, mm

ifade etmektedir.
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Resim 3.8. Yarmada ¢cekme dayanimi deneyi

Deney sonucunda elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri iki faktérlt
tekrarlanan OlciOmIi  varyans analizi teknigi ile degerlendirilmigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde numune faktériinln iki seviyesi (Ust-orta),
kahp faktorinin ise G¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan
Olgtimler her iki faktdriin seviyelerinde de yapilmaktadir (143).

Beton yogunlugunun tayini

Beton yogunlugunun tayini deneyi, alinan karot numunelerden dretilen 10 cm
capli ve 5 cm kalinhginda

Sekil 3.9'da gbsterilen 1 (Ust) ve 2 (orta) nolu numuneler Gzerinde TS 12390-
7 “Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini” standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak gergeklestiriimigtir. Betonlarin yogunluk degerlerinin
hesaplanmasinda Es. 3.5 kullaniimistir (150).

m
D=1 [3.5]
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Formilde;

D= Numunenin yogunlugu, gr/cm?,

m= Numunenin, deney esnasindaki durumuna bagli kitlesi, gr,
V= Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmi, cm?®

ifade etmektedir.

Deney sonucunda elde edilen beton yogunlugu degerleri Uc¢ faktérll
tekrarlanan OlcimIi  varyans analizi teknigi ile degerlendiriimigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktérinin G¢ seviyesi (28., 90.,
ve 365. gun), numune faktérindn iki seviyesi (Ust, orta), kalip faktérindn ise
g seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan élgimler her G¢ faktérin

seviyelerinde de yapilmaktadir (143).

GoOrindr bosluk orani tayini

Goérandr  bosluk orani tayini deneyi beton bloklardan alinan karot
numunelerden Gretilen

Sekil 3.9°da gdsterilen 1 (Ust) ve 2 (orta) nolu numuneler Uzerinde TS 3624
“Sertlesmis Betonda Ozgiil Agirlik Su Emme ve Bosluk Orani Tayin Metodu”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmigtir. Bogluk
oraninin hesaplanmasinda Es. 3.6 kullaniimistir (151).

C-A
B, =———.100 3.6
= [3.6]
Formiulde;

Bo= Gortnur bosluk orani, %
C= Kaynatmadan sonraki doygun kuru ytzey agirhgi, gr
A

D= Kaynatmadan sonraki sudaki agirligi, gr

Etlv kurusu agirhgi, gr
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ifade etmektedir.

Deney sonucunda elde edilen gérinlr bosluk ylzdesi degerleri Uc faktérll
tekrarlanan OlcimIi  varyans analizi teknigi ile degerlendiriimigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktériinin G¢ seviyesi (28., 90.,
ve 365. gun), numune faktérindn iki seviyesi (Ust, orta), kalip faktérindn ise
g seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan élgimler her G¢ faktérin

seviyelerinde de yapilmaktadir (143).

Ultrases gecis hizi tayini

Beton numunelerde ultrases gecis hizi 6lgimi; numunelerin kalipla temas
eden yuzeylerine dik dogrultuda yapilmigtir. Numune, verici ve alici uglarin
arasina yerlestiriimis ve 6rnek boyunca ultrases gecis sUresi mikro saniye
cinsinden élctlmastir. Deney her bir kalip ici 6 adet olmak Uzere, 28., 90. ve
365. glnlerde beton presinde kirilacak olan numuneler Gzerinde ASTM
C597-83 “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete”,
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapiimistir (152).

Beton 0&rneklerinden ultrases gegis hizi (V) hesaplanmasinda Es. 3.7
kullaniimigtir.

L
V=2 [3.7]

Formulde;

V= Ultrases gegis hizi, km/sn

L= Numune boyu, km

t= Numune boyunca ultrases gecis stresini, sn

ifade etmektedir.
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Deney sonucunda elde edilen ultrases gecis hizi degerleri iki faktérll
tekrarlanan 6lgimli  varyans analizi teknigi ile degderlendirilmigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde zaman faktériintin Ui¢ seviyesi (28., 90. ve
365.g0n), kalp faktérinin de U¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir.
Tekrarlanan dlgimler her iki faktoriin seviyelerinde de yapilmaktadir (143).

Karbonatlasma derinligi tayini

Beton bloklardan 365. gtinde her bir kalip icin 6 adet alinan karot numuneler
Uzerinde karbonatlagma derinligini tayin edebilmek icin basing deneyine tabi
tutulmadan  6nce  karbonatlasma  derinligi  Olgimleri  yapimistir.
Karbonatlasma derinligi 6lgciminde bir litre etil alkol icerisinde 1 gr
Pheneolphtaleyn’in  ¢dzinmesiyle elde edilen c¢bézeltisi kullaniimistir.
Hazirlanan ¢bzelti beton karotlar Uzerine pUskirtilerek beton ylzeyinden
itibaren her bir karot 6rnek gevresinden 12 adet derinlik 6lgcimua yapilmistir.
Bu degerlerin ortalamasi alinarak her bir karot numune igin karbonatlasma

derinligi degerleri belirlenmigstir (153).

Karbonatlasma derinligi degerleri tek faktorli tekrarlanan 6lcimli varyans
analizi teknigi ile degerlendirilmistir. Gergeklestirilen tek faktérll tekrarlanan
Olcimll varyans analizinde kalip faktérinin G¢ seviyesi (KO, K1, K2)
bulunmaktadir (143).

Kapiler su emme mikiari tayini

Kapiler su emme deneyi

Sekil 3.9°da verilen plana uygun olarak 10 cm ¢apinda 15 cm boyunda karot
numunelerden kesilerek elde edilmis olan 10 cm ¢ap ve 5 cm boyundaki
Sekil 3.9°da gbsterilen 1 (Gst) ve 2 (orta) nolu numuneler {zerinde

gerceklestirilmigstir.
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Numuneler sabit agiriga gelinceye kadar 105 °C +5’de hava sirkilasyonlu
etlivde bekletilimistir. Daha sonra numuneler 5 mm batacak sekilde saf su
icerisine yerlestirilmis ve 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330,
360, 390, 420 dk lik strelerde, numunelerin ylzeylerindeki serbest su nemli
bir bez ile alinarak, 0,01 gr hassasiyetle tartilarak kitle artiglari belirlenmisgtir.
Numunelerin baslangigtaki agirliklarina gére, agirlik farklar hesaplanarak
kapiler su emme degerleri Dbelirlenmistir. Kapilarite katsayilarinin
hesaplanmasinda Es. 3.8 kullaniimistir. Deneyin gerceklestiriimesinde TS
4045, “Yap1 Malzemelerinde Kapiler Su Emme Tayini” standardinda belirtilen
esaslara uyulmustur (Resim 3.9) (154).
k-

A2t

Formiulde;

[3.8]

K= Kapilarite katsayisi, cm?/sn

Q= Kilcallik yoluyla emilen su miktari, cm?®

A= Suyla temas eden alan, cm?

t = Kilcal su emmenin tamamlandidi zamani, sn

ifade etmektedir.

Resim 3.9. Kapiler su emme deneyi
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Deney sonucunda elde edilen kapilarite katsayisi degerleri ¢ faktérll
tekrarlanan &lcimli varyans analizi teknigi ile degerlendirilmistir. Analizi
gerceklsestirilen datalar 10 sabit degerine bélinerek matematiksel islemler
kolaylastinimistir. Gerceklestirilen varyans analizinde zaman faktérindn ¢
seviyesi (28., 90., ve 365. gun), numune faktérinin iki seviyesi (Ust, orta),
kalip faktérinin ise G¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan
Olcimler her Ug faktdrin seviyelerinde de yapilmaktadir (143).

Asinma dayanimi tayini deneyi

Asinma dayanimi deneyi 365. ginde beton bloklardan alinan karot
numunelerden elde edilen

Sekil 3.9'da gosterilen 1 (Gst) ve 2 (orta) nolu numuneler Gzerinde
gerceklestiriimistir. Herbir kalip icin 6 adet Ust ve 6 adet orta olmak Gzere 12
adet numune kullaniimistir. Deney ASTM C 944-99 “Standard test methot for
abrasion resistance of concrete or mortar surfaces by the rotating-cutter
method” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmigtir
(155). Numuneler 197 N’luk kuvvet olusacak sekilde agirlik altinda 200
devir/dakika hizinda dbénen asindiricilara 6 dakika boyunca maruz
birakilmistir (Resim 3.10). Deney sonunda numunelerdeki kitlece agirlk
kayiplari 6l¢tlerek sonuglar “% agirlik kaybi” olarak hesaplanmistir.
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Resim 3.10. Asinma dayanimi deney cihazi ve asindirma aparati

Deney sonucunda elde edilen asinma dayanimi degerleri iki faktérll
tekrarlanan OlcimIi  varyans analizi teknigi ile degerlendiriimigtir.
Gergeklestirilen varyans analizinde numune faktérintin iki seviyesi (Ust, orta),
kalip faktérinin ise G¢ seviyesi (KO, K1, K2) bulunmaktadir. Tekrarlanan
Olgtimler her iki faktdrin seviyelerinde de yapilmaktadir (143).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Schmidt Cekici ile Yluzey Sertligi

Schmidt cekici ile ylzey sertligi deneyi sonuclarina ait agiklayici istatistikler
Cizelge 4.1’de verilmistir. Analize tabi tutulan verilerin dagilimini gésteren
kutu grafik ise Sekil 4.1’de gértulmektedir.

Zaman faktorinun dort seviyesi (28., 90., 210. ve 365. gun), kalip faktorinin
ise U¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gergeklestirilen tekrarlanan 6lgcimli varyans
analizi sonucunda, Zaman*Kalip interaksiyonu istatistik olarak 6nemli
bulunmustur (P<0,01) (Cizelge 4.2). Yuzey sertligi degerlerinde kaliplar
arasinda g0zlenen farklarin deneyin yapildigi zamana yani betonun yasina
bagh olarak degistigi gérulmustir. Bundan dolayi kalip faktérinin seviyeleri
karsilastirilirken, zaman faktérinin herbir seviyesinde ayri ayri
karsilastiriimistir. Benzer sekilde zaman  faktérinin  seviyeleri
karsilastirilirken, kalip faktérintn herbir seviyesinde ayri ayri karsilagtirmalar

gerceklestiriimigtir.

Ortalamalar arasindaki farkin  belilenmesinde  c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi kullaniimistir (Cizelge 4.3). Ayrica ortalama
yuzey sertligi degerlerine ait grafik Sekil 4.2’de goérilmektedir.



Cizelge 4.1. Yuzey sertligi verilerine ait aciklayici istatistikler

115

Ortalama

Beton Yasi  Kalip kodu N (R) Std.Hata Minimum  Maksimum

KO (Referans) 150 26,63 0,23 22 34
28. gln K1 (Zemdrain) 150 33,71 0,17 28 39

K2 (SB-20) 150 33,51 0,17 29 38

KO (Referans) 150 30,06 0,16 25 36
90. glin K1 (Zemdrain) 150 35,19 0,22 30 42

K2 (SB-20) 150 33,81 0,20 30 39

KO (Referans) 150 34,71 0,11 32 38
210. glin K1 (Zemdrain) 150 36,60 0,21 32 42

K2 (SB-20) 150 36,17 0,17 32 42

KO (Referans) 150 36,69 0,14 34 40
365. glin K1 (Zemdrain) 150 39,67 0,29 33 48

K2 (SB-20) 150 38,01 0,24 32 45
Gizelge 4.2. YUzey sertligi verilerine ait varyans ¢dziimleme tablosu

Anlamlihk
Serbestlik  Kareler Kareler dizeyi

Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 1799 60728,364 ~ ~ ~
Gruplar arasi 149 953,698 6,401 ~ ~
Gruplar igi 1650 29887,333 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 3 12337,258 4112,419 751,101 0,000
Hata (Zaman) 447 2447,409 5,475 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 6055,281 3027,641 415,672 0,000
Hata (Kalip) 298 2170,552 7,284 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 6 1894,879 315,813 56,672 0,000
Hata (Zaman*Kalip) 894 4981,954 5,573 ~ ~
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Cizelge 4.3. Yuzey sertligi verilerine ait Duncan testi sonuglari

Beton Yasi (gln)

Kalip kodu 28. 90. 210. 365.
KO 26,63 Bd 30,06 Cc 34,71 Bb 36,69 Ca
(Referans)

K1 . 33,71 Ad 35,19 Ac 36,60 Ab 39,67 Aa
(Zemdrain)

K2

(SB 20) 33,51 Ac 33,81 Bc 36,17 Ab 38,01 Ba

Not : 1. Her bir zamanda farkli biiyUk harflerle gésterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistik

olarak énemlidir.
2. Her bir kalipta farkl kiigik harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistik
olarak énemlidir.

Gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gére Schmidt

yuzey sertligi degerleri bakimindan;

v

28. ve 210. glnlerde astarli K1 ve K2 kalibinin birbirinden farksiz, astarsiz
KO kalibindan ise farkh oldugu,

90. ve 365. gunlerde batin kaliplarin birbirinden farkli oldugu,

Deneyin gergeklestirildigi batin zaman araliklarinda astarsiz KO kalibinin
en kiguk ortalama ylzey sertligine sahip oldugu,

Batin zaman araliklarinda astarli K1 kalibinin en blyUk ortalama ytzey
sertligine sahip oldugu,

Astarli K1 kalibi astarsiz KO kalibindan, 28.ginde %21, 90. giinde %15,
210. ginde %5, 365. glinde ise %8 daha bilylUk ortalama ytzey sertligi
degerlerine sahip oldugu,

Batan kaliplarda yuzey sertligi degerlerinin zamana bagl olarak arttigi,
Farklh zaman araliklarinda gerceklestirilen ylzey sertligi okumalarina ait
ortalamalarin birbirinden farkli oldugu,

365. glin sonunda ylUzey sertligi degerlerinin 28. glne gbre, astarsiz KO
kalibinda %37, astarli K1 kalibinda %17, astarli K2 kalibinda ise %13
oraninda arttigi

g6ralmagtar.
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Ylzey sertligi degerlerinin zamana bagli olarak degisimini belirlemek
amaciyla ylzey sertligi ile beton yasl arasinda regrasyon analizi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen regrasyon analizi sonucunda ylzey
sertligi-beton yasi arasindaki iliski ikinci dereceden Y= bg+biX+b2X? model
denklemi ile acgiklanabilmektedir. Kalip tlrlerine gdre olusturulan regrasyon
modellerine iligkin istatistikler Cizelge 4.4’de, regrasyon egrilerini gdsteren
grafik ise Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Ylzey sertligi-beton yasi arasindaki iliskiyi gbsteren regrasyon

modelleri
Regrasyon Anlamhlik
Kalip kodu katsayisi dizeyi
(r2) Regrasyon denklemi (p)
KO (Referans) 1,00 Y=24,8298+(0,0667)X-9.10™ X* 0,01
K1 (Zemdrain) 0,99 Y=33,4859+(0,0145)X+6,3.10° X? 0,01
K2 (SB-20) 0,98 Y=32,8788+(0,0150)X-2.10° X* 0,01
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Sekil 4.3. Ylzey sertligi ve beton yagi arasindaki iligkiye ait regrasyon grafigi
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4.2. Radyoaktif Yontemle Beton Yogunlugu

Radyoaktif yontemle beton yogunlugu deneyi sonuclarina ait aciklayici
istatistikler Cizelge 4.5’te verilmistir. Zaman faktérintn dért seviyesi (28., 90.,
210. ve 365. gun), derinlik faktérindn G¢ seviyesi (2,5, 5 ve 7,5 cm), kalip
faktériinin ise U¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gerceklestirilen tekrarlanan
OlcimlU varyans analizi sonucunda Zaman*Derinlik*Kalip interaksiyonunun
istatistik olarak dnemli oldugu bulunmustur (P<0,01) (Cizelge 4.6). Radyoaktif
yéntemle beton yogunlugu degerleri bakimindan kaliplar arasinda gézlenen
farklarin deneyin yapildi§i zamana ve derinlige bagl olarak degistigi
sonucuna varilir. Benzer sekilde, derinlikler arasinda gobzlenen farklarin
deneyin yapildidi zamana ve kalip tOrine, zamanlar arasinda goézlenen
farklarda denetin yapildigi derinlik ve kalip tirtine bagl olarak degismektedir.
Bu durumda c¢oklu karsilastirmalar, kalip faktérinin seviyeleri
karsilastirilirken her bir Zaman*Derinlik kombinasyonunda, zaman faktériinin
seviyeleri karsilastirilirken her bir Derinlik*Kalip kombinasyonunda, derinlik
faktdérinin  seviyeleri  karsilastiriirken de  her bir Zaman*Kalip

kombinasyonunda ayri ayri yapilmigtir.

Ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde coklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi kullanilmistir (Cizelge 4.7). Ayrica 28. gindeki
ortalama yogunluk degerlerine ait grafik Sekil 4.4’de, 90. glindeki Sekil 4.5'te,
210. gundeki Sekil 4.6’da ve 365. gundeki ise Sekil 4.7'de gobralmektedir.



Cizelge 4.5. Radyoaktif ydontemle yogunluk verilerine ait agiklayici
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istatistikler
Beton
Yas! Derilik Ortalama
Kalip Kodu  (giin) (cm) N (gr/cm?) Std.Hata Minimum  Maksimum
25 6 2710 0.0162 2,66 2,76
28. 5 6 2712 0.0151 2,66 277
7.5 6 2789 0,0136 274 2.84
25 6 2,326 0,0132 2,29 238
0. g 6  2.331 0.0085 2,30 2,36
KO 7.5 6 2347 0.0064 232 237
(Referans) 25 6 2.333 0.0175 2,26 2,37
210. g 6 2,333 0.0151 227 238
7.5 6 2,338 0,0138 2,28 237
25 6 2341 0.0086 2,31 237
365. 5 6 2346 0.0055 233 236
7,5 6 2,361 0,0084 234 2,40
25 6 2,862 0,0110 2,83 2,90
28. g 6 2782 0.0054 277 2.80
7.5 6 2759 0,0083 273 2,78
25 6 2394 0,0051 237 2.41
«; 0. g 6  2.389 0.0062 237 242
7.5 6 2382 0,0053 2,36 2.40
(Zemdrain) 25 6 2,364 0.0051 2.35 2.39
210. g 6  2.360 0.0066 2,34 2,38
7.5 6 2358 0,0062 2,34 237
25 6 2389 0,0089 235 2,42
365. 5 6 2372 0,0093 234 2.40
7,5 6 2363 0,0067 2,33 2,38
2,5 6 2,790 0,0126 2,75 2,83
28. g 6 2724 0,0138 2,66 275
7.5 6 2698 0,0101 2,66 2,72
25 6 2351 0.0157 2,29 2,39
Ko 0. g 6  2.339 0.0162 228 238
7.5 6 2,333 0.0144 2,29 237
(SB-20) 25 6 2,348 0.0147 2,30 2,39
210. g 6 2346 0.0108 2,31 238
7.5 6 2,339 0,0084 2,31 237
25 6 2353 0.0171 2.30 2.40
365 5 6 2346 0.0105 2,31 238
7,5 6 2,344 0,0140 2,29 2,39
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Cizelge 4.6. Radyoaktif ydontemle yogunluk verilerine ait varyans
c6zimleme tablosu

Anlamlilik

Serbestlik Kareler  Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 215 6,99092 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 0,00669 0,00133 ~ ~
Gruplar igi 210 6,98395 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi| 3 6,66400 2,22100 1464,709 0,000
Hata (Zaman) 15 0,02275 0,00152 ~
Derinlik’ler arasi 2 0,00933  0,00467 35,154 0,000
Hata (Derinlik) 10 0,00133  0,00013 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 0,07864  0,03932 7,454 0,010
Hata (Kalip) 10 0,05275  0,00528 ~ ~
Zaman*Derinlik interaksiyonu 6 0,01466 0,00244 12,639 0,000
Hata (Zaman*Derinlik) 30 0,00580 0,00019 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 6 0,01551 0,00259 2,028 0,093
Hata (Zaman*Kalip) 30 0,03823 0,00127 ~ ~
Derinlik*Kalip interaksiyonu 4 0,03473 0,00868 44,161 0,000
Hata (Derinlik*Kalip) 20 0,00393 0,00020 ~ ~

Zaman*Derinlik*Kalip interaks. 12 0,03409 0,00284 20,792 0,000

Hata (Zaman*Derinlik*Kalip) 60 0,00820 0,00014 ~ ~




Gizelge 4.7. Radyoaktif ydntemle yogunluk verilerine ait Duncan testi
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sonuglari
Yizeyden Beton Yasi (gln)
olan derinlik
Kalip Kodu (cm) 28. 90. 210. 365.

KO 2,5 2,710 Ball 2,326 Bb I 2,333 Ab1 2,341 Bb1
(Referans) 5 2,712Bal 2,331Bb1 2,333 Ab1 2,346 Bb I
7,5 2,789 Aal 2,347 Ab I 2,338 Ab 1 2,361 Ab I
K1 2,5 2,862 Aa I 2,394 Ab I 2,364 Ab I 2,389 Ab I
(Zemdrain) 5 2,782Bal 2,389 Ab I 2,360 Ab I 2,372Bb 1
7,5 2,759 Cal 2,382 Ab I 2,358 Ab I 2,363 Bb 1
K2 2,5 2,790 Aal-Il 2,351 Ab1 2,348 Ab I 2,353 Ab I
(SB-20) 5 2,724 Bal 2,339 ABb1 2,346 Ab1 2,346 Ab I
7,5 2,698 Cal 2,333Bb1 2,339 Ab I 2,344 Ab 1

Not : 1. Her bir zaman ve kalipta farkl biiyik harflerle gdsterilen grup ortalamalar arasindaki farklar
istatistik olarak 6nemlidir.

2. Her bir derinlik ve zamanda farkli kiiglik harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklar
istatistik olarak énemlidir.

3. Her bir kalip ve derinlikte farkli roma rakami ile gdsterilen grup ortalamalari arasindaki farklar
istetistik olarak 6nemlidir.
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Sekil 4.4. 28. gundeki ortalama yogunluk degerlerine ait gubuk grafigi
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Sekil 4.7. 365. gundeki ortalama yogunluk degerlerine ait gubuk grafigi

Gercgeklestirlen coklu karsilastirma testleri

yontemle yodunluk degerleri bakimindan;

sonucuna gore radyoakiif

v Astarsiz KO kalibinda, 28., 90. ve 365. glnlerde derinlikler arasindaki
farkin istatistik olarak énemli oldugu,

v Astarsiz KO kalibinda, deneyin yapildidi biitin zaman seviyelerinde 7,5

cm derinliginde en buyuk, 2,5 cm derinlikte ise en kigik yogunluk

degerlerine sahip oldugu,

v Astarsiz KO kalibina doékilen betonlarin yodunluk degerlerinin beton

kabugunda beton i¢ bdlgesine gbre daha kiguk oldugu,

v Astarsiz KO kalibinda 28.,90.,210. ve 365. glnlerde &lgilen yodunluklarin

7,5 cm derinlikte Olcilen yogunluk degerlerinin 2,5 cm derinlikte

Olgllenlere gore sirasiyla %3,%1,%1 ve %1 oraninda daha buyudk oldugu,
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Astarlil K1 kalibinda, 28. ve 365. glUnlerde derinlikler arasindaki farkin
istatistik olarak dnemli oldugu,

Astarli K1 kalibinda deneyin yapildigi batin zaman seviyelerinde astarsiz
KO kalibinin tersine 2,5 cm derinliginde en blyuk, 7,5 cm derinlikte ise en
kGcuk yogunluk degerlerine sahip oldugu,

Astarll K2 kalibinda, 28. ve 90. gUnlerde derinlikler arasindaki farkin
istatistik olarak 6nemli oldugu,

Astarli K2 kalibinda da deneyin yapildigi bitin zaman seviyelerinde
astarsiz KO kalibinin tersine 2,5 cm derinliginde en bayik 7,5 cm
derinliginde ise en kiglk yogunluk degerlerine sahip oldugu,

Derinlik faktorinin seviyelerinde kaliplar arasinda gercgeklestirilen
karsilastirmalarda 28. giinde yogunluk deg@erleri arasindaki farkin istatistik
olarak énemli oldugu,

Diger zamanlarda, derinlik faktérinin seviyelerinde kaliplar arasinda
gerceklestirilen karsilastirmalarda istatistik olarak dnemli bir fark ¢ikmasa
da astarll K1 ve K2 kaliplarinin astarsiz KO kalibina gbre daha buyuk
yogunluk degerlerine sahip oldugu,

Astarli K1 kalibinin, bGtin derinlik seviyelerinde kaliplar arasinda en
blylk yogunluk degerlerine sahip oldugu,

Astarli K1 kalibinin, 28., 90., 210. ve 365. gunlerde 2,5 cm derinlikdeki
yogunluk degerlerinin, astarsiz KO kalibina gbére sirasiyla %6, %3, %2,
%3 oraninda daha biylk oldugu,

Astarli K2 Kalibinin ise 28., 90., 210. ve 365. gunlerde 2,5 cm derinlikdeki
yogunluk degerlerinin, astarsiz KO kalibina gore sirasiyla %3, %2, %1,
%1 oraninda daha biyUk oldugu,

g6ralmagtar.
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Ayrica her bir zaman araliginda beton yogunluk degerlerinin beton
ylzeyinden olan 2,5, 5 ve 7,5 cm derinliklerdeki degisimini ve bu degisimi
temsil eden modeli ortaya koyabilmek igin regrasyon analizi
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen regrasyon analizi sonucunda yogunluk ile
derinlik arasindaki iliski ikinci dereceden Y= bg+b;X+b2X? model denklemi ile
aciklanabilmektedir.

Batin zaman araliklarinda kalip tdrlerine goére olusturulan regrasyon
modellerine iligkin istatistikler Cizelge 4.9’da, regrasyon edrilerini gdsteren
grafikler ise Sekil 4.8 - 4.11°de verilmigtir.

Cizelge 4.8. BUtln zaman araliklarinda kalip tirlerine gére yogunluk-derinlik
arasindaki iliskiyi gdsteren regrasyon modelleri

Beton Regrasyon Anlamhlik
Yasi Kalip kodu katsayisi dlzeyi
(gln) (r2) Regrasyon denklemi (p)
KO (Referans) 1,00 Y=2,7842-0,0443X+0,006X> 0,01
28. K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,9980-0,0656X+0,0045X° 0,01
K2 (SB-20) 1,00 Y=2,9408-0,0757X+0,006X> 0,01
KO (Referans) 1,00 Y=2,3332-0,0048X+0,0009X° 0,01
90. K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,3973-0,001X+0,0001X? 0,01
K2 (SB-20) 1,00 Y=2,3697-0,0083X+0,0005X° 0,01
KO (Referans) 1,00 Y=2,3377-0,0027X+0,0004X? 0,01
210. K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,3683-0,0018X+0,00007X? 0,01
K2 (SB-20) 1,00 Y=2,3463+0,0018X-0,0004X° 0,01
KO (Referans) 1,00 Y=2,3477-0,0046X+0,0009X° 0,01
365. K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,4127-0,0108X+0,0006X° 0,01

K2 (SB-20) 1,00 Y=2,3880-0,0127X+0,0009X? 0,01
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4.3. Yuzeyde Kopma Dayanimi (Pull-out)

Ylzeyde kopma dayanimi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler
Cizelge 4.9'da verilmistir. Zaman faktérinin iki seviyesi (28. ve 90. gun),
kalip faktériiniin ise G¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gerceklestirilen tekrarlanan
Olgimli varyans analizi sonucunda zaman ve kalip faktérlerinin ylzeyde
kopma dayanimi degerleri Gzerinde ayri ayn etkilerinin oldugu ve bu etkinin
istatistik olarak 6nemli oldugu gértlmustar (P<0,01).

Diger taraftan Zaman*Kalip interaksiyonunun istatistik olarak énemli olmadigi
gorulmustir (P<0,05) (Cizelge 4.10). Zaman ve kalip faktérlerinin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde ¢oklu
karsilastirma ydntemlerinden Bonferroni testi kullaniimistir (Cizelge 4.11,
4.12). Ayrica ortalama ylzeyde kopma dayanimi degerlerine ait grafik Sekil

4.12’de gorulmektedir.

Cizelge 4.9. Yuzey kopma dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler

Zaman Ortalama

Kalip kodu (Gan) N (kN) Std.Hata Minimum Maksimum
KO 28. 6 12,00 0,7638 9,00 14,00
(Referans) 90. 6 13,71 0,9267 11,00 16,50
K1 28. 6 22,70 1,6361 18,75 28,50
(Zemdrain) 90. 6 26,36 1,7502 20,00 30,80
K2 28. 6 24,91 0,6760 22,50 27,50
(SB-20) 90. 6 25,98 1,2281 22,20 29,00
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Cizelge 4.10. Ylzeyde kopma dayanimi verilerine ait varyans ¢éztimleme

tablosu
Anlamhlik

Serbestlik  Kareler Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami Ortalamasi  F-testi (p)
Genel 35 1509,815 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 41,990 8,398 ~ ~
Gruplar ici 30 1467,825 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 1 41,366 41,366 8,208 0,035
Hata (Zaman) 5 25,199 5,040 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 1183,179 591,590 42,770 0,000
Hata (Kalip) 10 138,317 13,832 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 2 10,858 5,429 0,788 0,481
Hata (Zaman*Kalip) 10 68,906 6,891 ~ ~

Gizelge 4.11. YUzeyde kopma dayanimi verilerinin zamana gére degisimine
ait Bonferroni testi sonuglari

Farkh olan gruplar

Zaman (Gln) 1 2
90. 22,019 ~
28. ~ 19,875

Cizelge 4.12. Yizeyde kopma dayanimi verilerinin kalip tlrtine gére
degdisimine ait Bonferroni testi sonuglari

Farkh olan gruplar

Kalip kodu 1 2
K2 (SB-20) 25,450 ~
K1 (Zemdrain) 24,534 ~

KO (Referans) ~ 12,857
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Sekil 4.12. Ortalama yiizeyde kopma dayanimi degerlerine ait cubuk grafigi

Zaman ve kaliplar arasinda gerceklestirilen Bonferroni ¢oklu karsilastirma
testi sonuclarina gére ylizeyde kopma dayanimi degerleri bakimindan;

v' Zamanlar arasinda istatistik olarak énemli bir farkhlik oldugu,

v’ 28. ginde 19,87 kN ortalama ile en kii¢lik ylizeyde kopma dayanimina
sahip oldugu,

v' 90. ginde 22,02 kN ortalama ile en blylUk ylizeyde kopma dayanimina
sahip oldugu,

v' 90. giinde betonun kopma dayaniminin 28. gline gbre %10 oraninda
arttigi,

v Kaliplar arasinda astarli K2 kalibinin 25,45 kN ortalama ile en blyik
kopma dayanimina sahip oldugu,

v Astarli kaliplarin ortalama kopma dayanimlarinin birbirinden farkl
olmadigu,
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v Astarsiz KO referans kalibin 12,85 kN ortalama ile en kiglik kopma
dayanimina sahip oldugu,

v Astarli K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %49 daha biyik kopma
dayanimina sahip oldugu

g6ralmagtar.

4.4. Betonun Dogrudan Cekme Dayanimi (Pull-off)

Betonun dogrudan c¢ekme dayanimi deneyi sonuglarina ait agiklayici
istatistikler Cizelge 4.13’te verilmigtir. Zaman faktérinin dort seviyesi (28.,
90., 210. ve 365. gun), kalip faktérinin ise G¢ seviyesinde (KO, K1, K2)
gerceklestirilen tekrarlanan Olcimli varyans analizi sonucunda, zaman ve
kalip faktorlerinin dogrudan ¢cekme dayanimi degerleri Gzerinde ayri ayri
etkilerinin oldugu ve bu etkinin istatistik olarak énemli oldugu gérGimustar
(P<0,01).

Diger taraftan Zaman*Kalip interaksiyonunun istatistik olarak 6nemli olmadigi
gorulmustdr (P<0,05) (Cizelge 4.14). Zaman ve kalip faktorlerinin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde c¢oklu
karsilastirma ydntemlerinden Bonferroni testi kullanilmistir (Cizelge 4.15,
4.16). Ayrica ortalama dogrudan ¢gekme dayanimi degerlerine ait grafik Sekil
4.13’te gbrilmektedir.



133

Cizelge 4.13. Dogrudan ¢cekme dayanimi verilerine ait acgiklayici istatistikler

Zaman Ortalama
Kalip kodu (Gan) N (MPa) Std.Hata Minimum Maksimum
28. 6 2,996 0,1376 2,65 3,46
(Ref:?ans) 90. 6 3,084 0,0291 2,95 3,16
210. 6 3,132 0,0451 2,95 3,26
365. 6 2,360 0,1024 2,09 2,75
28. 6 3,472 0,1278 3,16 3,97
(Zer:c]rain) 90. 6 3,497 0,0839 3,31 3,82
210. 6 3,531 0,1619 3,11 4,18
365. 6 3,073 0,1792 2,55 3,57
28. 6 3,463 0,1154 3,11 3,82
K2 90. 6 3,600 0,1384 3,06 3,87
(SB-20) 210. 6 3,760 0,2202 3,31 4,53
365. 6 3,107 0,1261 2,65 3,57
Gizelge 4.14. Dogrudan ¢gekme dayanimi verilerine ait varyans ¢ézimleme
tablosu
Anlamlilik
Serbestlik  Kareler Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami Ortalamasi  F-testi (p)
Genel 71 15,731 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 0,495 0,0989 ~ ~
Gruplar igi 66 15,236 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 3 4,273 1,424 28,557 0,000
Hata (Zaman) 15 0,748 0,0498 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 4,847 2,424 13,037 0,002
Hata (Kalip) 10 1,859 0,186 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 6 0,285 0,0475 0,443 0,844
Hata (Zaman*Kalip) 30 3,224 0,107 ~ ~
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Cizelge 4.15. Dogrudan ¢cekme dayanimi verilerinin zamana gére degisimine
ait Bonferroni testi sonuglari

Farkh olan gruplar

Zaman (Gln) 1 2
365. ~ 2,846
28. 3,310 ~
90. 3,394 ~
210. 3,475 ~

Cizelge 4.16. Dogrudan ¢cekme dayanimi verilerinin kalip ttrGine gére
degisimine ait Bonferroni testi sonuglar

Farkli olan gruplar

Kalip kodu 1 2

K2 (SB-20) 3,483 ~
K1 (Zemdrain) 3,393 ~
KO (Referans) ~ 2,893

3,80
3604 ---------d-————Joel|- -
340 % ---- RN V7 124 A
3204 ---- IR |51
3,00 1 - ==

280 -F-
Kalip kodu

[ ko
I
ke

2,60 4 - f -

Dogrudan ¢ekme dayanimi (MPa)

2,40 1 - -

2,20

28. 90. 210. 365.

Beton yasi (gln)

Sekil 4.13. Dogrudan ¢cekme dayanimi verilerine ait gubuk grafigi
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Zaman ve kaliplar arasinda gerceklestirilen Bonferroni ¢oklu karsilastirma

testi sonuclarina gére dogrudan cekme dayanimi degerleri bakimindan;

v
v

Zamanlar arasinda istatistik olarak énemli bir farkllik oldugu,

365. gunde 2,846 MPa ortalama ile en kigik dogrudan c¢ekme
dayanimina sahip oldugu,

365. gune kadar dogrudan ¢ekme dayanimi verilerinin beton basing
dayanimina paralel bir artis gostedigi,

Ancak 365. ginde beton ylzeyinde meydana gelen karbonatlagmadan
dolay! dogrudan cekme dayanimi degerlerinin distiga,

Kaliplar arasinda astarli K2 kalibinin 3,483 MPa ortalama ile en bayUk
dogrudan ¢ekme dayanimina sahip oldugu,

Astarl kaliplarin ortalama dogrudan gekme dayanimlarinin istatistik olarak
birbirinden farkh olmadigi,

Ancak astarli K2 kalibinin K1 kalibina gbére %3 daha biylk dogrudan
¢ekme dayanimina sahip oldugu,

Astarsiz KO referans kalibin 2,893 MPa ortalama ile en kiicik dogrudan
cekme dayanimina sahip oldugu,

Astarli K1 ve K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gore sirasiyla %15 ve %17
daha blyUk dogrudan gcekme dayanimina sahip oldugu

g6ralmastar.

4.5. Yiuzeyde Hava Boslugu Miktari

YUzeyde hava boslugu mikarini 6lgmek icin beton ylzeyinden seffaf kagitlara

kopya edilen hava bosluk miktarlari Sekil 4.14’de gOrilmektedir. Deney

sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.17°de verilmigtir.

Kalip faktérindn ¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gerceklestirilen tekrarlanan

OlcimlU varyans analizi sonucunda kahp faktérinin ylzeyde hava boslugu

miktar1 degerleri Uzerinde istatistik olarak 6nemli bir etkiye sahip oldugu
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gorulmustar (P<0,01) (Cizelge 4.18). Diger bir ifadeyle ylzeyde hava boslugu
miktarinin kalp farklihgina bagh olarak degismekte oldugu gorGimustir.
Ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma testlerinden
Bonferroni testi kullaniimistir (Cizelge 4.19). Ayrica ortalama ylzeyde hava
boslugu miktari degerlerine ait grafik Sekil 4.15’te gértlmektedir.

K1

Sekil 4.14. Seffaf kagitlara kopya edilmis olan ylzeydeki hava bogluklari

Cizelge 4.17. YUzeyde hava boslugu miktar verilerine ait aciklayici

istatistikler
Ortalama
Kalip kodu N (%) Std.Hata Minimum Maksimum
KO (Referans) 6 2,71 0,5056 1,49 4,59
K1 (Zemdrain) 6 0,10 0,0198 0,03 0,16
K2 (SB-20) 6 0,47 0,1408 0,16 0,97

Cizelge 4.18. Ylzeyde hava boslugu miktari verilerine ait varyans
c6zimleme tablosu

Anlamhlik

Varyansin Serbestlik Kareler Kareler dizeyi
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 17 32,218 ~ ~ ~
Gruplar Arasi 5 2,394 0,479 ~ ~
Gruplar igi 12 29,824 ~ ~ ~
Kalip’lar Arasi 2 23,941 11,970 20,349 0,000
Hata (Kalip) 10 5,883 0,588 ~ ~
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Cizelge 4.19. Ylzeyde hava boslugu miktar verilerine ait Bonferroni testi

sonugclari

Kalip N Farkli Gruplar

kodu 1 2

K1

(Zemdrain) 6 0,10 ~

K2

(SB-20) 6 0,47 ~

KO

(Referans) 6 ~ 2,71
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Sekil 4.15. Ortalama ylzeyde hava boslugu miktari degelerine ait cubuk
grafigi

Gergeklestirilen Bonferroni coklu karsilastirma testi sonuglarina gére ytzeyde

hava boslugu miktari degerleri bakimindan;

v Kaliplar arasinda istatistik olarak énemli bir fark oldugu,

v Astarli K1 ve K2 kaliplarinin birbirinden farksiz, astarsiz KO kalibindan
farkl oldugu,

v' Astarli K1 kalibin %0,10 ile en kiglUk ylizeyde hava boslugu degerine
sahip oldugu,



138

v Astarsiz KO referans kalibin ise %2,71 ile en blylk ylizeyde hava boslugu
degerine sahip oldugu,

v Astarsiz KO kalibinin astarli K1 kalibina gére 27 kat daha bliytk ylzeyde
hava bosluguna sahip oldugu,

v' Diger bir ifadeyle, astarli K1 kalibinda gézlenen ylzeyde hava boslugu
miktarinin astarsiz KO kalibindakinin %3’0 kadar oldugu

g6ralmagtar.

4.6. Basin¢ Dayanimi

Beton basing dayanimi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.20'de verilmistir. Zaman faktorinin U¢ seviyesi (28., 90., ve 365. gun),
kalip faktériintn de ¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gerceklestirilen tekrarlanan
6lgimli varyans analizi sonucunda zaman ve kalip faktérlerinin beton basing
dayanimi degerleri tGzerinde ayri ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin istatistik
olarak énemli oldugu gortlmastar (P<0,01).

Diger taraftan Zaman*Kalip interaksiyonunun istatistik olarak énemli olmadigi
gorulmustir (P<0,05) (Cizelge 4.21). Zaman ve kalip faktérinin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde ¢oklu
karsilastirma ydntemlerinden Bonferroni testi kullanilmistir (Cizelge 4.22,
4.23). Ayrica ortalama beton basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil
4.16'da gorulmektedir.
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Cizelge 4.20. Beton basing dayanimi verilerine ait agiklayici istatistikler

Zaman Ortalama
Kalip kodu (Gan) (MPa) Std.Hata Minimum Maksimum
28. 25,395 0,4843 23,14 26,63
KO
90. 27,671 0,3182 26,24 28,39
(Referans)
365. 31,972 1,134 29,63 36,91
28. 28,337 1,158 24,11 32,49
K1
. 90. 32,463 1,484 26,89 36,06
(Zemdrain)
365. 33,788 1,686 28,59 38,88
28. 30,664 1,635 27,16 36,06
K2
(SB-20) 90. 34,055 1,248 30,71 39,43
365. 35,718 1,963 27,84 41,11

Cizelge 4.21. Beton basing dayanimi verilerine ait varyans ¢éztimleme

tablosu
Anlamlilik

Serbestlik  Kareler Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami Ortalamasi  F-testi (p)
Genel 53 1858,048 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 211,566 42,31 ~ ~
Gruplar igi 48 823,241 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 2 293,877 146,938 23,865 0,000
Hata (Zaman) 10 61,572 6,157 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 241,734 120,867 9,751 0,004
Hata (Kalip) 10 123,953 12,395 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 4 16,579 4,145 0,969 0,446
Hata (Zaman*Kalip) 20 85,526 4,276 ~ ~
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Cizelge 4.22. Beton basing dayanimi verilerinin zamana gére degisimine ait
Bonferroni testi sonuclari

Zaman Farkli olan gruplar

(Gan) 1 5 3
28. 28,132 ~ ~
90. 31,396 ~
365. ~ ~ 33,826

Gizelge 4.23. Beton basing dayanimi verilerinin kalip tartine gére degisimine
ait Bonferroni testi sonuglari

Kalip kodu

K2 (SB-20)

Farkli olan gruplar

1

2

33,479

K1 (Zemdrain) 31,529

KO (Referans) ~

~

31,529

28,346

38,0

Ortalama beton basing dayanimi (MPa)

24,0

Sekil 4.16.
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Beton basin¢ dayanimi verilerine ait gubuk grafigi
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Zaman ve kaliplar arasinda gerceklestirilen Bonferroni ¢oklu karsilastirma

testi sonuglarina gére beton basing dayanimi degerleri bakimindan;

v

Zaman faktérinin b0tln seviyeleri arasinda istatistik olarak énemli bir
fark oldugu,

28. ginde 28,132 MPa ortalama ile en kig¢uk beton basing dayanimina
sahip oldugu,

365. gunde 33,826 MPa ortalama ile en blyUk beton basing dayanimina
sahip oldugu,

365. glinde beton basing dayaniminin 28. giine gbre %17 oraninda
arttigi,

Kaliplar arasinda astarli K2 kalibinin 33,479 MPa ortalama ile en blyUk

beton basing dayanimina sahip oldugu,

Astarli kaliplarin ortalama basing dayanimlarinin birbirinden farkli
olmadig,
Astarsiz KO referans kalibin 28,346 MPa ortalama ile en kicik beton

basing dayanimina sahip oldugu,

Astarll K1 kalibi ile astarsiz KO kalibinin basing dayanimi degerleri
bakimindan birbirinden farkh olmadigi,

Astarli K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %15 daha blylk beton
basing dayanimina sahip oldugu

g6ralmagtar.

4.7. Statik Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Statik elastisite modUll deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge

4.24’te verilmistir. Zaman faktérinin G¢ seviyesi (28., 90., ve 365. gun), kalip

faktorinin de G¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gercgeklestirilen tekrarlanan

Olcimll varyans analizi sonucunda, zaman ve kalip faktdrlerinin beton

elastisite modull degerleri Gzerinde ayri ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin

istatistik olarak 6nemli oldugu gérulmustar (P<0,01).
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Diger taraftan Zaman*Kalip interaksiyonunun istatistik olarak énemli olmadigi
gorulmustdr (P<0,05) (Cizelge 4.25). Zaman ve kalip faktérinin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde ¢oklu
karsilastirma ydntemlerinden Bonferroni testi kullanilmistir (Cizelge 4.26,
4.27). Ayrica ortalama elastisite modull degerlerine ait grafik Sekil 4.17°de
gbrulmektedir.

Cizelge 4.24. Elastisite modull verilerine ait agiklayici istatistikler

Zaman Ortalama

Kalip kodu (Gln) N (MPa) Std.Hata Minimum Maksimum
Ko 28. 6 24868,90 294,97 23825,81 25889,44
90. 6 26187,15 748,86 24011,09 28339,47

(Referans)
365. 6 29439,79 597,96 27878,93 31490,43
K1 28. 6 25553,99 832,51 22222,88 27735,85
) 90. 6 27009,11 385,96 25961,03 28402,00

(Zemdrain)
365. 6 32215,65 783,55 29882,32 34988,01
« 28. 6 26718,26 664,96 24674,84 28431,68

2
90. 6 28280,57 913,73 24639,68 30900,63
(SB-20)

365. 6 31282,64 650,15 29374,74 33716,59

Cizelge 4.25. Elastisite modull verilerine ait varyans ¢éztiimleme tablosu

Anlamhlik

Serbestlik Kareler Kareler diizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 53 439084115,802 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 32594311,27 6518862,25 ~ ~
Gruplar igi 48 406489804,532 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 2 266467761,944 133233880,972 61,494 0,000
Hata (Zaman) 10 21666140,598 2166614,060 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 36050021,449 18025010,725 7,221 0,011
Hata (Kalip) 10 24961275,431 2496127,543 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 4 11733299,540 2933324,885 1,286 0,309

Hata (Zaman*Kalip) 20 45611305,570 2280565,279 ~ ~
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Cizelge 4.26. Elastisite modull verilerinin zamana gére degisimine ait
Bonferroni testi sonuclar

Farkh olan gruplar

Zaman (Gln) 1 2
28. 25713,718 ~
90. 27158,946 ~
365. ~ 30979,363

Gizelge 4.27. Elastisite modall verilerinin kalip tGriine gére degisimine ait
Bonferroni testi sonuclari

Farkh olan gruplar

Kalip kodu 1 2

K2 (SB-20) 28760,494 ~
K1 (Zemdrain)  28259,584 ~

KO (Referans) ~ 26831,949

34000

32000 1

30000 9

Ortalama elastisite moduli (MPa)

28000 1
Beton yas!i
26000 1 [ ]28. giin
B 90. giin
24000 [ 365. giin
K2 Ko
Kalip kodu

Sekil 4.17. Elastisite moduli verilerine ait gubuk grafigi
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Zaman ve kaliplar arasinda gerceklestirilen Bonferroni ¢oklu karsilastirma

testi sonuglarina gére beton statik elastisite modull degerleri bakimindan;

v

28. ve 90. gunlerdeki elastisite modulu degerlerinin istatistiki anlamda
birbirinden farkh olmadigl ancak 365. gtindeki elastisite modulindn diger

gUnlerden farkl oldugu,

28. gunde 25713,718 MPa ortalama ile en kiguk elastisite moduline
sahip oldugu,

365. glnde 30979,363 MPa ortalama ile en blylk elastisite moduline
sahip oldugu,

365. gunde elastisite modult degerinin 28. glne gbre %17 oraninda
arttigi,

Elastisite moduli degerlerinin beton basin¢g dayanimina paralel olarak
artis gOsterdigi,

Kaliplar arasinda astarli K1 ve K2 Kkaliplarinin istatistiki anlamda

birbirinden farkli olmadigi ancak astarsiz KO kalibinin diger astarli
kaliplardan farkh oldugu,

Kaliplar arasinda astarli K2 kalibinin 28760,494 MPa ortalama ile en
blylk elastisite moduline sahip oldugu,

Astarsiz KO referans kalibin 26831,949 MPa ortalama ile en kiglk
elastisite moduline sahip oldugu,

Astarli K2 kalbinin astarsiz KO kalibina gbre %7 daha biylk elastisite

moduline sahip oldugu

g6ralmagtar.

Yanal birim deformasyonun eksenel birim deformasyona orani olan “Poisson

orani” deg@erlerine ait aciklayici istatistikler Cizelge 4.28’de verilmigtir. Zaman

faktorinin G¢ seviyesi (28., 90., ve 365. gun), kahp faktérinin de U¢

seviyesinde (K0, K1, K2) gercgeklestirilen tekrarlanan 6lgimli varyans analizi

sonucunda, zaman ve kalip faktérlerinin Poisson orani degerleri Gzerinde ayri
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ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin istatistik olarak 6nemli oldugu géraimustar
(P<0,01).

Diger taraftan Zaman*Kalip interaksiyonunun istatistik olarak 6nemli olmadigi
gorulmustir (P<0,05) (Cizelge 4.29). Zaman ve kalip faktérinin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde c¢oklu
karsilastirma ydntemlerinden Bonferroni testi kullanilmistir (Cizelge 4.30,
4.31). Ayrnica ortalama Poisson orani degerlerine ait grafik Sekil 4.18'de
gbrulmektedir.

Cizelge 4.28. Poisson orani verilerine ait agiklayici istatistikler

Zaman
Kalip kodu (Gln) N Ortalama Std.Hata Minimum Maksimum
28. 6 0,2216 0,00820 0,20 0,24
KO
90. 6 0,2109 0,00603 0,19 0,23
(Referans)
365. 6 0,2073 0,00636 0,18 0,23
28. 6 0,2670 0,01784 0,22 0,32
K1
(Zemdrain) 90. 6 0,2412 0,00542 0,23 0,26
365. 6 0,2373 0,00942 0,21 0,26
28. 6 0,2414 0,00919 0,21 0,26
K2
(SB-20) 90. 6 0,2327 0,00852 0,20 0,25

365. 6 0,2215 0,01193 0,19 0,27
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Cizelge 4.29. Poisson orani verilerine ait varyans ¢ézimleme tablosu

Anlamhhk

Serbestlik  Kareler Kareler dlzeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 53 0,042561 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 0,001310 0,000262 ~ ~
Gruplar ici 48 0,041251 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 2 0,004314 0,002157 8,630 0,007
Hata (Zaman) 10 0,002500 0,000250 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 0,01118 0,005591 10,611 0,003
Hata (Kalip) 10 0,005269  0,000527 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 4 0,000668 0,000167 0,193 0,939
Hata (Zaman*Kalip) 20 0,01732  0,000866 ~ ~

Gizelge 4.30. Poisson orani verilerinin zamana gére degisimine ait Bonferroni
testi sonuglari

Farkh olan gruplar

Zaman (Gin) 1 2
28. 0,243 ~
90. ~ 0,228
365. ~ 0,222

Gizelge 4.31. Poisson orani verilerinin kalip tirine gére degisimine ait
Bonferroni testi sonuglar

Farkh olan gruplar

Kalip kodu 1 2
K1 (Zemdrain) 0,248 ~
K2 (SB-20) 0,232 0,232

KO (Referans) ~ 0,213
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Sekil 4.18. Poisson orani verilerine ait gcubuk grafigi

Zaman ve kaliplar arasinda gergeklestirilen Bonferroni ¢oklu kargilastirma

testi sonuglarina gére Poisson orani degerleri bakimindan;

v

<

90. ve 365. gunlerdeki Poisson orani degerlerinin istatistiki anlamda
birbirinden farkh olmadigi ancak 28. gindeki Poisson oraninin diger
gUnlerden farkl oldugu,

365. gunde 0,222 ortalama ile en kiiglk Poisson oranina sahip oldugu,
28. gunde 0,243 ortalama ile en blayUk Poisson oranina sahip oldugu,

28. gundeki Poisson orani degerinin 365. glindekine gbére %9 oraninda
daha blyUk oldugu,

Poisson orani degerlerinin elastisite modul ile ters yonde iligkili oldugu,
Kaliplar arasinda astarll K1 ve K2 Kkaliplarinin istatistiki anlamda
birbirinden farkh olmadigi ancak astarsiz KO kalibinin astarhl K1
kalibindan farkli oldugu,
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v Kaliplar arasinda astarli K1 kalibinin 0,248 ortalama ile en blyiik Poisson
oranina sahip oldugu,

v Astarsiz KO referans kalibin 0,213 ortalama ile en kiigiik Poisson oranina
sahip oldugu,

v' Astarli K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %14 daha biiyik Poisson
oranina sahip oldugu

gO6ralmagtar.

4.8. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada cekme dayanimi deneyi sonuglarina ait aciklayici istatistikler
Gizelge 4.32'de verilmistir. Numune faktérinin iki seviyesi (Ust-orta), kalip
faktorinin ise U¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gerceklestirilen tekrarlanan
OlcimlU varyans analizi sonucunda, Numune*Kalip interaksiyonu istatistik
olarak énemli oldugu gértulmastir (P<0,01) (Cizelge 4.33). Yarmada ¢ekme
dayanimi degerlerinde, kaliplar arasinda gbézlenen farklarin numunenin
alindigr yere bagh olarak degistigi goOralmuUstir. Bundan dolayr kalip
faktérindin seviyeleri, numune faktdérinin herbir seviyesinde ayri ayri
karsilastirnlmistir. Benzer gsekilde numune faktdérinin seviyeleride ki
karsilastirmalar, kalip  faktérinin  herbir  seviyesinde ayri  ayri
gerceklestirilmistir. Ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu
karsilastirma yoéntemlerinden Duncan testi kullaniimistir (Cizelge 4.34).
Ayrica ortalama yarmada ¢gekme dayanimi de@erlerine ait grafik Sekil 4.19°'da
gbrulmektedir.
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Cizelge 4.32. Yarmada ¢ekme dayanimi verilerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Kalip kodu Numune N (MPa) Std.Hata Minimum Maksimum

Ko Ust 6 2,6083 0,1221 2,22 2,89
(Referans) Orta 6 2,8250 0,0947 2,58 3,16
K1 Ust 6 3,4283 0,1269 3,05 3,73
(Zemdrain) Orta 6 2,2350 0,2427 1,52 2,97
Ko Ust 6 3,7033 0,2575 3,27 4,88
(SB-20) Orta 6 2,5800 0,2044 2,00 3,37

Cizelge 4.33. Yarmada ¢ekme dayanimi verilerine ait varyans ¢ézimleme

tablosu
Anlamhlik

Serbestlik  Kareler Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-testi (p)
Genel 35 13,286 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 1,177 0,235 ~ ~
Gruplar ici 30 12,109 ~ ~ ~
Numune’ler arasi 1 4,410 4,410 102,146 0,000
Hata (Numune) 5 0,216 0,043
Kalip’lar arasi 2 1,160 0,580 2,289 0,152
Hata (Kalip) 10 2,534 0,253
(Numune*Kalip) interaksiyonu 2 3,789 1,894 8,302 0,008
Hata (Numune*Kalip) 10 2,282 0,228

Gizelge 4.34. Yarmada ¢cekme dayanimi verilerine ait Duncan testi sonuclari

Numune tiri

Kalip kodu Ust Orta

KO

(Referans) 2,60 Aa 2,82 Aa

K1

(Zemdrain) 3,42 Ba 2,23 Ab

K2

(SB 20) 3,70 Ba 2,58 Ab

Not : 1. Her bir numunede farkli buylk harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak
6nemlidir.

2. Her bir kalipta farkli kiigik harflerle goésterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak
énemlidir.
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Sekil 4.19. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi verilerine ait gubuk grafigi

Gergeklestirlen Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina gbére yarmada

cekme dayanimi degerleri bakimindan;

v
v

Ust numunelerde kaliplar arasinda istatistik olarak dnemli bir fark oldugu,
Ust numunelerde, astarli K1 ve K2 kaliplarinin istatistik olarak birbirinden
farksiz, ancak astarsiz KO referans kalibindan farkli oldugu,

Ust numunelerde astarsiz KO kalibinin 2,60 MPa ile en kiiclik, astarli K2
kalibinin ise 3,70 MPa ile en blyluk yarmada ¢gekme dayanimi degerine
sahip oldugu,

K1 ve K2 astarl kaliplarinda st numuneye ait yarmada ¢gekme dayanimi
degerlerinin KO astarsiz kaliba gére sirasiyla %24 ve %30 daha biyulk
oldugu,

Orta numunelerde ise kaliplar arasinda istatistik olarak énemli bir fark

bulunmadigi,
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v K1 ve K2 astarli kaliplarinda Ust ve orta numunelere ait yarmada ¢cekme
dayanimi degerlerinin birbirinden farkli, KO astarsiz kalipta ise farksiz
oldugu,

v Astarli K1 ve K2 kaliplarinda st numunelere ait yarmada cekme
dayanimi degerlerinin orta numunelere gbre sirasiyla %35 ve %30 daha
blyldk oldugu,

v' Astarsiz KO kalibinda ise tam tersine (st numunenin yarmada cekme
dayanimi degerlerinin orta numuneye gére %9 daha kaguk oldugu,

g6ralmastar.

4.9. Beton Yogunlugu

Beton yogunlugu deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.35'te
verilmigtir. Zaman faktérandn G¢ seviyesi (28., 90., ve 365. gin), numune
faktdérinln iki seviyesi (Ust, orta), kalp faktérintn ise ¢ seviyesinde (KO,
K1, K2) gerceklestirilen tekrarlanan &6lgimlld varyans analizi sonucunda
numune ve kalip faktérlerinin beton yogunlugu degerleri Uzerinde ayri ayri
etkisinin oldugu ve bu etkilerin istatistik olarak énemli oldugu goérGimusttr
(P<0,01). Diger taraftan zaman faktérinin ve her UG¢ faktor
interaksiyonlarinin istatistik olarak énemli olmadigi gértlmustar (P<0,05)
(Cizelge 4.36). Numune ve kalip faktérinin seviyeleri karsilastirilirken
ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde coklu karsilastirma
yontemlerinden Bonferroni testi kullaniimigtir (Cizelge 4.37, 4.38). Ayrica 28
gunlik ortalama beton yogunlugu degerlerine ait grafik Sekil 4.20'de, 90
gunlik Sekil 4.21'de, 365 gunlik ise Sekil 4.22'de gorulmektedir.
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Cizelge 4.35. Beton yogunlugu verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton
Yasi Ortalama
Kalip Kodu (gin) Numune N (gr/cm?) Std.Hata  Minimum Maksimum
- Ust 6 2,215 0,010 2,192 2,248
Orta 6 2,199 0,012 2,161 2,250
KO %0 Ust 6 2,214 0,005 2,202 2,227
(Referans) Ota 6 2195 0,003 2.186 2.207
Ust 6 2,217 0,010 2,183 2,251
365.
Orta 6 2,213 0,011 2,185 2,262
- Ust 6 2,238 0,006 2,218 2,253
Orta 6 2213 0,008 2,188 2,230
K1 %0 Ust 6 2,245 0,008 2,218 2,270
(Zemdrain) Orta 6 2,233 0,008 2,204 2,253
Ust 6 2,249 0,008 2216 2,269
365.
Orta 6 2,226 0,004 2,210 2,236
- Ust 6 2,232 0,009 2213 2,262
Orta 6 2,208 0,008 2,191 2,238
K2 %0 Ust 6 2,245 0,011 2,207 2,280
(SB-20) Ota 6 2228 0,010 2.196 2067
Ust 6 2,249 0,006 2,236 2,272
365.

Orta 6 2,221 0,007 2,198 2,242
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Cizelge 4.36. Beton yogunlugu verilerine ait varyans ¢6zimleme tablosu

Anlamlihk

Serbestlik Kareler  Kareler dlzeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 107 0,065907 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 0,003117 0,000623 ~ ~
Gruplar ici 102 0,062790 ~ ~ ~
Zaman’lar arasl 2 0,002655 0,001328 2,385 0,142
Hata (Zaman) 10 0,005568 0,000557 ~ ~
Numune’ler arasi 1 0,009422 0,009422 246,888 0,000
Hata (Numune) 5 0,000191 0,000038 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 0,013180 0,006590 4,260 0,046
Hata (Kalip) 10 0,015470 0,001547 ~ ~
Zaman*Numune interaksiyonu 2 0,000126 0,000063 0,369 0,701
Hata (Zaman*Numune) 10 0,001717 0,000172 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 4 0,001377 0,000344 0,913 0,476
Hata (Zaman*Kalip) 20 0,007541 0,000377 ~ ~
Derinlik*Kalip interaksiyonu 2 0,000458 0,000229 1,315 0,311
Hata (Numune*Kalip) 10 0,001739 0,000174 ~ ~
Zaman*Numune*Kalip interaks. 4 0,000709 0,000177 1,345 0,288
Hata (Zaman*Numune*Kalip) 20 0,002637 0,000132 ~ ~

Gizelge 4.37. Beton yogunlugu verilerinin numune tiriine gore degisimine ait
Bonferroni testi sonuglar

Farkh olan gruplar

Numune tar0 1 2
Ust 2,234 ~
Orta ~ 2,215

Gizelge 4.38. Beton yogunlugu verilerinin kalip tlriine gére degisimine ait
Bonferroni testi sonuglar

Farkl olan gruplar

Kalip kodu 1 2
K1 (Zemdrain) 2,234 ~
K2 (SB-20) 2,230 2,230

KO (Referans) ~ 2,209
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Sekil 4.20. 28 gunlik numunelere ait ortalama beton yodunlugu verilerine ait
cubuk grafigi
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Sekil 4.21. 90 gunlik numunelere ait ortalama beton yogunlugu verilerine ait
cubuk grafigi



155

2,260

2,250 S . EECEEEEEEEE

2240 % -F---tF----- e | e

2230 % -F---tF----- e | R et

2,220 = -

Ortalama yogunluk (gr/cms3)

Numune tirl

[ 0st

2,210 r -

-Orta

2,200

K2

Kalip kodu

Sekil 4.22. 365 gunlik numunelere ait ortalama beton yogunlugu verilerine ait

cubuk grafigi

Numune ve kaliplar arasinda gergeklestirilen Bonferroni ¢oklu karsilastirma

testi sonuglarina gére beton yogunlugu degerleri bakimindan;

v

Numune faktériinin seviyeleri arasinda istatistik anlamda énemli fark
oldugu,

Ust numunelerin ortalama 2,234 gr/cm? ile en biyiik yogunluk degerine
sahip oldugu,

Orta numunelerin ise ortalama 2,215 gr/cm® ile en kiglk yogunluk
degerine sahip oldugu,

Ust numunenin ortalama beton yogunlugu degerinin orta numuneye gére
%2 daha buyuk oldugu,

Kaliplar arasinda astarl K1 ve K2 Kkaliplarinin istatistiki anlamda
birbirinden farkh olmadigi ancak astarsiz KO kalibinin astarhl K1
kalibindan farkli oldugu,



156

v Kaliplar arasinda astarli K1 kalibinin 2,234 gr/cm?3 ortalama ile en blyik
beton yogunlugu degerine sahip oldugu,

v Astarsiz KO referans kalibin 2,209 gr/cm?3 ortalama ile en klglUk beton
yogunlugu deg@erine sahip oldugu,

v' Astarli K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %2 daha blylk beton
yogunlugu degerine sahip oldugu

gO6ralmagtar.

4.10. Gorunur Bosluk Yuzdesi

Goérandr bosluk ylzdesi deneyi sonuglarina ait aciklayici istatistikler Cizelge
4.39°da verilmigtir. Zaman faktérindn ¢ seviyesi (28., 90., ve 365. gun),
numune faktérinin iki seviyesi (Ust, orta), kalipp faktérinin ise (g
seviyesinde (K0, K1, K2) gercgeklestirilen tekrarlanan dlgimli varyans analizi
sonucunda numune ve kalp faktorlerinin gériinir bosluk ylzdesi degerleri
Uzerinde ayri ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin istatistik olarak énemli
oldugu goéralmastar (P<0,05).

Diger taraftan zaman faktérintn ve her U¢ faktor interaksiyonlarinin istatistik
olarak 6nemli olmadigr goértlmustdr (P<0,05) (Cizelge 4.40). Numune ve
kalip faktérinin seviyeleri karsilastinlirken ortalamalar arasindaki farkin
belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma yontemlerinden Bonferroni testi
kullaniimistir (Gizelge 4.41, 4.42). Ayrica 28 gunlik ortalama gérinlr bosluk
ylzdesi degerlerine ait grafik Sekil 4.23'te, 90 gunlik Sekil 4.24'de, 365
gunlik ise Sekil 4.25’te gorulmektedir.
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Beton
Yasi Ortalama
Kalip Kodu (gin)  Numune N (%) Std.Hata Minimum Maksimum
- Ust 6 15,026 0,649 12,713 16,679
' Orta 6 16,378 0,591 13,886 18,023
KO %0 Ust 6 15,551 0,302 14,772 16,508
(Referans) Orta 6 16,679 0,082 16,402 17,011
365 Ust 6 16,060 0,342 15,029 17,337
' Orta 6 16,707 0,324 15,309 17,481
o8 Ust 6 15,002 0,541 13,300 16,803
Orta 6 15,822 0,593 14,380 17,414
K1 %0 Ust 6 14,707 0,453 13,273 16,429
(Zemdrain) Orta 6 15,024 0,404 14,041 16,486
Ust 6 13,733 0,851 11,532 16,548
365.
Orta 6 15,366 0,380 14,347 16,702
08 Ust 6 14,380 0,642 12,525 16,170
Orta 6 15,105 0,476 13,216 16,261
K2 %0 Ust 6 14,224 0,536 11,848 15,485
(SB-20) Orta 6 14,894 0,377 13,247 15,898
Ust 6 13,686 0,692 11,382 16,043
365.
Orta 6 15,492 0,398 14,581 17,323
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Cizelge 4.40. Goranur bosluk ylzdesi verilerine ait varyans ¢éziimleme

tablosu
Anlamhlik

Serbestlik Kareler  Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 107 222,659 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 40,033 8,007 ~ ~
Gruplar igi 102 182,626 ~ ~ ~
Zaman’lar arasl 2 0,283 0,142 0,091 0,914
Hata (Zaman) 10 15,646 1,565 ~ ~
Numune’ler arasi 1 27,599 27,599 25,852 0,004
Hata (Numune) 5 5,338 1,068 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 41,101 20,550 4,292 0,045
Hata (Kalip) 10 47,876 4,788 ~ ~
Zaman*Numune interaksiyonu 2 1,972 0,986 3,099 0,090
Hata (Zaman*Numune) 10 3,181 0,318 ~ ~
Zaman*Kalip interaksiyonu 4 7,347 1,837 1,774 0,174
Hata (Zaman*Kalip) 20 20,711 1,036 ~ ~
Numune*Kalip interaksiyonu 2 0,106 0,053 0,293 0,753
Hata (Numune*Kalip) 10 1,812 0,181 ~ ~
Zaman*Numune*Kalip interaks. 4 3,911 0,978 3,405 0,058
Hata (Zaman*Numune*Kalip) 20 5,743 0,287 ~ ~

Cizelge 4.41. Goéranur bosluk ytzdesi verilerinin numune tiriine gére
degisimine ait Bonferroni testi sonuglari

Farkh olan gruplar

Numune tarQ 1 2
Ust 14,70 ~
Orta ~ 15,72

Gizelge 4.42. Gorundr bosluk ylzdesi verilerinin kalip turiine gére degisimine
ait Bonferroni testi sonuglari

Farkh olan gruplar

Kalip kodu 1 2
K1 (Zemdrain) 14,94 ~
K2 (SB-20) 14,63 ~

KO (Referans) ~ 16,07
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Sekil 4.23. 28 gunlik numunelere ait ortalama gorindr bosluk yizdesi
verilerine ait gubuk grafigi
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Sekil 4.24. 90 gunluk numunelere ait ortalama goriunur bogluk ylzdesi
verilerine ait gubuk grafigi
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Sekil 4.25. 365 gunluk numunelere ait ortalama gorundr bosluk ytzdesi

verilerine ait gubuk grafigi

Numune ve kaliplar arasinda gercgeklestirilen Bonferroni ¢oklu karsilastirma

testi sonuglarina gbre goériunlr bosluk ylzdesi degerleri bakimindan;

v

v

Numune faktériinin seviyeleri arasinda istatistik olarak énemli bir fark
oldugu,

Ust numunelerin ortalama %14,70 ile en kiicilk gériiniir bosluk yiizdesi
degerine sahip oldugu,

Orta numunelerin ise ortalama %15,72 ile en blydk gdérindr bogsluk
ylzdesi degerine sahip oldugu,

Ust numunenin gérinir bosluk ylizdesi degerinin orta numuneye gore %7
daha klcuk oldugu,

Kaliplar arasinda astarli K1 ve K2 Kkaliplarinin istatistiki anlamda
birbirinden farkli olmadigi ancak astarsiz KO kalibinin astarli kaliplardan
farkli oldugu,
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v' Kalplar arasinda astarl K1 kalibinin %14,94 ortalama ile en kigik
g6randr bosluk ylzdesi degerine sahip oldugu,

v Astarsiz KO referans kalibin %16,07 ortalama ile en biyik gériinlr bosluk
ylzdesi degerine sahip oldugu,

v Astarli K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gbre %8 daha kigik gorinir
bosluk ylzdesi degerine sahip oldugu

gO6ralmagtar.

4.11. Ultrases Gecis Hiz

Ultrases gecis hizi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.43te verilmistir. Zaman faktériinin Ug seviyesi (28., 90. ve 365.gun), kalip
faktorinin de G¢ seviyesinde (KO, K1, K2) gercgeklestirilen tekrarlanan
OlcimlU varyans analizi sonucunda zaman faktérinin ultrases gegis hizi
degerleri Gzerinde istatistik olarak 6énemli bir etkiye sahip oldugu, kalip
faktérli ve Zaman*Kalip interaksiyonunun ise 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
gorulmustir (P<0,05) (Cizelge 4.44).

Zaman faktérinin seviyeleri karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin
belirlenmesinde c¢coklu karsilastirma ybéntemlerinden Bonferroni testi
kullaniimistir (Cizelge 4.45). Deneyden elde edilen ortalama ultrases gecis
hizi deg@erlerine ait grafik Sekil 4.26'da gorulmektedir.



162

Cizelge 4.43. Ultrases gegis hizi verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton
yas! Ortalama
Kalip kodu (gln) N (km/sn) Std.hata Minimum Maksimum
28. 6 4,55 0,141 3,86 4,76
KO 90. 6 4,56 0,026 4,46 4,62
365 6 4,59 0,065 4,43 4,89
28. 6 4,57 0,065 4,33 4,74
Ki1 90. 6 4,58 0,087 4,30 4,81
365 6 4,77 0,054 4,58 4,90
28. 6 4,64 0,049 4,50 4,79
K2 90. 6 4,69 0,043 4,55 4,82
365 6 4,83 0,046 4,72 5,00

Cizelge 4.44. Ultrases gegis hizi verilerine ait varyans ¢dzimleme tablosu

Anlamhlik

Serbestlik Kareler Kareler dizeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami  Ortalamasi F-testi (p)
Genel 54 13,286 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 0,201 0,0402 ~ ~
Gruplar ici 48 1,657 ~ ~ ~
Zaman’lar arasi 2 0,207 0,1040 4,667 0,037
Hata (Zaman) 10 0,222 0,0222
Kalip’lar arasi 2 0,214 0,1070 1,831 0,210
Hata (Kalip) 10 0,583 0,0583
(Zaman*Kalip) interaksiyonu 4 0,061 0,0153 0,831 0,521
Hata (Zaman*Kalip) 20 0,368 0,0184

Gizelge 4.45. Ultrases gegis hizi verilerinin zamana goére degisimine ait
Bonferroni testi sonuglar

Zaman Farkli olan gruplar
(giin) 1 2
28. 4,58 ~
90. 4,61 4,61
365. ~ 4,72
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Sekil 4.26. Ortalama ultrases gecis hizi verilerine ait gubuk grafigi

Zaman faktérinin seviyeleri arasinda gerceklestirilen Bonferroni ¢oklu

karsilastirma testi sonuglarina gére ultrases gegis hizi degerleri bakimindan;

v

Zaman faktorinin seviyeleri arasinda istatistik olarak 6nemli bir fark
oldugu,

28. gunde 4,58 km/sn ortalama ile en kigtk, 365. ginde ise 4,72 km/sn
ile en buyuk ultrases gegis hizi degerine sahip oldugu,

365. gunde ultrases gegis hizi degerlerinin 28. gline gore %3 oraninda
arttigi,

Zamana bagl olarak ultrases gecis hizi degerlerindeki artisin, basing
dayanimi degerlerindeki artigsa paralel oldugu,

Kahp faktéri bakimindan ultrases gecis hizi degerleri arasindaki farkin
istatistik olarak 6nemli olmadigi, ancak buna ragmen Astarh K1 ve K2
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kalibinin ultrases gegis hizi degerlerinin astarsiz KO kalibina gére daha
blylk oldugu,

v 365. giin sonunda, astarsiz KO kalibinin 4,55 km/sn ile en kiiglk ultrases
gegcis hizina sahip oldugu,

v Astarli K2 kalibinin ise 4,82 km/sn ile en blyUk ultrases gegis hizina sahip
oldugu,

v’ Astarli K2 kalibinin ultrases gecis hizi degerinin astarsiz KO kalibina gére
%6 oraninda daha buyudk oldugu

gbrulmektedir.

4.12. Karbonatlagma Derinligi

Karbonatlasma derinligi deneyi sonuglarina ait aciklayici istatistikler Cizelge
4.46'da verilmistir. Kalp faktériGnin GO¢ seviyesinde (KO, K1, K2)
gerceklestirilen tekrarlanan olgimlU varyans analizi sonucunda, kalip
faktérinin karbonatlagsma derinligi degerleri Gzerinde istatistik olarak dnemli
bir etkiye sahip oldugu géralmastir (P<0,01) (Cizelge 4.47). Diger bir ifadeyle
karbonatlagsma derinligi degerlerinin kalip farkhiligina bagh olarak degdismekte
oldugu goériimuUstir. Ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu
karsilastirma testlerinden Bonferroni testi kullaniimistir (Cizelge 4.48). Ayrica
ortalama karbonatlagsma derinligi degerlerine ait grafik Sekil 4.27°de
gbrulmektedir.

Cizelge 4.46. Bir yil sonunda karbonatlagsma derinligi degerlerine ait
aciklayici istatistikler

Ortalama
Kalip kodu N (mm) Std.Hata Minimum Maksimum
KO 6 4,59 0,5843 2,17 6,50
K1 6 1,57 0,1140 1,20 1,86

K2 6 1,44 0,0904 1,17 1,75




Cizelge 4.47. Karbonatlagsma derinligi verilerine ait varyans ¢dézimleme

tablosu
Anlamhhk
Varyansin Serbestlik Kareler Kareler dlzeyi
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (p)
Genel 17 49,036 ~ ~ ~
Gruplar Arasi 5 4,716 0,943 ~ ~
Gruplar igi 12 44,320 ~ ~ ~
Kalip’lar Arasi 2 38,159 19,079 30,968 0,000
Hata (Kalip) 10 6,161 0,616 ~ ~
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Cizelge 4.48. Karbonatlagma derinligi verilerine ait Bonferroni testi sonuglari

Kalip Farkli Gruplar
kodu N 1 2
K2
(SB-20) 6 1,44 ~
K1
(Zemdrain) 6 1,57 ~
KO
(Referans) 6 ~ 4,59
5,0
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Sekil 4.27. Ortalama karbonatlasma derinligi verilerine ait gubuk grafigi
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Gercgeklestirilen Bonferroni  ¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gére
karbonatlagma derinligi degerleri bakimindan;

v Astarli K1 ve K2 kaliplarinin birbirinden istatistiki anlamda farkli olmadig,

v' Astarli K1 ve K2 kaliplarinin astarsiz K3 kalibindan istatistik olarak farkl
oldugu,

v Astarli K2 kalibina dékllen betonlarin en kiicik karbonatlagsma derinligi
degerine sahip oldugu,

v Astarli K2 kalibinin, astarli K1 ve astarsiz KO kalibina gére sirasiyla %12
ve %69 daha kigik karbonatlagsma derinligine sahip oldugu,

v' Karbonatlasma derinligi bakimindan 1,4 mm ile astarli K2 kalibinin en
kigUk, 4,6 mm ile ise astarsiz KO kalibinin ise en blyUk degere sahip
oldugu

g6ralmagtar.

4.13. Kapiler Su Emme Miktar

Kapiler su emme miktari deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.49°de verilmigtir. Zaman faktérindn G¢ seviyesi (28., 90., ve 365. gun),
numune faktérinin iki seviyesi (Ust, orta), kalipp faktérinin ise (¢
seviyesinde (K0, K1, K2) gercgeklestirilen tekrarlanan 6lgimli varyans analizi
sonucunda Kalip*Zaman ve Kalip*Numune interaksiyonlarinin istatistik olarak
6nemli oldugu bulunmustur (P<0,01) (Cizelge 4.50). Ayrica Zaman*Numune
ve Kalip*Zaman*Numune interaksiyonlarinin istatistik olarak énemli olmadigi

go6ralmagtar.

Kalip*Zaman interaksiyonunda; kapilarite katsayisi degerlerinde kaliplar
arasinda go6zlenen farklarin deneyin yapildigi zamana yani betonun yasina

bagh olarak degistigi gortlmustir. Bundan dolayi kalip faktérinin seviyeleri
karsilastirilirken, zaman faktérinin herbir  seviyesinde ayri ayn
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karsilastiriimistir. Benzer sekilde zaman  faktérinin  seviyeleri
karsilastirilirken, kalip faktérindn herbir seviyesinde ayri ayri kargilastirmalar
gerceklestiriimistir (Cizelge 4.51).

Kalip*Numune interaksiyonunda; kapilarite katsayisi degerlerinde kaliplar
arasinda g6zlenen farklarin numune tdrine bagh olarak degistigi
g6rilmastdr. Bundan dolayr numune faktorinin seviyeleri karsilastinlirken,
kalip faktérinun herbir seviyesinde ayri ayri karsilastiriimistir. Benzer sekilde
kalip faktdérinin seviyeleri karsilastinlirken, numune faktérinin herbir

seviyesinde ayri ayri karsilastirmalar gerceklestirilmistir (Cizelge 4.52).

Ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde coklu karsilastirma
yéntemlerinden Duncan testi kullaniimistir. Ayrica KO kalibina ait ortalama
kapilarite katsayilari Sekil 4.28’de, K1 kalibina ait Sekil 4.29°'da, K2 kalibina
ait olan ise Sekil 4.30’daki grafikte gérilmektedir.
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Cizelge 4.49. Kapilarite katsayisi verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Ortalama
Yas! x10°® Std.Hata Minimum Maksimum
Kalip Kodu (gin)  Numune N (cm?3/sn) x10° x10° x10®

o8 Ust 6 12,231 1,5720 8,00 16,84
" Ona 6 9,590 0,4347 8,58 11,20
KO o0 Ust 6 15,890 0,6582 14,52 18,97
(Referans) Orta 6 12,153 0,8670 10,15 16,00
Ust 6 16,641 1,6318 9,52 20,73

365.
Orta 6 15,134 1,3932 9,41 18,51
28 Ust 6 5,563 0,6788 3,61 7,88
Orta 6 14,351 23533 8,78 24,10
K1 o0 Ust 6 5,953 0,5730 4,28 8,04
(Zemdrain) Orta 6 11,125 0,9146 8,72 15,29
Ust 6 7,548 1,2586 3,67 12,22

365.
Orta 6 13,475 1,7142 7,76 19,14
28 Ust 6 5,286 0,6595 2,23 6,66
Orta 6 9,533 2,5351 4,43 19,26
K2 %0 Ust 6 7,680 0,6083 4,90 9,03
(SB-20) Orta 6 8,914 0,9993 5,52 12,14
Ust 6 9,883 0,9381 7,96 13,39

365.
Orta 6 11,845 0,6960 10,15 15,08
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Cizelge 4.50. Kapilarite katsayisi verilerine ait varyans ¢dzimleme tablosu

Anlamhhk

Serbestlik Kareler Kareler dlzeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami  Ortalamasi F-testi (a)
Genel 107 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 74,051 14,810 ~ ~
Gruplar ici 102 ~ ~ ~
Kalip’lar arasi 2 464,647 232,324 12,283 0,002
Hata (Kalip) 10 189,137 18,914 ~ ~
Zaman’lar arasl 2 171,21 85,605 5,066 0,030
Hata (Zaman) 10 168,971 16,897 ~ ~
Numune’ler arasi 126,038 126,038 6,385 0,053
Hata (Numune) 5 98,691 19,738 ~ ~
Kalip*Zaman interaksiyonu 82,539 20,635 4,452 0,010
Hata (Kalip*Zaman) 20 92,69 4,634 ~ ~
Kalip*Numune interaksiyonu 2 387,045 193,522 35,382 0,000
Hata (Kalip*Numune) 10 54,695 5,47 ~ ~
Zaman*Numune interaksiyonu 2 29,857 14,929 1,995 0,187
Hata (Zaman*Numune) 10 74,813 7,481 ~ ~
Kalip*Zaman*Numune interaks. 4 14,264 3,566 0,514 0,726
Hata (Kalp*Zaman*Numune) 20 138,843 6,942 ~ ~

Gizelge 4.51. Kalip*Zaman interaksiyonunda kapilarite katsayisi verilerine ait

Duncan testi sonuclari

Beton Yasi (gln)

Kalip kodu 28. 90. 365.
K1
(Zemdrain) 9,957.10° ABa 8,539.10° Ba 10,512.10° Ba
K2
(SB 20) 7,410.10° Bb 8,297.10° Bab 10,864.10° Ba
KO
(Referans) 10,911.10° Ab 14,022.10° Aa 15,887.10° Aa

Not : 1. Her bir zamanda farkli biyUk harflerle gbsterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistik
olarak énemlidir.
2. Her bir kalipda farkli kiigik harflerle gésterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistik
olarak énemlidir.
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Gizelge 4.52. Kalip*Numune interaksiyonunda kapilarite katsayisi verilerine
ait Duncan testi sonuglari

Numune tiri

Kalip kodu Ust Orta
gemdrain) 6,355.10° Bb 12,984.10° Aa
:<SzB 20) 7,167.10° Bb 10,097.10° Ba
:g’eferans) 14,921.10° Aa 12,293.10° ABb

Not : 1. Her bir numunede farkh blyik harflerle gésterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistik
olarak énemlidir.
2. Her bir kalipda farkl kiigik harflerle gésterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistik
olarak énemlidir.
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Sekil 4.28. KO kalibina ait ortalama kapilarite katsayisi verileri gubuk grafigi
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Sekil 4.29. K1 kalibina ait ortalama kapilarite katsayisi verileri gubuk grafigi
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Gergeklestirilen Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gére kapilarite

katsayisi degerleri bakimindan;

v

Kapilarite katsayisi degerlerinde kaliplar arasinda gozlenen farklarin
deneyin yapildid1 zamana bagh olarak degistigi (Cizelge 4.51),

28. gunde kaliplar arasinda ortalama kapilarite katsayisi degerleri
bakimindan istatistik olarak énemli bir farkin oldugu,

Astarli K1 kalibinin, astarli K2 ve astarsiz KO kaliplarindan istatistik olarak

farkh olmadig,

Ancak astarli K2 kalibinin, astarsiz KO referans kalibindan istatistik olarak
farkl oldugu,
Astarll K2 kalibinin 7,41.10° cm¥sn ile en kiiciik kapilarite katsayisina,

astarsiz KO kalibinin ise 10,91.10° cm%sn ile en biyik kapilarite
katsayisina sahip oldugu,

90. gunde kaliplar arasinda ortalama kapilarite katsayisi degerleri
bakimindan istatistik olarak énemli bir farkin oldugu,

Astarll K1 ve K2 kaliplarinin istatistik olarak birbirinden farksiz, astarsiz
KO kalibindan farkli oldugu,

Astarli K2 kalibinin 8,29 .10° cm?sn ile en kiicilk kapilarite katsayisina,
astarsiz KO kalibinin ise 14,02.10° cm?sn ile en bilyik kapilarite
katsayisina sahip oldugu,

365. gunde kalplar arasinda ortalama kapilarite katsayisi degerleri
bakimindan istatistik olarak énemli bir farkin oldugu,

Astarli K1 ve K2 kaliplarinin istatistik olarak birbirinden farksiz, astarsiz
KO kalibindan farkli oldugu,

Astarli K2 kalibinin 10,09.10° cm#sn ile en kiiclik kapilarite katsayisina,
astarsiz KO kalibinin ise 12,29.10° cm?sn ile en biyik kapilarite
katsayisina sahip oldugu,
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Zaman faktérinin bitin seviyelerinde astarli K2 kalibinin astarsiz KO
kalibina gére 28.,90. ve 365. glinlerde sirasiyla %32, %41, %31 oraninda
daha kuguk kapilarite katsayisina sahip oldugu,

Astarli K1 kalibinda ortalama kapilarite katsayisi degerlerinin zamana
bagli olarak degdismedigi, astarll K2 ve Astarsiz KO kaliplarinda ise
degistigi ve bu degisimin istatistik olarak 6nemli oldugu,

Bitun kaliplarda ortalama kapilarite katsayilarinin 365. ginde 28. gune
gOre arttigi,

Astarli K1 ve K2 kalibi ile astarsiz KO kalibinda ortalama kapilarite
katsayilarinin 365. glinde 28 gline gore sirasiyla %5, %31, %32 oraninda
arttigi,

Kapilarite katsayisi degerlerinde kaliplar arasinda goézlenen farklarin
numune tlrine bagh olarak degistigi (Cizelge 4.52),

Ust numunelerde, kaliplar arasinda ortalama kapilerite katsayilari
bakimindan istatistik olarak énemli bir farkin oldugu,

Ust numunelerde astarli K1 ve K2 kaliplarinin istatistik olarak birbirinden
farksiz, astarsiz KO kalibindan farkh oldugu,

Astarli K1 kalibinin 6,35.10° cm?/sn ile en kiicilk kapilarite katsayisina,
astarsiz KO kalibinin ise 14,92.10® cm?'sn ile en blylk kapilarite
katsayisina sahip oldugu,

Orta numunelerde astarli K1 ve K2 kaliplarinin birbirinden farkli, astarsiz
KO kalibindan ise farkh olmadigi,

Batan kaliplarda kapilarite katsayisinin numune faktorine bagli olarak
degistigi ve bu degismin istatistik olarak énemli oldugu,

Astarh K1 ve K2 kaliplarinda Ust numunede kapilarite katsayilarinin
klcuUk, orta numunede ise buyuk oldugu,

Astarli K1 ve K2 kaliplarinda st numunelerin kapilarite katsayisinin orta
numuneye gore sirasiyla %51, %30 oraninda kug¢uik oldugu,

Astarsiz KO kalibinda ise astarli kaliplarin tersine orta numunenin

kapilarite katsayisi Gst numuneye gére %18 oraninda daha kui¢lk oldugu,
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v' Astarli kaliplarda drenaj 6zelliginden dolayr Gst numunelerde kapiler
bosluklarin astarsiz KO kalibina gére daha az olustugu
g6ralmagtar.

4.14. Asinma Dayanimi

Asinma dayanimi deneyi sonuclarina ait aciklayici istatistikler Cizelge 4.53’te
verilmistir. Numune faktérindn iki seviyesi (Ust, orta), kalp faktérinin ise ¢
seviyesinde (K0, K1, K2) gercgeklestirilen tekrarlanan lgimli varyans analizi
sonucunda, Numune*Kalip interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,01) (Cizelge 4.54). Asinma dayanimi deg@erlerinde kaliplar arasinda
gbzlenen farklarin numunenin alindigi yere baglh olarak degistigi gérilmustar.
Bundan dolayr kahp faktérinin seviyeleri karsilastirilirken, numune
faktorinin herbir seviyesinde ayri ayri karsilastirilmistir. Benzer sekilde
numune faktorinin seviyeleri karsilastirilirken, kahp faktorinin herbir

seviyesinde ayri ayri karsilastirmalar gerceklestiriimigtir.

Ortalamalar arasindaki farkin  belirlenmesinde coklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi kullanilmistir (Cizelge 4.55). Ayrica betonlarin
asinmadan sonraki durumu Resim 4.1’de, ortalama asinma degerlerine ait
grafik Sekil 4.31°’de gortimektedir.

Cizelge 4.53. Asinma dayanimi verilerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Kalip kodu Numune N (%) Std.Hata Minimum Maksimum

KO Ust 6 0,85 0,121 0,50 1,37
(Referans) Orta 6 0,40 0,0162 0,34 0,45
K1 Ust 6 0,19 0,0189 0,12 0,24
(Zemdrain) Orta 6 0,42 0,0283 0,36 0,55
K2 Ust 6 0,21 0,0207 0,12 0,28
(SB-20) Orta 6 0,37 0,0231 0,31 0,47
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Cizelge 4.54. Asinma dayanimi verilerine ait varyans ¢éziimleme tablosu

Anlamlilik

Serbestlik  Kareler Kareler dlzeyi
Varyansin Kaynagi Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-testi (p)
Genel 35 4,399 ~ ~ ~
Gruplar arasi 5 0,052 0,011 ~ ~
Gruplar ici 30 2,173 ~ ~ ~
Numune’ler arasi 1 0,004 0,004 0,217 0,661
Hata (Numune) 5 0,110 0,022 ~ ~
Kalip’lar arasi 2 0,873 0,437 20,429 0,000
Hata (Kalip) 10 0,214 0,021 ~ ~
(Numune*Kalip) interaksiyonu 2 0,838 0,419 31,267 0,000
Hata (Numune*Kalip) 10 0,134 0,013 ~ ~

Gizelge 4.55. Asinma dayanimi verilerine ait Duncan testi sonuglari

Numune tiri

Kalip kodu Ust Orta
K1

(Zemdrain) 0,19 Bb 0,42 Aa
K2

(SB 20) 0,21 Bb 0,37 Aa
KO

(Referans) 0,85 Aa 0,40 Ab

Not : 1. Her bir numunede farkli biyik harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak

6nemlidir.

2. Her bir kalipta farkli kiigik harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak

6nemlidir.

Gergeklestirlen Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina gére asinma

dayanimi degerleri bakimindan;

v Ust numunelerde astarli K1 ve K2 kaliplarinin birbirinden farkl olmadigt,

v Astarsiz KO kalibinin ise astarli K1 ve K2 kaliplarindan farkli oldugu,

v Astarll K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %77 daha az asinma

dayanimina sahip oldugu,

v" Orta numunelerde ise kaliplar arasinda istatistik olarak dnemli bir fark

bulunmadigi,
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v' Astarli K1 ve K2 kaliplarinda Ust ve orta numunelerin asinma dayanimi
degerlerinin istatistik olarak birbirinden farkli oldugu,

v Astarli K1 ve K2 kaliplarinda Ust numuneye ait asinma dayanimi
degerlerinin orta numuneye goére sirasiyla %55 ve %43 daha kiguUk
oldugu, yani asinmadan dolayr Ust numunelerin orta numunelere gére
daha az agirhk kaybina ugradigu,

v Astarsiz KO kalibinda ise Ust ve orta numunelerine ait asinma dayanimi
degerlerinin birbirinden istatistik olarak farkli oldugu,

v" Ancak orta numuneye ait asinma dayanimi degerinin st numuneye gére
%53 daha kiguk oldugu, yani beton kabugunun asinma dayaniminin
daha klcuk oldugu

gO6ralmagtar.

Sonuc olarak; astarli kaliplarda dékulen betonlarin kabugunu temsil eden Gst
numunelerin beton i¢c blnyesini temsil eden orta numunerden daha buydk
asinma dayanimina sahip oldugu, astarsiz kaliba dokllen betonda ise Ust
numunenin orta numuneye gbre daha kig¢Ulk asinma dayanimina sahip

oldugu géralmastar.

- -

Kt 7 - K2 N

Resim 4.1. Asinma deneyinden sonraki beton numunelerinin gérinttsa
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5. SONUC VE ONERILER

Farkl ylzey 6zelliklerine sahip ¢ adet perde duvar kalibina ddékilerek
dretilen beton bloklar Uzerinde; Schmidt ¢ekici ile ylzey sertligi, radyoakiif
yontemle beton yogunlugu, ylzeyde kopma dayanimi, dogrudan ¢ekme
dayanimi, ylzeyde hava boslugu miktari deneyleri ve bu beton bloklardan
alinan karot numuneler Uzerinde ise; basing dayanimi, statik elastisite
modull ve poisson orani, yarmada ¢ekme dayanimi, beton yogunlugu,
g6rundr bosluk orani, ultrases gecis hizi, karbonatlagsma derinligi, kapiler su
emme ve asinma dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler Gzerinde yapilan istatistik degerlendirmeler

sonucunda asagida belirtilen sonuclara ulasiimistir.

Schmidt ¢ekici ile ylzey sertligi degerlerinin;

v kalip tirline ve beton yasina bagli olarak degistigi,

v biltlin zaman araliklarinda astarsiz KO kalibinin en kiiglk ortalama ytizey
sertligine sahip oldugu,

v' bltin zaman aralklarinda Zemdrain astarli K1 kalibinin en biyik
ortalama ylzey sertligine sahip oldugu,

v' Zemdrain astarhi K1 kalibinin astarsiz KO kalibindan, 28.gliinde %21, 90.
ginde %15, 210. glinde %5, 365. ginde ise %8 olmak Uzere butin
zaman araliklarinda ortalama %12 daha buyudk ylzey sertligi degerlerine
sahip oldugu,

v farkli zaman araliklarinda gerceklestirilen ylzey sertligi okumalarina ait
ortalamalarin birbirinden farkli oldugu,

v' 365. glin sonunda yizey sertligi degerlerinin 28. gline goére, astarsiz KO
kalibinda %37, Zemdrain astarh K1 kalibinda %17, SB-20 astarll K2
kalibinda ise %13 oraninda arttidi,
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Zemdrain astarli K1 kalibinin Schmidt ¢ekici ylzey sertligi degerleri

bakimindan en iyi sonucu verdigi

g6ralmagtar.

Radyoaktif ydntemle beton yogdunlugu degerlerinin;

v

o

kalip tlrine bagll olarak degistigi ve bu degisikligin deneyin yapildigi
zamandan ve derinlikten etkilendigi,

arasinda go6zlenen farklarin deneyin yapildigi zamana ve derinlige bagli
olarak degistigi sonucuna

astarsiz KO kalibinda, deneyin yapildidi butiin zaman seviyelerinde 7,5
cm derinliginde en buyuk, 2,5 cm derinlikie ise en kiguk yogunluk
degerlerine sahip oldugu,

Zemdrain astarh K1 kalibinda deneyin yapildigi bdtin zaman
seviyelerinde astarsiz KO kalibinin tersine 2,5 cm derinliginde en buytk,
7,5 cm derinlikte ise en kiguk yodunluk degerlerine sahip oldugu,
Zemdrain astarll K1 kalibinin, batin derinlik seviyelerinde kaliplar
arasinda en buyudk yogunluk degerlerine sahip oldugu,

Zemdrain astarh K1 kalibinin bitin zaman araliklarinda 2,5 cm
derinlikdeki yogunluk degerlerinin, astarsiz KO kalibina gore ortalama %4
oraninda daha buyudk oldugu

g6ralmagtar.

YUzeyde kopma dayanimi degerlerinin;

v
v

kalip tirine ve zamana bagli olarak degistigi,

90. ginde betonun kopma dayaniminin 28. gune gbre beton basing
dayanimindaki artisa paralel olarak %10 oraninda arttigi,

astarsiz KO referans kalibin 12,85 kN ortalama ile en kiguk kopma
dayanimina sahip oldugu,

SB-20 astarll K2 kahbinin 25,45 kN ortalama ile en biyik kopma

dayanimina sahip oldugu,
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SB-20 astarli K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %49 daha blyUk
kopma dayanimina sahip oldugu,

gO6ralmagtar.

Dogrudan ¢ekme dayanimi deg@erlerinin;

v
v

oy

kalip tirine ve zamana bagli olarak degistigi,

365. ginde 2,846 MPa ortalama ile en kuagik dogrudan c¢ekme
dayanimina sahip oldugu,

365. gune kadar dogrudan c¢cekme dayanimi verilerinin beton basing
dayanimina paralel bir artis gdstedigi,

Ancak 365. gunde beton ylzeyinde meydana gelen karbonatlagmadan
kopmalarin beton yizeyinde oldugu ve bundan dolayr dogrudan ¢gekme
dayanimi degerlerinin distagu,

SB-20 astarli K2 kalibinin 3,483 MPa ortalama ile en blylk, astarsiz KO
referans kalibin 2,893 MPa ortalama ile en kigik dogrudan c¢ekme
dayanimina sahip oldugu,

SB-20 astarli K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %17 daha blyUk
dogrudan ¢cekme dayanimina sahip oldugu

go6ralmagtar.

YUzeyde hava boslugu degerlerinin;

v
v

o

kalip tirine bagh olarak degistigi,

Zemdrain astarli K1 kalibin %0,10 ile en kic¢Uk ylzeyde hava boslugu
degerine sahip oldugu,

astarsiz KO referans kalibin ise %2,71 ile en blyUk ylizeyde hava boslugu
degerine sahip oldugu,

Zemdrain astarli K1 kalibinda gézlenen ylzeyde hava boslugu miktarinin
astarsiz KO kalibindakinin %3’0 kadar oldugu

g6ralmagtar.
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Basin¢ dayanimi degerlerinin;

v
v

oy

kalip thrine ve zamana bagh olarak degistigi,

28. gunde 28,13 MPa ortalama ile en kiglk beton basing dayanimina
sahip oldugu,

365. ginde 33,83 MPa ortalama ile en blyldk beton basing dayanimina
sahip oldugu,

365. gunde beton basing dayaniminin 28. gine gbre %17 oraninda
arttigi,

SB-20 astarli K2 kalibinin 33,48 MPa ortalama ile en blyUk beton basing

dayanimina sahip oldugu,

astarsiz KO referans kalibin 28,35 MPa ortalama ile en kiglk beton
basing dayanimina sahip oldugu,

SB-20 astarli K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %15 daha blyuUk
beton basin¢ dayanimina sahip oldugu

g6ralmagtar.

Statik elastisite modull ve poisson orani degerlerinin;

v
v

oy

kalip thrine ve zamana bagh olarak degistigi,

28. gunde 25713,718 MPa ortalama ile en kiguk elastisite moduline
sahip oldugu,

365. glnde 30979,363 MPa ortalama ile en blylk elastisite moduline
sahip oldugu,

365. gunde elastisite modult degerinin 28. glne gbre %17 oraninda
arttigi,

elastisite moduli degerlerinin beton basin¢g dayanimina paralel olarak
artis gOsterdigi,

astarsiz KO referans kalibin 26831,949 MPa ortalama ile en kigulk

elastisite moduline sahip oldugu,
kaliplar arasinda SB-20 astarli K2 kalibinin 28760,494 MPa ortalama ile
en blyUk elastisite moduline sahip oldugu,
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SB-20 astarhl K2 kalibinin astarsiz KO kalibina gbére %7 daha blyuk
elastisite moduline sahip oldugu,

Poisson oraninin kalip tirine ve zamana gore degistigi,

28. gundeki Poisson orani degerinin 365. gliindekine gore %9 oraninda
daha blyUk oldugu,
Poisson orani degerlerinin elastisite modulu ile ters yénde iligkili oldugu,

Kaliplar arasinda Zemdrain astarli K1 kalibinin 0,248 ortalama ile en
blylk Poisson oranina sahip oldugu,

astarsiz KO referans kalibin 0,213 ortalama ile en kiiglk Poisson oranina
sahip oldugu,

Zemdrain astarli K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %14 daha buyuk
Poisson oranina sahip oldugu

g6ralmagtar.

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin;

v
v
v

kalip ve numune tirine bagh olarak degistidi,

Ust numunelerde kaliplar arasinda istatistik olarak dnemli bir fark oldugu,
Ust numunelerde astarsiz KO kalbinin 2,60 MPa ile en kiguk, SB-20
astarli K2 kalibinin ise 3,70 MPa ile en blylk yarmada ¢cekme dayanimi
degerine sahip oldugu,

SB-20 astarli K2 kalibinda Ust numuneye ait yarmada ¢ekme dayanimi

degerinin astarsiz KO referans kalibina gére %30 daha buytk oldugu,

orta numunelerde ise kaliplar arasinda istatistik olarak énemli bir fark
bulunmadig,
astarli kaliplardaki drenaj uygulamasinin beton ylzeyinden 5 cm’lik

derinlige kadar etkili oldugu,
Zemdrain astarli K1 kalilbbinda (st numunelere ait yarmada cekme
dayanimi degerinin orta numuneye goére sirasiyla %35 daha buyUk

oldugu,
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astarsiz KO referans kalibinda ise tam tersine Ust numunenin yarmada

cekme dayanimi deg@erlerinin orta numuneye gore %9 daha kiguk oldugu

g6ralmagtar.

Yogunluk degerlerinin;

v
v

oy

kalip ve numune tirine bagh olarak degistigi,

Ust numunenin ortalama beton yogunlugu degerinin orta numuneye gore
%2 daha buyuk oldugu,

kaliplar arasinda Zemdrain astarli K1 kalibinin 2,234 gr/cm? ortalama ile
en blyUk beton yogunlugu degerine sahip oldugu,

astarsiz KO referans kalibin 2,209 gr/cm?® ortalama ile en kigUk beton
yogunlugu deg@erine sahip oldugu,

Zemdrain astarh K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %2 daha biyuk

beton yogunlugu degerine sahip oldugu

go6ralmagtar.

Gorunlr bosluk ylzdesi degerlerinin;

v
v

oy

kalip ve numune tiriine bagh olarak degistigi,

Ust numunenin gortndr bosluk yizdesi degerinin orta numuneye gére %7
daha klcuk oldugu,

Zemdrain astarli K1 kalibinin %14,94 ortalama ile en kiugik goérintr
bosluk ylzdesi degerine sahip oldugu,

astarsiz KO referans kalibin %16,07 ortalama ile en buyuk gérantr bogsluk
ylzdesi degerine sahip oldugu,

Zemdrain astarh K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gére %8 daha kiguk

g6rindr bosluk ylzdesi degerine sahip oldugu

go6ralmagtar.

Ultrases gecis hizi degerlerinin;

v

oy

zamana bagl olarak degistidi,
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zamana gore ultrases gecis hizi degerlerindeki artisin, basin¢g dayanimi
degerlerindeki artisa paralel oldugu,

kalip tOrine bagli olarak ultrases gecis hizi degerlerindeki degisimin
istatistik olarak énemli olmadigi, ancak buna ragmen Zemdrain astarl K1
ve SB-20 astarli K2 kalibinin ultrases gecis hizi degerlerinin astarsiz KO
referans kalibina gére daha blyUk oldugu,

SB-20 astarh K2 kalibinin ultrases gecis hizi degerinin astarsiz KO
referans kalibina goére %6 oraninda daha buyuk oldugu

g6ralmagtar.

Karbonatlasma derinligi degerlerinin;

v
v

kalip tirine bagh olarak degistidi,

SB-20 astarli K2 kalibi 1,4 mm ile en kiguk, astarsiz KO referans kalibi
ise 4,6 mm ile en blyUk karbonatlagsma derinligine sahip oldugu,

SB-20 astarli K2 kalibinin, astarsiz KO referans kalibina gére %69 daha
kiguk karbonatlagsma derinligine sahip oldugu,

g6ralmagtar.

Kapiler su emme miktari degerlerinin;

v
v

Kalp tart, numune tirl ve zamana bagl olarak degistigi,

zaman faktérinin butln seviyelerinde SB-20 astarli K2 kalibinin astarsiz
KO kalibina gbére 28.,90. ve 365. glnlerde sirasiyla %32, %41, %31
oraninda daha kuguk kapilarite katsayisina sahip oldugu,

batin kaliplarda ortalama kapilarite katsayilarinin 365. ginde 28. gune
gOre arttigi,

Zemdrain astarli K1 kalibinin 6,35.10° cm?/sn ile en kiiciik kapilarite
katsayisina, astarsiz KO kalibinin ise 14,92.10° cm?sn ile en buyik
kapilarite katsayisina sahip oldugu,

Zemdrain Astarli K1 kalibinda Ust numunelerin kapilarite katsayisinin orta

numuneye goére sirasiyla %51oraninda kigtk oldugu,
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v’ astarsiz KO referans kalibinda ise astarli kaliplarin tersine orta numunenin
kapilarite katsayisi (st numuneye gére %18 oraninda daha kui¢lk oldugu,

v astarli kaliplarda drenaj 6zelliginden dolayr Ust numunelerde kapiler
bosluklarin astarsiz KO kalibina gére daha az olustugu

go6ralmastar.

Asinma dayanimi degerlerinin;

v kalip ve numune tirline bagl olarak degistigi,

v' Ust numunelerde astarsiz KO kalibinin Zemdrain astarli K1 ve SB-20
astarli K2 kaliplarindan farkli oldugu,

v' Zemdrain astarh K1 kalibinin astarsiz KO kalibina gbére %77 daha az
asinma dayanimina sahip oldugu,

v' orta numunelerde ise kaliplar arasinda istatistik olarak énemli bir fark
bulunmadigi,

v’ Zemdrain astarh K1 kalibinda Gst numuneye ait asinma dayanimi
degerlerinin orta numuneye gére %55 oraninda daha kiguk oldugu, yani
asinmadan dolay! Gst numunelerin orta numunelere gbre daha az agirlk
kaybina ugradig,

v astarsiz KO referans kalibinda (st ve orta numuneye ait asinma
dayaniminin birbirinden farkli oldugu,

v ancak orta numuneye ait asinma dayanimi degerinin st numuneye gére
%53 daha kiguk oldugu, yani beton kabugunun asinma dayaniminin
daha klcuk oldugu

go6ralmagtar.

Sonuc olarak;
v’ Zemdrain astarll kalip astarsiz referans kaliptan bitin zaman
araliklarinda ortalama %12 daha buydk yUzey sertligi degerlerine sahip

oldugu,
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Zemdrain astarli kalibin bitin zaman araliklarinda 2,5 cm derinlikdeki
yogunluk degerlerinin, astarsiz referans kallbba gbre ortalama %4
oraninda daha buyudk oldugu,

SB-20 astarli kalibin astarsiz referans kaliba gére %49 daha blyuk
kopma dayanimina sahip oldugu,

SB-20 astarli kalibin astarsiz referans kaliba gbére %17 daha biyUk
dogrudan ¢ekme dayanimina sahip oldugu,

Zemdrain astarli kalipta gbzlenen ylzeyde hava boslugu miktarinin
astarsiz referans kalibin %3’0 kadar oldugu,

SB-20 astarli kalibin astarsiz referans kaliba gére %15 daha blyUk beton
basing dayanimina sahip oldugu,

SB-20 astarli kalibin astarsiz referans kaliba gére %7 daha buyuk
elastisite moduline sahip oldugu,

Zemdrain astarli kalibin astarsiz referans kaliba gére %14 daha blyuk
Poisson oranina sahip oldugu,

SB-20 astarli kalipta Ust numuneye ait yarmada c¢ekme dayanimi
degerinin astarsiz referans kaliba gére %30 daha buyik oldugu,

Zemdrain astarli kalibin astarsiz referans kaliba gére %2 daha blyuk
beton yodunlugu degerine sahip oldugu,

Zemdrain astarli kalibin astarsiz referans kaliba gbre %8 daha kiguk
g6randr bosluk yluzdesi degerine sahip oldugu,

SB-20 astarli kalibin ultrases gecis hizi degerinin astarsiz referans kaliba
gOre %6 oraninda daha biyuk oldugu,

SB-20 astarli K2 kalibinin, astarsiz referans kaliba gére %69 daha kiguk
karbonatlagsma derinligine sahip oldugu,

SB-20 astarli kalibin astarsiz referans kaliba gbre bitin zaman
araliklarinda ortalama %35 oraninda daha klUgUk kapilarite katsayisina
sahip oldugu,

Zemdrain astarli kalibin astarsiz referans kalilba gbre %77 daha az
asinma dayanimina sahip oldugu
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g6ralmagtar.

Zemdrain ve SB-20 astarla kaplanmis olan drenaj 6zelligi bulunan kaliplar
beton dokulip vibratorle sikistirildiktan sonra kalibin hemen arkasindaki
betonun S/C oranini azaltmakta ve S/C oranindaki bu azalma 25-50 mm
derinlige kadarki betonu etkilemektedir. Astarli kaliba ddékilen beton
icerisindeki su drene olurken beraberinde ¢imento ve ince taneler ylzeye
dogru tasinarak kalibin filtre tabakasi tarafindan kaliba bitisik beton hacmi
icerisinde tutulmaktadir. Bu sayede ylizey betonunda S/C orani azalmakta
daha yogun ve daha saglam bir ylzey olugsmaktadir.

Bu calismada astarli kaliplara dokilen betonlar Gzerinde gerceklestirilen
bltiin deneyler sonucunda astarsiz referans kaliba doékilen betona gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Astarli kaliplara doékilen betonlarda;
Zemdrain astarl kalip betonu, Schmidt cekici ile ylzey sertligi, radyoaktif
yontemiyle beton yogunlugu, yizeyde hava boslugu miktari, Poisson orani,
beton yogunlugu ve asinma dayanimi degerleri bakimindan SB-20 astarli
kaliba doékllen betona gbre daha iyi sonuglar vermistir. SB-20 astarli kalip
betonu ise, ylzeyde kopma dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimi, basing
dayanimi, elastisite modull, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gegis hizi,
karbonatlasma derinligi ve kapilarite katsayisi degerleri bakimindan
Zemdrain astarli kalip betonuna gére daha iyi sonuglar verdigi géralmastar.

Drenajli astarh kaliplarin beton kabugunun mikro yapisi tGzerindeki etkilerinin
basta donati korozyonu olmak (zere betonarme eleman dayaniklilig
Uzerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle beton kabugu mikro

yapisi Uzerinde detayli arastirmalar yapiimasi 6ngorulmektedir.
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