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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

VAKUM UYGULANAN DONATILI SAHA BETONLARINDA UCUCU
KUL KATKISININ MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSiNIN DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Fatma Nur SOZUER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
2020, 89 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. M. Sami DONDUREN
Dr. Ogr. Uyesi S. Kamil AKIN

Beton, gelismis toplumlarin temelini olusturan malzemeler arasinda énemli bir yerdedir. Betondan imal
edilen ve acik havaya maruz kalan saha betonlarinin kesit kalinlig1 diger betonarme yapi elemanlarma
gore daha az ve yiizey alanlar1 ¢ok genis oldugundan maruz kaldiklan etkilere karsi daha farkli tepkiler
gosterebilmektedir. Bu etkiler zamana bagl olarak betonun durabilitesini bozmaktadir. Betonun durabilite
kaybini en aza indirmek ve hizmet dmriinii uzatmak icin betonun kompasitesi artirilmalidir. Bu nedenle,
saha betonlarina farkli teknikler uygulanabilmektedir. Kompasiteyi artirmanin bir yontemi de, betona
vakum uygulanmasidir. Vakum uygulamasi sirasinda su geri ¢ekilirken olusan titresimle kilcal bosluklar
da kapanmakta ve daha dolu bir beton elde edilmektedir. Betonla ilgili uygulamalarda basing dayanimi en
o6nemli Ozellik olarak kabul edilir. Diger 6zelliklerin bir¢ogu basing dayanimi ile dogru orantili olarak
degisir. Ayn1 seyi dayaniklilik i¢in sdylemek ise her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, mineral
katkilar kullanilarak beton durabilitesini iyilestirmek miimkiindiir. Bunun yani sira, beton karigiminda en
pahali ve iiretimi sirasinda c¢evreyi kirleten malzeme ¢imentodur. Diinyada ¢evre kirliligine neden olan
fabrikalarin baginda ¢imento fabrikalar1 6n siralarda gelmektedir. Bu nedenle ¢imento yerine farkli katki
malzemeleri kullanilarak hem betonun mekanik ozelliklerini iyilestirmek hem de daha ekonomik ve
gevreci bir beton elde etmek miimkiindiir. Bu amagla bu ¢alismada, beton smifi C25 olan 15*80*80 cm’
lik betonarme plaklar iiretilmis, {iretilen plaklara vakum uygulamasi yapilarak ve 28 ve 90 giin sonra
10/10 cm, 15*15*40 cm ve 4*4*7 cm’lik numuneler alinmigtir. Alinan numunelere serbest basing deneyi,
egilme deneyi, bohme deneyi ve kilcal su emme deneyi yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica
basing dayanimi deneyi donatili ve donatisiz olarak iki sekilde yapilmistir. Dokiilen betonarme plaklarda
¢imento %0, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ugucu kiille ikame edilmistir. Tiim deneyler sonucunda
vakum uygulanan beton numunelerin, vakum uygulanmayan numunelere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi
sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte 90 giinliik deney sonuglar1 28 giinliik deney sonuglarina oranla
ucucu kiiliin puzolonik aktivitesinden kaynakli daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica donatili karot
numuneler donatisiz karot numunelerden daha yiiksek basin¢ dayanimi vermistir.

Anahtar Kelimeler: Mineral katki, mekanik deneyler, ugucu kiil, saha betonu, vakum uygulamasi.
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MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLY ASH ADDITIiON ON
MECHANICAL PROPERTIES IN VACUUM APPLIED REINFORCED FiELD
CONCRETES

Fatma Nur SOZUER

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mehmet KAMANLI

2020, 89 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. M. Sami DONDUREN
Dr. Ogr. Uyesi S. Kamil AKIN

Concrete is an important place among the materials that form the basis of developed societies.
The cross-section thickness of the field concretes made of concrete and exposed to open air is less than
the other reinforced concrete building elements and the surface areas are very wide. Therefore, they may
show different reactions to the effects they are exposed to. These effects impair the durability of the
concrete over time. The compactness of concrete must be increased in order to minimize the durability of
concrete and to extend its service life. Therefore, different techniques can be applied to field concrete.
During vacuum application, the capillary spaces are closed with the vibration that occurs while the water
is withdrawn and a more filled concrete is obtained. In concrete applications, compressive strength is
considered as the most important feature. Many of the other features change in direct proportion to the
compressive strength. It is not always possible to say the same thing for durability. Therefore, it is
possible to improve concrete durability by using mineral additives. In addition, the most expensive
material in the concrete mixture and the material that pollutes the environment during its production is
cement. In the world, cement factories are one of the leading factories that cause environmental pollution.
Therefore, it is possible to improve the mechanical properties of the concrete as well as to obtain a more
economical and environmentally friendly concrete by using different additives instead of cement. For this
purpose, in this study, 15 * 80 * 80 cm reinforced concrete slabs of concrete class C25 were produced,
vacuum was applied to the produced plates, after 28 and 90 days 10/10 cm, 15*15*40cmand 4 *4 * 7
cm core samples were taken. The results were compared by performing compressive strength, bending
test, abrasion test and capillary water absorption test. In addition, the compressive strength test was
carried out in two ways, with and without reinforcement. In reinforced concrete slabs produced, cement
was replaced with fly ash at the rates of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. As a result of all experiments, it
has been concluded that vacuumed concrete samples give better results compared to non-vacuumed
samples. However, the 90-day experiment results gave better results due to the pozzolonic activity of the
fly ash compared to the 28-day experiment results. In addition, reinforced core samples gave higher
compressive strength than non-reinforced core samples.

Keywords: Field concrete, fly ash, mechanical experiments, mineral additive, vacuum
application.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Kesme ag¢ikligi, mm

A : Kiris enkesit alani, mm?

As : Kiris ¢ekme donatisi alani, mm?

b : Kiris genisligi, mm

C25 : 28 giin suda bekletilmis silindir basing dayanimi 25 MPa olan beton
cm : Santimetre

d: Kiris faydali ytiksekligi

fed : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, MPa

fek : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, MPa

fetd : Betonun tasarim ¢ekme dayanimi, MPa

fetf : Betonun egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

fetk : Beton karakteristik eksenel gekme dayanimi, MPa

fyq : Donatinin tasarim akma dayanimi, MPa

fyk : Donatinin karakteristik akma dayanimi, MPa

fywd : Enine donatinin tasarim akma dayanimi, MPa

h : Karot numunesinin yiiksekligi, mm

kN : Kilo Newton

m : Metre

mm : Milimetre

MPa : Mega Pascal (N/mm2)

N : Newton

Kg : Kilogram

f: Basig dayanimi, MPa (N/mm?)

F: Basing dayanimai testinde kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N
A Numunenin, iizerine basing ylikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm
A : Karot numunesinin narinligi

k : Karot numunesinin narinligine bagl olarak dayanim diizeltme katsayisinin
Dmax : En biiyiik agrega tane ¢api, mm

d : Alinan karot ¢ap1, mm

foxis: Yapidaki betonun karakteristik basing dayanimi, MPa (N/mm?)
fm(n).is : n adet numunenin basing dayanimi ortalamasi, MPa (N/mm?)

fis.en disik : Yapida tespit edilen en diisiik basing dayanimi, MPa (N/mm?)

s : Deney sonuglarmin standart sapmasi

k : Karot sayisina bagl olarak asagidaki tablodan alinan sabit deger

fer : Egilme dayanimi, MPa (N/mm?)

F: En biiytik yiik, N

L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

dy, do: Kiris numunenin en kesit boyutlari, mm

AV : 16 ¢evrimden sonra hacim kaybi, mm?3

Am : 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g

pr:-: Numunenin yogunlugu, mm?®

S420 : Donat1 akma dayanimi1 420 MPa olan donati
% : Yiizde

¢ : Donati ¢ap1, mm

pmin : Minimum donat1 orant

6 : Gerilme, MPa

2
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Kisaltmalar

N-C25-1 : 28 giinliik C25 beton smifl1 %0 U.K. katkili vakumsuz beton
V-C25-1 : 28 giinliik C25 beton sinifli %0 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-5-1: 28 giinliik C25 beton smifli %5 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-10-1: 28 giinliik C25 beton smifli %10 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-15-1: 28 giinliik C25 beton siniflt %15 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-20-1: 28 giinliik C25 beton smifli %20 U.K. katkili vakumlu beton
N-C25-11 : 90 giinliik C25 beton sinifli %0 U.K. katkili vakumsuz beton
V-C25-11 : 90 giinliik C25 beton smiflt %0 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-5-11: 90 giinliik C25 beton smifli %5 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-10-11: 90 giinliik C25 beton smifl1 %10 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-15-11: 90 giinliik C25 beton smifl1 %15 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-20-11 : 90 giinliik C25 beton sinifli %20 U.K. katkili vakumlu beton
S/C : Su/Cimento orani



1. GIRIS

Bilimin her alaninda oldugu gibi yap1 diinyasinda da yap1 malzemeleri ile ilgili
yeni gelismeler meydana gelmektedir. Giiniimiiz diinyasinda en ¢ok kullanim alan1 olan
ve her gecen giin gelistirilen yap1 malzemelerinden biri de betondur. Beton; ¢imento,
agrega, su ve gerekli ise katki malzemesinin (kimyasal-mineral katki, lif vb.) belli
oranlarda karistirilmast ile elde edilen baslangigta plastik kivamda olup daha sonra
c¢imentonun hidratasyonu sebebi ile sertlesen ve zamanla dayanim kazanan bir yapi
malzemesidir.

Betonun en ¢ok kullanilan yapt malzemelerinden olmasmi su sekilde
siralayabiliriz.

e Dayaniminin yiiksek olmasi,

e (Cevreden gelen fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmasi,

e Uretiminde diger yap1 malzemelerine gore daha az enerji gerektirmesi,

e Diger yapt malzemelerine gore ekonomik olmasi ve bilesenlerinin kolay
temin edilebilir olmas,

e Tasariminda uygulama kolaylig1 ve estetik olmasi (Siimer, 2012).

Son zamanlarda betonun bazi 6zelliklerini gelistirmek i¢in bircok ¢alisma
yapilmaktadir. Bunlardan birisi de betona vakum uygulamasidir (Sekil 1.1). Betondan
beklenen ii¢ ana fonksiyon islenebilirlik, dayanim ve dayanikliliktir. Bunlar1 en ¢ok
etkileyen faktorlerden biri de S/C miktaridir. Su, betonda islenebilirlik ve hidratasyon
reaksiyonu i¢in gerekli olan bir karisim malzemesidir. Ancak beton kaliba dokiildiikten
sonra, suyun islenebilirlik i¢in gerekli olan kisminin gérevi sona ermistir. Bu durumda
suyun miktarma bagl olarak betonda homojenligin bozulmasi, segregasyon, terleme ve
rotre catlaklar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Buna bagli olarak betonun
dayaniklilig1 azalmaktadir. Vakumlu beton, bu problemlerin 6niine gegmek i¢in yapilan
bir uygulama olup kalibin seklini alan taze betondan karigim suyunun bir miktarmin
geri cikarilmasi isidir (Sahin, 2016). Ozellikle agir yiiklere, kar, yagmur, donma-
¢coziilme, asinma gibi etkilere maruz saha betonlarinda kullanilan betona vakum
uygulamasi, betonda kompasiteyi artirmanin ve betonun hizmet dmriinii artirmanin en
1yi yontemlerinden biridir.

Bunun yani sira betona belli oranlarda farkli katki malzemeleri katilarak hem

daha ekonomik hem de dayanimi ve dayanikliligi daha iyi betonlar iiretilmeye



calisgiimigtir. Bu katki malzemeleri kimyasal olabildigi gibi mineral katki malzemeleri

de olabilmektedir.

Sekil 1.1. Vakum uygulamasinm yapilmasi(Arslan ve ark., 2010)

Toz komiiriin yanmasiyla meydana gelen, baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince
yapida olan ugucu kiil, silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip oldugu igin puzolanik
ozellik gostermektedirler.Yani normal durumda herhangi bir baglayiciligi olmamasima
ragmen CaOH (Kalsiyum Oksit) ile sulu ortamda birlestiklerinde hidrolik baglayiciliga
sahip olmaktadirlar. Beton karisiminda belli oranlarda gerek direk kullanilan gerekse
cimento ile ikame edilerek kullanilan ugucu kiill optimum oranin bulunmasiyla
gecirimliligi diisiirme, ileri yas basing dayanimini artwrma, asidik ve siilfirik ortama
dayaniklilik, donma-¢6ziilme ve asinmaya karsi direng gostermesi sebebiyle beton

iiretiminde kullanilmak i¢in ideal bir malzemedir.

1.1. Tezin Amaci Ve Onemi

Etrafimiza baktigimizda ¢ogu yapida gordiigiimiiz, bir asirdan fazla siiredir
kullanilan ve yapay bir malzeme olan betonun olumlu 6zelliklerini devam ettirebilmesi,
kalic1 olmasina baghdir.

Beton veya betonarme elemanlarin deprem veya asir1 yiiklemenin etkisi disinda
da zamanla bozulmalari s6z konusudur. Yapinin bozulmasina yol agan etmenler
fiziksel, kimyasal ve mekanik sebeplerden kaynakli olabilmektedir (Sekil 1.2). Mekanik

yolla olusan hasarlar arasinda, darbe, asinma, erozyon ve oyulma etkileri yer alirken,



fiziksel etkenler; donma-¢6ziilme, buz ¢oziici tuzlar, yiksek sicaklik vb. etkilerdir.
Kimyasal etkenler ise disaridan beton igine sizan zararli maddelerin veya beton
bilesimini olusturan malzemelerin sebep olabilecegi etkiler olabilir. Bunlar arasinda
alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi, karbonatlasma, korozyon, baz: asit ve tuz etkileri
sayilabilir (Baradan ve ark., 2003).

BETONUN iC VE DIS ETKENLERLE BOZULMASI

\

Fiziksel Ve Mekanik Etkiler Kimyasal Ve Biyolojik Etkenler

v" Donma-¢6ziilme v' Asitlerin, amonyum tuzlarmmn sertlesmis
v' Buz ¢oziicli tuzlar cimento ile reaksiyonu

v" Deniz suyu etkisi v' Betona siilfat saldirisy

v Erozyon, aginma, oyulma v Alkali silika reaksiyonu

v Yiiksek sicaklik v" Karbonatlasma

v" Yangin vb. v" Korozyon vb.

Sekil 1.2. Betonun bozulmasinda i¢ ve dis etkenler(Baradan ve ark., 2003)

Betonda biitiin dayanim ve dayaniklilik problemlerinde belirleyici olan faktor
beton icerisindeki su miktar1 ve beton i¢ine sizan zararli sularin betona sizip zarar
vermesidir. Bu zarar, betondaki kilcal bosluk miktarma bagli olarak dogru orantili
olarak azaltilabilmektedir. Dolayisiyla gecirimsiz beton iiretmek tasarimei i¢in ilk ve en
onemli onlem olmaktadir (Baradan ve ark., 2003).

Yapinin servis omrii boyunca islevselligini koruyabilmesi, maruz kalacagi
tekrarli i¢ ve dis etkenlere karsi dayanim ve dayanikliligimi koruyabilmesi, hizmet
edebilir durumda kalmasi i¢in sadece tasarim asamasinda degil iiretim asamasinda da
baz1 islemler uygulanmali, bazi onlemler alinmalidir. Ozellikle kesit kalinlig1 diger yap1
elemanlarina gore daha az ve ylizey alan1 daha fazla olan saha betonlar1 bu etkiler
karsisinda farkli etkiler gosterebilmektedir. Yani i¢ ve dis etkilerden daha hizh
etkilenebilmektedir. Bu sebeple saha betonlarina farkli teknikler uygulanabilmektedir.
Bu teknikler; betona lif katki, kimyasal veya mineral katki ekleme olabildigi gibi
silindirle sikistrma islemi, kendiliginden yerlesen beton kullanimi veya vakum
uygulamasi gibi yontemler olabilmektedir.

Beton igerisinde kullanilan malzemelerden en maliyetlisi ¢imentodur. Ayni
zamanda diinyada ¢evre kirliligine sebep olan fabrikalarin basinda ¢imento fabrikalar:
gelmektedir. Cimento miktarini azaltip yerine ugucu kiil kullanarak daha ekonomik bir
beton iiretimi gerceklestirebilir, ayn1 zamanda betonun bazi 6zelliklerini de iyilestirmis

olabiliriz. Bunun yani swa betona vakum uygulamasi yaparak betonu miimkiin



oldugunca ¢ok gecirimsiz hale getirip hizmet 6mrii boyunca disaridan gelen etkiler

sonucunda yipranip zarar gérmesini engelleyebiliriz.

1.2. Betonun Tyilestirme Yontemleri

Betonun, dayanimi yiiksek, ge¢irimsizligi miitkemmel, islenebilmesi miikemmel
olmakla birlikte ¢oziilmesi gereken bircok sorunu vardir. Diinyada yapilarm biiyiik
cogunlugunu olusturan yapt malzemesi olan beton, icadindan bu yana hep gelisim
icindedir. Bunun i¢in yapilan ¢aligmalar farkl c¢esitlerde ¢imento iiretmek betona farkl
katk1 malzemeleri ve farkli agregalar eklenerek hem ekonomik hem 6zellikleri gelismis
beton iiretmek; betona farkli uygulama yOntemleri uygulanarak iiretmek seklinde
siralanabilir. Bu caligsmalar sirasinda betondaki en 6nemli parametrenin S/C oldugu
anlasilmis ve bu alandaki dnciiler dayanimi bu orana bagli olarak gelistirmistir. Yapilan
calismalardaki amag¢ basing dayanimimi artirmak olsa da dayaniklilik(durabilite) sorunu
da ithmal edilmemistir.

Dayaniklilik, betonun yaygmn olarak kullanilmasindaki temel 6zelliklerinden
birini temsil etmektedir. Betonun dayaniklili§i, hava kosullarina, kimyasal saldirilara,
asinmaya veya diger herhangi bir caydirma islemine direnme kabiliyeti ile
belirlenmektedir. Dayanikli beton, ¢evre sartlarina maruz kaldiginda orijinal seklini,
kalitesini ve servis verimini koruyacaktir. Diizgiin tasarlanmig, hazirlanmus,
yerlestirilmis, test edilmis, denetlenmis ve kiirlenmis beton, az veya hi¢ bakim
gerektirmeden onlarca yil hizmet verebilir. Dayanikli beton saglamak i¢in, betonun
kullanim amacindaki 6zel talepleri dikkatli diisiiniilmelidir. Ancak, iyi malzeme se¢imi
ve uygun malzeme se¢imi her zaman dayaniklt beton iiretilecegi anlamina
gelmemektedir (ACI 201.2R-08, 2010). Ciinkii ilk hazirlandiginda homojen olan
betonun hidratasyon islemi tamamlandiktan sonra zamanla biinyesinde kilcal bosluklar
meydana gelmektedir. Olusan kilcal bosluklara sizan sularin da betonun yapisina zarar

vermesi de kacinilmaz hale getirmistir (Sekil 1.3).
1.2.1. Betonda katki malzemesi kullanilmasi
Betonun taze ve sertlesmis durumdaki performansina 6nemli derecede yon veren

katkt malzemeleri giiniimiiz betonlarinin vazgecilmez bilesenlerindendir. Taze beton

ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ayn1 zamanda sertlesmis betondan servis dmrii boyunca



kargilamas1 beklenen mekanik ve ¢evresel etkilere karsi performansa destek veren katki

maddeleri ile saglanabilmektedir (Pekmezci ve ark., 2014)
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Sekil 1.3. Betonun hidratasyona bagli olarak yapisindaki degisim(Neville ve ark., 2010)

1.2.1.1. Mineral katkilar

Yapay ve dogal olarak ikiye ayrilan mineral katkilarn Oziinii olusturan
puzolanlar ASTM standartlarina gore kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan veya
cok az olan fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme Ozeligine sahip, igerisinde silis ve
aliimin, az miktarda da demir oksit, kalsiyum oksit ve karbon bulunan malzemelerdir.
Dogal puzolanlar dogada kendiliginden olusmus volkanik kiil ve tiif, 1s1l islem gérmiis
kiil ve geyler, diatomlu topraklar gibi iirlinlerdir. Yapay puzolonlar termik santral,
demir celik tesislerinde sanayi iirlinlerin yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan atil durumdaki
ucucu kiil, silis duman ve yiiksek firin cilirufu gibi iiriinlerdir. Portland ¢imentosunun
icadindan sonra hem dogal puzolanlar hem de yapay puzolanlar beton yapiminda
mineral katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ciinkii beton igerisindeki malzemelere

nispeten daha ekonomiktir. Sekil 1.4’te bazi mineral katki malzemeleri gosterilmistir.



Sekil 1.4. Mineral katki malzemeleri(Stimer,2012)

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gosterebilmesi i¢in asagidaki
kosullar1 saglamis olmas1 gerekmektedir ( Erdogan ve ark., 2007):

e Icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton
endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + ALO3 + Fe.03”
miktarmin en az %70 olmasi istenmektedir.)

e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda veya ogiitiilerek en az ¢imento
inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

e Amorf yapiya sahip olmalidir.

1.2.1.1.1. Dogal puzolanlar

Kimyasal yapisii SiOz, Al,Os ve Fe;Oz olusturan dogal puzolanlar dogada
kendiliginden olusmus volkanik kiil ve tiif, 1s1l islem gormiis kiil ve geyler, diatomlu
topraklar gibi iirlinlerdir. Bu malzemelerin diginda, 540 °C - 900 °C kadar pisirilme
islemine tabi tutulmus olan bazi killer de dogal puzolanlar arasinda yer almaktadir.
Kilin igerisinde yeterli miktarda silika ve aliimina oldugu halde, bu malzeme, dogal
haliyle puzolanik davranis gosterememektedir. Bunun nedeni, kildeki minerallerin
kristal yapiya sahip olusudur. Ancak, kil, pisirilme islemine tabi tutuldugu takdirde,
kristal yap1 bozulmakta ve amorf yapi elde edilmektedir. O nedenle, pisirilmis kil
puzolanik 6zelik gosterebilmektedir. Volkanik kiiliin, volkanik kiillii topraklarin veya
pisirilmis kilin sondiiriilmiis kirecle ve kumla birlestirilerek suya dayanikli harg

yapiminda kullanilmasi islemi binlerce yil dncesine dayanmaktadir: Bunun en yakin



ornegini Konya-Catalhdyiik’teki Neolitik caga ait evlerin harclar1 iizerinde
gorebiliriz.(Erdogan ve ark., 2007). Ilk olarak Eski Roma’da yaklasik 2000 y1l 6nce
Miihendis Mimar Vitriiviiis'lin volkanik kiil ve sonmiis kireci suyla karigtirarak bunlarin
hidrolik baglayicilik 6zelligi oldugunu tespit ettigi pozolonlar italya ve Fransa basta
olmak {iizere birgok tilkedeki eski bina, koprii ve su kanallarinda kullanilarak ge¢misten
giinlimiize kadar ayakta kalmasimi saglamistir.  Cimentodan daha ince taneli dogal
puzolanlar baglayici olarak ti¢ sekilde kullanilabilirler (Dogruyol,2017):
e Yukarida bahsedildigi gibi sonmiis kire¢ ve suyla birlesip dogrudan,
e Portland c¢imento {retimi sirasinda klinker ile birlikte ogiitiilerek,
puzolanik ¢imento tipi ¢imento {iretiminde,
e Beton karisimina ¢imento ile birlikte veya belli miktarda ¢imento yerine
ikame edilerek mineral katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.
Giliniimiizde en ¢ok beton karisiminda ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilmaktadir. Kullanilacak olan dogal puzolanlarin beton yapiminda uygun bir katki
maddesi olarak kullanilabilmeleri TS 25 ve ASTM C 618 standartlarina gore belirtilen
sinir degerlere bagli olmalidirlar (TS EN 450-1, 2015).

1.2.1.1.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel iiretim esnasinda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ve
puzolanik 6zelik gosteren malzemelerdir. Ugucu kiil, graniile yiiksek firin curufu ve silis
dumani en ¢ok kullanilan yapay puzolanlardir. Piring kabugu kiilii gibi ¢cogu Asya
iilkelerinde kullanilan puzolanlar da vardir. Puzolonik aktivite gosterebilmeleri i¢in en
az ¢imento kadar ince taneli olmasi gereken yapay puzulonlardan silis dumani ve ugucu
kiil sanayi yan {riinii olarak olusurken ince taneli elde edilir iken graniile yiiksek firin
clirufu iri olarak elde edilir. Beton katki malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in ¢imento
tanecik boyutuna gelene kadar o giitiilmektedir.

1. Ucucu kiil: Elektrik enerjisi liretimi i¢in yakit olarak kullanilan pulverize
toz komiiriin yakilmas: sonucunda yan triin olarak elde edilmektedir
(Sekil 1.5). Puzolonik aktivite icin gerekli kalsiyum oksit, demir oksit,
magnezyum oksit, karbon gibi maddelerin yaninda yiiksek miktarda silika ve
aliimina iceren ve amorf yapiya sahip olan bu kiil par¢aciklarinin boyutlar1 1
um - 150 pm arasinda de@ismektedir. Ik olarak 1900°li yillarm baginda

arastirilmaya baslanan ugucu kiil beton katki malzemesi olarak denenmis



ancak olumlu sonuglar vermemistir. Bu siireden sonra ilk olarak 1932 yilinda
ABD’de elektrik tireten sirketler tarafindan yan {iriin olarak ortaya ¢ikarilmis
ve beton katki malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir (Erdogan ve ark.,
2007). Ayrica ugucu kiilin mutlak yogunlugu 2 - 2.7 gr/cm® tiir. Yani
portland ¢imentosuna kiyasla daha hafiftir. Dolayisiyla portland ¢imentosu
yerine ugucu kiil ikame edildigi durumda baglayict hamurun hacmini artirir.
Ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri igcin TS EN 450-1" de belirtilen standart

sartlar1 Cizelge 1.1'de verilmistir.
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Sekil 1.5. Ugucu kiiliin termik santralde tiretim agamasi(Dogruyol, 2017)

Cizelge 1.1. TS EN 450-1"da belirtilen ucucu kiil i¢in standart sartlar

Ozellik Standart Sartlar
SiO2 + AbO3 + Fe;03 | Enaz % 70
SOs En ¢ok % 5
Rutubet En ¢ok % 3
Kizdirma kaybi En ¢cok % 10
Incelik (Blaine) En az 3000 cm?/g
MgO En¢ok % 5

Betonda ¢imento ile yaklasik %50 oranina kadar yer degistirilebilen ucucu kiil,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolayr betonda bir¢ok olumlu etkiye sebep
olmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Beton hamurundaki baglayict hacmini artirdigi igin agrega tanelerinin

arasinin iyi doldurulmasina olanak saglar.



e Ince taneli 6zelliginden dolay:r beton igerisindeki siirtiinmeyi azaltir,
betonda akicilik saglar, islenebilmeyi artirir.

e Puzolonik aktivite sebebiyle betonun erken yas basing dayanimini
diistirse de nihai basing dayanimini artirir.

e Betonun gecirimsizligini artirmaktadir.

e Betonun siilfat direncini artirip, hizmet dmriinii uzatir.

e Alkali-silika reaksiyonu sonucu olusan genlesmeyi azaltir.

e Betonun asinmaya kars1 dayanikliligmi artirir.

e Ekonomiklik saglamaktadir.

Betondaki olumsuz etkileri de su sekilde siralanabilir:

e Betonun erken yas dayanimini diistiriir.

e Beton priz siiresini uzatir bundan dolayr soguk havalarda sorun
olusturabilmektedir.

e Betonun kiir i¢in gerekli siiresini uzatir.

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C olmak tizere iki
grupta incelenmektedir. F smifina, bitiimli komiirden iretilen ve toplam
SiO2+Al03+Fez03 yiizdesi %70°den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni
zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu igin diisiik kiregli
olarak da adlandirilirlar. Bu ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler. Bunun
yani sira C smifi ugucu kiiller ise linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve
toplam SiO2+AlOs+Fe>03 yiizdesi %50’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda,
C smifi ugucu kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu
kiil olarak da adlandirilirlar. C sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira
baglayici 6zellige de sahiptirler.

2. Silis dumam: Silisyum metali veya ferro silisyum alagimlarinin Gretimi
sirasinda  yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile
indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Bu malzeme,
“mikrosilika” veya “silika tozu”, veya “silika flime” gibi isimlerle de
anilmaktadir. Cok biiylik miktarda silika igeren, amorf yapiya sahip olan ve
cimento tanelerinin inceliginin yaklasik %1’1 kadar ince taneli olan silis
duman, aktivitesi ¢ok yiiksek olan miikemmel bir puzolandir. Silis dumani
sadece beton katkisinda kullanilmamakla birlikte, katkili ¢imento iiretiminde

de kullamilmaktadir. Silis dumaninin beton katkti maddesi olarak
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kullanilabilirligi, ilk olarak 1950 yilinda Norve¢ Teknoloji Enstitiisiinde
arastirilmig ve olumlu sonuglarima dayanilarak, bu malzeme, Oslo’daki
Blindtarmen Tiineli’nin betonlarinin yapiminda %15 oraninda kullanilmigtir
(Erdogan ve ark., 2007). Silis dumaninin betondaki olumlu sonuglari su
sekilde siralanabilir:

e Ince yapili olmasindan dolay1 beton kompasitesini artirir.

e Betonda terlemeyi azalmaktadir.

e Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir.

e Puzolanik aktivite yaparak betonun nihai dayanimini artirir.

e Gecirimsizligi azalttig1 i¢in siilfata kars1 dayaniklilik saglar.

e Betonda alkali silika reaksiyonunu azaltmaktadir.

Silis dumaninin olumsuz etkileri de su sekilde siralanabilir:

e Cok ince taneli oldugundan dolay1 betonun su igerigini artirir. Bunun
ontine gecebilmek i¢in su azaltic1 katkilarla birlikte kullanilmaktadir.
e Kullanildig1 betonlarda plastik biiziilme catlag: ihtimali artmaktadir.

3. Graniile yiiksek firin ciirufu: Demir iretiminde atik malzeme olarak
iiretilip ince hale gelmesi i¢cin ¢giitiilen yiiksek firm ciirufu diger puzolonlar
gibi kullanim alani bulabilmektedir. Graniile yiiksek firmm curufu amorf
yapida oldugundan ve yeterli miktarda silika ve aliimina igerdiginden
puzolanik ozelik gosterebilmektedir. Yiksek firmm curufunun granile
duruma getirilmesiyle ilgili ilk ¢calismalar 1862 yilinda Alman Emil Langen
tarafindan baslatilmistir (Erdogan ve ark., 2007). Devam eden yillarda ise

sadece beton iiretiminde degil katkili ¢gimento liretiminde de kullanilmustir.

1.2.1.2. Kimyasal katkilar

Taze ve/veya sertlesmis beton Ozelliklerini degistirmek i¢in karigtrma islemi
sirasinda, betona ¢imento miktarinin agirhikea %5’ini gegmemek {izere eklenen
kimyasal maddelerdir. Esas olarak betonun o6zelliklerini iyilestirip, suda ¢oziilebilen
malzemelerdir. Farkli 6zelliklerdeki kimyasal katkilarin beton 6zellikleri iizerinde
sagladig1 iyilestirmelere Ornek olarak, basing ve egilme dayanimlari {izerinde artis,
gecirimsizlik ozellikleri ve buna baglh olarak diirabilite Ozellikleri tizerindeki

iyilestirmeler, korozyon onleme, rétre azaltma, ayrigmadan yiiksek kivam artirma gibi
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islenebilirlik 6zellikleri tizerindeki iyilestirmeler, priz siiresinin ayarlanmasi, yiiksek
pompalabilirlik, amaca yonelik diizenlenebilir reolojik 6zellikler, ¢imento etkinliginin
artirilmasi ve alkali silika reaksiyon riskinin azaltilmasi gibi performans artirict etkiler
sayilabilir (Pekmezci ve ark., 2014). Kullanim miktar1 ¢ok az olmasina ragmen normal

katkisiz betona gore daha maliyetli olabilmektedir.

1.2.2. Betona vakum uygulamasi

Betonun fiziksel ve kimyasal yapismni etkileyen en dnemli parametre igerisinde
su miktardir. Betonun dayanim ve kivamiin belirleyen en 6nemli faktor ise S/C
oranidir. Bu iki parametreye ait egri Sekil 1.6° da gdsterilmistir. Beton hesabinda betona
katilmasi i¢cin bulunan su miktarinin iki ana gorevi vardir. Bunlardan biri hidratasyon
icin gerekli olan su digeri islenebilirlik i¢in olan su miktaridir. Ancak islenebilirlik i¢in
olan gerekli olan su betonu kaliba yerlestirdikten sonra 6nemini yitirmektedir. Bu su
miktarmin bir kismi terleme yoluyla atilsa da, bir kism1 agrega taneleri arasinda sikisip
kalir ve ilerleyen zamanlarda buharlasarak buralarda kilcal bosluk olusmasma sebep
olmaktadir. Eger ki agrega tanecikleri arasindaki biitiin hacim ¢imento hamuru ile
doldurulmus ve beton karisimi igerisine gereginden fazla su eklendiginde sertlesmis
beton tamamen su gecirmez olmaktadir. Ama bu durum pek miimkiin olmadigindan
olusan bosluklar beton basing dayanimmi diisiirecegi gibi betonun maruz kalacagi
tekrarli dis etkilere karsi da dayanikliligi da olumsuz etkileyecektir. Sekil 1.6 dan
goriilecegi iizere S/C orani arttikca basing dayanimi azalmaktadir. Eger ki hesaplarda bu
oran fazla ¢ikarsa beton kompasitesinde azalma olmamas i¢in siiper akigkanlastiricilar
kullanilmasi tercih edilmelidir. Yine tam tersi durumda bu oran ¢ok az ¢ikarsa katkilar
eklenerek ile bu durum asilmalidwr. Sekil 1.7° de S/C oranma bagli olarak istenilen
dayanim i¢in yapilmasi gereken islemler gosterilmistir. Ciinkii su miktarinin azalmasi
her ne kadar iyi gibi goriinse de islenebilirligi az olan beton kaliba ddkiildiikten sonra
iyi yerlesemez ve bosluklu beton iiretilmis olmaktadir. Bundan dolay1 su hesab1 betonda

dikkat edilmesi gereken en 6nemli, en hassas meseledir.
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Sekil 1.6. Beton basing dayanimi ve S/C oranmin degisimi (Ersoy, 2015)
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Sekil 1.7. S/C oranima bagli olarak istenilen dayanim icin yapilmas1 gereken islemler (Ozdemir,
1992)

Uygulamanin en ¢ok kullanildig1 saha betonu, agir kullanim yiiklerine maruz

alanlarda, beklenilen hareketli ve sabit yiikleri tasimak igin yeterli dayanim ve
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dayanikliliga sahip olarak tasarlan beton olarak tarif etmek dogru olacaktir. Diger

elemanlara gore saha betonunun iki 6nemli islevi vardir:

e Saha betonu yap1 tasiyict sisteminin bir pargasidir. Yapi serviste oldugu

stire i¢cinde tastyict 6zelligini siirdiirir.

e Saha kullanici araglarinin bir pargasidir. Saha betonlar1 iizerinde kullanict

araglar1 yer alir ve belli miktarda trafik yiikii vardir (Stimer, 2012).

Saha betonu asamalar1 su sekilde siralanabilir:

Gerekli minumun kalmligin belirlenmesi,

Taban zemininin homojen, sikistirilmis olmasi, zemin {istiinde su
birikintisi olmamasi ve drenaj i¢in gereken egimin verilmesi, beton altia
su emilimini Onlemek i¢in polietilen ortii serilmesi, kaliptan sonra
paspayina gore hasir donatinin yerlestirilmesi gibi santiye hazirliklarmin
yapilmasi,

Malzeme ve iscilik planlamasmin yapilmasi,

Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerinin uygun olarak
yapilmasi,

Perdahlama islemi ve sonrasinda ylizey sertlestirici isleminin yapilmasi,
Yiizey alam biiyiik betonlardaki biiziilmeden kaynakli catlaklarin 6niine
gecilmesi i¢in kontrol derzlerinin birakilmasi

Imalatindan sonra olusabilecek su kaybimi engelleyip rétre catlaklarmin
Oniine gegmek ve hidratasyonun uygun sekilde ger¢eklesmesini saglamak

icin bakim ve kiir islemlerinin yapilmasidir.

Saha betonlar1 rotreye bagl catlamalar, asinma, darbeler, asit-bazdan etkilenme,

gecirgenlik, yliksek sicaklik etkisi, donma ¢oziilme etkisi ve yiizey tozlanmasi gibi

sorunlara maruz kalabilmektedirler (Siimer, 2012). Bu sorunlarin birgogu diisiik

kompasiteden kaynakli meydana gelmektedir. Bunun i¢in miimkiin oldugunca

gecirimsiz beton iiretmek birinci hedefimiz olmalidir. Daha az kilcal bosluklu beton

iretmenin en etkili yolu betona vakum uygulamasi yapilmasidir. Bu uygulama ilk

olarak 1935 yilinda United States’de K. P. Billner tarafindan kesfedilmistir. Daha

sonraki 20 yil icinde Kalifonya’ daki Shata Baraji’nda, Washington’daki Pentagon

Building gibi baz1 6nemli projelerde de kullanilmistir. Ancak bu uygulamanin arag¢ ve

gerecleri ¢ok pahali ve agir oldugu i¢in U.S. beton firmalar1 uygulamayi bir siireligine

askiya almigtir. Devaminda ki yillarda kullanilan ara¢ ve gereclerin daha ucuz ve hafif
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hale gelmesiyle tekrardan glindeme gelmis ve gliniimiize kadar devam etmistir (Pickard,
1981).

Ozellikle agir yiik ve olumsuz hava kosullarma maruz kalan saha betonlarmda
kullanilan bir yontem olan vakum uygulamasi; kaliba yerlestirilen taze betonun 6zel
aparatlar1 yardimiyla yiizeyinden yaklasik 15 cm derinlikten suyun geri cekilme
islemidir. Geri c¢ekilen su total miktarin yaklasik %?20°si kadardir ve kalan su
hidratasyon i¢in yeterlidir. Derinlik arttikga vakumun etkisi azalmaktadir. Bu islemin
yapilmasindan sonra betonun priz siiresi hizlandirilmis, daha kisa siirede hizmete
sunulabilir, kullanilabilir beton iiretilmis olmaktadir. Vakum uygulamasindaki amag
islenebilirlik i¢in olan suyun buharlasamayip agrega taneleri arasinda olusturdugu hava
bosluklarinin alinmasidir. Sekil 1.8’de vakum Once ve sonrasi agregalarin durumu
gosterilmistir. Boyle bir yontemle su miktar1 azaltilip optimum S/C oranina ulasilir.
Karisimdaki S/C oraninin azaltilmasi hem fiziksel hem de mekanik 06zelliklerde
iyilesmeye sebep olur. Yapilan ¢aligmalar neticesinde vakum uygulamast %10 - %50
arasinda basing dayaniminda artis gosterdigi sonucuna, yine dayaniklilik acisindan da
daha 1y1 beton {iretildigi sonucuna varilmistir. Vakum uygulamasinin avantajlari su
sekilde siralanabilir:

e Uygulama ile S/C oranmin azalmasimdan dolay1 kisa siirede yiiksek
dayanim elde edilmesi,

e Kilcak bosluklarin azalmasma bagli olarak basing dayaniminda 6nemli
derecede artis olmasi,

e Yiizey sertliginin yaklasik %130’a artmasi,

e Yiizey asinma direncinin artimasi,

e Betona sizan su miktarinin azalmasi,

e Sizan su miktarmm azalmasma bagli olarak siilfata, alkali-silika

reaksiyonlarma kars1 direncin artmasidir.
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Sekil 1.8. Betona vakum uygulamadan énce ve sonra agregalarin durumu (Patel ve ark., 2015)

Vakum uygulamasmin asamalar1 su sekilde siralanabilir (Bolat ve ark., 2009):
e Zemin stabilizasyonu,
e Zemine ayirici tabaka serilmesi,
e Kaliplarm yerlestirilmesi,
e Varsa donatilarin yerlestirilmesi,
e Beton dokimu,
e Betonun sikistirilmasi ve yiizeyin mastarlanmast,
e Vakum Ortiisliniin serilmesi,
e Vakum ortiisii ile vakum pompasinin baglantisiin saplanmast,
e Vakum pompasinin ¢alistirilmasi ve suyun betondan ¢ekilmesi,
e Vakum islemi bittikten sonra yiizeyin perdahlanmasi,
¢ Yiizeye son seklin verilmesi.

Betona vakum uygulama asamalar1 Sekil 1.9°da goriildiigi sekildedir.
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Sekil 1.9. Vakumlu beton iiretim asamasi( Sahin, 2016)

Vakum uygulamasi yapilirken su hususlara dikkat edilmelidir (Sahin, 2016):

Beton karigim direk zemine dokiiliiyorsa zemin stabilizasyonu iyi bir
sekilde yapilarak sikistirilmali ve karisim igerisindeki su zemin igerisine
girmesini engellemek i¢in zeminde ayirict bir tabaka (naylon — 0.2 mm)
kullanilmahdir. Eger onlem alinmazsa zeminde gevsemeler meydana
gelerek ileriki zamanlarda ¢okmelere sebep olabilir.

Saha beton uygulamalarinda donati kullanilmiyorsa vibratorlii ylizey

mastar1 kullanilarak yiizeyden titresimle beton karigim sikistirilir ve
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yiizey diizlestirilir. Donatili beton kullaniliyor ise donatmin sikligma
gore hem daldirma hem de vibratorlii yiizey mastar1 kullanilabilir.

e Beton yiizeyinin diizeltilmesine miiteakip vakum Ortiisii serilmeli ve ortii
ile ylizey arasinda bosluk birakilmamalidir. Serilme islemi bittikten sonra
vakum Ortlisii ile vakum pompasmin tespiti bir hortum yardimiyla
yapilmali ve vakum pompas1 ¢alistirilmali. Burada uygulanacak vakum
sliresi beton karigim kalinlig ile alakalidir.

e Vakum isleminde pompa ile beton karisimlardan ¢ekilen su belli bir siire
sonra kesik kesik gelir ve en sonunda da su kesilerek buhar ¢ikmaya
baslar. Buharin ¢ikmasi vakum isleminin sona erdigi anlamina gelmekte
olup vakum islemi durdurulur ve vakum ortiisii beton yiizeyden kaldirilir.
Baz1 kaynaklar 5 cm beton kalinlig1 icin 5 dk vakum uygulanmasi
gerektigini belirtse de vakum isleminin sona ermesi pompadan buhar
¢ikmasi ile sonlanir. Bu da beton karisimin kalinligi, ¢cokme degeri ve
varsa donat1 siklig1 ile alakalidir.

. Beton yiizeyinden vakum oOrtlisi kaldirilmasi ile iizerinde
yiriinebilecek serlige ulasmis olur. Uygulama esnasinda yiizeyde
meydana gelebilecek cukur veya kopmalar taze beton ile doldurularak
mala ile diizeltilir. Bu islemden sonra helikopter tipi perdah makinesi ile
perdahlama yapilabilir. Perdahlama ile beton yiizeyinin tesviyesi 1yi bir
sekilde gerceklestirilmis olur. Perdahlama isleminin bitirilmesi ile
ylizeye sertlestirici veya renklendirici katkilar yardimiyla yiizeyin son

sekli verilebilir.

1.2.3. Betonda lif kullanilmasi

Yapi sektoriinde kullanilan betonun dayanikli ve uzun 6miirlii olmasinin yaninda
basing dayaniminda istenilen seviyelere cikartilabilmesi betonun avantajlar1 arasinda
olup, buna karsin dezavantajlarindan en onemlisi ise ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim
deformasyon kapasitesinin bunun yaninda ihmal edilecek kadar diisiik olmasidir.

Geleneksel beton tipik olarak; yorulma dayanimi, kavitasyon ve asmma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, deformasyon kapasitesi, kayma dayanimi, ¢atlama sonrasi

yik tasima dayanimi ve tokluk agisindan zayif performans gosterir. Bu yilizden
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betonarme yapilarda, celikle birlikte kullanilarak enerji yutma kapasitesinin artisi
saglanmistir. Bunun yani sira farkli katkilar kullanilarak da betonun bu zayif 6zellikleri
giderilmeye calisilmistir. Lifli betonlar bu amagla iiretilen 6zel betonlardan birisidir.
Boylece beton karisimlarinda polipropilen lif, karbon lif, plastik-cam bazl lif ve ¢elik
lifler kullanilmaya baslanmustir (Sekil 1.10). insaat Miihendisligi alaninda, sagladig

avantajlar bakimmndan lifli betonlarin 6nemi hizla artmaktadir.

 iBROPITEN LiF ‘ e
Sekil 1.10. Farkl tiirdeki lif 6rnekleri
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Pickard (1981), c¢alismasinda vakum uygulamasinin nasil yapildigindan,
asamalarindan ve uygulamanin avantajlarindan bahsetmistir. Ayni1 zamanda maliyet
hesaplamasindan ve tarihgesi tizerinde de durmustur.

Bolat (2002), yaptigi calismada 15 cm yiiksekliginde 2x6 metre ebatlarda
sreferans beton, 3x4 metre ebatlarda tam vakumlu beton ve 3x4 metre ebatlarda tam
vakumlu beton alanlar1 olusturmustur. Vakumlu betonda kullandigi betonu beton
tesisinden temin etmis ve dokiilen betonlara 35 dakika ve 18 dakika olarak iki farkl
sirede vakum uygulamasi yapmis, referans numuneye ise vakum uygulamasi
yapmamugstir. Kiir siiresini tamamlayan betonlardan h/d oran1 2 olacak sekilde karot
numuneler alinmistir. Karot numuneler tam boy ve yarim boy olarak 7 ve 28. Giinlerde
basing dayanimina tabi tutulmustur. Kisacasi g¢aligmada, betona taze halde iken
uygulanan vakumun ve vakum siiresinin 7. ve 28. giinlerde tam boy ve alt-iist tabakalar
halinde yarim boy numunelere etkisi arastirilmistir.

Neville (2003), calismasinda beton ve su arasindaki iliskiyi hep yapilanin aksine
tek yonden degil detayli bir sekilde incelemistir. Suyun betondaki islevleri {lizerinde
durulmustur.

Subas1 ve ark. (2005), ¢alismasinda beton smifi C20 olan 15*200*200 cm
boyutlarinda 3 adet doseme iiretmislerdir. Uretilen betonlara 34 dakika ve 17 dakika
vakum uygulanmus, referans numunelere vakum uygulamasi yapilmamistir. Uretilen
beton bloklar tizerinde yogunluk 6lgtimleri yeni bir teknoloji olan radyoaktif yontemle
yerinde gerceklesmistir. Ayrica alman karotlarin labaratuvarda yogunluklari
Olciilmiistiir. Sonug olarak yeni teknoloji olan radyoaktif yontemle yogunluk tayininin,
labaratuvardaki hesaplara gére %1 yanilma olasilig1 oldugu sonucuna varilmistur.

Uygunoglu ve ark. (2005), ¢alismasinda ugucu kiiliin ¢imentoyla farkli oranlarda
ikamesini arastirmak amaciyla O(kontrol). 10, 15, 20 ve 25 kg/m® ucucu kiil miktar: ve
bunlara gore elde edilen beton numunelerin 1,3,7,28,56. giinlerde basing dayanimlarini
test etmistir. Sonuglarin bulanik mantik yaklasimi ile kiyaslanmis ve cok yakin oldugu
goriilmiistiir. Betonun ilk yaslardaki dayaniminda ugucu kiil oranini artmasiyla basing
dayanimmin azaldii, en diisiik degerin % 40 ikame oranli numunede c¢iktig1
gdzlemlenmistir. Ileriki yastaki basing dayaniminda ise en iyi sonuglarm %10-15
arasinda oldugu, ikame oranimin artmas: ile basing dayaniminin azalma egiliminde

oldugu gozlemlenmistir.
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Erdal ve ark. (2006), bu calismada, ayni karisim oranina sahip, ii¢ farkl
stirelerde vakum uygulamasi yapilmis beton numunesi iiretmistir. Vakum siireleri 17
dakika ve 34 dakika olup referans numunesine vakum uygulamasi yapilmamistir.
Dokiilen dosemelerde Widsor probe penetrasyon deneyi ve beton test cekici ile yiizey
sertligi deneyleri yapilmis, alman h/d oran1 2 olan karot orneklerine ise ultrases gegis
hiz1 ve basimng dayanimi deneyleri yapilmistir. Basing dayaniminda en kiigiik ortalama
referans betonda, en biiyiik ortalama degeri tam vakumlu betonda goriilmiistiir. Karot
orneklerin tek eksenli basing dayanim degerleri ile tahribatsiz test metotlariyla
belirlenen basing dayanim degerleri karsilastirilmistir.

Onal (2006), ¢alismasinda beton smifi C20 olan 20*200*300 cm boyutlarinda 2
adet doseme iiretmiglerdir. Uretilen betonlardan birine 30 dakika vakum uygulanmus,
referans numunelere vakum uygulamasi yapilmamistir. Ag¢ik havada bulunan
betonlardan 66 ay sonra 10/15 cm boyutlarinda karotlar alinmis ve basing dayanimi,
elastisite modiilii, poisson orani tayini, yarmada cekme dayanimi, karbonatlagsma
derinligi, kapiler su emme miktari, birim hacim kiitlesi, goriiniir bosluk orani, asinma
dayanimi, donma-¢oziilme tayini deneyleri yapilmistir. Vakum etkisinin betonun basing
dayanimimi % 29 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir. Bunun disinda diger deneylerde de
vakumlu betonun referans betona gore daha iyi sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir.

Sancak (2008), c¢alismasinda 15*300*400 cm olan beton plaklar liretmis ve
iirettigi betonlara tam vakum (35) dakika, yarim vakum (18 dakika) uygulamasi
yapmistir. Buna ek olarak 15*200*%600 cm boyutlarinda referans numune iiretimi ve
vakum uygulamasi yapilmamistir. Disarida ve laboratuvar olmak tizere iki farkli kiir
isleminden sonra alman karot numunelere 7, 28, 1080. gilin sonunda basin¢g dayanimi
deneyi, karbonatlagsma derinligi deneyi ve 1080. giin sonunda egilme deneyi yapilmistir.
Sonuglar, uygulanan vakum uygulamasinin betonun korozyona karsi direncini
artirdigini ayn1 zamanda mekanik 6zellikleri de olumlu etkiledigini géstermistir. Basing
dayaniminda tam vakumlu numuneler yaklasik % 44 referans betona gore daha iyi
sonuclar vermistir. Egilme dayaniminda ise referans numuneye gore tam vakumlu ve
yarim vakumlu numuneler sirastyla % 9 ve % 10 oraninda daha iyi sonuglar vermistir.

Bolat ve ark. (2009), c¢alismasinda vakumlu beton uygulamasmin sisteminin
nasil gerceklestigi, uygulama yerlerine gére ne gibi avantajlar sagladigi ve uygulama
asamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar {izerinde durmustur. Bunlara ek olarak

vakumlu beton ile ilgili yapilan calismalarin sonuglarini ele almis ve arastirilmasi
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gereken konular iizerinde durmus, gelecekte bu uygulama ile ilgili yapilabilecek
Onerileri sunmustur.

Temiz ve ark. (2009), ¢alismasinda ¢imentonun %40’1na varan oranlarda termik
santral kiilleri katilarak iiretilen betonlarin, yol kaplama betonu olarak kullanilabilme
imkanlar1 arastirilmistir. Calisma hem laboratuvar ortaminda yiriitiilmiis, hem de
numunelerin beton yol kaplamalarmin maruz kalabilecegi kosullarin etkileri altinda
kalmalar1 saglanmistir. Elde edilen sonuglarda, ¢imentonun %30’u oranindaki ugucu kiil
katkilariyla {iretilen numunelerden, referans karisimin basing dayanimina yakin, hatta
iler1 yaslarda daha yiiksek basin¢ dayanimi sonucu elde edilmistir.

Arslan ve ark. (2010), asfalt yol kaplamalarinda vakum uygulamasinin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini arastirmak igin 100x200%20 cm? §lgiisiinde normal ve vakumlu
olmak {izere iki tip beton blok hazirlamistir. Beton karisiminda katki olarak ugucu kiil
ve siiper akiskanlastiric1 kullanmistir. Calismada beton bloklar iizerine, asinma ve ylizey
sertligi testleri yapilmistir. Ayrica bloklardan alinan karot 6rnekler lizerinde su emme
miktari,, beton yogunlugu, goriiniir bosluk orant ve basing dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda vakumlu betonun, rijit yol iist
yapilarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Baradan ve ark. (2013), calismasinda betonun bozulmasma, dayanikliligin
azalmasma ve servis Omiirlerinin kisalmasina sebep olan i¢ ve dis kdkenli etmenler
detayl sekilde anlatilmistir.

Berber (2010), ¢alismasinda beton basing dayanimini belirlemede tahribatli, yari
tahribatli ve tahribatsiz olan 3 yontemden tahribatli yontem kategorisindeki karot alma
yontemi lizerinde durulmustur. Bu yontemle yapidan alinan h/d oranlar1 degiskenlik
gosterebilen silindir numunelerin deneye tabi tutulmasiyla beton smifi belirlenmektedir.
Ancak alinan karotlarin standart numune dayanimina paralel gelmesi i¢in buna etki eden
parametreleri gz Onilinde bulundurmak gerekmektedir. Bu calismada karot numune
dayanimina etki eden parametreler incelenmis ve beton kabul kosullar1 yiiriirlikte olan
standartlara gore degerlendirilmistir.

Akdag ve ark. (2013), son yillarda hazir beton kullaniminin artmasiyla birlikte
beton kalitesinde diisiisler meydana gelmistir. Bunun denetlenmesi ya da uygunlugunun
kontrol edilmesi her gecen giin zor hale gelmeye baglamistir. Bu sebeple calismada 3
farkli santiyeden beton smif araligi C20-C40 olan toplam 63 set karot numunesi
almmistir. Calismalarda, 100/200 mm’lik silindir ve 150 mm’lik kiip numuneler ile

yiikseklik-cap oranlar1 1 ve 2 olan karot numuneleri kullanilmistir. Calismada, beton
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iireticisinin ve beton kullanicisiin aldigi, sakladigi ve deneyini yaptig1 kiip ve silindir
numunelerle iligkisi ve dayanimla ilgili belirsizligin oldugu bdliimlerden alinan karot
numunelerinin ne sekilde alindigi, deneye nasil hazirlandig1 ve dayanim sonuglarinin
degerlendirmesi amaglanmistir. Alinan karot numunelerin sonuglart TS EN 13791 ‘e
gore degerlendirilmistir.

Saeed ve ark. (2014), calismasinda vakumlu beton uygulamasinda farkli bir
teknik uygulamistir. Bu teknikte beton yilizeyini betonu sudan arimndirmak i¢in pamuklu
kumastan delikli PVC borular kullanilmistir. Betona geleneksel vakum
uygulamasindaki ylizeyden suyun geri ¢ekilmesinden ziyade PVC borular kullanilarak
taze beton kiitlesinin i¢cinden su geri ¢ekilmistir. Vakum uygulamasma farkli bir bakis
acis1 getirmistir. Uretilen betonlara basing dayanimi ve mekanik deneyler yapilmus,
Ozellikle erken yasta referans numuneye gore artis oldugu gézlemlenmistir. Vakum
uygulamasi yapilacak yapilar i¢in iyi bir alternatif olduguna karar verilmistir.

Pekmezci ve ark. (2014), calismasinda giiniimiiz beton uygulamalarinda
kullanilan kimyasal katki maddeleri kullanim amaglar1 dogrultusunda siniflandirmus,
onemi lizerinde durmus ve beton 6zellikleri lizerindeki etkilerini anlatmistir. Kimyasal
katkilarin betondaki olumlu ve olumsuz etkilerini detayli bir sekilde anlatmistir. Beton
teknolojisinde kullanilan nano-katkilarin beton performans: tizerine etkilerini
incelemistir.

Nergiz (2016), ¢calismasinda ii¢ farkli beton smifinda, ii¢ farkli bilesim oraninda,
iki farkli polipropilen lifli normal ve vakumlu olmak {izere 42 farkli cesit beton
tiretmistir. Uretilen 15x15x15 c¢m kiip numunelerle beton basing dayanimlari, 60x15x15
cm numunelerle kirig egilme testleri ve 10x60x60 cm numunelerle plak testleri
yapilmistir. Sonuglar vakum uygulamasmin lifli betonda sikistrma kuvvetini %20’ye
kadar arttirdig1 gostermistir. Kirig biikkme testinde en yiiksek tasima degerinde lifsiz
beton %30’a kadar daha yiiksek sonu¢ vermis; ancak 3 mm’ye kadar biikiilmelerde kirig
bilkme testi %60°a kadar daha diisiik sonu¢ vermistir.  Enerji kaldirma testinde lifli
beton lifsiz betondan 8-16 kat daha yiiksek degerlere ulasmistir. Betonda kullanilan
polipropilen lif miktar1 ve uzunlugu ile vakum kullaniminin beton 6zellikleri {izerinde
onemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Patel ve ark. (2015), depolarin zeminlerinde, beton yollarda, park alanlarinda,
endiistriyel yapilarin iretim alaninda kullanilan vakum uygulamasmnin beton

dosemelerde de kullanimini arastrmistir. Ayni  zamanda c¢alismada vakum
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uygulamasinin tanimi, uygulama asamalari, avantaj- dezavantajlar1 ve tarihsel
gelisimine de yer verilmistir.

Sahin (2016), betonun olumsuz yonlerini giderebilmek i¢in vakum uygulamasi
ve katki olarak c¢elik lif kullanmustir. Caligma kapsaminda ¢elik lifler iki farkli
uzunlukta ve ti¢ farkli oranda ve li¢ farkli dayanim sinifinda, normal ve vakumlu
betonlarda kullanilmistir. Taze betona c¢elik lif takviyesi ve/veya vakum uygulamasi
yapilarak iiretilen 42 ¢esit beton iizerinde yapilan 150x150x150 cm kiip numunelerle
beton basin¢g dayanimlari, 10x60x60 cm numunelerle plak testleri ve 60x15x15 cm
numunelerle kiris egilme testleri deneyleri gerceklestirilmistir.  Calismanin
parametrelerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde celik lifler ve vakum uygulamasi
beton basing dayanimimda % 35’e kadar artis, kiris egilme dayanimlarinda lif oranma
bagh olarak % 38’e¢ kadar, vakum uygulamasi ile birlikte % 65’e¢ kadar artislar
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Unal (2016), calisma kapsaminda betonarme kirislerin farkli mesnet kosullarma
ve a/d oranma bagl olarak kesme ve egilme davraniglarini hasar mekanigi agisindan
incelemistir. Bu amacla 16 adet 1/1 6l¢ekli betonarme kiris {iretmis ve 4 nokta egilme
deneyine tabi tutmustur. Mesnet degisikliginin kiris davranmiginda ¢ok farkl etkilerinin
oldugunu ve a/d oram ile etriye arahigi degisiminin Kkirislerin kesme kapasitelerini
etkiledigi sonucuna varmustir.

Kegeci (2019) yaptigi calismada kendiliginden yerlesen betonda mineral
katkilardan olan silis dumanmin, beton basmg¢ dayanimina ve aderansa etkilerini
incelemistir. Deney sonucunda, basing dayanimi i¢in optimum Silis oranin1 %15 olarak
belirlemis, ¢ekip ¢ikarma deneyleri sonuglarinda ise silis dumaninin etkili olmadigini
gozlemlemistir.

Cengiz (2019), bu calisma kapsaminda, kendiliginden yerlesen betondan ve
normal betondan Tretilen kirislerin davranist incelenmistir. Calisma kapsaminda
parametre olarak her iki beton tiirli icin de farkl etriye araliklari, farkli beton siniflari
kullanilmistir. Bu amacgla 16 adet 1/2 6lgekli betonarme kiris numunesi dort noktali
egilme diizeneginde test edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kendiliginden yerlesen
betondan iiretilen kiris numunelerin diger kirislere kiyasla daha fazla enerji tiikettigi
sonucuna varilmistir.

Soziier ve ark. (2020), beton icadindan beri bir¢cok acidan gelistirilmistir.
Bunlardan bir tanesi ¢imento yerine farkli mineral katkilar eklemek, bir digeri de betona

vakum uygulamasidir. Bu amagla bu ¢alismada, beton smifi C25/30 olan 15*80*80
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cm’ lik betonarme plaklar iiretilmis, iiretilen plaklara vakum uygulamasi yapilarak ve
28 ve 90 giin sonra 10/10 cm ve 15*15*%40 cm’lik karot numuneler alinmistir. Alinan
karot numunelere serbest basing deneyi ve egilme deneyi yapilarak sonuclar
karsilastirilmistir. Dokiilen betonarme plaklarda ¢imento %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ucucu kiille ikame edilmistir. 28. giiniin sonunda yapilan basing dayanimi
deneyinde en iyi sonu¢ %0 katkili numunelerde, 3 noktali egilme deneyinde ise %20
katkili numunelerde ¢ikmistir. 90. giiniin sonunda yapilan basing dayanimi deneyinde
en 1yl sonu¢ %35 katkili numunelerde, 3 noktali egilme deneyinde ise %15 oraninda

ucucu kiil ikame edilen numunelerde ¢ikmaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yaklasik 90 yildir bircok yapinin insaatinda kullanilan vakum uygulamasi
betonun 6zellikle basing dayaniminin artisginda 6nemli rol oynamaktadir. Bununla
birlikte kilcal bosluklarin mimumun hale getirilmesiyle betonun basta gecirimsizlik
olmak Ozere bir¢ok dis etkiye karsi savunmasizhigint da iyilestirmektedir. Betonda
kullanilan mineral katkilardan biri olan ugucu kiiliin ise betonda islenebilirligi artirma,
nihai dayanimi artirma, asinma, siilfat etkisi, alkali silika reaksiyonuna karsi dayanimi
artirdigindan, en Onemlisi de betonda ekonomiklik sagladigindan dolayr beton

lyilestirme yontemleri arasinda oldukca goézde olanlardandir.

3.1. Deney Elemanlarimin Uretimi

3.1.1. Beton

Calisma kapsaminda normal-katkisiz, vakumlu-katkisiz ve vakumlu-ugucu kiillii
olmak iizere {li¢ farkli beton tiretimi yapilmistir. Biitiin {iretilen betonlarda beton sinifi
C25/30 tercih edilmistir. Uretilen 12 adet betonarme plak numunenin isimlendirmesi

Cizelge 3.1’ de yapilmistir.

Cizelge 3.1. Uretilen beton numunelerin isimlendirmesi

Kisaltmalar Betonarme plak numune adlandirmasinin agiklamalan
N-C25-1 28 giinliik C25 beton smifl1 %0 U.K. katkili vakumsuz beton
V-C25-1 28 giinliik C25 beton smifl1 %0 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-5-1 28 giinliik C25beton smifli %5 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-10-1 28 giinliik C25 beton smifl1 %10 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-15-1 28 giinliik C25 beton smifl1 %15 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-20-1 28 giinliik C25 beton smifl1 %20 U.K. katkili vakumlu beton
N-C25-11 90 giinliik C25 beton smifl1 %0 U.K. katkili vakumsuz beton
V-C25-11 90 giinliik C25 beton smifl1 %0 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-5-11 90 giinliik C25 beton smifl1 %5 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-10-I1 90 giinliik C25 beton smifl1 %10 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-15-I1 90 giinliik C25 beton smifl1 %15 U.K. katkili vakumlu beton
V-C25-20-I1 90 giinliik C25 beton smifl1 %20 U.K. katkili vakumlu beton
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Yapilacak deneyler icin icerisinde ¢6/15/15 hasir donat1 olan, 15*80*80 cm
boyutlarinda toplamda 12 adet 6rnek betonarme plak iiretilmistir. Betonarme plaklarda
d (paspay1) = 2 alimmustir.

Betonda kullanilacak malzeme miktarlarinin tayini i¢in agregalara 6zgiil agirlik,
su emme, su muhtevasi, elek analizi gibi 6n deneyler yapilmis, daha sonra iiretime

gecilmistir.

3.1.1.1. Ozgiil agirhk, su emme ve su muhtevasinn tayini

Deneyler TS 706 EN 12620 ve TS EN 1097-6’a uygun sekilde yapilmistir.
Calismada amaglanan tasiyict vakumlu beton iiretimi i¢in normal agrega olarak Konya-
Ankara yolunun 32. km’sinde bulunan Oztasoglu Tas Ocagi’ndan ince agrega olarak
0-4 mm toz (kirmatas tozu), iri agrega olarak 5-12 mm ve 12-16 mm kirmatas agregasi
temin edilmistir (Sekil 3.1). TS 706 EN 12620 standardma gore iist goz elek agiklik
degerinin 4 mm'den kii¢iik veya 4 mm'ye esit oldugu tane biiyiikliigiindeki agregaya
verilen isim olup kayag veya ¢akillarin dogal olarak pargalanmasi ve/veya ezilmesi veya
yapay agregalarm islenmesi suretiyle iiretilen agregalardir. Iri agrega ise iist goz elek
acikligmin 4 mm’e esit veya bu degerden biiyiik agregalara verilen isimdir. Ozgiil
agirhik tayininde yaparken hacim hesaplamasinda ince agregalarda piknometre, iri

agregalarmkinde ise Arsimet terazisi kullanilmigtir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Vakumlu beton iiretiminde kullanilan agregalar
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Sekil 3.2.%)zgﬁl agirlik tayininde kullanilan piknometre(a) ve Arsimg’?)terazisi(b)

Ozgiil agirlik ve su emme tayini igin agregalar standartta yazan miktar kadar
almmis ve 24 saat suya beklemeye birakilarak doygun yiizey kuru hale getirilmis ve
tartilarak hacmi bulunmustur. Daha sonra TS EN 1097-6’de yazan formiiller
kullanilarak 6zgiil agirliklar1 ve su emme miktarlart hesaplanmistir. Yine ayni sekilde su
muhtevasi tayini i¢in belli miktarda alinan agregalar 24 saat etiivde bekletilmis ve

formiiller kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.3).




Bulunan degerler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

28

0-4 mm kirmatas 5-12 mm 14-19 mm
tozu kirmatas kirmatas
Ozgiil agirhik (g/cm®) 2,71 2,66 2,58
Su emme % 4 % 1 % 1,2
Su muhtevasi % 0,5 % 0,8 % 0,2

3.1.1.2. Beton gradasyonunun belirlenmesi

Taze betonun karistirilmasi, tasinmasi, yerine serilmesi ve sikistirilmasi iglemleri

boyunca, iri ve ince tanelerin segregasyonuna neden olmayarak, istenilen islenebilmenin

ve yogunlugun elde edilmesini saglayacak olan optimum agrega tane boyutu dagilimimi

bulmak i¢in beton hesabi yapilmadan once elek analizi yapilmalidir. Vakumlu beton

iretiminde 3 farkli agrega icin elek analizi TS EN 933-1’¢ gore yapilmistir  (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Beton gradasyonunun belirlenmesi i¢in elek analizinnin yapilmasi
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Elde edilen sonuglar not alindiktan sonra 3 farkli agrega i¢in graniilometri egrisi
cizilmis, belirli oranlarda kullanilarak beton karigiminda kullanilacak ideal egri igin

agrega miktarlar1 bulunmustur. Graniilometri egrisi Sekil 3.5’ te verilmistir.

Graniilometri Egrisi

120

100

60

Elekten % Gegen

40

) /
.

0 1 .
0,063 0,63 6.3

Elek cap1

Sekil 3.5. Calismada kullanilan betonun graniilometri egrisi

—+—ALTI

Beton hesabi i¢in gerekli 6zgiil agirlik, su emme, su muhtevasi ve elek analizi
deneyleri yapildiktan sonra gerekli diizeltmelerden sonra beton karigimi i¢cin gerekli
malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Beton liretiminde Konya Cimento firmasima ait CEM
[1/A-M (P,L) 42,5R isimli ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de verilmistir. Karisimda kullanilan su, Konya
Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapt ve Deprem Laboratuvarindaki sebeke suyudur. Calismamizda
amacladigimiz tasiyict vakumlu betonarme plaklarda optimum sonucun bulunmasi igin
kullanilan ¢imento ile %0, %5, %10, % 15, %20 oranlarinda ikame edilen ucucu kiil ise
Seyitomer Termik Santrali’nden (Kiitahya) temin edilmistir (Sekil 3.6). Temin edilen
ucucu kiil ASTM C 618 standardina gore C sinift ugucu kiildiir. Ugucu kiiliin kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 3.5 da verilmistir. Betonarme plak i¢in kullanilan $6/15/15
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hasir donat1 ise Torunlar Demir Sag, Profil Tic. Ltd. Sti. (Konya) firmasindan temin

edilmistir.

Cizelge 3.3. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fizikel Ozellikler Cimento | TSEN 197-1egore | TS EN 197-1’ e gore
degeri minumun degerler maximum degerler
2. giiniin ~ sonunda 24,8 20
basing dayanimi(MPa)
28. giinlin  sonunda 472 425 62,5
basing dayanimi(MPa)
Priz baslangic siiresi 190 60 10
(dk)
Hacim genlesme degeri 1
(mm)

Cizelge 3.4. Cimentonun kimyasal &zellikleri

Kimyasal Ozellikler Cimento TSEN 197-1° e gore | TS EN 197-1’ e gore
degeri minumun degerler maximum degerler
SOz degeri (%) 3,37 4,0
CI degeri (%) 0,06 0,1
Toplam katki (%) 17 6 20
K20 degeri (%) 0,71
NA20 degeri (%) 0,63
Cizelge 3.5. Seyitomer ucucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1
UYGUNLUK SARTLARI TS EN 197-1 TS 639 ASTM C 618
Oksit(%) | Ucucu Kiil | TS EN 450 \Y W F C
SiO2 54,49
Al203 20,58
Fe,0s 9,27
S+A+F 84,34 >70,00 | >70,00 | >50,00
CaOo 4,26
MgO 4,48 <5,00
SO; 0,52 <3,00 <5,00 | <5,00 <5,00
K20 2,01
Na20O 0,65
KK 3,01 <5,00 <5,00 | <5,00 |<10,00 | <6,00 <6,00
Cl 0,006 <0,10
Serb. CaO 0,26 <1,00
Reak. SiO> 39,01 >25,00 >25,00 | >25,00
Reak. CaO 2,49 <10,00 | >10,00
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Sekil 3.6. Cahsmada'k‘ullanllan ugucu kul

Yapilan hesaplamalardan sonra tastyict normal ve vakumlu betonda kullanilan
malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. Kullanilan malzemelerin dagilimi ise

Sekil 3.7°da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Normal ve vakumlu betonda kullanilan malzeme miktarlar

Betonarme plak | Su 0-4 mm 5-12 mm 14-19 mm | Ucucu
numunelerinin | (kg) | Cimento(kg) kirmatas | kirmatag(kg) | kirmatas | kiil(kg)
isimleri tozu(kg) (kg)
N-C25-1 27 45 76 69 49 -
V-C25-1 27 45 76 69 49 -
V-C25-5-1 27 42,75 76 69 49 2,25
V-C25-10-1 27 40,5 76 69 49 4,5
V-C25-15-1 27 38,25 76 69 49 6,75
V-C25-20-1 27 36 76 69 49 9
N-C25-11 27 45 76 69 49 -
V-C25-11 27 45 76 69 49 -
V-C25-5-11 27 42,75 76 69 49 2,25
V-C25-10-I1 27 40,5 76 69 49 4,5
V-C25-15-11 27 38,25 76 69 49 6,75
V-C25-20-I1 27 36 76 69 49 9
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Ucucu kiil Su

14-19mm 1% 0%

kirmatas
18%

Cimento
16%

0-4 mm
kirmatas tozu
29%

Sekil 3.7. Beton karisiminda kullanilan malzemelerin dagilimi

Beton karisiminda kullanilacak malzemelerin hesabindan sonra ve tretilecek 12
adet betonarme plaklar igin boyutlarma gore kesilen kaliplar monte edilmistir. Uretilen

kaliplarm monte edilmesi Sekil 3.8 de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Betonarme plaklar igin kalip firetimi

Uretilecek 15*80*80 ¢cm boyutlarindaki plaklarda kullanilacak hasir donatilar paspay1
(d) =2 olacak sekilde kesilmis, yerlestirilmis ve yapilan hesabina uygun olarak beton

tretimine gecilmistir (Sekil 3.9 - 3.10).
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Beton iiretiminin yapilmasmin ardindan kaliplara yerlestirme islemi olmadan
once Uretilen betonun kivamin belirlemek amaciyla slump(¢okme) deneyi yapilmis ve
betonun ¢okme degeri belirlenmistir. Deney i¢in 6ncelikle metal tabanin diiz bir sekilde
zemine yerlestirilmesi yapilmis daha sonra ¢okme hunisini agzi genis tarafi asagi
bakacak sekilde tabanin iizerine yerlestirilmis ve huninin yaklagsik 1/3’i betonla

doldurulmustur.
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Doldurulduktan sonra sisleme c¢ubuguyla beton iistten 25 kere sislenmis,
sonrasinda huninin i¢ine 1/3 oraninda daha beton koyulmus ve 25 kere daha
sislenmistir. Son olarak da huninin tamami betonla dolacak sekilde 1/3 oraninda daha
beton koyulmusg ve tekrar 25 kez sislenmistir. Bu islemlerden sonra huninin st kismi
mala yardimiyla veya baska bir aragla tesviye edilmis yani diizlestirilmistir. Diizlestirme
islemi de yapildiktan sonra huni diiz bir sekilde sabit bir hizla birka¢ saniyede yukar1
dogru kaldirilmis ve ¢okme, kivam ve akicilik dlgiilmiistiir. Olgiim sonucunda ¢okme
degeri 60 mm bulunmus, standarttaki aralik degerleri ile karsilastirilmis ve

uygunluguna karar verilmistir. Deneyin yapilis1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Slump(¢6kme) deneyinin yapilis agamalari(Anonim, 2020)

Slump deneyinden sonra fretilen betonlar, hazirlanmig kaliplara 3 asama
seklinde yerlestirilmis ve sisleme islemi her seferinde uyulanmis, ayrica her dokiilen
betondan 15*15*15 cm’lik numuneler alinmustir (Sekil 3.12). Sonrasinda vakum
islemine ge¢ilmistir. Yapilan vakum islemi asamalar1 su sekildedir (Sekil 3.13 - 3.14 -
3.15).

e Beton dokiimii yapilmasi,

e Betonun kademeli olarak kaliplara yerlestirilmis ve sikistirma islemi
yapilmasi,

e Agregalarin vakum aletine kagmamasi i¢in taze beton tlizerine delikli ortii
serilmesi,

e Serilen Ortii lizerine vakum Ortiisiiniin serilmesi,

e Vakum ortiisii ile vakum pompasinin baglantisinin saplanmast,
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e Vakum aletinin 10 dk boyunca calistirilmasi ve suyun betondan
¢ekilmesi,

e Vakum islemi siiresinin bitmesinden sonra yiizeyin mala ile diizeltilmesi,

® Yiizeye son seklin verilmesi.

&5

Sekil 3.12: Uretilen betonlz{f;lan 3’er adet numune almmast

= o " s ¥ -y

Sekil 3.13. Kaliplara yerlestirilen betonun vakum islemi dncesinde iizein ortii serilmesi
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Sekil 3.14. Betona vakum uygulamasimin yapilmasi

Sekil 3.15. Betona vakum uygulamasmin yapilmasinin ardindan yiizeye son seklin verilmesi
Uretilen betonarme plaklara yapilan vakum uygulamasindan sonra vakumlanan
su miktarlar1 Cizelge 3.7’ de verilmistir. Vakum islemi sirasinda en fazla vakumlanan
su miktar1 toplamma bakilacak olursa V-C25-15-1 ve V-C25-15-1 numunelerinde

gbzlemlenmistir. Vakum aletinde biriken su Sekil 3.16° da gdsterilmistir.
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Cizelge 3.7. Betonarme plaklara yapilan vakum uygulamasindan sonra vakum aletinde biriken su
miktarlari

Betonarme plak Vakum isleminde
numunelerinin isimleri | vakumlanan su miktan (kg)
N-C25-1 0
V- C25-1 0,400
V-C25-5-1 0,455
V-C25-10-1 1
V-C25-15-1 1,240
V-C25-20-1 1,050
N-C25-11 0
V-C25-11 0,380
V-C25-5-11 0,500
V-C25-10-11 0,905
V-C25-15-11 1,190
V-C25-20-11 1,185

Sekil 3.16. Betonarme plaklardan ¢ekilen ve vakum makinesinde toplanan su
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Calismada belli oranlarda ugucu kiil kullanilarak ¢imento ile ikame edilmis
80*80*15 cm boyutlarinda 12 adet betonarme plak ve alman kiip numuneler

iiretiminden sonra 28. ve 90. giinlerde deney yapilmak iizere kiire birakilmustir.

3.2. Beton Deneyleri

Calisma kapsaminda iiretimi yapilan betonlarin, istenilen 6zelliklerde olup
olmadigini anlayabilmek i¢in bazi deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bu beton
deneyleri taze ve sertlesmis beton deneyleri olmak iizere iki g¢esittir. Bu calismada
yapilan taze beton deneyi, beton iiretimi yapilirken kivamini belirlemek amaciyla
yapilan slump(¢cokme) deneyidir. Olgiilen ¢okme degeri standarttaki degeri ile
karsilastirilip uygunluguna karar verilmistir. Sertlesmis beton deneyleri ise betonun
dayanimmi belirlemek, ayrica hizmet gordiigii siire boyunca maruz kaldig1 kimyasal ve
fiziksel etkilere karst dayanikliligi belirlemek amaciyla yapilan deneylerdir. Bu
calismada yapilan sertlesmis beton deneyleri sunlardir:

e Betonun basing dayanim tayini,
e Betonun egilme dayanimi tayini,
e Betonun aginmaya kars1 direncinin bohme deneyi ile tayini,

e Betonun kilcal su emme deneyi.

3.2.1. Beton basin¢ dayanin tayini

Yap1 sektoriinde diger yap1 malzemelerine oranla bircok avantaji olan betonun,
yap1 malzemesi olarak kullanilmasmi saglayan en 6nemli 6zelligi ¢cekme dayanimima
kiyasla daha iyi sonuclar veren beton basing dayanimidir. Ancak bu dayanim birden
fazla parametreye baghdir. Betonun dayanim ozeliklerine etki eden parametrelerin
basinda, betonu meydana getiren bilesim elemanlar1 ve oranit gelmektedir. Betonun
basing dayanimina etki eden faktorler sdyle siralanabilir:

e Cimento tiirii ve miktari,

e Su/cimento orani,

e Karisim suyunun 6zellikleri,
e Agrega tane boyutu,

e Betonun karilma, yerlestirme ve sikistirma islemleri,
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e Kiir sartlari,

e Betonun kompozitesi,

e Beton numunesinin sekli,

e Beton numunelerin boy/cap orani,

e Olgiim sirasindaki yiikleme hizi,

e Olgiim sirasindaki yiikiin uygulanma siiresi.

Beton basing dayanimi betonun taze veya sertlesmis olmasma bagli olarak iki

farkli sekilde hesaplanabilir. Bu hesap, taze betonun iiretimi sirasinda alman kiip ve ya
silindir numuneler yardimiyla, sertlesmis betonda ise alinan karot numuneler yardimiyla

belirlenebilmektedir.

3.2.1.1. Taze betonda basin¢ dayanimi tayini

Beton dayanim smifina, dokiilen beton miktar1 gibi parametrelere bagl olarak
alinacak numune adeti yonetmelige uygun olarak belirlendikten sonra 15*%15*15 cm
boyutunda kiip ve ya 15/30 cm boyutunda silindir numuneler alinir. Alinan numuneler
kiir edilmesi i¢in kiir havuzuna birakilir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler 28. giin
sonunda TS EN 12390-3’e uygun olarak deneye tabii tutulur. En biiyiik yiike ulasan
numune kirilma noktasina gelmis oldugu ve artik yiik tasiyamayacagi i¢in okunan son
deger kaydedilir. Verilen formiiller yardimiyla betonun basing dayanimini

bulunabilmektedir. Basing dayanimi, agsagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:

_ F
fe= Ac
Burada;

fe: Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N,
A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm?,

Nihai dayanima ulasan ve kirilan kiip numunelerin tatmin edici kirilma bigimleri
Sekil 3.17°de, silindir numunelerin tatmin edici kirilma bi¢imi ise Sekil 3.18°de
verilmistir. Ancak bazi durumlarda tatmin edici olmayan kirilma bigimleri de
olabilmektedir. Bu durumlar basing dayanimi hesabinda ortalamaya dahil

edilmemelidir. Kiip numunelerin bazi tatmin etmeyen kirilma bigimleri Sekil 3.19° da,

silindir numunelerin tatmin etmeyen bazi kirilma bi¢imleri ise 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.18. Silindir numunelerin tatmin edici kirilma bigimleri(TS EN 12390-3, 2003)

Sekil 3.19. Kiip numunelerin tatmin etmeyen kirilma bigimleri(TS EN 12390-3, 2003)

40
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Sekil 3.20. Silindir numunelerin tatmin etmeyen kirilma bigimleri(TS EN 12390-3, 2003)

Calisma kapsaminda, beton iiretimi sirasinda {iretilen betonlarmm basing
dayanimlarini belirlemek amaciyla 30 adet 15*15*%15 cm boyutlarinda kiip numuneler
almmistir. Alman kiip numuneler prizini aldiktan sonra kaliplardan ¢ikarildiktan
(Sekil 3.21) sonra kiir edilmesi i¢in kiir havuzuna konulmus (Sekil 3.22), 28. ve 90. giin
sonunda deneye tabii tutulmustur (Sekil 3.23).



Sekil 3.21. Prizini alan numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi

42



43

Sékil 3.23. Kiip numunelerin preste basing dayanimi testine tabii tutulmasi

3.2.1.2. Sertlesmis betonda basin¢ dayanimi tayini

Yapida sertlesmis beton deneyleri her zaman zorunlu degildir. Ancak bunu
zorunlu kilan durumlar olabilmektedir. Bu nedenlerden en 6nemlileri asagida verilmistir
(Filiz, 2006):

e Beton dokiimii swrasinda taze betondan alinmasi gereken numunelerin
alinip kalite denetiminin yapilmamis olmasi,

e Kalite denetimi yapilmig beton numunelerinin, istenen proje
dayanimmdan daha kiigiik olmasi,

e Beton dokiimii sirasinda alman standart numunelerin deney sonuglari ile
yapida kullanilan beton dayanimi arasinda uygulama hatalar1 ya da ortam
sartlar1 sebebiyle fark bulunabilecegi endisesi,

e Yapmmn kullanim amacmin zamanla degistirilmesi durumunda projede

kabul edilen yiiklerden daha fazla yiik gelmesi ve/veya ilave kat atilmasi,
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e Can ve mal giivenligini tehlikeye diislirecek seviyede yapi da hasar
olusmasi,

e Yapida olusan hasar sonucu ve ya yapmimn kullanom amacmin
degistirilmesinden kaynakli onarim ve giliglendirme projelerinde referans
olarak alinmasi gereken basing dayaniminin belirlenmesi.

Sertlesmis betonunun dayaniminin tespit edilmesi i¢in kullanilan yontemler
tahribatsiz, yar1 tahribath ve tahribatli yontemler olmak {izere 3 baglikta toplanabilir.
basliklar: altinda incelenmistir.

3.2.1.2.1. Tahribatsiz yontemler

Yapida herhangi bir hasara sebep olmayan ve ya iz birakmadan yapinin betonu
ile ilgi fikir veren yontemlere tahribatsiz yontemler denilmektedir. Tahribatsiz deney
yontemleri ile betonun bazi fiziksel 6zellikleri (yiizey sertligi, elastiklik ve yogunluk
gibi) kullanilarak sayisal degerler elde edilmektedir. Bu sayisal degerlerle standart
deney yontemi uygulanarak elde edilecek olan beton basing dayanimi arasindaki iliski
kullanilarak betonun basing dayanimi yaklasik olarak belirlenmeye calisilmaktadir. Bu
amagla yapilan deneyler asagida verilmistir:

e Sertlik deneyleri,

e Rezonans frekans yontemi,
e Mekanik dalga hizi yontemi,
e Ultrases dalga hiz1 yontemi,
e Radyoaktif yontem,

e Olgunluk yontemi,

e Ses yayilimi 6lgme yontemi,

e Yiikleme deneyi yontemi.

3.2.1.2.2. Yan tahribath yontemler

Bu gruptaki yontemler yap1 elemanina ¢ok az ya da hi¢ hasar vermeden betonun
ozellikleri ile ilgili bilgi almak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem bagliginda uygulanan
bazi deneyler sirasinda Slgililen degerin deney basinda belli sinirin referans alinip, o

degere kirilmadan kopmadan ulasip ulasmayacagi incelenmekte ve deneye son
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verilmektedir. Bu durumda yapida tahribat olmamaktadir. Ancak bazi durumlarda
ulagilacak hedef degere ulasmadan kirilma ve ya kopma meydana gelebilmektedir
(Filiz,2006). Yar1 tahribath yontemlerden bazilar1 asagida verilmistir:

e I¢ kirilma yontemi,

e Cekip ¢ikarma yontemi,

e Ceckip koparma yontemi,

e Egip koparma yontemi,

e Batirma yontemi,

Yukarida bahsedilen yontemlerden batirma yontemi hari¢ digerleri ayni ilkeye

gore ¢alismaktadir. Ancak onun disindaki yontemler, sadece kullanilan alet bakimindan

farklilik gostermektedir.

3.2.1.2.3. Tahribath yontemler

Tahribathh yontemler beton basing dayaniminin  yerinde belirlenmesinde
giivenilir yontemlerdir. Beton dayanimini belirlemede tahribatsiz ve yari tahribath
yontemlere kiyasla daha giivenilir sonuglar vermektedir. Ayn1 zamanda beton sinifini,
elde edilen sonuglarin ¢esitli parametreler g6z Oniine almarak doniistiiriilmesiyle
dogrudan verebilmektedir. Bundan dolay1 yapida tahribatsiz ve ya yar1 tahribath
yontemler uygulaniyorsa saglikli sonuglar i¢in yaninda karot numuneler de alinmalidir.
Ancak yapiya verdikleri zarar ve yanlis planlamasi durumunda yapi gilivenligini
tehlikeye sokabilmesi nedeniyle zorunlu durumlarda kullaniimalidir. Tahribath
yontemler asagida verilmistir:

e GOmiilii numune kullanma yontemi,

e Karot numune alma yontemi.

3.2.1.2.3.1. Gomiilii numune alma yontemi

Yapidan karot alma islemine benzeyen gdmiilii numune alma yonteminde, kaliba
ici bos silindirik kaliplar yerlestirilmekte ve beton dokiilmektedir. Beton sertlestikten
sonra yerinden ¢ikarilan numunelerin merkezi basing dayanimlar: belirlenmesi esasina

dayanmaktadir. Bu yontemin karot alma yonteminden farki, karot alma sirasinda
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betonda meydana gelen hasardan dolay1r delme veya kesme etkisinin dayanima etkime

ihtimalinin ortadan kalmis olmasidir (Filiz, 2006).

3.2.1.2.3.2. Karot numune alma yéntemi

Sertlesmis betondan karot alma aleti yardimiyla kesilerek c¢ikarilan silindirik
numunelere ‘karot’ denilmektedir. Yerinde betonun basing dayaniminin belirlenmesinde
kullanilan karot numune alma yontemi en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde
alinacak olan karotlar betonarme yapmin en uygun yerlerinden ¢ikartilmaktadir. Kesim
sonrasinda karot aletinden ¢ikarilan numune, alt ve {ist basliklar1 diizeltildikten sonra
standart deney yonteminde oldugu gibi deney presinde uniform dagilimh eksenel yiik
alinda kirilma iglemine tabi tutularak, karot numunenin basing dayanimi
bulunmaktadir.

Karot islemi sirasinda karot boyu ve g¢apr degisiklik gosterebilmektedir. Buna
bagli olarak basing dayanimi hesabinda da belli oranlar kullanilmaktadir.

Bunun yani sira karot alma islemi yeterince sertlesmis beton ve ya betonarme
yapilara uygulanmalidir. Aksi halde, kesip ¢ikarma islemi sirasinda, betondaki ¢imento
ve agrega arasindaki aderans zarar gorebilmektedir. Bu amagla karot alinacak yapmin
en az 14 giinliik olmasina dikkat edilmelidir.

Karot alma islemi; ¢ok pahali olmasmin yaninda, karot alma aletinin de
agirhigindan dolayr isciligi fazla olan bir yontemdir. Karot sonrasi olusacak bosluk
yapida tagima giiciinde azalmaya sebep olabilmektedir. Ayni zamanda alimacak karot
sayisinin en az diizeyde tutulmasina dikkat edilmelidir. Tiim bunlar diisiiniildiigiinde
olusabilecek riskleri kismen de olsa Oniine gecebilmek i¢in miihendislik isleminin
Ozenle gerceklestirilmesi gerekmektedir. Karot alma islemini, yapiya verdigi hasardan
dolay1 ¢ok tercih edilmese de asagidaki sebeplerden dolayr zorunlu hale gelmis
olabilmektedir:

e Yapiya sonradan eklenen hareketli ve ya 6lii yiiklerin tagima kapasitesini
belirlemede,

e Yapinn kullanim amacmin degistirilmesi durumunda betonun kalitesinin
belirlenmesinde,

e Yapida asi1 yiikleme, yorulma, yangm, kimyasal reaksiyon gibi
bozulmalarm meydana gelmesi durumunda can ve mal gilivenligini

tehlikeye diislirecek seviyede yapi da hasar olugmasi.
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Karot basing dayanimin sonuglari birgok faktoére bagl olarak degismektedir. Bu
faktorlerden asagida verilmistir:
e Karot numunesinin boy/cap(h/d) orani,
e Karot ¢apinin etkisi,
e Karot numuneler alinirken uygulanan delme isleminin yonii,
e Karot numuneler alinirken olusan hasarm etkisi,
e Karot numunedeki donati par¢asinin varhigi,
e Karot numunenin nem durumu,
e Karot numunesinin sicakligi,
e Karot numuneye uygulanan baslik malzemesinin kalitesi,
e Deneyde uygulanacak yiikiin hiz1.

Karot basing dayanimini1 en c¢ok etkileyen faktér karot numunesinin boy/cap
oran1 yani numunenin narinligidir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda bu oranin
artmastyla dayanimin azaldigi sonucuna varilmistir. Karot numunesinin narinligine (A)
bagl olarak dayanim diizeltme katsayisinin (k) formiilii asagida verilmistir (Filiz,
2006):

2

k=——7"
1,5+ (I]

Bu diizeltme katsayisina baglh olarak A=1 ve A=2 i¢in doniisiim kaysayisinin
0,92 ve 1 oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda narinligin 1 ve ya 2 degerinde se¢ilmesi
elde edilen dayanimda, amaglanan beton dayaniminda sirasiyla 15*15*15 cm kiip ve
15/30 cm silindir numunelere denk geldigi sonucuna varilmistir. Narinlikle ilgili olarak
TS EN 13791 [1]’de yapidan alinan karotlarin diizgiin olmayan yiizeylerinin
laboratuvarda yiiksekligi ¢apina esit olacak sekilde diizeltilmesi ve toleransin + % 10
olmasi1 6ngoriilmektedir.

Karot basimng dayanimini etkileyen bir diger faktor de karot capidir. Alinan
numunenin ¢api azaldikga, kesme hasarma bagl olarak dayanimda azalma meydana
gelmektedir. Bu etki 100 mm {izerindeki bap boyutlarinda dikkate alinmayabilir.

Karot alma islemi swrasinda delme isleminin yonii, betonun hasar goriip
gormemesi, numunenin donatili olup olmamasi ve ya donatili ise hangi yonde oldugu
gibi etkenler de dayanimi etkilemektedir. Delme igleminin yonii, ACI 214.4R-03’ e gére
dikey olarak alinan numunelerin, yatay olarak alinan numunelerden daha iyi sonuglar

verdigi sonucu verilmistir. Igerisinde donat1 bulunan karotlarin basing dayanimindaki
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degisiklik ise; daha ¢ok biiylik capli karotlarda ve ya diisiik dayanimli betonlarda
meydana gelmektedir (Oghli, 2019).

Yapidan alinan karot sayisini en aza indirgeyip beton tagima giiclindeki azalmay1
en aza indirgemek gerekmektedir. Betondan alinmasi gereken karot sayisi (n), TS 500
"de belirtilen sekilde kalite denetimi i¢in yeterli olan numune sayisma (N) baghdir. N,
dokiilen betonun her 50 m* iinden alinmasi1 gereken numune sayisini ifade etmektedir.
Bu say1 normal dayanimli betonlarda en az 3, yiiksek dayanimli betonlarda ise 6
olmalidir. Sertlesmis betondan almacak karot sayisina, karot ¢apir ve karot alinan
betonda kullanilan en biiyiik agrega tane ¢api ile karakteristik beton basing dayanimina

bagli olarak Cizelge 3.8’ de verilmistir (Filiz, 2006).

Cizelge 3.8. Belli parametrelere bagli olarak alinmasi gereken karot sayisi

Ahlnmasi Gereken En Az Karot
Alian Karot En Biiyiik Agrega Tane Sayisi (n)
Capr (d) Capr Drmax Normal Yiiksek dayanimh
beton beton
d > 100 mm Dmax> 32 mm n>3(m>N)n>6
d <100 mm Dmax < 16 mm n>6(n>2N)n>12
d <100 mm Dmax> 16 mm n>9 (n>3N)n>18

Karot basing deneyi sonuglarinin degerlendirmesine gelinecek olunursa TS EN
13791 standardina gore; yapidaki betonun karakteristik basing dayanimi alman 6rnek
sayisina bagli olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Yapidan alinan karotlarin sayis1 15
ve lizerinde ise A yaklasimi, alinan karot sayis1 3 ile 14 arasinda ise B yaklagimi
kullanilir.

A yaklasimma gore hesaplama asagidaki bagmtida verilmistir:
fek,is = fm(n)is- 1.48 * s
Ve ya,
fek,is = Fis en digik + 4
Burada;
focis: Yapidaki betonun karakteristik basmng dayanimi, MPa (N/mm?),
fm(n).is: n adet numunenin basing dayanimi ortalamasi, MPa (N/mm?),
fis.en dissik: Yapida tespit edilen en diisiik basing dayanimi, MPa (N/mm?).
s. Deney sonuglarinin standart sapmasi.(bu deger eger 2 N/mm? den kiiciik ise 2,0

N/mm? alinir.)
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Deney bolgesinde yapidaki betonun karakteristik basing dayanimi yukaridaki
bagintilarla hesaplanan degerlerden kiigiik olani dikkate alinmaktadir. Bu bagmtilardan
elde edilen en kiigiik deger ile yapinin tasiyici sistemini olusturmada kullanilan betonun
karakteristik basing dayanimmin 0.85 kati karsilastirilarak yapidaki betonun hangi
sinifta oldugu tahmin edilir.

B yaklasimina gore hesaplama asagidaki bagintida verilmistir:
fek,is = fmn),is - K
Ve ya,
fek,is = Fisen diigiik + 4
Burada;
focis: Yapidaki betonun karakteristik basing dayanimi, MPa (N/mm?),
fm(n.is: n adet numunenin basmg dayanimi ortalamasi, MPa (N/mm?),
fis.en disik: Yapida tespit edilen en diisiik basing dayanimi, MPa (N/mm?),

k: Karot sayisina bagli olarak asagidaki tablodan alinan sabit deger (Cizelge 3.9)

Cizelge 3.9. Karot sayisina bagl olarak secilmesi gereken sabit say1

Karot Sayisi k
10-14 5
7-9 6

3-6 7

Calisma kapsaminda, her bir betonarme plaktan 6’sar adet olmak iizere 28. ve
90. giinlerde, h/d oran1 1 olan toplam 72 adet karot numune alinmustir (Sekil 3.24).
Alinan karot numunelerin  (Sekil 3.25) deneyler i¢in alt ve {ist basliklar1 diizeltilip,
basliklama islemi yapildiktan sonra (Sekil 3.26) preste basing dayanimlar1 6l¢tilmiistiir
(Sekil 3.27).



Sekil 3.25. 28. giin sonunda alinan karot numuneler
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Sekil 3.27. Karot numunenin preste basing dayaniminin 6lgiilmesi
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28. glinde 18’1 donatily, 18°1 donatisiz; 90. giinde de 18’1 donatili, 18’1 donatisiz
olan karot numuneler preste kirildiktan sonra TS EN 13791 yOnetmeligindeki A

yaklagimina gore beton basing dayanimlari hesaplanmaistir.

3.2.2. Betonun egilme dayanim tayini

Betonun dayanim ve dayaniliklik 6zellikleri ile ilgili fikir yiritiilirken sadece
basing dayanimini1 baz almak cogunlukla dogru sonuclar vermektedir. Ancak bununla
birlikte betonun ¢ekme durumunda nasil davranacagina da bakilmasi gerekmektedir.
Betonun egilme dayanimi tayini bu amacla yapilan deneylerden biridir. Yapilacak olan
deney TS EN 12390-5’¢ gore yapilmaktadir. Dikdortgenler prizmasi seklindeki
numuneler prese yerlestirildikten sonra deneye tabi tutulur. Deney numunesi kirilma
yiikiine yaklastiginda, yiikleme hizinda diisme egilimi gosterebilmektedir. Bu durumda
hiz siirekli kontrol edilir Deney iki farkl ylikleme bi¢iminde yapilabilmektedir. Bunlar
orta noktadan yiik uygulanarak yiikleme ve iki noktadan yiik yiikleme durumudur. Bu

iki durum i¢in deney diizenegi Sekil 3.28° de verilmistir.

L=3d
_ (@) (b)
Sekil 3.28. Betonun egilme dayanimi tayininde iki noktadan yiikleme (a) ve orta noktadan yiikleme (b)
durumu (TS EN 12390-5, 2002)

Burada;
1: Yiikleme silindiri(donebilen ve yana egilebilen),
2: Mesnet silindiri,
3: Mesnet silindir (donebilen ve yana egilebilen).
Deney diizeneginde kirilan numunelerin orta noktadan yiiklenmesi durumunda
egilme dayanimi TS EN 12390-5’e gore asagidaki bagmti yardimiyla

bulunabilmektedir:
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3=F=]
2%d, =d,”
Burada;

for=

fer: Egilme dayanimi, MPa (N/mm?),
F: En biiyiik yiik, N,
L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm,
di1, d2: Numunenin en kesit boyutlari, mm.
Calisma kapsaminda her bir betonarme plaktan 3’er adet olmak tizere 28. ve 90.
giinlerde toplam 36 adet 15*15*40 cm boyutlarinda kiris numuneler alinmistir. Bu

islem betonarme plaklarin beton kesme makinesiyle kesilip c¢ikarilmasiyla elde
edilmistir (Sekil 3.29).

u ..‘; -‘": %’7
i

4 s
i

e -

Sekil 3.29. Betonarme plaktan kiris numunelerin kesilerek ¢ikarilmasi

Alman 15*15*40 cm boyutundaki betonarme kirislerde paspay1 (d) =2 olacak
sekilde numunelerin kesimi gergeklestirilmistir.

Preste deneye tabi tutulan numunelerin kirilmadan 6nce durumu Sekil 3.30°da,
gosterilmistir. Deney sonrasinda hesaplamalar TS EN 12390-5’e gore yapilip kirislerin
egilme dayanimlar1 hesaplanmistir. Ayrica donatili kiris hesabi da TS500° e gore
asagidaki hesap yardimiyla yapilmis ve kiris igerisinde bulunan 16 boyuna donatisinin
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kiris egime dayamimma etkisi hesaplanmistir. Uretim sirasmnda kullanilan beton ve
donat1 malzemelerinin 6zellikleri asagida verilmistir.
fek = 25 MPa
fea= 17 MPa
fek = 1.8 MPa
fea = 1.20 MPa
fyx = 500 MPa
fya = 435 MPa’dur.
Yonetmelik geregi kirislerde minimum boyuna donati bulundurma zorunlulugu
vardir. Asagida bunun kontrolii i¢in hesap yapilmustir.
pmin=0.8 fctd/fyd
Deney verileri yerine yazilacak olursa;
pmin=0.8%(1,20/435)= 2,20*10°®
Kirig numune igerisindeki donat1 oranmin TS 500’e gore bulunan pmin den biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Kiris igerisindeki donat1 oran1 asagidaki sekilde bulunur:
p= Ad/(bw*d)
p= 0,28/ (15*13) =1,44*103
Burada;
As: Cekme donatisinin kesit alan1
bw: Kiris govde genisligi
d: Kiris faydal yiiksekligi
Yukarida yapilan hesaptan p < pmin oldugu icin kirisin egilme dayaniminda
donat1 degil, beton davranis1 hakim olmustur. Kiris tasima kapasitesine ulastiginda
beton ¢ekme kirilmasindan dolay1 kirilmustir.
Ayrica egilme etkisi altindaki donatili kiris davranigina teorik olarak bakilmis ve

kullanilan denklemler yardimiyla beton basing bolgesi 0.66 cm olarak hesaplanmustir.
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N

Sekil 3.30. Kiris numunelerin preste deneyeitabi tutulmast
3.2.3. Betonun asinmaya karsi direncinin bohme deneyi ile tayini

Betonun, dayanimi yiiksek, geg¢irimsizligi miitkemmel, islenebilmesi mitkemmel
olmakla birlikte ¢oziilmesi gereken bircok sorunu vardiwr. Bunlardan bir tanesi de
betonun servis dmrii boyunca maruz kalacagi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara karsi
gostermesi gereken direng yani betonun dayanikli olmasidir. Dayaniklilik, betonun
yaygin olarak kullanilmasindaki temel 0Ozelliklerinden birini temsil etmektedir.
Dayanikli beton, c¢evre sartlarina maruz kaldiginda orijinal seklini, kalitesini ve servis
verimini koruyacak ve uzun yillar zarar gérmeyecektir. Ozellikle agik havaya ve agir
yiiklere maruz kalacak olan saha betonlar1 i¢in bu durum 6nem arz etmektedir. Bununla
birlikte tekrarl yiiklere uzun siire maruz kalan saha betonlarmnin yiizey aginmasina karsi
direngli olmasi gerekmektedir. Asmmaya karsi direncin test edilebilmesi i¢in
TS 2824 EN 1338’ e gore bohme deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilan diizenek Sekil
3.31°de verilmistir.



56

320
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Sekil 3.31. Bohme agindirma diskinin prensibi (TS 2824 EN 1338, 2005)

Burada;

1: Kars1 agirhik 4: Numune tutucusu,
2: Deney izi, 5: Numune,

3: Yikleme agirligi 6: Doner disk.

Asmmaya kars1 direncin bohme deneyi ile 6lciilebilmesi i¢in, liretilen betonarme
plaklardan 28.ve 90. giinlerde kenar uzunlugu (71 £ 1,5) mm olan 3’er adet kare plaka
veya kiipler kesilmistir (Sekil 3.32). Deneyden Once numunelerin yogunlugu, pr,
boyutlarin 0,1 mm yaklasimla ve kiitlelerin 0,1 g yaklagimla Sl¢iilmesi yoluyla tayin
edilmistir. Numunenin servis dmrii boyunca aginmaya maruz kalacak ylizeyi, deney
aletinin doner disk kismina gelecek sekilde numune kismina yerlestirilmistir. Deney
izine 20 gr standart asindirici konulmus, temas yiizii ize gelecek sekilde numune
tutucusuna yerlestirilen numune eksenel olarak (294 + 3) N ile yiikklenmistir. Disk, iz
tizerindeki asindiricinm, numunenin genigliginin belirledigi alan {izerine esit olarak
dagili kalmasina 6zen gosterilerek hareket ettirilmistir. Numuneye, her biri 22 doniisten
meydana gelen 16 cevrim uygulanmig, her cevrimden sonra disk ve temas yiizii
temizlenmis, numune sira ile 90° dondiiriilmeli ve ize tekrar asindirici toz konulmus
deneye devam edilmistir (Sekil 3.33). 16 gevrimi biten her bir numune i¢in, daha 6nce
hesaplanan yogunlugu yardimiyla hacmindeki azalma AV olarak hesaplanmis ve

asmmaya karsi direng Olctilmiistiir. Bu hesaplama asagidaki bagintidan hesaplanmistir:
Am

pr

AV



Burada;

AV: 16 ¢evrimden sonra hacim kaybi, mm?,

Am: 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g,

pr:- Numunenin yogunlugu, mm?.

W .

Sekil 3.33. Bohme d

neyinin yapilma asamasi




58

Deney sirasinda numune yiizeylerini asindirmasi igin standarta uygun toz Site
Hirdavat San. ve Tic. Ltd. Sti. (Konya) firmasindan temin edilmistir. Kullanilan
asindirict tozun gorseli Sekil 3.33’de, kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.10°de verilmistir.

Asmmaya ugramadan 6nceki deney numunesinin durumu Sekil 3.35” de verilmistir.

Cizelge 3.10. Bohme deneyinde kullanilan agindiric tozun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimler Kimyasal Bilesim Yiizdelikleri
ALOs %96
TiO; %26
Fe203 %0,2
SiO2 % 0,7
MgO % 0,25
CaO % 0,25
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Sekil 3.35. Bohme deneyinde numunenin deneyden 6nceki hali

3.2.4. Betonda kilcal su emme deneyi

Sertlesmis beton i¢indeki siirekli ag bicimindeki kilcal bosluk sistemi su
gecirimliliginin nedenidir. Gegirimli beton igerisinden sizan su ve ya kimyasallar zaman
icerisinde hem betonun yapisinin bozulmasina hem de igerisindeki donatinin zarar
gérmesine sebep olmaktadir. Kilcal bosluklarin ¢apmin biiyiikliigiine bagli olarak
yiiksek veya diisiik basingl su gegirimliligi problemleri ile de karsilasabiliriz. Biitiin bu
olaylar, betonun hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir Bu sebepten
iirettigimiz betonlart miimkiin oldugunca gecirimsiz yapmak ana amaglarimizdan biri
olmalidir.

Kilcal su emme deney metodu, suyun sadece bir ylizeye maruz kaldig1 zamanin
fonksiyonu olarak suyun emilmesinden kaynaklanan bir numunenin kiitlesindeki artisi
Olcerek beton tarafindan suyun emilim oranini belirlemek i¢in kullanilir. Ciinkii kilcallik
sebebiyle suya maruz birakilan numunelerde bosluklarda zamanla su yiikselir ve kiitlede
artiy meydana gelir. Numunenin sadece bir yiizeyinin suyla temas etmesi ve diger
yiizeylerinin suyla temasmm 6nlenmesi i¢in kalan yiizler parafinle kaplanmistir. Deney
ASTM C-1585-04 standardina gore yapilmistir. Sekil 3.36° da deney diizenegi

gosterilmigtir.
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Sekil 3.36. Kilcal su emme deneyinin diizenegi (ASTM C-1585-04)

Kilcal su emme deneyi numunelerin 0, 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300,
360, 1440, 2880, 4320, 5760, 7200, 8640, 10080 ve 11520. dakikalarda diizenekten
sirastyla ¢ikarilip tartilmasiyla yapilmigtir. Elde edilen bu agirliklarin bir 6nceki
agirhigiyla arasindaki farkin numunenin suyla temasa eden yiizey alanina ve suyun
yogunluguna bolinmesiyle su emme orani(I) tespit edilmistir. Bulunan su emme
oranlarinin zamanin kara kokiine boliinmesiyle de k degeri elde edilmistir. Yani deneyin
amac1 deney siiresi boyunca sadece diisey yonde, betonun kilcal bosluklarindan ne
kadar su emildiginin bulunmasidir.

Betonda kilcal su emme tayini i¢in, 10/10 cm boyutlarinda olacak sekilde her bir
betonarme plaktan 3’er adet karot numune alinmistir. Alinan numuneler belli yiikseklige
kadar su ile temas eden ylizey disinda yan ylizeylerden su almamasi i¢in parafinle
kaplanmistir (Sekil 3.37). Devaminda ilk tartim iglemi yapilmis ve sonrasinda su ile
temas ettirilerek, belli siirelerde tartim gerceklestirilerek deneye devam edilmistir
(Sekil 3.38). Deney 28. ve 90. giinlerde olmak {izere iki asamada yapilmistir. Deneyin
yapilis1 Sekil 3.39” da gosterilmistir.

Sekll 3 37. Kllal su emme deneyi yapllmadan onee paraﬁnle kaplama igleminin yapilmasi
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Sekil 3.38. Kilcal su emme deneyi

i¢in numunenin tartilma islemi

pe

. Sekil 3.39. Kilcal su emme deneyinin yapilmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde her bir betoname plaktan alinan karot, kiris ve kare numunelere ait

deneysel sonuglar verilmistir.

4.1. Deney Sonuglar

4.1.1. Beton basin¢ dayanim sonuglari

Beton iiretimi sirasinda alinan 30 adet 15*15*15 cm boyutlarindaki kiip numune
preste kirilmig ve basing dayanimi degerleri bulunmustur. Degerler Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Tablodaki degerlere incelenecek olursa hedeflenen C25/30 smnifi beton
iiretiminin yapilabildigi ve ugucu kiiliin farkli oranlarda ¢imento ile yer degistirmesine

bagli olarak da degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelgel 4.1. Beton iiretimi sirasinda alinan kiip numunelerin beton basing dayanimi sonuglari

28 giinliik basin¢ dayanimi (MPa) | 90 giinliik basing dayanimi (MPa)

34,13 36,18

N/V-C25 35,47 35,88 35,87 36,15
38,04 36,40
36,22 38,22

V- C25-5 36,89 37,56 36,44 38,41
39,56 40,58
37,82 37,96

V- C25-10 38,11 38,31 37,22 37,70
38,8 37,93
29,69 32,31

V- C25-15 30,22 30,79 33,29 32,73
32,44 32,58
33,64 32,53

V- C25-20 33,33 32,98 33,2 32,84
31,96 32,8

28 giin giinlin sonunda betonarme plaktan alman donatili karot numunelere

basing dayanimu testi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.2° de verilmistir.




Cizelge 4.2. 28 giinliik donatili karot numunelerin basing dayanimi sonuglari
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Boy Cap Bj rim KlI;llI{la Basing Ortalama
Numuneler| No mm) | (mm) Aglrlll; Yiikii | Dayammm | Dayanmim

(gr/cm?) [ (kN) (MPa) (MPa)
1 100 100 2,65 343,1 43,68

V-C25-1 2 100 100 2,63 301,5 38,39 40,83
3 100 100 2,59 317,4 40,41
1 100 100 2,55 301,6 38,40

V-C25-5-1 2 100 100 2,52 2949 37,55 37,72
3 100 100 2,69 292,2 37,20
1 100 100 2,63 319,1 40,63

V-C25-10-1 2 100 100 2,46 317,8 40,46 40,06
3 100 100 2,54 306,9 39,08
1 100 100 2,41 246,2 31,35

V-C25-15-1 2 100 100 2,58 232,2 29,56 30,55
3 100 100 2,49 241,3 30,72
1 100 100 2,61 271,2 34,53

V-C25-20-1 2 100 100 2,52 270,3 34,42 35,18
3 100 100 2,68 287,3 36,58
1 100 100 2,43 285,2 36,31

N-C25-1 2 100 100 2,47 280 35,65 35,93
3 100 100 2,56 281,3 35,82

Cizelge 4.2° deki deney sonuglarina bakilacak olursa donatili karot numunelerin

beton basing dayaniminda en iyi sonucu 40,83 MPa degeri ile V-C25-1 numuneleri, en

diisiik sonucu da 30,55 MPa degeri ile V-C25-15-1 numuneleri vermistir.

90 giin giinlin sonunda betonarme plaktan alinan donatili karot numunelere

basing dayanimu testi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3’ deki deney sonuglarina bakilacak olursa donatili karot numunelerin

beton basing dayaniminda en iyi sonucu 41,78 MPa degeri ile V-C25-5-11 numuneleri,

en diisiik sonucu da 32,57 MPa degeri ile V-C25-15-11 numuneleri vermistir.

Basing dayanimina tabii tutulan donatili karot numunesinin kirildiktan sonraki

durumu Sekil 4.1° de verilmistir.




Cizelge 4.3. 90 giinliik donatili karot numunelerin basing dayanimi sonuglari
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Boy | Cap Bj rim Kn}ln}a Basing Ortalama
Numuneler | No mm) | (mm) Agirhk Yiikii Dayanmim | Dayanim
(gricm3) (kN) (MPa) (MPa)
1 | 100 | 100 2,52 315 40,11
V-C25-11 2 | 100 | 100 2,43 316,2 40,26 39,70
3 | 100 | 100 2,49 304,2 38,73
1 | 100 | 100 2,51 308,5 39,28
V-C25-5-11 | 2 | 100 | 100 2,45 330,7 42,11 41,78
3 | 100 | 100 2,44 345,2 43,95
1 | 100 | 100 2,53 301,9 38,44
V-C25-10-11| 2 | 100 | 100 2,56 322,2 41,02 40,20
3 | 100 | 100 2,64 323,1 41,14
1 | 100 | 100 2,52 252,3 32,12
V-C25-15-11| 2 | 100 | 100 2,47 293,3 37,34 32,57
3 | 100 | 100 2,55 221,8 28,24
1 | 100 | 100 2,41 271,2 34,53
V-C25-20-11| 2 | 100 | 100 2,62 270,3 34,42 35,18
3 | 100 | 100 2,58 287,3 36,58
1 | 100 | 100 2,63 275,5 35,08
N-C25-11 2 | 100 | 100 2,57 283,6 36,11 35,60
3 | 100 | 100 2,56 279,7 35,61

Sekil 4.1. 28 giinlitk donatili karot numunesinin basing dayanimi deneyi sonundaki durumu
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28. giiniin sonunda betonarme plaktan alinan donatisiz karot numunelere basing
dayanimi testi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4’ deki deney sonuglarina bakilacak olursa donatisiz 28 giinliik karot
numunelerin beton basing dayaniminda en iyi sonucu 39,43 MPa degeri ile V-C25-I
numuneleri, en disiik sonucu da 30,65 MPa degeri ile V-C25-15-1 numuneleri
vermistir. Numunelerin basing dayanimi degerlerinde donatili numunelere oranla daha
diisiik dayanim ¢ikmasini, donatmin ¢atlak olusumunu geciktirmesiyle agiklayabiliriz.

90. giinlin sonunda betonarme plaktan alinan donatisiz karot numunelere basing
dayanimu testi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5’ deki deney sonuglarina bakilacak olursa 90 giinliik donatisiz karot
numunelerin beton basing dayaniminda en iyi sonucu 39,88 MPa degeri ile V-C25-11
numuneleri, en diisik sonucu da 32,69 MPa degeri ile V-C25-15-11 numuneleri
vermistir. Numunelerin basing dayanimi degerlerinde donatili numunelere oranla daha
diisiik dayanim ¢ikmasini, donatinin ¢atlak olusumunu geciktirmesiyle agiklayabiliriz.

Basing dayanimina tabii tutulan donatisiz karot numunesinin kirildiktan sonraki

durumu Sekil 4.2” de verilmistir.

|
/¥ . & ol 37" . ¥ _
Sekil 4.2. 90 giinlitkk donatisiz karot numunesinin basing dayanimi deneyi sonundaki durumu



Cizelge 4.4. 28 giinliik donatisiz karot numunelerin basing dayanimi sonuglari
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Boy | Cap Bjrim KlI;llI{la Basing |Ortalama
Numuneler No (mm) | (mm) Aglrlll?,( Yiikii | Dayanim | Dayamim
(gr/cm®) | (kN) (MPa) (MPa)
1 100 100 |2,56 312,6 39,80
V-C25-1 | 2 100 100 |2,61 303,2 38,60 39,43
3 100 100 |2,48 313,3 39,89
1 100 100 2,49 293,6 37,38
V-C25-5-1 | 2 100 100 2,52 289,4 36,85 37,62
3 100 100 |2,57 303,3 38,62
1 100 100 |2,65 304,6 38,78
V-C25-10-1| 2 100 100 |2,44 310,9 39,59 39,33
3 100 100 |2,55 311,2 39,62
1 100 100 (2,43 232,1 29,55
V-C25-15-1| 2 100 100 2,59 247,6 31,53 30,65
3 100 100 2,62 242,4 30,86
1 100 100 |2,65 265,1 33,75
V-C25-20-1| 2 100 100 2,57 270,3 34,42 33,27
3 100 100 2,62 248,5 31,64
1 100 100 |2,64 286,8 36,52
N-C25-1 | 2 100 100 (2,42 291,6 37,13 35,91
3 100 100 |2,55 267,6 34,07
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Cizelge 4.5. 90 giinliik donatisiz karot numunelerin basing dayanimi sonuglari

Boy | Cap Bj rim KlI“-llII“la Basing Ortalama
Numuneler No (mm) | (mm) Agirhk | Yiikii | Dayammm | Dayanim
(gr/cm3) | (kN) (MPa) (MPa)
1 100 100 |2,55 318,3 40,53
V-C25-11 | 2 100 100 |2,48 309,1 39,36 39,88
3 100 100 2,42 312,3 39,76
1 100 100 (2,5 316 40,23
V-C25-5-11 | 2 100 100 |2,61 305,8 38,94 39,56
3 100 100 |2,48 310,3 39,51
1 100 100 2,52 319,2 40,64
V-C25-10-11 | 2 100 100 2,51 317,2 40,39 39,84
3 100 100 |2,64 302,3 38,49
1 100 100 |2,54 247,8 31,55
V-C25-15-11 | 2 100 100 2,49 270,3 34,42 32,69
3 100 100 |2,57 252,1 32,10
1 100 100 |2,43 284,2 36,19
V-C25-20-11 | 2 100 100 |2,66 248,8 31,68 33,34
3 100 100 |2,58 252,5 32,15
1 100 100 |2,63 290,1 36,94
N-C25-11 | 2 100 100 |2,53 285,2 36,31 36,36
3 100 100 |2,55 281,5 35,84

Calisma kapsaminda h/d orani 1 olan donatili ve donatisiz olmak {izere iki farkl
tiirde karot alinmis ve basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Bunun yaninda
beton iiretimi sirasinda 15*15*15 cm boyutlarinda her bir betonarme plaktan 3’er adet
kiip numune alinmis ve bu numuneler de 28. giin basing dayanimi deneyine tabi
tutulmuslardir. Sekil 4.3° de bu ii¢ farkli grubun basing dayaniminin karsilagtirmasi
verilmistir.

Sonuglara bakilacak olursa kiip numunelerin basing dayanimi, karot numunelere
gore daha diistiktiir. Kiip numunelere oranla daha iyi sonu¢ donatisiz karot numunelerde
ve en 1yl sonucu da donatili karot numuneler vermistir. Sonug¢ olarak yapilan vakum
uygulamasinin ve farkli oranlarda ¢imento ile yer degistiren ugucu kiillii numunelerin
beton basing dayaniminda iyilestirmeye sebep oldugu asagidaki grafikte de

goriilmektedir.




28. GUN BASINC DAYANIMI (MPA)
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Sekil 4.3. 28 giinliik numunelerin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda 90. giin alinan donatili karot numuneler ve beton dokiimii
sirasinda alman 15*%15*%15 cm boyutundaki kiip numuneler basing deneyine tabi

tutulmustur. Sekil 4.4’ de bu ii¢ farkli grubun basing dayaniminin karsilagtirmasi

verilmistir.
90. GUN BASINC DAYANIMI (MPA)
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Sekil 4.4. 90 giinliik numunelerin basing dayanimlarinin kargilagtirilmasi
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Sonuglara bakilacak olursa, 90 giinlilk basing dayanim sonuglar1 28 giinliik
basing dayanimi sonuglarina gére daha iyi gelmistir. Bunun sebebini ugucu kiiliin,
puzolonik aktivite yardimiyla betonda ileriki yaslardaki beton dayanimini artirmasi ile

aciklayabiliriz.
4.1.2. Beton egilme dayanimi sonugclari
28 gilin gliniin sonunda betonarme plaktan alman donatili 15*15*40 cm

boyutunda, icerisinde 1¢6 boyuna donat1 olan kiris numuneler kesilerek ¢ikarilmis ve

egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglart Sekil 4.5°te verilmistir.

28 GUNLUK EGILME DAYANIMI (MPA)

IS
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5,34

4912

3,95

V-C25-1 V-C25-5-1 V-C25-10-1 V-C25-15-1 V-C25-20-1 N-C25-1

Sekil 4.5. 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi sonuglari

Deney sonuglarina bakilacak olursa en yiiksek egilme dayanimi sonuglarmi 5,82
MPa degeri ile N-C25-1 numuneleri, en diisiik sonucu ise 3,95 MPa degeri ile V-C25-1
numuneleri vermistir. Farkli ugucu kiil ve vakum uygulamali ile vakumsuz ve ugucu
kiilsiiz numunelere gore daha diisiik ¢ikmis ve diizenli bir artis gdériilmemistir. Bunun
sebebini kesim sirasinda donat1 ve beton arasindaki aderans kuvvetinin azalmasmdan

kaynakli oldugunu sdyleyebiliriz.
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90. giiniin sonunda betonarme plaktan alinan donatili 15*15*40 cm boyutunda,
icerisinde 16 boyuna donati olan kiris numuneler kesilerek c¢ikarilmis ve egilme
deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglar1 Sekil 4.6°te verilmistir.

Sekil 4.6’daki sonuglara bakilacak olursa, olursa en yiiksek egilme dayanimi
sonuclarint 6 MPa degeri ile N-C25-1 numuneleri, en diisiik sonucu ise 5 MPa degeri ile
V-C25-1 numuneleri vermistir.

90 giinliik egilme dayanimi sonuglari, 28 giinliik egilme dayanimi sonuglarina
gore kismen daha iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebini puzolonik aktivite ile
aciklayabiliriz.

Egilme dayanimi deneyine tabi tutulan numunenin kirildiktan sonraki hali Sekil

4.7°de verilmistir. Sekilden goriilecegi tlizere beton ¢ekme kirilmasindan tasima

kapasitesine ulagmis ve kirilmistir.
90 GUNLUK EGILME DAYANIMI (MPA)
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Sekil 4.6. 90 giinliik numunelerin egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.7. Kiris numunelerin kilimdiktan sonraki durumu

Kirig numunesinin herhangi bir tanesinin kirilma sirasinda olusan yilik diyagrami

Sekil 4.8 de verilmistir.

Sobim
000000 mwn

[

Sekil 4.8. Kiris numunelerde egilme dayanimi deneyi sirasinda olusan yiik / deplasmé;n grafigi

Sekil 4.8°deki diyagramdan da goriilecegi gibi kirisler, ¢cekme kirilmasindan
dolay1 tasima kapasitesine ulasmis ve kirilmistir. Bu durumda donat1 akmasi olmamas,

kiriste gevrek kirilma meydana gelmis ve beton davranig1 hakim olmustur.
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Bunun yaninda Boliim 3.2.2° de elle kiris hesab1 yapilmis ve yapilan hesaptan
p < pmin cikmistir. Betonun c¢ekme dayanimindan kirilmasini, sistemde beton

davraniginin hakim olmasini bununla da ag¢iklayabiliriz.

4.1.3. Betonun asinmaya karsi direncinin bohme deneyi ile tayin sonuclar

28. ve 90 giin sonunda betonarme plagin yiizey kisminda 4*4*7 cm boyutlarinda
numuneler kesilmistir. Kesilen numunelere bohme deneyi yapilarak yiizeylerinin
hacimce ne kadar asmndigi hesaplanmistir. 28 giinlik numunelerin deney sonuglari
Cizelge 4.6°da, 90 giinliik deney sonuglar1 ise Cizele 4.7°de verilmistir.

Sonuglara bakilacak olursa; 28 giinliik deneyde yiizeyi en az asman numuneler
3,62 cm® ile V-C25-1 numuneleri, en ¢ok asinan numuneler 4,32 cm® ile N-C25
numuneleri; 90 giinliik deneyde yiizeyi asinan numuneler 3,50 cm?® ile V-C25-I, en ¢ok

agman numuneler 4,20 cm? ile N-C25 numuneleridir.



Cizelge 4.6. 28 giinliik numunelerin asinmaya karsi direncin bohme deneyi ile belirlenmesiyle elde edilen sonuglari
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BOHME DENEYi SONUCALARI

Yiizey Alani

Yiikseklik

Ik Agirhk

Birim Agirhk

Ortalama Hacim

5 3
Numuneler | No (cm?) (cm) (gn) (gricm?) Son Agirhik (gr) | AV (cm) Kaybi (cm?)
1 16 7 510,4 4,56 498,2 2,68
V-C25-1 2 16 7 515,6 4,60 493,4 4,82 3,80
3 16 7 489,8 4,37 472,8 3,89
1 16 7 487 4,35 466,6 4,69
V-C25-5-1 | 2 16 7 505,2 4,51 485,3 4,41 3,73
3 16 7 593,8 5,30 582,8 2,07
1 16 7 534,4 4,77 516 3,86
V-C25-10-1 | 2 16 7 585,2 5,23 567 3,48 3,62
3 16 7 571,8 511 553,8 3,53
1 16 7 514,2 4,59 496,2 3,92
V-C25-15-1 | 2 16 7 503,2 4,49 488,6 3,25 3,97
3 16 7 487,2 4,35 466,6 4,74
1 16 7 497 .4 4,44 472,3 5,65
V-C25-20-1 | 2 16 7 508,6 4,54 489,4 4,23 4,04
3 16 7 563,4 5,03 552,1 2,25
1 16 7 460,4 4,11 441 4,72
N-C25-1 2 16 7 5244 4,68 505,8 3,97 4,32
3 16 7 488 4,36 469,4 4,27




Cizelge 4.7. 90 giinliik numunelerin aginmaya karsi direncinin béhme deneyi ile belirlenmesiyle elde edilen sonuglari
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BOHME DENEYi SONUCALARI

Numuneler No Yiiz(e(::);n ?)lam Yiikseklik (cm) Ik ?g%rhk Bi I’(I;:/?rgé;hk Son (gg)ll‘llk ( CAnY?’) @) rlté:;lr)nla( cI—I n?g(; Im
1 16 7 518.8 4,63 498,8 4,32

V-C25-11 2 16 7 517,2 4,62 500,8 3,55 3,70
3 16 7 502,8 4,49 488,3 3,23
1 16 7 530,4 4,74 519,2 2,37

V-C25-5-11 | 2 16 7 572.8 511 555,4 3,40 3,65
3 16 7 548 4,89 522,7 517
1 16 7 598,6 5,34 576,2 4,19

V-C25-10-11 | 2 16 7 558,8 4,99 539,2 3,93 3,50
3 16 7 579,8 5,18 567,4 2,40
1 16 7 506,6 4,52 485,5 4,66

V-C25-15-11 | 2 16 7 4634 4,14 449,3 3,41 3,79
3 16 7 471,8 4,21 457,9 3,30
1 16 7 496,2 4,43 482,2 3,16

V-C25-20-11 | 2 16 7 507,8 4,53 484,1 5,23 3,93
3 16 7 518,6 4,63 502,8 3,41
1 16 7 525.4 4,69 498,6 5,71

N-C25-11 2 16 7 4978 4,44 479,8 4,05 4,20
3 16 7 511,4 4,57 498,4 2,85
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Deney sonuglarmin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da

verilmistir.
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ORTALAMA HACIM KAYBI (CM?3)
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Sekil 4.9. 28 giinliik numunelerin bohme deneyi sonrasi hacim kaybi grafigi
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ORTALAMA HACIM KAYBI (CM3)
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V-C25-5-11 V-C25-10-IIV-C25-15-1IV-C25-20-11 N-C25-II

Sekil 4.10. 90 giinlilk numunelerin bohme deneyi sonrast hacim kaybi grafigi
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’a bakilacak olursa ucucu kiiliin %10’dan fazla oranlarda
¢cimento ile yer degistirmesinden sonraki oranlarda aginma miktar1 artmistir. Ancak yine
de ugucu kiiliin kullanilmadig1 ve vakum uygulamasinin yapilmadigi numunelere oranla
daha iyi sonuglar ¢ikmistir.

Deney numunesinin 16 ¢evrim sonrasindaki asinmig hali Sekil 4.11° de

verilmistir.

Sekil 4.11. Bohme deneyi sonrasi numunenin aginmis hali

4.1.4. Betonda kilcal su emme deneyi sonuclari

28. ve 90. giin betonarme plaktan alman h/d oram1 1 olan 10/10 cm
boyutlarindaki karot numuneler deney i¢in parafinlendikten sonra deney diizenegine
yerlestirilmis 8 giin boyunca deneye tabi tutulmustur.

28 gilinliik karot numunelerin zamana bagli olarak biinyesine aldigi toplam su
miktar1 Sekil 4.12°de, 90 giinliik karot numunelerin zamana bagh olarak biinyesine
aldig1 toplam su miktar1 Sekil 4.13de verilmistir.

Sekil 4.12°e bakilacak olursa deney sonunda en az su emen numuneler, 6,43 gr
degeri ile V-C25-10-1 numuneleri, en fazla su emen numuneler ise 10,67 gr degeri ile
hi¢ vakum uygulanmayan ve ugucu kil katkisi kullanilmayan N-C25-1 numuneleri

vermistir.
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NUMUNELERIN EMDIGI SU MIKTARI (gr)
N-C25-1 10,67

V-C25-15-1 8.86

V-C25-1 9,27

o

2 4 6 8 10 12

Sekil 4.12. 28 giinliik karot numunelerin zamana bagli olarak biinyesine aldig1 toplam su miktar1

NUMUNELERIN EMDIGI SU MIKTARI (gr)

N-C25-11 7.13

V-C25-15-11

P

V-C25-11 6,40

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Sekil 4.13. 90 giinliik karot numunelerin zamana bagli olarak biinyesine aldig1 toplam su miktar1
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Sekil 4.13’e bakilacak olursa deney sonunda en az su emen numuneler, 3,73 gr
degeri ile V-C25-10-1 numuneleri, en fazla su emen numuneler ise 7,13 gr degeri ile hi¢
vakum uygulanmayan ve ugucu kiil katkisi kullanilmayan N-C25-1 numuneleri
vermistir. Numunelerin 90. giinde daha az su emmistir. Bunun da sebebini puzolonik
malzemenin Kkalsiyum — silika jelleri olusturup beton igerisindeki bosluklari
doldurmasiyla agiklayabiliriz.

28 giinliik karot numunelerinden deney sonrasi elde edilen elde edilen
gecirimlilik katsayisi olan k faktoriiniin zamana bagh grafigi de Sekil 4.14’te, 90 giinliik
karot numunelerinden deney sonrasi elde edilen elde edilen gecirimlilik katsayisi olan k

faktoriiniin zamana bagli grafigi de Sekil 4.15°te verilmistir.
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0.000008
0.000008
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0.000005

13416
0.000006
0.000005
0.000005
0.000007
0.000005
0.000005

tV2(sn)

Sekil 4.14. 28 giinliik karot numunelerin gecirimlilik katsayis1 degerinin zamana bagli degisimi

146,97
0.000007
0.000005
0.000006
0.000008
0.000006
0.000006

303,68 58788
0.000004 0.000002
0.000003 0.000001
0.000003 0.000002
0.000004 0.000002
0.000003 0.000002
0.000003 0.000002

657.27
0.000002
0,000001
0.000002
0.000002
0.000002
0,000001

83138
0,000001

726,35 78880
0.000002 0.000001
0,000001 0,000001 0.000001
0,000001 0,000001 0.000001
0,000002 0,000002 0.000001
0.000002 0,000002 0.000002
0,000001 0,000001 0.000001
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k(mV/t12)

0,000050
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7.75 17.32 2449 34,64 42,43 60,00 8485 103,92 120,00 13416 14697 303,68 58788 65727 72635 78880 83138
e C25-1 0.000018 0.000016 0.000013 0,000011 0,000010 0,000008 0000007 0,000007 0,000006 0.000006 0.000007 0,000004 0.000002 0,000002 0,000002 0.000001 0.000001
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tV2(sn)

Sekil 4.15. 28 giinliik karot numunelerin gecirimlilik katsayis1 degerinin zamana bagli degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, vakum uygulamasinin yapildig1 saha

betonlarinda farkli oranlarda ucgucu kiil kullanilarak ve farkli deneyler yapilarak

optimum ugucu kiil oraninin belirlenmesi amaglanmustir.

5.1. Sonuclar

Betonun basing dayanimi sonuglar1 asagidaki gibidir:

Calisma kapsaminda beton dayanim smifi C25/30 olan beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretim sirasida alinan 15%15*15 cm boyutlarmdaki
kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari, ugucu kiiliin %0, %S5,
%10, %15, %20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirmesine gore sirasiyla
35,88 MPa, 37,56 MPa, 38,31 MPa, 30,79 MPa ve 32,98 MPa’drr. Bu
durumda amagclanan dayanimdan sirasiyla %20, %25, %28, %3, %10
daha yiiksek dayanim gézlemlenmistir.

28 giinliik en yiiksek kiip basing dayanimini 38,31 MPa degeri ile katki
orant %10 olan V-C25-10 numunesinin iiretim agamasinda alman kiip
numuneler vermistir. Katki oran1 %10’u gegtikten sonra basing
dayaniminda diisme meydana gelmistir. Bu yiizden 28 giinliik kiip
numunelerde optimum ugucu kiil oran1 %10 olarak belirlenmistir.

28. giin betonarme plaktan alman 10/10 cm boyutlu donatisiz karot
numunelerde en yiiksek basing dayanimini 39,43 MPa degeri ile V-C25-1
numunelerinin  verdigi  gbzlemlenmistir. Deneyi yapilan diger
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla biiyiikten kiiciige; 39,33 MPa
degeri ile V-C25-10-1 numuneleri, 37,62 MPa degeri ile V-C25-5-1
numuneleri, 35,91 MPa degeri ile N-C25-1 numuneleri, 33,27 MPa
degeri ile V-C25-20-1 numuneleri, 30,65 MPa degeri ile V-C25-15-1
numuneleri vermistir.

Vakum uygulamasinin yapildigi, ugucu kiil oraninin %0 oldugu V-C25-1
donatisiz karot numunelerinin; vakum uygulamasinin yapilmadigi, ugucu
kil oranmin %0 oldugu N-C25-1 donatisiz karot numunelerine kiyasla

basing dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir. Yani uygulanan vakum
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uygulamasi beton basing dayaniminda %10 oraninda artisa sebep
olmustur.

28 glinliik alinan donatisiz karot numunelerde en yiiksek dayanimi 39,43
MPa degeri ile katki orani %0 olan V-C25-1 numuneleri vermistir.
Bununla birlikte ugucu kiil oranin1 %10’u gegtikten sonraki donatisiz
karot numunelerde basing dayaniminda diisme meydana gelmistir.

28. giin betonarme plaktan alman 10/10 cm boyutlu donatili karot
numunelerde en yliksek basing dayanimini 40,83 MPa degeri ile V-C25-1
numunelerinin  verdigi  gozlemlenmistir. Deneyi yapilan  diger
numunelerin basing dayanimlar:1 sirasiyla biiyiikten kiiciige; 40,06 MPa
degeri ile V-C25-10-1 numuneleri, 37,72 MPa degeri ile V-C25-5-1
numuneleri, 35,93 MPa degeri ile N-C25-1 numuneleri, 35,18 MPa
degeri ile V-C25-20-1 numuneleri, 30,5 MPa degeri ile V-C25-15-1
numuneleri vermistir.

28 gimlik vakum uygulamasmin yapildigi, u¢ucu kiil oraninin %0
oldugu V-C25-1 donatili karot numunelerinin; vakum uygulamasinin
yapilmadigi, ugucu kiil oraninin %0 oldugu N-C25-I donatili karot
numunelerine kiyasla basing dayanimi daha yiliksek c¢ikmistir. Yani
uygulanan vakum uygulamasi beton basing dayaniminda %14 oraninda
artisa sebep olmustur.

28 giinliik alman donatili karot numunelerde en yiiksek dayanimi 40,83
MPa degeri ile katki orani %0 olan V-C25-1 numuneleri vermistir.
Bununla birlikte ucgucu kiil oranin1 %10°u gectikten sonraki donatili karot
numunelerde basing dayaniminda diisme meydana gelmistir.

Uretim sirasinda alinan 15*%15*15 c¢m boyutlarindaki kiip numunelerin 90
giinlik basm¢ dayanimlari, ugucu kiilin %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda ¢imento ile yer degistirmesine gore swrasiyla 36,15 MPa,
38,41 MPa, 37,7 MPa, 32,73 MPa ve 32,84 MPa’dir. Bu durumda
amaglanan dayanimdan sirasiyla %21, %28, %26, %9, %9 daha yiiksek
dayanim gdzlemlenmistir.

90 giinliik en yiiksek kiip basing dayanimini 38,41 MPa degeri ile katki

orant %5 olan V-C25-5-11 numunesinin {iretim agamasinda alman kiip



83

numuneler vermistir. Ancak katki orant %10’u gectikten sonra basing
dayaniminda diisme meydana gelmistir.

90. giin betonarme plaktan alman 10/10 cm boyutlu donatisiz karot
numunelerde en yiiksek basing dayanimini 39,88 MPa degeri ile V-C25-
II numunelerinin  verdigi gozlemlenmistir. Deneyi yapilan diger
numunelerin basing dayanimlar: sirastyla biiyiikten kiiciige; 39,84 MPa
degeri ile V-C25-10-11 numuneleri, 39,56 MPa degeri ile V-C25-5-I1
numuneleri, 36,36 MPa degeri ile N-C25-11 numuneleri, 33,34 MPa
degeri ile V-C25-20-1I numuneleri, 32,69 MPa degeri ile V-C25-15-I1
numuneleri vermistir.

Vakum uygulamasinin yapildigi, ugucu kiil oranimnin %0 oldugu V-C25-11
donatisiz karot numunelerinin; vakum uygulamasinin yapilmadigi, ugucu
kil oraninin %0 oldugu N-C25-11 donatisiz karot numunelerine kiyasla
basing dayanimi daha vyiiksek ¢ikmustir. Yani uygulanan vakum
uygulamas1 beton basing dayaniminda %10 oraninda artisa sebep
olmustur.

90 giinliik alinan donatisiz karot numunelerde en yiiksek dayanimi 39,88
MPa degeri ile katki oran1 %0 olan V-C25-11 numuneleri vermistir.
Bununla birlikte ucucu kiil oranin1 %10’u gectikten sonraki donatisiz
karot numunelerde basing dayaniminda diisme meydana gelmistir.

90. gilin betonarme plaktan alman 10/10 cm boyutlu donatili karot
numunelerde en yiikksek basing dayanimini 41,78 MPa degeri ile
V-C25-5-11 numunelerinin verdigi gézlemlenmistir. Deneyi yapilan diger
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla biiyiikten kiiciige; 40,2 MPa
degeri ile V-C25-10-I numuneleri, 39,7 MPa degeri ile V-C25-II
numuneleri, 35,6 MPa degeri ile N-C25-11 numuneleri, 35,18 MPa degeri
ile V-C25-20-11 numuneleri, 32,57 MPa degeri ile V-C25-15-11
numuneleri vermistir.

Vakum uygulamasmin yapildigi, ugucu kiil oranmin %0 oldugu V-C25-11
donatili karot numunelerinin; vakum uygulamasinin yapilmadigi, ugucu
kil oraninin %0 oldugu N-C25-II donatili karot numunelerine kiyasla

basing dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir. Yani uygulanan vakum
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uygulamasi beton basing dayaniminda %12 oraninda artisa sebep
olmustur.

90 giinliik alinan donatili karot numunelerde en yiliksek dayanimi 41,78
MPa degeri ile katki orant %5 olan V-C25-5-I1 numuneleri vermistir.
Bununla birlikte ugucu kiil oranin1 %10’u gectikten sonraki donatili karot
numunelerde basing dayaniminda diigme meydana gelmistir.

28. ve 90. giin alinan donatili karot numunelerdeki basing dayaniminin,
donatisiz karot numunelere kiyasla daha yiiksek c¢ikmasini karot
icerisindeki donatinin ¢atlak olusumunu geciktirmesiyle aciklayabiliriz.
90. giin alman donatisiz karot numunelerde basing dayanimlar1 28
giinliik donatisiz karot numunelere kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun

sebebini ucucu kiiliin puzolonik aktivitesi ile aciklayabiliriz.

Beton egilme dayanimi sonuglar1 asagidaki gibidir:

28. giin betonarme plaktan icerisinde 1$6 boyuna donati olacak sekilde
kesilerek c¢ikarillan 15*15*40 cm boyutundaki kiris numunelerden en
yiksek egilme dayanimmi 5,82 MPa degeri ile N-C25-1 numuneleri
vermistir. Deneye tabi tutulan diger numunelerin biiyiikten kiiciige
sirasiyla egilme dayanimi ise 5,8 MPa degeri ile V-C25-20-1 numuneleri,
5,75 MPa degeri ile V-C25-15-1 numuneleri, 5,34 MPa degeri ile
V-C25-10-1 numuneleri, 4,912 MPa degeri ile V-C25-1 numuneleri ve
3,95 MPa degeri ile V-C25-5-1 numuneleri olarak gézlemlenmistir.

28 gilnliik egilme dayanimi sonuglarina bakilacak olursa uygulanan
vakum uygulamasi1 ve belli oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilan ugucu kiil, betonun egilme dayanimida kismen diisiise sebep
olmustur. Bununla birlikte vakum uygulanan numunelerde beton
icerisindeki ucucu kiil orant %5’1 gectikten sonra arttikca egilme
dayaniminda da artig gdzlemlenmistir.

90. giin betonarme plaktan igerisinde 1¢6 boyuna donati olacak sekilde
kesilerek c¢ikarilan 15*15*40 cm boyutundaki kirig numunelerden en
yiiksek egilme dayanimini 6 MPa degeri ile N-C25-11 numuneleri
vermistir. Deneye tabi tutulan diger numunelerin biiyiikten kiiciige
sirasiyla egilme dayanimi ise 5,95 MPa degeri ile V-C25-15-I1
numuneleri, 5,88 MPa degeri ile V-C25-20-11 numuneleri, 5,41 MPa
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degeri ile V-C25-10-I numuneleri, 5,35 MPa degeri ile V-C25-II
numuneleri ve 5 MPa degeri ile V-C25-5-11 numuneleri olarak
gozlemlenmigtir.

90 giinliikk egilme dayanimi sonuglarna bakilacak olursa uygulanan
vakum uygulamasi ve belli oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilan ugucu kiil, betonun egilme dayaniminda kismen diisiise sebep
olmustur. Bununla birlikte 90 giinlik numunelerin egilme dayanimi
sonuclar1 28 giinlik deney numunelerine gore daha yiiksek gelmistir.
Bunun sebebini beton igerisinde kullanilan puzolonik malzeme olan
ucucu kiiliin puzolonik aktivitesi ile agiklayabiliriz.

28. ve 90. giinlerdeki numunelerin deney sirasinda kirilmasina bakilacak
olursa kiris numunelerin ¢ekme kirilmasindan kirildigi gézlemlenmistir.
Bu durumda kiris igerisine konulan 1$6 boyuna g¢ekme donatisinin
akmadig, kiriste gevrek kirilmanin oldugu ve beton dayaniminin hakim
oldugu gozlemlenmistir.

28 ve 90 giinliik kiris numunelerde egilme dayaniminda optimum sonug

bulunamamastir.

Betonun bohme deneyi ile asinmaya kars1 direncinin sonuglar1 asagidaki gibidir:

28. gilin betonarme plaktan aliman 4*4*7 cm boyutundaki kare prizma
numunelerin bohme deneyi ile yiizeylerinin aginmasi sonucunda en az
hacim kaybina ugrayan numuneler 3,62 cm?® degeri ile V-C25-10-I
numuneleridir. Deneye tabi tutulan diger numunelerin asman hacim
miktarlarina bagl olarak biiyiikten kiigiige swralamasi ise; 3,73 cm®
degeri ile V-C25-5-1 numuneleri, 3,80 cm® degeri ile V-C25-I
numuneleri, 3,97 cm?® degeri ile V-C25-15-1 numuneleri, 4,04 cm® degeri
ile V-C25-20-1 numuneleri ve 4,32 cm® degeri ile N-C25-1 numuneleri
olarak gozlemlenmistir.

28 giinliik numunelerde asinma kayb1 vakum uygulanmis ve ¢imentonun
ugucu kiille %10 oraninda yer degistirdigi V-C25-10-1 numunelerinde
optimum sonucu vermis, bu oranm artmasi durumunda asinan
miktarlarda artis gézlemlenmistir.

28 giinliik numunelerde vakum uygulanan ve ugucu kiiliin %5, %10, %15

ve %20 oraninda ¢imento ile yer degistirdigi numunelerde, vakum
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uygulanmayan ve ucucu kiil kullanilmayan numunelere kiyasla %16,
%19, %8 %7 oraninda daha az asinma meydana gelmistir.

28 giinliik numunelerde ugucu kiil kullanilmayan ve vakum yapilmayan
N-C25-1 numunelerine kiyasla, ucucu kiil kullanilmayan ve vakum
uygulanan V-C25-1 numuneleri %14 oraninda daha az asmmaya
ugramustir.

90. gilin betonarme plaktan aliman 4*4*7 cm boyutundaki kare prizma
numunelerin bohme deneyi ile yiizeylerinin asmmasi sonucunda en az
hacim kaybma ugrayan numuneler 3,50 cm® degeri ile V-C25-10-I
numuneleridir. Deneye tabi tutulan diger numunelerin asman hacim
miktarlarma bagl olarak biiyiikten kii¢iige siralamasi ise; 3,65 cm?®
degeri ile V-C25-5-11 numuneleri, 3,70 cm® degeri ile V-C25-I
numuneleri, 3,79 cm?® degeri ile V-C25-15-11 numuneleri, 3,93 cm?
degeri ile V-C25-20-11 numuneleri ve 4,20 cm® degeri ile N-C25-11
numuneleri olarak gézlemlenmistir.

90 giinliik numunelerde asinma kayb1 vakum uygulanmig ve ¢imentonun
ucucu kiille %10 oraninda yer degistirdigi V-C25-10-11 numunelerinde
optimum sonucu vermis, bu oranin artmast durumunda asinan
miktarlarda artig g6zlemlenmistir.

90 giinliik vakum uygulanan ve ugucu kiiliin %5, %10, %15 ve %20
oraninda ¢imento ile yer degistirdigi numunelerde, vakum uygulanmayan
ve ugucu kiil kullanilmayan numunelere kiyasla %15, %20, %11 %7
oraninda daha az asinma meydana gelmistir.

90 gilinliik numunelerde ugucu kiil kullanilmayan ve vakum yapilmayan
N-C25-11 numunelerine kiyasla, ugucu kiil kullanilmayan ve vakum
uygulanan V-C25-11 numuneleri %14 oraninda daha az asinmaya
ugramistir.

Ayrica, 90 giinlik numunelerin 28 giinlik deney numunelerine gore
asinma direnci daha yiiksek c¢ikmistir.  Bunun sebebini asmma
direncinin, betonun dayanimimna, betonun i¢ yapisna bagl oldugunu
diistinecek olursak 90 giinliik karot numunelerin basmn¢ dayanimimin
daha 1yl c¢ikmast ile yani, ucucu Kkiilin puzolonik aktivitesi ile

aciklayabiliriz.
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Betonun kilcal su emme deneyi sonuglar1 asagidaki gibidir:

28. giin betonarme plaktan alman 10/10 cm boyutlu ve sadece tek
yiizeyinden su gecisi olmasi i¢in parafinlenmis karot numuneler arasinda
deney sonunda en az su emen numunelerin 6,43 gr degeri ile V-C25-10-I
numuneleri oldugu gozlemlenmistir. Deneye tabi tutulan diger
numunelerin emdigi su miktar1 ise biiylikten kiictige; 7,8 gr degeri ile
V-C25-5-1 numuneleri, 8,86 gr degeri ile V-C25-15-1 numuneleri, 9,03
degeri ile V-C25-20-1 numuneleri, 9,27 gr degeri ile V-C25-1 numuneleri
ve 10,67 gr degeri ile N-C25-1 numuneleri olarak gézlemlenmistir.

28 giinliik numunelerde vakum uygulanan numuneler arasinda; %35, %10,
%15 ve %20 oraninda ¢imento ile yer degistiren numuneler, %0
oraninda ucucu kiil kullanilan numunelere kiyasla sirasiyla %19, %44,
%S5, %3 oraninda daha az su emmistir.

28 giinlik numunelerde ucgucu kil kullanilmayan ve vakum
uygulanmayan N-C25-1 numunelerine kiyasla, ugucu kiil kullanilmayan
ve vakum uygulanan V-C25-1 numuneleri %15 oraninda daha az su
emmistir.

90. giin betonarme plaktan alman 10/10 cm boyutlu ve sadece tek
yilizeyinden su gegisi olmasi i¢in parafinlenmis karot numuneler arasinda
deney sonunda en az su emen numunelerin 3,73 gr degeri ile V-C25-10-
II numuneleri oldugu gozlemlenmistir. Deneye tabi tutulan diger
numunelerin emdigi su miktar1 ise biliyiikten kiiciige; 5,33 gr degeri ile
V-C25-5-11 numuneleri, 5,70 gr degeri ile V-C25-15-11 numuneleri, 5,93
degeri ile V-C25-20-II numuneleri, 6,40 gr degeri ile V-C25-1I
numuneleri ve 7,13 gr degeri ile N-C25-11 numuneleri olarak
gbzlemlenmistir.

90 giinliik numunelerde vakum uygulanan numuneler arasinda; %35, %10,
%15 ve %20 oraninda ¢imento ile yer degistiren numuneler, %0
oraninda ucucu kiil kullanilan numunelere kiyasla sirastyla %20, %72,
%12, %8 oraninda daha az su emmistir.

90 giinlik numunelerde ugucu kil kullanilmayan ve vakum

uygulanmayan N-C25-1 numunelerine kiyasla, ugucu kiil kullanilmayan



5.2. Oneriler

88

ve vakum uygulanan V-C25-1 numuneleri %11 oraninda daha az su
emmistir.

28 ve 90 giinlik numunelerde su emmenin en az oldugu ve optimum
sonucu veren numuneler, katki oranmnm % 10 oldugu ve vakum
uygulanan numuneler olmustur.

28 ve 90 gilinlik numunelerde gecirimlilik katsayisi grafigine bakilacak
olunursa numunelerin ilk 1 giin boyunca diizenli olarak su emme islemini
devam ettirdigi, 1. giinden sonra su emme isleminin kismen durdugu ve
grafigin yatay eksene paralel duruma geldigi gézlemlenmistir.

Vakum uygulamasinin yapilmasinin yani sira farkli oranlarda kullanilan
ucucu kiil, betonun basin¢ dayaniminda ve egilme dayaniminda artisa
sebep olmustur. Bununla birlikte yapilan bohme deneyi ve kilcal su
emme deneylerinde % 10 oraninda ¢imento ile yer degistiren ucucu kiil
miktarma kadar numunelerde iyilesmeler meydana gelmistir. Ucucu kiil
oraninin artmasi ile elde edilen verilerde diisiis meydana gelmistir.
Bundan dolay1 optimum ugucu kiil oran1 % 10 olarak belirlenmistir.
Ayrica ugucu kiiliin puzolonik etkisinden kaynakli biitiin deneylerde 90
giinlik deney sonuglar1 28 giinliikk deney sonucglarna gore daha iyi
sonuclar vermistir.

Sonug olarak, kesit kalinlig1 diger yap1 elemanlarma goére daha az ve
yilizey alaninin daha genis oldugu saha betonlarinda vakum uygulamasi
yapilmasiyla  dayanimmda artis meydana  gelmistir. Vakum
uygulamasinin yapilmasi ile yiizey aginmasi miktarinda azalma meydana
gelmistir. Ayrica vakum uygulamasinin yapilmasi ile beton daha
gecirimsiz hale gelmis, dolayisiyla durabilitesi artmig ve dis etkilere karsi

daha dayanikli duruma getirilmistir.

Bu deneysel ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglara gore asagidaki onerilerde

bulunulabilir:
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Tez kapsaminda iiretilen plaklara 10 dk vakum uygulamasi yapilmistir.
Uygulanan siirenin farkli degerlerinde yapilan deneyler ve katki oranlari
kullanilarak optimum vakum siiresi bulunabilir.

Saha betonlar1 siirekli olarak yiike ve farkli hava kosullarina maruz
kaldig1 icin vakum uygulamasmin ve ugucu kiil katkismin donma-
¢oziilme, siilfata kars1 ve ya alkali-silika reaksiyonuna kars1 dayanikliligi
test edilebilir.

Vakum uygulanan saha betonunda katki malzemesi olarak ucucu kiil
yerine silis dumam kullanilarak sonucglar arasindaki farklhiliklar
belirlenebilir.

Vakum uygulanan saha betonlarmmdan alinan kirig numune boyutlar1 ve
icerisindeki donat1 orami degistirilerek egilme dayanimi i¢in optimum
ugucu kiil oran1 bulunabilir.

Icerisinde hasir donati bulunan karot numuneler farkli noktalardan
alimarak donatin karot lizerindeki etkisi incelebilir.

Yapilan deneylerin giinleri 6 ay ve 1 senelik siire¢lerde yapilabilir,
vakum uygulamas:t ve ugucu kiil etkisinin betonda zamanla nasil

degisiklige sebep oldugu incelenebilir.
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