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Bu c¢ahymada beton dayammim etkileyen faktorler deneysel olarak
incelenmigtir. Bu inceleme i@ altinda yiksek davammh betonun nasil elde
edilecegi tartigilmug ve sonugta yiiksek dayanimh beton dretilmistir.

Agrega tane daghm, su-gimento oram, ¢imento miktari ve maksimum
agrega tane ¢apmin beton dayammm nasid etkiledifi gosterilmigtir. Uygun kangim
oranlan ve disiik su ¢imento oram ile normal dayanimh beton iretiminde kullamlan
KZC/A 325 R gimentosu kullanarak yaklasik 600 kgffcm™ basing dayammi, 70
kgficm® egilme gekme dayamm ve 50 kgflem2 yarmada cekme dayammina sahip
yiiksek dayanimh beton elde edilmistir.

Su-gimento oranimin digmesi ile dayammun yikseldigi tespit edilmigtir. Birim
beton hacminde kullamlan agregamin incelmesi ile sabit dayamim saglamak icin
gerekli gimento miktarnimn arttifn bulunmustur. Akiskanlagtinc: kullamm ile digik
su ¢imento oramnda yiksek iglenebilirlife sahip beton elde edilebilecegi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler:  Yuksek dayamim, su-gimento oram, agrega tane dagilimm,
¢imento miktan, akiskanlagtiric.
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In this work, the factors influencing the strength of concrete were studied. In
the light of this study, discussion was made for how to produce high strength and
high performance concrete. As a result, the production of high strength concrete was
achieved.

It was shown that how the strength of concrete was influnced by the gradation
and maxsimum size of aggregate, water-cement ratio and amount of the cement.
High strength concrete with the compressive strength of 600 kgficm’, the flexural
strength of 70 kgf/cm’and the modulus of rupture of 50 kgf/cm” were obtained by the
use of appropriate mix proportioning, low water-cement ratio and blended cement
called KZC/A 32.5R which is generally used in the production of normal strength
concrete.

It is found that the strength was increased with decreasing the water-cement
ratio. The use of finer aggregate in a unit volume of concrete resulted in an increase
in the amount of cement to keep the strength of concrete for a constant value due to
the constant water-cemet ratio. It was also shown that a workable concrete can be
produced with the low water-cement ratio by the use of plasticizers.

Keywords: High strength, water-cement ratio, gradation of aggregate, amount of
cement, plasticizer.
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1. GIRIS KUBILAY AKCAOZOGLU

1. GIRIS

Son zamanlarda Gilkemizde meydana gelen ve gerisinde olduk¢a bityiik hasar
ve can kayb: birakan Dinar, Ceyban ve Adapazan depremlerinden sonra, kaliteli ve
yitksek dayanimhi betonun 6nemi ortaya ¢ikmugtir. Her nekadar beton dasik teknoloji
isteyen ucuz ve yapim kolay bir malzeme olsa da-belirli bir basing dayammina sahip
betonun dizaym ve iiretimi igin dikkat edilmesi gereken baz hususlar vardir. Bu
hususlarin yerine getirilmesi ¢ok zor degildir, ancak bu bilgilerin Sneminin
uygulayicilar  tarafindan  benimsenmis olmasi gerekmekte ve uygulanmasi
gerekmektedir. Bu husulardan bazilan §oyle siralanabilir, dizayn edilen bir betonun
su-cimento oram kesinlikle bozulmamah ve islenebilirligi artirmak igin herhangi bir
taze beton kangimina hesap dis1 su ilave edilmemelidir. Aksi takdirde kangimm su-
¢imento oram dejisecek dolayistyla beton kangimu dizayn kangmmindan farkh
olacagi gibi beton dayamminda da dugiisler gozlenecektir. Beton kanigimimna
konulacak suyun i¢eriginde tuz ve asit gibi betona zarar verecek kimyasal bilegenler
olmamalidir ya da sartnameler ile siurlandirdmis degerlerin altinda olmahdir.
Betonun kiirii de 6nemli bir parametredir, ancak bu parametre kalitesiz olarak dizayn
edilmig bir beton igin bir ilag degildir. Fakat uygulamada bu durumun tersine
yerlesmis bir fikirbirligi mevcuttur.

Kaliteli, yilkksek dayamm ve performansh beton iretiminde iscilifin ve
caligan isgilerin de 6nemli katkisi bulunmaktadir. 1000 yila dayanacak yekpare
monolitik bir temelin beton dizaymm yapan Mehta ve Langley (2000), uygulamada
iscilifin ve bu iste ¢alisan elemanlann ¢ok dnemli oldugunu vurgulammgtir. 1000 yila
dayanacak iddial: temel yapimu caligymasinda beton isgilifini yapan kigilerin ve
transmikserlerin  siirliciiliiind yapan elemanlann bilgilendirme seminerinden
gegirilmis olmalan bunu gostermektedir.

Bu ¢ahsma igin TS 19 (1992), ile uyumlu olan Portland gimentosu ile tane

boyutu dagilimu TS 802 (1985), ile uyum iginde olan agrega gruplan
kullaniimaktadir. Beton dizayninda TS 802 (1985), yontemi kullamlmigtir.
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Beton kangiminda kullamlan su miktan hem TS 802 (198S5), ile belirl bir
iglenebilirlik degeri i¢in bulunmug, aynica sarsma ¢okmesi yontemi ile betonda
kullamlmasi gereken optimum su miktarlari tespit edilmiy ve bazt betonlar icin
yitksek islenebilirlik ise kimyasal akiskanlagtinci madde ilavesiyle saglanmugtir.
Dolayis: ile su-gimeto orami ile beton dayammnin defigimi izlenebilmiy ve aym
zamanda katki maddelerinin beton dayammm izerinde goOsterdii etkiler
aragtinlmistir. Bu ¢ahgymada beton dayamm lzerinde agrega tane dagiim,
maksimum tane ¢api, su-cimento oram ve akigkanlagtincimn etkileri arastinlmgtir.
Uretilen betonlar 20°C sicakhikta su iginde kiir edilmigtir.

Degisik graniilometriye sahip agregalar ile sabit iglenebilirlik ve sabit
dayamum elde etmek i¢in TS 802 (1985)’e gore beton kansim hesaplan yapilmgtir.
Agrega graniilometrisinin degigiminin beton kanigimum nasil etkilediSi tespit edilmig
ve bunun dayanim idizerindeki yansimast da gorilmagtir. Sabit ¢imento miktan ve
S/C ile farkh maksimum tane ¢aplarina sahip agregalar kullamlarak kangmlar
iiretilmis ve basing dayammlan elde edilerek, maksimum tane ¢apmin beton basing
dayanimum nasil etkiledigi tespit edilmistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Bu kisimda betonu olugturan malzemeler ve beton hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Betonu olusturan malzeme ozellikleri ile beton Gzellikleri ve olgamleri
ile ilgili detayl: bilgi sunulmaktadr.

2.1. Betonu Olusturan Malzemeler

Betonu olugturan malzemelerin ¢imento, agrega, su ve gerektiginde baz katk:
maddeleri oldugu bilinmektedir. Bu baghk altinda baglayicilar, agrega, su ve katks
maddeleri hakkinda detayh bilgi verilmektedir.

2.1.1. Baglayicilar

Baslangicta ince ogutilmis formda olan ve su ile kangtinldiginda hamur
kivamina gelen, iki yilizey arasina uygulandifinda zaman i¢inde katilagip yiizeyleri
birbirine baglayabilme oOzellifine sahip malzemelere baglayict malzemeler
denilmektedir (Postacioglu, 1986a). Farkh formda olabilen bazx diger tip baglayicilar
da vardir, ancak, bunlar yap malzemesi degildir. Bu tiir malzemeler bazi hallerde
yap: tamiratinda ve gi¢lendirme islerinde kullamlmakta olup, pahahdirlar. Bazi sv1
yapistiricilar ve epoxy reginesi gibi malzemeler 6rnek olarak verilebilir.

Cimento, alg1 ve kireg ilk bahsedilen ince Ogutilmiis formdaki bajlayic
sinifina girmektedir. Algi su altinda eridifinde ve kire¢ de su altinda karbondioksit
bulamadifinda baglayicihk Ozellifi olugturamaz. Cimento katilagmasina ve
baglayiciligina su altinda da devam ettiginden hidrolik baglayici olarak da bilinir
(Postacioglu, 1986a).

2.1.1.1. Cimento

Cimento ince OZitilmiy bir halde olup, su ile kangtinldifinda reaksiyona
giren hidrolik bir baglayicidir. Su ile ¢imento arasinda olugan ekzotermik reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan hidratasyon {iriiniinin baglayic: 6zelligi vardur.
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2.1.1.1.(1). Cimentonun Tarihgesi

Cimento kelimesi, yontulmus tas kirmtis1 anlamindaki Latince “caementum”
kelimesinden tiremigtir. Daha sonralan bu kelime “baglayici” anlaminda
kullanmilmaya baglamugtir (Erdogan, 1995a).

Baglayia malzemelerin kullammi tarih Oncesinde, muhtemelen atesin
bulunmasindan hernenu sonra, kire¢ ve alg1 ile baglamugtir. Kireg ve algi milattan
onceki ve sonraki tarihlerde eski Misirhlar ve Romalilar tarafindan kullamm alanlar
bulmustur. Yaklagkk 2000 yil 6nce, Romalilar sondirilmiis kireci volkanik kiillerle
ve sonralan, pisiritmig tugladan elde edilen tozlarla kangtirarak bugiinkii ¢imentonun
dzelliklerine benzer bir hidrolik baglayici kullanmaya baglamiglardir. Daha sonraki
yillar ve ortagad, biiyiik eserlerin yapilmasinda bir durgunluk sergilemis ve baglayici
maddelerin geligmesinde yenilik getirmemistir (Erdogan, 1995a).

1824 yilinda, Ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarc:
ustast hazirladif: ince taneli kil ve kalker kangmmim pigirerek ve daha sonra da
ogiiterek baglayict bir iiriin elde etmigtir. Bu driine su ve kum katddifinda ve
zamanla sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere’nin Portland
adasindan elde edilen yap: taglanm andirdigmi goren Joseph Aspdin, elde ettifi bu
baglayic1 i¢in “portland c¢imentosu” adi altinda patent almistir. Ashnda, Joseph
Aspdin tarafindan iiretilen baglayici, iiretim sirasinda yeterince yiksek sicakhklarda
pisirilmedigi icin bugiin kullanimakta olan portland g¢imentosunun o&zelliklerine
tamamen sahip olamamustir. Kil ve kalker kangimhi hammaddenin yeterince yiiksek
sicakliklara kadar pigirilip 6Fitiilmesi sonucu ¢imento elde dilmesi ilk olarak, 1845
yihnda, Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan gergeklestirilmigtir (Postactoglu,
1986a).

1824 yilinda, Joseph Aspdin’in “portland ¢imentosu” adi altinda patent aldif
hidrolik baglayict daha sonraki yillarda biyik geligmeler gostermekle birlikte
“portland” ismi aynen korunmugtur ve Turkiye dahil bitin Glkelerde bu isim
kullamilmaktadr.
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2.1.1.1.(2). Cimentonun Uretimi

Ince bir sekilde ogutilerek uygun oranlarda bir araya getirilen kalkerli
(kiregtagi, marn) ve killi (igerisinde dnemli miktarda silis bulunan kil, gist kum gibi)
hammadde kanyim, ekseni etrafinda yavasca donen (60-180 devir/saat) yaklagik
%3-4 egimle yatay olarak yerlestirilmis, boy ¢ap oram 15-30 civannda olan, silindir
seklindeki “doner finnlarda”, 1350-1450°C civaninda 1sil islemden gegirilirler.

Finn igerisinde pisirilen hammaddeler, uygulanan sicaklifin etkisiyle,
kimyasal olaylar sonucunda klinker denilen GrGnin olugmasim saflarlar. Doner
finndan c¢ikan klinker sofutulduktan sonra, ogutulerek ince bir forma sokulur.
Klinkerin ogiitilmesi esnasinda  bir miktar (%3 - %6 mertebesinde) algitagt
eklenerek ofiitme iglemi birlikte yapihir. Elde edilen Grine portland gimentosu adi
verilir.

Doner finna girecek hammaddelerin kangim, ince boyutlara getirilmig
kalkerli ve killi maddelerin kuru veya su ile birlikte camur durumuna getirilmesi
seklinde hazirlamir. Bu nedenlerle, uygulamalara, “kuru sistem” veya “yas sistem”
denilmektedir. Bazen, malzeme kangimimn ¢ok az miktarda su ile birlegtirilerek
islemlerin yiritildigi “yan-kuru sistem” de uygulanmaktadir. Yas sistemde,
kangimin igerisinde yaklagk %35 kadar su bulundugu igin, finndaki pigirme
isleminde daha ¢ok enerji gerekmekte ve daha pahali olmaktadir. Ancak, yag sistem,
toz kontrolimiin daha kolay olmas: ve ekolojik yonden tercih géren bir sistemdir.
Yan-kuru sistemde, malzeme kangiminm icerisinde yaklagtk %12-14 kadar su
bulunmaktadir (Erdogan, 1995a).
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2.1.1.1.(3) Cimentonun Ana Bilegenleri, Oksitleri ve Kimyasal Reaksiyonlan

Cimentonun ana bilesenleri (Cizelge 2.1.), anma bilesenlerinin ozellikleri
(Cizelge 2.2.) ile oksitleri (Cizelge 2.3.)’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Cimentonun ana bilegenleri »
Bilesen Adi Formiilia Kisaltiimig Adi =%
Trikalsiyum silikat 3Ca0SiO; CsS 750
Dikalsiyum silikat 2Ca0Si0, CS 20
Trikalsiyum alimiinat 3Ca0A,0; CA 7-8
Tetrakalsiyum altimina ferrit | 4CaOALOsFe;0s C.AF 9-10
Cizelge 2.2. Cimentonun ana bilegenlerinin dzellikleri
Bilegenlerin Ozellikleri
CS | GS | GaA C.AF
Reaksiyon Hizi Orta | Yavag Hizh Orta
Hidratasyon Isist Orta Az Cok Orta
Kisa Donemde Baglayiciik Degeri Yiiksek | Dugik | Digiik Diisik
Nihai Baglayicihk Degeri Yiksek | Yiiksek | Disik Dugik
Cizelge 2.3. Portland ¢cimentosunu olugturan oksitler ve miktarlan v
Oksit Sembol Miktar %
Kireg Ca0 C - 60-67
Silis Si0, S 17-25
Aliimin AlLO, A 3-8
Demir Oksit Fe;0s F 0.5-6
Kiikiirt Trioksit SO; S 13
Magnezyum Oksit | MgO M 0.14
Alkaliler | Na,0+K:0 N+K 0.2-13
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Cimentonun suyla temas etmesiyle birlikte, yukanda bahsedilen dort ana
bilesenin hidratasyon reaksiyonlant agagida gosterildigi sekilde gerceklesir (Ozkul ve
ark, 1999).

2(3 Ca0.Si0,)+6 H,0 — 3 Ca0.2 Si0,.3 H,0+3 Ca(OH):

2(2 Ca0.Si02)+4 H,0 — 3 Ca0.2 Si0,.3 Hy0+2 Ca(OH)-

3 ( Ca0.ALOs3)+12 H,0+ Ca(OH); — 3 Ca0.Al05.Ca(OH),.12 H,0

4 Ca0.ALOs.Fe;05+10 H,0+2 Ca(OH); — 6 Ca0.Al;05.Fe;0; 12 HO

3 Ca0.ALO5+10 H,0+CaS04. 2 H;0 — 3 Ca0.A,05.CaS04. 12 H,0

Yukanda verilen hidratasyon reaksiyonlan sonucu olusan hidrate ¢gimentonun
yaklagik %50’sini 3 Ca0.2 Si0..3 H;O(tobermorit jel), %25’ini ise Ca(OH),
(portlandit) olugturur. Hidrate ¢imentonun dayammu ve difer Ozellikleri esasen
tobermarit jeline bagl olup, kalsiyum hidroksit hidrate ¢imentonun zayif bir unsuru
olarak ortaya ¢ikar. Portland ¢imentosunda bulunan karma oksitlerin saf
durumianndaki hizlan Cizelge 2.2.’de gosterilmigtir.

2.1.1.1.(4) Cimento Tiirleri

Cimentolar kullanilacaklant ortama, dayamimlanna, iglerinde bulunan
minerallere ya da rengine gore bir cok simflara ayrilmaktadir. Tirkiye’de iiretilen ve
TSE tarafindan kabiil gormiis ¢imento tirleri Cizelge 2.4.’de verilmektedir (Ozkul ve
ark, 1999).

1. Portland Cimentolan: Portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar algt
tagi ile birlikte 6Fitilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicilardur.

2. Beyaz Portland Cimentosu: Bu ¢imento gergekte bir portland
cimentosudur, gri renkli ¢imentodan yalmzca rengini beyaz olmasiyla fark eder. Bu
tiir ¢imento esas olarak mimari amaglarla kulianilir.

3. Katkih Cimento: Kiitlece en ¢ok %19 puzolanik madde ve en az %81
portland ¢imento klinkerinin bir miktar algi tag ile birlikte 6gatalmesiyle elde edilen
hidrolik baglayicidir.

Buradaki “puzolanik maddeler” deyimi, kendi baglarna hidrolik baglayici
olamadiklan halde, ince olarak o&gitildiiklerinde rutubetli ortamda ve normal

T.C. YUKSEKOCRETIM KURULY
POKOMANTASYON MERKEZL
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sicakhikta kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek baglayici Ozellikte bilegikler
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olusturan maddeleri ifade etmektedir.

Cizelge 2.4. Cimento turleri

1 |Portland Cimentolan (PC 32.5, PC 42.5, PC 52.5) TS 19

2 |Beyaz Portland Cimentosu (BPC 32.5 ve BPC 42.5) TS 21

3 | Ugucu Kiilli Cimento (UKC 32.5) TS 640
4 |Portland Ciiruflu Cimento (PCC/A, PCC/B) TS 12139
5 {Katkih Cimento (KC 32.5) TS 10156
6 | Trash Cimento (TC 32.3) TS 26

7 {Kompoze Cimento (KZC/A; KZC/B) TS 12142
8 |Portland Kompoze Cimento (PKC 32.5; PKC 42.5; PKC 52.5) TS 12143
9 |Salfatlara Dayamkh Cimento (SDC 32.5) TS 10157
10 | Yiiksek Finn Ciiruflu Cimento (CC 32.5; CC 42.5) TS 20
11 |Harg Cimentosu (HC 16) TS 22
12 | Super Siilfat Cimentosu (SSC 32.5) TS 809
13 |Erken Dayanimu Yiiksek Cimento (EYC 52.5) TS 3646
14 | Portland Kalkerli Cimento (PLC/A, PLC/B) TS 12140
15 {Portland Silika Fime Cimento (PSFC) - TS 12141
16 | Puzolanik Cimento (PZC/A, PZC/B) TS 12144

4,

Trash Cimento: Kitlece %20-40 tras (puzolanik bir madde) ile
karsihikh olarak %80-60 Portland cimentosu klinkerinin bir miktar alg1 tag ile
birlikte 6&iitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidur.

5. Kompoze Cimento: Kompoze ¢imento, Cizelge 2.5.te belirtilen
oranlarda Portland gimentosu klinkeri ve katki maddelerin priz diizenleyici olarak ta
kalsiyum siilfatin katilarak 6gutiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik baglayicidir.

Cizelge 2.5. Kompoze gimento igerigi

faret | Klinker Ciruf Puzolan | Ugucu Kal |
Kompoze (Dogal)
Cimento | KZC/A 40-64 30-18 | 30-18

KZC/B 20-39 31-50 31-50

Bu tabloda gosterilen yiksek finn cirufu, demir-gelik Gretiminde yaksek
finnlarda olugan ve uygun sekilde aktiflestirildiinde hidrolik ozellikler gdsteren ve
kiitlece en az 2/3 oramnda cams: fazda ciiruf ihtiva eden suni bir puzolandir.
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Yine yukandaki tabloda goriilen ucucu kil ise, 6gutilmis tag komar yakan
finnlardan atilan baca gazindan, toz partikiillerinin elektrostatik veya mekanik olarak
coktirilmesiyle elde edilen suni bir puzolandir.

6. Cimento-Portland Kompoze: Portland kompoze ¢imento, Cizelge
2.6.’da belirtilen oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ve katki maddelerinin, priz
duzenleyici olarak ta kalsiyum siilfatin katilarak ofitilmesi sonucunda elde edilen
hidrolik- baglayicidir.

Cizelge 2.6. Portland kompoze ¢imento i¢erigi

Portland Isaret |Klinker |Ciruf| Silika | Puzolan | Ugucu | Pigmis | Kalker |
ortlan ;

] Dumam | (Dogal) | Kl Sist
Kompoze —
] PKC/A| 80-94 20-6
Cimento v ‘ . 4

PKC/B| 65-79 35-21 i

Bu tablodaki Silika Dumam katkisi, yiikksek miktarda amorf silisyum dioksit
ihtiva eden ¢ok ince kiiresel partikiillerden olusan suni bir puzolanik maddedir.

7. Cimento-Portland Ciiruflu: Portland ciruflu ¢imento, Cizelge
2.7.’de belirtilen oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ve katki maddelerinin priz
dizenleyici olarak kalsiyum silfatin katilarak ogutiilmesi sonucunda elde edilen
hidrolik bir baglayicidir.

Cizelge 2.7. Portland ciruflu gimento igerigi

Portland Isaret Klinker ~ Canf
Ciiruflu PCC/A 80-94 I 206
Cimento PCC/B 65-19 3521

8. Siilfatlara Dayamkh Cimento: C3;A miktan en ¢ok %5 olan portland
cimentosu klinkerinin bir miktar algitast ilavesi ile &giitillerek elde edilen hidrolik
baglayicidir.
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2.1.1.1.(5) Cimentolarin Genel Ozellikleri

Cimentonun InceliBi: Cimento incelifi, cimento tanelerinin ortalama
boyutunu ifade etmektedir. Inceligin yiikksek olmasi, ¢imento tanelerinin daha kiigik
boyutlara sahip olacak sekilde 6gutaldiglint gosterir.

Cimento tanelerinin ¢apt 1-200 pm arasinda degisiklik gosterir. Biyiik
¢ogunluk 20-30 um arasindadir.

Cimento inceligi genelde 6zgiil yiizey (cm%/g) ifadesiyle belirtilir. Blaine aleti
kullanarak ve hava gegirgenlifi prensibine uyarak 1 g cimento numunesindeki
tanelerin toplam yiizeyi cm’ cinsinden belirlenir.

Cimentolarda aranan en diigiik incelik ¢imentolann cinsine gore degigiklik
gostermektedir. Tarkiye’de iiretilen degisik tip ¢imentolarda aranan en diigik incelik,
ozgiil yiizey olarak, 2800-4000 cm®/g’dir.

Klinkerin ogatilmiis oldugu incelik, basta ¢imentonun priz sireler,
hidratasyon 1sist ve dayammu olamak Gzere ¢imento Ozelliklerini biyiikk olcide
etkilemektedir.

Agirhklan aym olan iki ¢imento numunesinde, daha ince tanelerden
olusamnin iginde digerine gore daha gok sayida ¢imento tanesi bulunur. Cimentonun
inceligi arttik¢a tane sayisinda artma olmakta ve bu nedenle, su ile temas edebilecek
yiizey artmaktadir. O bakimdan ince olarak o&gutilmis ¢imentolarda kimyasal
reaksiyonlar daha hizhi yer alarak katilasma daha hizh ve daha yiiksek oranda
gelismektedir. Ote yandan incelik artmas: ile ¢imentoda agifa cikan 1s1 hizinda da
artma gorilmektedir (Erdogan, 1995a).

Cimento taneleri asin derecede ince ise, taneler 6gitme degirmeninde iken
veya depolama esnasinda, gevreden bir miktar nem alarak hidratasyona baglayabilir
ve bu vakitsiz hidratasyon nedeniyle baglayicihk degerinde kayiplar olusur.

Cimento taneleri geregfinden iri ise, hidratasyon hi¢ bir zaman miikemmel
olamaz ve kimyasal olaylar tam geligemez. Bu durum ¢imentonun baglayicthk
degerini olumsuz olarak etkiler. Ayrica, priz siireleri, hidratasyon isis1 ve diger
cimento Ozellikleri etkilenir,

10
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Cimentonun Prizi: Priz, ¢imentonun suyla kangtinlmastyla olusturulan
hamurun katlagmasmi tammlamak igin kullambir. Cimentonun su ile kanghnldi
zaman ile ¢imento hamurunun katlagarak plastik Ozellifini kaybettifi zaman
arasindaki siire farka priz siiresi olarak adlandinimaktadir.

Cimento ve suyun kangtinldin zaman ile ¢imento hamurunun fiziksel
degisiklik goOstererek katilagmaya (plastikligini kaybetmeye) bagladii zaman
arasinda gegen siireye priz baslama siiresi denmektedir.

Cimento ve suyun kangtinldifn zaman ile ¢imento hamurunun katlagtid:
(sertlesmenin bagladif1) zaman arasindaki siireye ise prizin sona erme siiresi denir.

Priz siiresi ¢imento hamurunun katilagmasindan onceki islenebilirlik siiresini
belirttifi i¢in taze betonun taginabilmesi, kaliba yerlestirilebilmesi wve
sikigtinlabilmesi bakimindan gok 6nemlidir (Postacioglu, 1986a).

Yalanc: Priz: Bazen, ¢imentonun su ile kangtinlmasiyla, ortaya g¢ikan
anormal ve vaktinden 6nce, birdenbire katilagma olayina yalanc priz denir.

Yalanci priz, genellikle betonun kanlma isleminden hemen birka¢ dakika
sonra yer alir. Bu olay esnasinda ¢imentoda kayda deger bir miktarda hidratasyon
1s1st ortaya ¢ikmaz. Betonun kanlma islemine devam edildigi taktirde bu pnz
giderilerek beton karigimi normal duruma getirilir, dayamm kayb1 olmaz.

Yalanc1 priz olaymun baglica nedeni, klinkerin Ogitiilmesi safhasinda ilave
edilen algitasinin (CaS04.2H,0), 6giitme degirmenindeki yiiksek sicakhk dolayis: ile
suyun bir kisium veya tamamum kaybederek piyasa algisi (CaSQ4.1/2 H;O veya
CaSO4) haline gecmesidir. Cimento su ile kanstinldifinda bu algy kisa siirede
sertleserek ¢imentonun ¢ok erken katilagmasina sebep olur. Cimento igerisinde bu
durumdaki algi miktan gok az oldufundan, kangtima iglemine devam edilirse
katidlagma karihr ve kangim normal plastik durumuna gelir (Ozkul ve ark, 1999).

Ani Priz: C;A bileseni ile suyun reaksiyonundan kaynaklanmaktadir ve
biyik miktarda hidratasyon isist agifa gikmaktadir. Cimentonun ani priz yaptigt bir
beton kangmmnin, dayamm kaybina ugramaksizin plastik durumuna donebilmesi
miimkiin degildir (Erdofan, 1995a).
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2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

Prizle ilgili baz1 6zellikler vardir. Bu 6zelliklere dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlar asagida verilmigtir.

(a) Priz Zamanm Ol¢iilmesi

Bu deney normal kivam igin gerekli su miktarlan ile hazrlanan ¢imento
haimuru tzerinde yapilir. Kesik koni igine ¢imento yerlestirilir ve vikat aleti altina
konur. Ancak burada vikat sondasi yerine kalinhig 1 mm olan bir igne kullandir. Bu
igne diisey yonde hareketlidir ve hamur yiizevine dokundurulup vavasca burakilir.
Igne hamura batar ve durur. Igne ile ¢imento tabani arasindaki mesafe 3~5 mm ise
¢imento prize baslamug demektir. Kangima su verilmesinden itibaren baslayan zaman
ile priz baslangicina kadar gegen siireye ilk priz siiresi denir. Bu siirenin tespiti igin
her 5 dakikada bir igne ile deneme yapilir. Ik anlarda bulunan mesafe 3 mm den az
olur. Priz baslangi¢ siiresi bulunduktan sonra denemeve 15 dakikada bir devam
edilir. Bu isleme iZnenin hamur igerisine 1 mm batmasina kadar devam edilir. Eger
igne 1 mm kadar batiyorsa son priz olugmugtur denir. Kanigima su verilmesinden son
priz agamasina kadar gegen siire i¢in priz sona erme siiresi denir. (TS EN 196-3+AC,
1996)

(b) Cimentonun Normal Kivam: I¢in Gerekli Su Miktarimin Tespiti

Cimentonun normal kivamu igin gerekli su miktan ¢imento agwhfinn 0,23 ile
0,35 civarinda olan bir degerdir. Ancak bunun kesin olarak tayini gereklidir. Bu ise
vikat aleti yardimiyla yapilir. 300 gr ¢imento belirli miktar su ile kangtinlir.(Omegin
70 gr bu ¢imento afihfinin ~%23’udir.) Kansurma islemi 3 dakika siirer. Bu
¢imento hamuru kesik koni geklindeki standart kalip igine yerlestirilir. Bu kalp vikat
aletinin altina yerlegtirilir. Bu alette digey dogrultuda hareket edebilen bir ¢ubuk
vardir. Bu cubuk bir civata ile sabitlenmig olup civata gevsetildifinde hareket
edebilmektedir. Cubugun ucu 10 mm capindadir. Adna vikat sondas: denir. Civata
gevsetilir ve sondanin ucu el yardmuyla hamur yiizeyine dokundurulup yavagga
serbest birakiir. Sonda hamur igine batar ve siirtinme dolayisiyla bir siire sonra
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2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

durur. Sonda ile kalip tabani arasindaki mesafe 5~7 mm arasinda ise bu hamur
normal kivamdadir denir. Bu mesafe daha diisiik ise su miktan azaltilarak daha fazla
ise su miktan arttinlarak deney tekrarlanir. 5~7 mm mesafeyi veren su miktan aramr

bu miktar normal kivam i¢in gerekli su miktaridir.

Sekil 2.1. Vikat aleti

(c) Prizi Etkileyen Faktorler

Sicakhik: Hidratasyonu hizlandirdifindan priz siiresini kisaltir.

Su miktari: Kangim suyu arttikga priz siiresi uzamaktadir.

Cimentonun tazeligi: Cimento fazla bekletilmigse, bulundugu ortamdan su
¢ekerek hisratasyon yapar ve bayatlayarak baglayiciigim azaltir. Bayatlama priz
siiresini azaltir. Genel olarak prizin 1 saatten 6nce baglamamas istenmektedir.

Cimentonun Hidratasyonu: Cimento ve suyun birlegerek kimyasal
reaksiyonlarn  yer almasi olayma ¢imentonun hidratasyonu denilmektedir.
Cimentolanin  katilagmasi bu reaksiyonlar sonucunda meydana geldiginden
¢imentonun hidratasyonu sozciigii genellikle ¢imentonun su ile birlegerek sertlesmesi

olayim ifade etmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR _ KUBILAY AKCAOZOGLU

Su Miktar: Portland
¢imentosunun hidratasyonu igin gerekli olan su miktani ana bilegenlerinin kimyasal
formillerle agirhklanmn bir yiizdesi olarak ¢ikanlmig ve agagida Cizelge 2.8.’de
verilmigtir.

Cimentonun Hidratasyonu Icin Gerekli

Cizelge 2.8. Cimentonun ana bilesenlerinin hidratasyonu icin gerekli su miktarlan

Ana Bilegen Gerekli Su Miktan (%)
- GCsS 24
C:S 21
CA 40
C4AF 37

Bu degerler ¢imento igindeki bulunan ana bilegenlerin yiizdeleri ile carpilip
toplandifinda ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli su miktan yaklasik %23 olarak
bulunur (Postacioglu, 1986a).

Hidratasyon Isisi: Cimentonun su ile reaksiyonunun ekzotermik oldugu
bilinmektedir (Postacioflu, 1986a). Hidratasyon isisinin yansi ilk ii¢ gin icerisinde
ortaya ¢ikar. 7 giin iginde ise % 70’e yakim ortaya ¢ikar. Geri kalan kismu 1-2 yil
igerisinde olusur. Esasen hidratasyon sisimn toplamindan ¢ok sicaklik yiikselmesi
(fark) onemlidir. Ciinkdi beton igindeki sicaklik ile betonun iginde bulundugu ortam
arasindaki sicakhk farki nedeniyle biizilmeler dolayisiyla cekme gerilmelerinin
olusturacaf: termal catlaklar olugabilir. Hidratasyon mzimn kontrolii bu ¢atlaklan
onleyecektir. Agin 1st yikselmeleri genellikle yap: temelleri, istinat duvarlan
ozellikle baraj yapim gibi kiitle betonu dokiilmeleri esnasinda ortaya ¢ikar. Cimento
ana bilesenlerinin 1s1 yayma miktarlan agafidaki Cizelge 2.9.’da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Cimento bilesenlerinin 151 yayma miktarlan

. Hidratasyon Isis1
Bilesen Ta - Callg
CsS 502 T 120
C.S 260 62
CA 867 207
CiAF 419 100
1 cal/lq=4.19 J/gq
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2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

Dayammm: Eski ¢imento standartlannda ¢imentonun efilme dayanimumn da
tayin edilmesi gsart kosulurken, yeni standartlarda yalmzca basing dayamminin
belirlenmesiyle yetinilmistir.

Cimentolarin basing dayammlan TS 24 (1985)’te anlatilan Rilem Cembureau
metoduna gore yapilir. Bunun i¢in 1 kisim ¢imento 3 kisim standart kum ve 0,5
kisim su ile kangtinlarak bir har¢ elde edilir. Bu kansgimdan 4x4x16 cm boyuthu
prizmatik numuneden 3 adet hazirlamr. Bu {i¢ numune ayn ayn egilme deneyine
tabi tutulur. Bu deney sonucunda egilme ¢ekme dayammlan bulunur. Bu numuneler
ikiye bolindiginden 6 adet kigiik numune kalir. Bunlar i¢in en uygun baghk
kullanilarak basing deneyine te;bi tutulur ve basing dayammlan bulunur (TS 24,
1985). Cimentonun tirlerine bagh olarak sahip olmalan gereken basing dayammu
degerleri Cizelge 2.10.’da verilmigtir.

Cizelge 2.10. Cimentolann sahip olmalan gereken basing dayammian

Cimento , Basing Dayammlari(En Az N/mm?)

Tard 2Gin 7 Gin 28 Gun
PC 32.5 10 21 32.5
PC 425 20 | 315 425
PC 525 25 35.5 525

BPC 32.5 10 21 325
KC 325 10 21 32.5
TC 32.5 10 21 32.5

KZ(C 325 - 16 325

KZC 425 10 - ' 425

PKC 32.5 - 16 325

PKC425 10 - 42.5

PCC325 - 16 325
PCC 42.5 10 - 425
SDC 32.5 10 | 21 32.5

Kizdirma Kaybi: Aguh$ oOnceden bilinen (1+£0.05 gr) bir ¢imento
numunesinin ¢ok yiksek sicaklikta (975+£25°C) kizdinlmasi sonunda meydana gelen
agihik kaybma gimentonun kizdirma kaybi denir ve bu deger yiizde olarak ifade
ediler (Erdogan, 1995a).
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2. ONCEKI CALISMALAR , KUBILAY AKCAOZOGLU

Hacim Genlesmesi: Cimento bilesiminde fazla miktarda serbest kireg (CaO)
veya serbest magnezi (MgO) bulunmas: genlesmeye yol agar. Bu maddeler, gimento
finm igerisindeki olugumlan sirasinda yeterli sicakhfin dzerinde sicakliga tabi
tutulduklan igin ¢ok yavas bir gekilde hidratasyon yaparlar. O nedenle, gimento
icerisindeki serbest CaO ve serbest MgO’nun reaksiyonlan ¢imento hamuru veya
beton normal olarak sertlestikten sonra da devam ederler. Bu oksitlerin hidratasyonu
sonunda bir genlesme olustufundan beton yapilarda i¢ gerilmeler ve ¢atlamalar
olusabilir. Serbest kirecin neden oldugu genlesmenin olusmast bazen aylar ahr.
Magnezi igin hidratasyon siiresi bazan birkag yil stirebilir.

Cimento hacminin 'degisimi Sekil 2.2°de verilen piringten yapilmig Le
Chatelier aleti ile tayin edilir. Aletin silindirik halkasinin et kahnh@ 0.5 mm, i¢ ¢apt
30 mm ve yikseklisi 30 mm’dir. Silindirik halka ekseni dogrultusunda yarnktir.
Yangmn her iki tarafina ve silindirin tam ortasina gelmek lizere 150 mm uzunlugunda
iki gubuk lehimlenmistir.

Bu deneyt yapabilmek igin normal kivamda bir hamur hazirlamr. Deneye
baglamadan once silindirik halkamn yank kenarlan birbirine degmis olmalidir.
Cimento hamuru doldurulurken gubuklarn arasiin agilmamas: igin gubuklar lehim
yanmndan iple veya iki yuvarlak deligi bulunan bir pul ile baglanmalidir.

Halka yaglanmg bir cam levha {izerine konur ve i¢i normal kivamda ¢imento
hamuru ile doldurulur. Halka dst yiizeyi bir spatula ile kenar seviyesinde diizeltilerek
st ylizey bir cam levha ile kapatilir. Cam levha Gstiine agirhk konur ve gubuklara
baglanmg ipler veya pullar ¢dziilir. Cubuk uclanmn agiklig 0.1 mm hassasiyetle
olgalir (a) ve kaliplar, ¢ubuklann durumu bozulmaksizin, sicakhigh 20°C+2°C olan
su icine dikkatle daldinlir.

Hamur kaliba konulduktan 24 saat sonra gubuk uglanmn agikh: yeniden
olgilir (b), kaliplarin tzerindeki cam levha itina ile kaldinlarak cubuklar yukan
gelecek gekilde tekrar bir beher igindeki suya daldinhr. Bundan sonra iginde
kaplarin  bulundugu su dolu beher, 30-45 dakika iginde kaynamaya baslayacak
sekilde yavag yavas isitihr. Kaynamaya 4 saat devam edilir. Suyun buharlagarak
kaybolmasim &nlemek ve kaba sofuk su katmamak igin kabin disti kaynama
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2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

siiresince daima kapal kalmalidir. 4 saat kaynama sonunda numuneler laboratuvar

sicakligina kadar sogutulur ve gubuk uglarnin agikhigs tekrar dlguliir(c).

154

|

g z l e Cam ‘tevha

Sekil 2.2. Le Chatelier deney aleti

Hesaplama su sekilde yapilir. b-a, c-b ve c-a mm cinsinden ayn ayn hesap
edilir. c-a mm cinsinden toplam hacim genlesmesini verir (TS EN 196-3+AC, 1996).

Rotre: Cimento su ile temas edince hidratasyonun olugmasiyla ¢imento
hamuru hacminde azalma olur. Bu olaya otojen rétre denir. Cesitli arastirma
sonuglarina goére priz baglamadan evvel meydana gelen biizilme gergek gimento
hacminin %1°i civarindadir.

Cimento hamuru kangtinldiktan 4-6 saat sonra plastik rotre seviyesine gelir.
Su kaybm artiran faktorler rotreyi de artinirlar. Hacim biiztilmesinin gergeklesmesi
onlenirse plastik rotre beton yiizeyinde ince catlaklar olusturur. Bu catlaklann
olugmasini onlemek igin buharlagmayr veya su kaybim en alt diizeyde tutmak
gerekir. Rétre olgimii ile ilgili detayh bilgi TS 3453 (1981)’de verilmektedir.

2.1.2, Agregalar

Agregalar TS706 (1980), standardinda dogal, yapay veya her iki cins yogun
mineral malzemenin, genellikle 100 mm’ye kadar gesitli biyiikliiklerdeki kinlmamg
ve/veya kirilmig tanelerinin bir yigim olarak tarif edilmektedir.

Erdogan (1995b), agregalan “beton yapiminda ¢imento ve su kangimindan
olusan baglayici madde yardimiyla biraraya getirilen, organik olmayan, kuru, ¢akil,
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2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAGZOGLU

kirma tag gibi dogal kaynakhi veva viksek finn ciirufu, genlestiritmis perlit,
genlestirilmis kil gibi yapay kaynakh olan taneli malzeme” olarak tarif etmektedir.

Agregalar elde ediliy sekillerine, tane bovutlanna, 6zgil a@whklarina,
minerolojik ve jeolojik yapilanna gore smflandinimakta olup, asagida aynntih
incelenmektedir.

2.1.2.1. Agrega Smiflan

Agregalar elde edilis sekline bagh olarak iki gruba ayvnhirlar. Bunlar dogal ve
yapay agregalardir. Dogal agregalar (Dogal tas agregasi) teraslardan, nehirlerden,
denizlerden, gollerden ve tas ocaklarindan elde edilen kinlmi§ veya kinlmamug
yogun yapih agregalardir. Yapay agregalar (Sanayi urtini agregalar) ise yiksek finn
curuf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek finn ciruf kumu gibi sanayi triinii olan kinlmug
veya kinilmamig yogun vapiligh agregalardir (TS 06, 1980).

Ote yandan agregalar tane boyutlanna gore iri ve ince agrega olarak
simiflandinimaktadir. Iri agrega 4 mm goz agikhkh kare delikli elek iizerinde kalan
agrega ve ince agrega ise 4 mm g6z agikhkh kare gozli veya kare dehikli elekten
gecen agrega olarak tarif edilmektedir (TS706, 1980).

Yamsira iri ve ince agregalar kendi icinde kum, gakil, kirma kum, kirma
cakil, yiiksek finn curufundan elde edilmis yapayv cakil, yiiksek finn curufundan elde
edilmi§ yapay kum olarak ta simflandinlmaktadir (TS706, 1980)

0.25 mm gdz agikh kare g6zlii elekten gecen ince malzeme tag unu (filler)
olarak isimlendirilmektedir (TS 706, 1980). Filler ozellikle taze betonun ayrigmasim
Onleyen yani kohezyonu yiiksek beton iiretimine imkan veren bir malzeme gegitidir.

Agregalar, 6zgil agwhklanna gore hafif, normal agwhkh ve agwr agregalar
olmak iizere sinflandinlir. Normal afwlkli agregalar halen kullamimakta olan
agregalardir. Bunun yanisira hafif agregalar, ise yapt afirhifimn azaltlmasi amaci ile
beton yapuminda kullaniir. Afir agregalar ise, yitksek dayamm isteyen iglerde ya da
radyasyon ile ilgili iglerin yapilacafy hastanelerin radyoloji bolimiiniin 6zel kisimlan
ve niikleer santraller icin yapilmasi gereken tesislerin yapmmunda kullambr. Kurgun
gibi yoBunlugu yiikksek olan maddelerin radyasyonu gegirmeleri ¢ok sumrhdir. Barit
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(BaSO4) ve Magnetit (Fe;O3) madenleri afw olup madenlerden elde edilen bu
agregalar bu tir iglerde kullamlir. Baritin 6zgiil agirlift 4.2 gr/cm®, magnetitin ise 4.6
gr/cm>tir. Perlit ise hafif agregalara orek olarak verilebilir. Ozgil agirhg 2.4
gr/cm’ten daha kiiiktiir. Normal agregalann 6zgil agwhklan ise 2.4-2.8 gricm®
arasindadir,. Agir agregalann ozgill amrhfn 2.8 grfemten biuyiktir. Perlit
biinyesinde %2-6 oraminda su bulunduran camsi bir kayag olup, rengi gri-siyah
arasindadir. Kimyasal yapisinin %75°1 silis (Si02) ve %15°i alimiin (AlQO;)tir.
Perlit 1000°C pisirildiginde hacmi 10-30 misli artar, patlamig musir gibi olur hafifler
(Atis, 2000a).

Agregalar minerolojik, jeolojik olusum, tane sekli ve yiizey dokusu gibi
ozelliklerine gore de simflandirmakta olup, simflandirmalara ait detayh bilgi ilgili
kaynakta verilmektedir (postacioglu, 1986b).

2.1.2.2. Agregalann Fiziksel Ozellikleri

Beton olusturan malzemelerin agirhkga %60 ve %80’inin agrega tarafindan
olusturuldugu bilinmektedir (Neville, 1995; Popovics, 1992). Dolayisiyla agregamn
ozgul agirh@, binm agirhg: ve tane boyutu ve dagilimi, nemi, kompazitesi, tane sekli
ve yizey dokusu, mekanik ozellikleri, yabanci madde ve organik madde icerigi gibi
fiziksel oOzellikleri beton Ozelliklerini bityiikk olglide etkilemekte ve Dbilinmesi
gerekmektedir.

2.1.2.2.(1) Agregada Rutubet Durumu

Agrega taneleri igerisinde iki tip bosluk bulunabilir. Bunlardan birisi, tane
yiizeyinde ince gatlaklar olarak olugmug olan veya tane igerisinde olup ta yiizeydeki
bosluklarla baglantili olan “su gegergen bogluklar”dir. Bu tiir bosluklarm icerisine su
kolaylikla girip ¢ikabilir. Digeri ise, agrega yapisindan gelen, agrega taneleri
icerisinde olugmus olan “su gegirmez bogluklar”dir. Bunlara su giremez.

Agrega tanelerinin, karg1 kargtya kaldiklan 1slanma veya kuruma durumlanna
gore, “su gegirgen bosluklar”mn igerisinde hig¢ su bulunmayacagi gibi, bu bosluklarin
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igerisinde kismen veya tamamen su olabilir. Hatta, tamamen doygun ve tanelerin
ytizeyinde de bir miktar su filmi kaplh olabilir.

Agrega tanelerinden olusan agrega yigim, icerdifi su miktarina goére, Sekil
2.3.’te gosterilen dort degisik durumdan birisine sahiptir. Bunlar; (a) agrega
bosluklarinda hi¢ su olmayan Tamamen Kuru Durum, (b) su gegirgen bosluklar
i¢cinde bir miktar su olan Hava Kurusu Durumu, (c) su gegirgen bosluklarin tamamen
su ile dolu oldugu ve agrega tane yiizeyinin kuru oldugu Doygun-Yiizey Kuru
Durum, (d) su gegirgen bosluklanin tamamen su ile dolu oldugu ve aym zamanda
tanelerin tizerinde bir miktar su filminin bulundugu Islak Durumdur (Erdogan,
1995b; Neville ve Brooks, 1993).

Su gesirgen bosiukiar

fa} Toemomen kuru {b)} Hova kurusu  {c) Doygun,ylizey {d}isiak -

{ Fiesn kurusy)} kuru (dyk)
Etkili {efektif )
U emme
Su emms kopasitesi Serbest su
{ su emme) {ybzey suyu)

Sekil 2.3. Agrega tanelerinin i¢erdikleri su durumu

2.1.2.2.(2) Birim Agirhk

Agrega birim afihg: belirli hacimdeki bir kabi dolduran agrega tanelerinin
toplam agirhgimnin kabin hacmine bélinmesi ile saptanir.
Matematiksel ifadesi agagidaki gibidir.

U=2=

W, ‘
V @2.1)
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Burada,

U, Agrega numunesinin birim agirhg, (g/em’, kg/dm’, t/m’)

V, Agregann dolduruldugu kabin hacmi (cn’, dm’, m?)

W,, Kap icerisine doldurulan agrega agirhii
gorildagi gibi, burada kullamlan hacim hem agrega tanelerinin hacmi hem de
aralanndaki bogluklan igermektedir (Erdogan, 1995b).

TS 3529 beton Agregalan Birim Afwhklanmn Tayini isimli Standartda
agregalar icin “sikigmig birim afirhk tayini” ve “gevsek birim agwhk tayini”
yontemleri belirtilmektedir.

Stkigmig birim agirh tayininde, agregalar silindir geklindeki bir kap igerisine
her seferinde kabin yiiksekliginin 1/3’Gnii dolduracak sekilde G¢ ayn asamada
doldurulmakta ve her asamada demir bir cubukla 25°er defa sislenerek
sikigtinimaktadir.

Gevsek birim afwlk tayini icin agregalar kap icerisine bir kirekle
doldurulmakta ve herhangi bir sikigtirma vapiimamaktadir (TS 3529, 1980).

Agreganin birim afwlik deferinin hangi kosullar altinda belirlendigini ifade
eden “kuru-gevsek”, “kuru-stkigmus”, “nemli-gevgek”, “nemli-sikigms”, gibi
terimleri kullanmak gerekmektedir.

Dogal olarak bir agreganin sikigik birim afirhi: degeri genelde 1.20 ile 1.80
kg/dm® arasinda degisir. Birim agirlik degerleri, agreganin groniilometrisine, kusuriu
malzemenin miktanna, yerlestirme sekline ve agregamn_ﬁzgﬁl agirhgina bagh olarak
degisir.

2.1.2.2.(3) Ozgiil Agrhik
Ozgil agirhk, agregamn isgal ettifi gergek birim hacmine isabet eden
afirhktir (Postacioglu, 1986b). Numunenin hacmi, tek tek agrega tanelerinin

hacimlerinin toplamundan olusmaktadir. Bir bagka deyisle, agrega yiSmndaki
tanelerin arasindaki bosluklar hesapta kullamlacak hacime dahil degillerdir.

21



2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

a) nce agreganin 5zgiil agirhginm bulunmas: asagrda verilmektedir (TS 3526, 1980).

Kullamlacak deney numunesi su igerisinde 24 saat bekletildikten sonra ince
taneleri kaybolmayacak sekilde suyu sizillerek akiibir ve bir tava igerisine yayihir.
Tava, tablah 1siic1 Gizerine konarak kurutulur ve deney numunesinin doygun kuru
yiizey haline gelmesi saglanir. Doygun kuru yiizey durumuna getirilmis olan numune
tartlir ve doygun kuru yiizey afuhgi kaydedili(W;). Oda sicakhgmna gelinceye
kadar sogutulur. Soumus numune cam dl¢i kabima doldurulur birlikte tartilsr.

Olgi kabimn daha once saptanmig olan agrligi bu tartdan gikanlarak
numunenin kuru agirhgs belirlenir(W;). Olgii kabi yaklastk 20°C°deki su ile yarya
kadar doldurulur ve diiz bir yiizey Gzerinde hafifi hafif vurularak ve aym zamanda
dondiiralerek hava kabarciklanimn ¢ikmasi saglanir. Bir saat beklendikten sonra 6l¢i
kabi yaklagk 20°C’deki su ile 500 ml (veya 1000 mi) isaret ¢izgisine kadar
doldurulur ve tartihir(W3).

Ince agregamn 6zgiil agirliklan agagidaki formillerle hesaplamr.

ince agreganin kuru 6zgil agirhg:

W,

= S & 22
W,+W,-W, @2

Ve

ince agreganin doygun kuru yiizey 6zgil agirhgy:
= ---—--———-W2
W,+W,-W,
Ince agreganin goriinen 6zgil afirhgy:
_ 4
W, +W,-W,
Burada;
Y&, Ince agregann kuru 6zgal agulif (g/cm’)
¥a, Ince agreganin doygun kuru yizey 6zgal agihg: (g/cm’)
¥s, Ince agreganm goranen dzgil afirlif (g/em’)
W;, Numunenin etiiv kurusu agirhgi(g)
W3, Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirhgi(g)
W3, Olgii kab, su ve sumunenin toplam agirligi(g)
W,, 500 ml gizgisine kadar su ile dolu &l kabr agirh@i(g)

Ya 23)

Vs (2.4)
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b) Iri agreganm 6zgiil agirhgnm bulunmas: agagida verilmektedir (TS 3526, 1980).

Deney numunesi iginde yaklagik 20°C’de ki su bulunan bir kap igine konur ve
hafifce sallanarak taneler iizerindeki toz ve yabanci maddelerden temizlenir. Su
icinde 24 saat bekletildikten sonra gikanhr, suyu sizilir ve tanelerin Gzerinde gozle
goriilen su tabakas: kalmayincaya kadar kurutulur. Iri taneleri teker teker kurulamak
gerekebilir. Bu sirada agin buharlagmaya yer verilmemelidir. Kurutma biter bitmez
numune hemen tartilarak doygun kuru yiizey agirhf bulunur(W,). Doygun kuru
yiizey halindeki numune tartidan hemen sonra kafes oOrgilii tel sepete (arsimet
terazisi) konarak su dolu kovamn igine su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida
kalacak gekilde daldirihir. Su yiiziine ¢ikanimadan kovanm iginde en az 10 kez sertge
kaldinlip indirilerek saga sola sallanarak tancler arasnda kalabilecek hava
kabarciklan g¢ikanlir. Daha sonra sepetin kova kenarina dokunmamasmna dikkat
edilerek ozel diizenle terazi kafesinin ortasina yerlestirilir ve doygun malzemenin
sudaki agirhf bulunur(Ws;). Numune sudan ¢ikanbr ve etiv kurusu durumuna
getirilir. Oda sicakhgina kadar sogutulur ve havadaki kuru agirhi: kaydedilir(W;).

Iri agregamn dzgiil agirhiklan asagdaki formiillerle hesaplanr.

Iri agreganmin kuru 6zgil agirhg:

4

= . 2.5
W, -, 2.5)

Ve

Iri agreganin doygun yiizey 6zgiil agurhg::
WZ

= W,-W, 2.6)

Va

Iri agregamin goriinen 6zgiil agirligy:
W,

Wi, &0

Vg =

Burada;

Yk, Iri agregamn kuru 6zgal afurlif (g/cm’)

Yo, Iri agreganin doygun kuru yiizey 6zgal agirhg (g/cm’)

Te, 1ri agreganun gorinen 6zgal agih (g/em’)

Wi, Numunenin etiiv kurusu afirhgi(g)

W2, Numunenin doygua kuru yiizey durumundaki havadaki agirhii(g)

23



2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGILU

W3, Numunenin sudaki agirhigi(g)

2.1.2.2.(4) Kompasite

Herhangi bir agreganin birim agirfi(A) ve 6zgil afuhfinin(d) bilinmesiyle,
aym zamanda bu agreganin kompasitesi yani birim hacmindeki tanelerin isgal ettigi
gergek hacim belirlenmis olur. Ciinkii agregamn kompasitesi(k),

k=A/8 _ 28)

ifadesiyle hesaplanabilir. Birim agiwhk daima 6zgil afuwhktan kigik oldugundan
kompasite 1'den kiigik olacaktir. Bu durumda, yifin halindeki agreganin birim
hacmindeki bosluk kompasiteyi 1’e tamamlayan deger olacaktir.

P=1-k (2.9)

P: Bosluk

Kompasitenin diigiik olmasinin betona zararli durumlan vardir. Bunlar;

Digitk kompasiteli agrega ile Giretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti de
dusik olur, fazla ¢imento kullamlmasi gerekir, maliyet artar, betonun dis etkilere
karsi dayamkihgs azalir, bu agregalarda kusurlu malzeme miktan fazla oldugundan
islenebilme 6zellifine etki yaparak mukavemetin azalmasina sebep olur (Postaciogilu,
1986b).

2.1.2.2.(5) Graniilometri (Tane Boyu Dagilmi)
Bir agrega yifm igerisinde tanelerin bayiikliklerine gore gosterdikleri tane

dagilim oramina graniilometri {(gradasyon) denir.

Agrega yifinmn  gradasyonunun  saptanmasinda, agrega taneler,
biyiikliiklerine gore, belirli gruplara aynhrlar, her boy grubundaki agrega tanelerinin
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toplam agwhklan bulunarak, tiim agrega yifinmin toplam afwhf: icerisinde ne
oranda yer aldif: belirlenir.

Gradasyon veya granilometri olarak adlandinlan agrega tanelerinin
buyiikliklerine gore dagiim orami, agrega numunesine “elek analizi” denilen
deneysel bir yontemin uygulanmast ile bulunabilmektedir (Erdogan, 1995b).

Elek analizi yonteminin (TS 130, 1978) uygulanmasinda, 6nce degigik
bityliklikteki g6z agikhina sahip kare delikli standart elekler kullamlarak, en biyiik
g6z agiklikh elek en istte, daha kigiik olan daha altta ve en kigiik olan en altta
olacak gekilde diizenlenir. En kiigik elekten gecebilecek agregayi da yerlere
dokiilmeden birarada tutabilmek amaciyla, en kiigik goz agiklikh elefin altina,
standart eleklerin kasnaklan ile aym buyiklikte fakat delikleri olmayan bir kap
yerlestirilir.

Degismez agirha kadar etiivde kurutulmus (110+5°C) agrega numunesi en
biyiik elek tizerine yerlestirilir ve saga-sola, yukan-asag: harcketle eleme iglemine
baslamir. Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan agrega hassas olarak
tartilarak her elek iizerinde agirhkga yiizde ne kadar agrega kaldigi(veya her elekten
yiizde ne kadar agrega gectiSi) hesaplamir. Boylece, degisik boy smiflanindaki agrega
miktan, yani agregamn tane dagihmi belirlenir (TS 130, 1978).

Elek analizi deneyi igin kullanilacak elek tipi ve delik agikhiklan TS 130
(1978)’da belirtilmigtir. Buna gore kare delikli ve 125 mm, 90 mm, 63 mm, 31.5
mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm goz agkhkh elekler
kullamimalidir.

TS 130 (1978)’a gore, e biyik tane boyutu 4 mm olan ince agregalan temsil
edebilecek numune miktan en az 500 gram olmalidir. Yap: betonlarinda genellikle
63 mm’den biiyiik agrega kullandmamaktadir. En bityiik tane biiyiikligi 63 mm olan
iri agregalan temsil edebilecek ve sadece gradasyon tayini igin gerekli olan numune
miktan 20 kg’dan az olmamahdir (Erdogan, 1995b).

Elek analizi sonucunda her elek iizerinde kalan agrega miktan tartilarak,
bulunan agihiklar numunenin toplam agirlify ile kargilagtinlarak her elek tizerinde
kalan agrega miktan ytzde (%) olarak hesaplanir. Bitin bu iglemler bir cizelge
halinde gosterilir.
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Elek analizi sonuglarm daha kolayca gorebilmek ve inceleyebilmek
amaciyla, yizde olarak ifade edilen bu degerler, genellikle yan-logaritmik bir grafik
iizerinde yer alacak bir egri seklinde de gosterilir. Boyle bir grafikte, elek boyutlari,
logaritmik o6lgekli yatay eksen izerinde yer alr; agrega yiizdeleri normal olgekli
dikey eksen lizerinde gosterilir.

Kangik agrega numunesindeki agrega tane dafiimlan elek analizi ile
bulunmug ise, istenildigi taktirde, 0 numune igerisindeki iri ve ince agregamn tane
dagihim oranlanini ayn ayn hesaplayabilmek miimkiindir.

(a) Graniilometri Egrisinin Ozellikleri

e Granillometri egrisi artan bir egridir, simr durumda ancak yatay dogru
pargalan olabilir.

o Egrinin %100 ¢izgisine yakin olmasi, kangimin ince oldugunu, %0
¢izgisine yakin olmasi agregamn iri oldugunu gosterir.

e Egri tiim elek bolgesinde mevuttur, egrinin %100 veva %0 cizgileriyle
¢akigmasi, o bolgelerde bulunmadigs anlamina gelmez.

¢ Birbirini izleyen iki elek numarasina karsi gelen % ordinatlann fark,
agrega yifininda o iki elek arasinda kalan malzeme % simi verir.

o Eger efiride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay cizgiye kary gelen elekler
arasinda tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometriye sahip olan
agregalara “kesikli (slireksiz)” granilometrili agregalar denilir
(Akman, 1990).

(b) Gradasyonun Degisiminin Etkisi

Agrega gradayonu, taze betonun kolayca kangtinlabilme, aynyim yapmadan
kolayca taginip yerine yerlestirilebilme ve sikigtirilabilme 6zellifini, kisacas1 betonun
islenebilirlifini Onemli Ol¢lide etkiler. Ayrica, agregamn gradasyonunun beton
kangiminda yer alacak malzemelerin oranlan Uzerinde de oOnemli etkisi
bulunmaktadr.
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Agrega gradasyonu, taze betondaki iglenebilmeyi etkilediginden, istenilen
kivama sahip bir beton yapabilmek iizere kullamlacak karma suyu miktarim da
etkilemektedir, buna bagh olarak, su-¢imento oramm etkilemektedir. Su-¢imento
oramnin ve karigim malzemelerinin oramnin etkilenmesi, katilagmis betonun hemen
hemen biitin 6zelliklerini etkiler.

Kisacasi gradasyon , taze betonun iglenebilme 6zelligi ve sertlesmis betonun
dayanim, durabilite, birim agirhk, biizilme gibi 6nemli 6zellikleri ve ekonomisi

tizerinde etkilidir.

~ 100
é
@ 80 -
=
=
= 60
@
g 40
8 _
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Q@
w g ,
.. 0,25 1 2 4 8
Elek Gbz Acikliklan (mm)
|+A Egrisi —s— B Egrisi —a— C Egrisi I

Sekil 2.4. En buyiik tane boyutu 8 mm olan agrega numunelerinin Tiirk Standardina
gore gradasyon smur degerleri (TS 706, 1980)
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Sekil 2.5. En bityiik tane boyutu 16 mm olan agrega numunelerinin Tiirk Standardina
gore gradasyon siir degerleri (TS 706, 1980)
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~ 100

Q\,

s 80

£

=

~ 60

[}

§ 40 -

5

< 20+

K]

m 0 2 T T
0,25 1 2 4 8 16 315

Elek Gz Agikliklan (mm)

—e— A Egrisi —a— B Egrisi —a—C Egrisﬂ

Sekil 2.6. En biiyiik tane boyutu 31,5 mm olan agrega numunelerinin Tiirk
Standardina gére gradasyon smir degerleri (TS 706, 1980)
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Sekil 2.7. En biiyiik tane boyutu 63 mm olan agrega numunelerinin Turk standardina
gore gradasyon siir degerleri (TS 706, 1980)

TS 706 (1980)-Beton Agregalan isimli Standartta tane dagiim oranlarmn
hangi simirlar iginde olmasi gerektigi belirtilmektedir. En biyiik tane boyutuna gore
belirlenen agrega dagilim oranlarimin yer alabilecegi alt ve ust simrlar, Sekil 2.4.-
2.7.’de verilmektedir. Alt ve tist sinir degerler gradasyon egrileri ile gosterilmigtir.
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Betonda kuillamlacak agreganin tane dagilim oranlan sekillerdeki A ve B
egrileri icerisinde yer aldifn takdirde, agreganin gradasyonu “gok iyi” ve A ve C
egrileri arasinda yer aldif taktirde “kullanulabilir” olarak tammiamr.

2.1.2.2.(6) Incelik Modiitii

Incelik modiilii agrega gradasyon ozelligi hakkinda bilgi saglayan ampirik bir
sayisal degerdir. Bu deger elek analizinde bulunan tane dagiim oranlanndan hesap
yoluyla elde edilir.

Elek analizinde gz agikhf en kiigiik olan elek en altta olmak Uzere kiigiikten
biyige dogru dizilmig olan kare delikli standart elekler iizerinde kalan agregamn
yigigmh yizdelerinin toplammmn 100’e boliinmesi elde edilen sayiya “incelik
modiilii denilmektedir. Kisaca,

I. M. = X Elek iizerinde kalan agreganin yigagiml yiizdesi / 100 2.9)

Incelik modiilii, agregadaki taneler biiyiikliginin, ortalama olarak ne
mertebede oldugunu, yani, agregamn inceligini (ya da kalinhgint) belirtmektedir.

Agrega incelifinin yorumunu yapabilmek icin elek analizinde kullamlan
standart eleklere, goz agikliklanna gére kigiikten biiyiige kadar(0.25 mm elek 1.elek,
0.50 mm elek 2.elek, 1.0 mm elek 3.elek, 2.0 mm elek 4.elek, 4.0 mm elek 5.elek,
8.0 mm elek 6.elek, 16.0 mm elek 7.elek gibi) bir numara verilir. Elek analizi
sonucunda hesaplanan incelik modili sayist kadar en alttan yukanya dogru elek
numaras) sayilarak, tanelerin ortalama biyikliginin hangi elek boyutuna denk
geldigi, ya da ne mertebede oldugu goriiliir. Ornegin, incelik modila 5.0 olarak
hesaplanan bir agrega numunesinde, tanelerin ortalama baytklaga, (alttan yukarya
dofru elekler sayilarak gidildiginde) 5. elek olan 4.0 mm g6z agiklikh elege tekabiil
ettigi gortilir; yani, tanelerin ortatama bayiikliiZi 4.0 mm mertebesindedir.

Tirk Standartlan betonda kullamlan agregamin incelik modiilinin ne kadar
olmasima dair bir siur deSer belirtmemektedir (Erdogan, 1995b).
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2.1.2.2,(7) Tane Sekli ve Boyutu

Agrega tanelerinin sekli olabildigi kadar toparlak (kiresel veya kibik)
olmalidur.

TS 706 (1980)’ya gore, agrega tanesinin en biyik boyutunun en kugik
boyutuna oram 3°’ten buyiik oldugu taktirde, agrega tanesi “sekil kusurlu” kabul
edilmektedir (TS 706, 1980).

Sekilce kusurlu taneleri saptayabilmek i¢in TS 3814 (1983), kullamimaktadir.
Bu deneyde agregalar 6zel bir aletle olgiilerek, boyutlan oramna bakilir. TS 706
(1980)’ya gore sekilce kusurlu tanelerin oram %50’den ¢ok olmamalidar.

Sekilce kusurlu tane orammmin yiiksek olmasi, taze betonun iglenebilmesini
olumsuz yonde etkilemekte, taze betonda su ihtiyacint ve terlemeyi artirmakta,
betonun perdahlanarak diizgiin yiizeye getirilebilmesini giiglestirmektedir. Bunlarda
katilagmis betonun dayammm, dayanikhihifini, bizilmesini ve ekonomisini olumsuz
yonden etkilemektedir.

2.1.2.3. Agregalarnin Mekanik Ozellikleri
2.1.2.3.(1) Tane Dayanum

Beton dayantmum etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Agrega 6zellikleri bunlar
arasindadir. Agreganin dayammi beton dayammmu o6nemli olgiide etkileyen
Ozelliklerdendir.

Agreganin tane dayamimn, alindifi kayacin cinsi ve mevcut durumunun
petrografik yonden incelenmesi ile yaklagk olarak degerlendirilebilir (TS 706,
1980). Genellikle, nehir yataklanndan elde edilen yuvarlak agregalar sert ve
dayamm yiksek agregalardir.

Ortalama bir deger vermek gerekir ise, betonda kullamlan normal agirlikh
agregamin basing dayamm: 1500-2000 kgficm® denilebilir. Bazi kayalann basing
dayamimlanna ait ortalama deferler goyledir: gramit, 2000 kgficm?; kalker, 1600
kgflem®; cakmaktag:, 2100 kgflem?; kuartz, 3300 kgflcm?; kumtag, 1300 kgficm”

30



2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

Kirma tag agregalar icin basing dayanimu tayini kaya parcasindan elde edilen
kiip veya silindir numuneler Gizerinde yapilan basing deneyleri ile saptamr. TS 706
(1980)’ya goére beton iretiminde kullamlacak agregamin basing dayamm 1000
kgf/cm® den az olmamahidir (TS 706, 1980).

2.1.2.3.(2) Asinma Dayamimm

Uzerinde insan trafigi , hafif trafik veya kayarak stirtiinmenin olabilecegi
kaldinm ve doseme betonlan, Gzerinde agir tarafik bulunan beton yollar, su
kuvvetiyle sirtinmeye maruz barajlardaki, dolu éavaklardaki tinellerdeki ve su
tagtyan sistemlerdeki betonlarda, beton yiizeyinin aginmaya maruz kalmasindan
dolay: agregalanin aginmaya dayanikh olmasi istenir.

TS 706 (1980)’ya gore agregann basing dayammin 1000 kgflcm™den az
olmas: durumunda, agreganin aginmaya dayamkhhgindan kusku duyuldugunda, ve
beton yapiminda yapay agrega kullamldifinda, agregalann aginma dayamminin
deneylerle aragtinimas: gerekmektedir.

TS 3694 (1981)- Beton Agregalannda Aginmaya Dayamkhlik Asinma Oram
Tayini Metodu isimli Standartta “Bilyah Tambur Deney Yontemi” olarak
isimlendirilen ve yaygin ismiyle, “Los Angeles Asinma Deneyi” olarak bilinen bir
yOntemle belirlenmektedir.

Bu deney TS 3694 (1981)‘e gore yapilir. Bu standartta deney bilyal: tambur
deney yontemi olarak isimlendirilmigtir. Standarda uygun sekilde alinan iri agrega
omnegi, igerisinde dokme demirden veya gelikten bilyalar bulunan silindirik bir
tamburun igine yerlestirilir Tamburun kapagn kapatihr ve cahstinlir. Tambur
dakikada 30-35 tur hizda doner. Tambur 6nce 100 kez ve daha sonra toplam 500 kez
doniince durdurulur. Her durdurutugta tamburdaki agrega ¢regi disan ahmr ve 1.4
mm gdz agikhikh elekte elenir. Bu elefi gegen kisim aginmis olarak kabul edilir. Bu
aginmg kisim tartihr ve aginma toplam agregamin bir yiizdesi olarak hesap edilip,
agreganin aginmasi olarak rapor edilir. TS 706 (1980)’ya gore bu deger 100 tur igin
%10 dan ve 500 tur igin %50 den fazla olmamahidir.

Aginma dayamkhilif: deneyi sadece iri agregalar Gizerinde yapilmaktadir.
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2.1.2.3.(3) Agregalarda Dona Karyt Dayamikhhk

Soguk iklimlerde iiretilen betonun donma etkisiyle yiizeyinin soyulmamasi ve
bir butin olarak betonun pargalanmamas: istenir. Betonun dona dayamklihfinda
agrega oOnemli rol oymar. Bu nedenle donma etkisinde kalacak betonlarda
kullamlacak agreganin da dona dayamkh olmas: istenir (Ozkul ve ark, 1999).

Agregamin donma ¢Gziinme olayindan etkilenmesi, agrega tanelerinin
uzerindeki su girebilecek kadar biyiklukteki gozeneklerinin ¢okluguna baghdir.
Soguk havada gozenekler igerisinde bulunan su donar ve genlesme gosterir. Bilindigi
gibi, suyun buza déniigmesi ile yaklagik %9 hacim biyamesi olmaktadir. Soguk hava
kogullarinda su donmaya baslar. Gozenekler igindeki su miktan pek fazla degil ise,
donma olay1 6nemli bir sorun yaratmamaktadir. Ancak, gozeneklerin hacminin %91
veya daha fazlasinin su ile dolu oldufu durumlarda donma olayr olur ise, buz haline
donisen su mevcut hacminin igerisine siamamakta ve etrafina basing yaratmaktadir.
Boyle bir durumda gozeneklerin igerisindeki suyun tamamu aym zamanda donma
gostermemektedir. Suyun bir miktanmn buza doniigerek hacim bilylimesi yapmas:
nedeniyle, heniiz buzlagmamis suyu g6zenek hacminden disan iterek biyiikk bir
hidrolik basing yaratmaktadir. Boyle bir basing beton icerisindeki agreganm ve
agrega tanesinin etrafim saran sertlesmis ¢imento hamurunun catlamasina yol
acabilmektedir (Erdogan, 1995b).

TS 3655 (1981) de ii¢ farkh dona dayamkhhk deney yontemi bulunmaktadir.
Bunlar; dona dayamkhbifin siddetli don etkisi altinda belirlenmesi (Suda donma),
dona dayamkhhifin orta siddetteki don etkisi altinda belirlenmesi (Havada donma) ve
dona dayamkhhfin kimyasal yontemle belirlenmesi (Sodyum Silfat veya
Magnezyum Siilfat deneyi)’dir.

En ¢ok kullanlan yoéntem dglincii yontemdir. Sonuca kisa siirede vanlmak
istendifinde dona dayamkhhk deneyi kimyasal yontem ile yapilir. Bu yontemde
sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltilerinden yararlanilir. Agrega numunesi
etiivde degismez afirhifa kadar kurutulduktan sonra sodyum siilfat veya magnezyum
siilfat gozeltisi igine daldinlarak, 18 saat bekletilir. Daha sonra numune ¢dzeltiden
¢ikartilarak sabit afirhiga ulagincaya kadar kurutulur. Bu islem 5 kez tekrarlanir.
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Sonugta ; deney numunesi, TS 706 (1980)’ya gore Cizelge 2.11.’deki simriardan
fazla agirlik¢a kayip vermemelidir.

Cizelge 2.11. Agreganin dona dayamklihk deneyi siir degerleri

_ % Swurlar (agirhkca en fazla)
Agrega Sinifi Sodyum Siiifat Magnezyum Siilfat
Cozeltisi Cozeltisi
Ince Agrega(Kum) 15.0 220
Iri Agrega(Cakal) ' 18.0 27.0

2.1.2.4. Agrega Yigum icinde Bulunan Zararh Maddeler

2.1.2.4.(1) ince Maddeler

TS 3527 (1980)- Beton Agregalannda Ince Madde Oram Tayini isimli
Standarda gore agrega iginde bulunan ve tane biiyiikligia 0.063 mm’den kiigiik olan
maddeler “ince madde” olarak tammlanmaktadir. Kil ve silt gibi 63 mikrondan daha
ince taneli malzeme agregada topaklanmis halde, toz halde dagii veya iri tanelerin
yiizeyine yapismug olarak bulunurlar. Bunlardan en zararhsi, yikanabilir maddelerin
agrega tanesinin yiizeyine yapigmig olamidir. Ciinkidi bu durumda agrega ile gimento

hamuru arasindaki bag ok zayiflayabilir ve sonugta betonun dayamm Oneml
slgiide diiebilir.

Agregada fazla miktarda ince tanelerin bulunmasimn beton ozelliklerine
etkisi §oyle siralanabilir;

Betonda karma suyu ihtiyacim artinir,

Taze betonun ilenebilmesini azaltir,

Hava katkili betonlarda, hava miktarim azaltir,
Agrega ve ¢imento arasmdaki baf zayiflatir,
Betonun dayammim ve dayanikliligim azaltir,
Betonda biziilmeyi artinr.
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TS 3527 (1980)’de ince madde oranmnin belirlenmesi ile ilgili olarak o6l
silindiri kullanilarak ¢okeltme yontemi ile veya agreganm 0.063 mm’lik elek
tizerinde ytkanmasi yontemini onerilmigtir.

Iigiti TS 706 (1980), standartinda (0-4 mm) agrega tane smuflan icin
yikanabilir madde miktan agirlikga en fazla % 4 degeri ile ssrlandinlmgtir.

2.1.2.4.(2) Organik Maddeler

Organik maddeler daha ¢ok kumlarda rastlanir. Humus, turba ve organik
balgtk gibi organik maddelerin beton agregasinda bulunmamas: istenir. Organik
maddeler betonun prizini ve sertlesmesini geciktirerek dayamimin diigmesine neden
olabilirler (Ozkul ve ark, 1999).

TS 3673 (1982)- Beton Agregalarinda Organik Kokenli Madde Tayini Deney
Metodu ve TS 3820 (1983)- Beton Agregalan, Organik Maddenin Har¢ Dayanrmna
Etkisinin Tayini Metodu isimli Standartlarda agregadaki organik maddenin
bulunabilmesi igin gerekli yontemler belirtilmektedir. Agregada zararh olabilecek
miktarda organik madde bulunup bulunmadifi iki asamah bir deney yénteminin
uygulanmas: ile belirlenebilir. Once, TS 3673 (1982)’e gore, siipheli ince agrega
(kum) numunesi igerisinde diigiik konsantrasyonlu sodyum hidroksit(% 3 NaOH)
eriyigi bulunan bir cam sige igerisinde 24 saat bekletilir ve siire sonunda eriyik rengi
Standartta belirtilen renk ile karsilagtinlir. Renk, standartta belirtilen san renkten
daha koyu veya kahverengi ise agrega numunesinde organik kokenli madde
bulundugunu gosterir. Ancak, organik madde miktanmn betona zarar verebilecek
kadar ¢ok olup olmadifina karar verebilmek i¢in deneylerin ikinci agamasim (TS
3820, 1983) uygulamak gerekir. Bu durumda s6z konusu ince agregadan iki mimune
hazirflamir. Numunelerden birisi higbir iglem gormeden, oldugu gibi, muhafaza
edilitken diferi %3 NaOH bulunduran bir eriyik ile standartta belirtilen san rengi
alincaya kadar igleme tabi tutulur ve daha sonra su ile yikamr. Daha sonra, yikanma
islemine tabi tutulmus kum ve yikanmammg difer kum kullanlarak herbirinden
Standartta belirtilen gekilde tger adet 5 cm’lik harg kiipleri veya 5*10 cm silindirler
hazirlamir. Bu harg numunesinin ortalama basing dayammlan bulunur.
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Tirk standartlannda bu deney sonucu 6zel olarak yorumlanmammgtir. Sadece,
yikanmamis kumdan yapilan betonlarin dayanimumn %85’inden az olmamasi
gerektigi belirtilmigtir.

2.1.2.4.(3) Hafif Maddeler

Agregalarda bulunabilen hafif maddeler, kémir ve linyit taneler, odun
pargalan, ayngmus sist ve diger gesitli yumusak taneler gibi yogunluklan genellikie
mineral kokenli agrega tanelerinin yogunluklanndan daha diisiik olan maddelerdir.
Bu maddelerin agregalarda belirli bir miktann stinde bulunmalan halinde, bu
agregalarla Uretilen betonlarin dayammlan ¢ok digebilir. Hafif taneler don etkisine
maruz kaldiklannda kolaylikla pargalanabilirler. Ote yandan bu tir tanelerin hacim
sabitligi ozellidi yoktur. Bunlar 6zellikle beton yiizeyine yakin olmalani halinde
siserek beton yiizeyinde patlamalara neden olabilirler. Ozellikle, bu maddelerin
agregalarda asin miktarda bulunmasi, betonun dayamkhb@ini, durabilitesini onemli
sekilde etkiler. '

Agregada bulunabilecek hafif maddelerin miktan TS 3528 (1980)’de
belirtilen yontemle bulunur. Etivde kurutulmus deney numunesi 6zgil agichs
2gr/cm’® olan deney svisi ile doldurulmug kabin igine konur. Smvanin iginde veya
uzerinde yiizen maddeler tel dokulu kevgir ile alinarak kevgirin iginde toplanir.
Toplanan malzeme standartta belirtilen sivilardan biriyle yrtkanarak etiivde kurutulur.
Kuruyan malzeme tartilir.

Tark Standartlannda hafif madde oramimin en fazla ne kadar olmasi
gerektigine dair bir smur belirtilmemektedir.

2.1.2.4.(4) Alkali-Agrega Reaksiyonu
Alkali-agrega reaksiyonu agregamn reaktif silis bilesenleri ile ¢imentonun

alkalileri (Na;O ve K;O) arasinda olugan kimyasal bir olaydir. Bu olay betonda
catlamalara yol agmaktadir.
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Cakmaktagi, ¢ert, kumtasi, bazalt, opalini kaya kokenli agregalarda
bulunabilecek opal, kuartz, tridimit, kristobalit gibi reaktif silisler, beton icerisindeki
¢imentonun alkalileri ile reaksiyona girerek ¢ok biyiik genlesme kapasitesine sahip
alkali-silis jellerinin olugmasina yol agar.

Alkali-agrega reaksiyonunun &nemli derecede olugmas: ii¢ faktdre baghdur.

1. Cimentodaki alkali oksit (Na;0+0.658 K;0) miktan %0.6’dan biiyik ise,

2. Agregada alkaliye duyarh silisli mineraller buluml.yor ise,

3. Betonda yeterli miktarda rutubet bulunuyor ise,

Alkali-agrega reaksiyonu agafida agiklanan iki ajama sonunda zararh etkisini
gosterir.

Alkali + Silika — Jel (alkali silikat ¢ozeltist)

Jel + Rutubet — Genlesme

Burada genlesme catlamalara yol agarak, betonu hasara ugratir (Ozkul ve ark,
1999).

Turk Standartlaninda agregalarda, alkali-silika reaksiyonuna yol agabilecek
reaktif silis bulunup bulunmadigi konusunda 6zel bir yontem belirtilmemektedir.

Alkali-agrega reaksiyonunu onlemek igin asagida belirtilen hususlara dikkat
etmek gerekmektedir.

1. Agreganin reaktif silis icerip icermedifi belirlenmelidir. Reaktif silis
igeren agregalar kullanilmamahdir.

2. Kullamlan ¢imentonun alkali miktan dagiik olmahdsr.

3. Istenilen beton kalitesini elde etmek kosuluyla kullamilan ¢imento miktar
miimkiin oldugu dl¢iide az tutulmalidir.

4. Beton yapiminda igerisinde puzolan bulunmayan normal portland
¢imentosu kullamldiginda, bu ¢imentonun bir miktanm ugucu kil veya ince
boyutlardaki dogal puzolanlarla degistirerek puzolanh beton yapiimahdr.

2.1.3. Kanigim ve Bakim Suyu

Cimentonun dayamm kazanmasi, hidratasyon, katilagma ve sertlesme
olaylanmin birbirini izlemesi sonucu gergeklegir. Hidratasyon olay gimento-su
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arasindaki kimyasal reaksiyonlardir. Bu durumda beton yapim swasmda ¢imento,
agrega ve su kanstinlirken suyun miktan, kalitesi ve bilesimi ¢ok Onemfidir
(Erdogan, 1995c¢).

Karma suyunda betonu kimyasal yonden etkileyerek dayammi olumsuz
yo6nlendirecek ve hizmet sresini azaltacak iyonlarin bulunmamas: gerekir.

Literatirlerde, karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade
edilmektedir (Neville, 1995). Ancak, i¢me s;lyu standartlanna uygun olmayan bazt
sularida kullanarak iyt beton Giretmek mamkiindiir.

Su beton yapiminda agafida belirtilen ¢ degisik amacgla kullaniimaktadir.
Bunlardan ilki en 6nemli amag olmaktadur.

(1) Kangim suyu olarak: Betonu olugturan ¢imento, agrega ve gerektifinde
bazi katki maddeleri ile biraraya getirilen su, bu malzemelerin kanlmasinda ve
boylece betonun yapiminda kullamlir.

Su ve gimento bir araya getirildikleri andan itibaren bu iki malzeme arasinda
kimyasal reaksiyonlar (hidratasyon) baglamakta ve devam etmektedir. Cimento ve
suyun olusturdugu ¢imento hamurunun dayamm ve diger bircok onemli ozellikleri
hidratasyonun ne kadar mitkemmel derecede yer alabilecegine bagldir.

Su ve cimentonun biraraya getirildikleri anda olusan ¢imento hamuru
baslangicta yumusak, plastik durumdadir; o nedenle, yeni kanlmis betonda plastik
durumdadir. Bu Ozellik nedeniyle, betona istenilen sekli verebilmek amaciyla taze
betonu istenilen boyutlardaki kahplara yerlestirebilmek miimkin olmaktadr.
Kimyasal reaksiyonlann devam etmesi sonucunda katilagma ve sertlesme olayi
gergeklegebilmektedir.

Beton yapiminda kullamlan suyun bir miktan ¢imento ile gerekli kimyasal
reaksiyonlan saglamak gorevi yapmakla birlikte, bir miktanda, ¢imento ve agrega
tanelerinin yiizeyini islatarak taze betonun kolayca kanhp, kaliplara yerlestirilmesini
ve sikigtirilabilmesini yerine getirmeye yaramaktadir.

(2) Bakim suyu olarak: Hazrlanan taze betonun kaliplara
yerlestiriimesinden sonra beton igerisindeki suyun ¢imento ile kimyasal
reaksiyonlara devam edebilmesine imkan saflamak amaciyla, bu suyun, hava
sicakhifis ve rizgar gibi etkenler nedeniyle buharlagarak azalmasim oOnlemek
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gerekmektedir. Hidratasyon igin gerekli suyun buharlagarak kaybolmasi, gimento
reaksiyonlanmin tam olarak olugmamasina ve betondan beklenilen dayamm,
dayamklihik gibi Ozelliklerin elde edilmemesine yol agmaktadwr. Bu durumu
Onleyebilmek igin taze betonun igerisindeki suyun buharlagarak kaybolmasini
miimkiin olabildi§i kadar azaltabilecek onlemler almak gerekmektedir. Bu amagla,
gesitli bakim yontemleri kullanilmaktadir. Betonun balam, ozellikle taze betonun
reaksiyonlaninin daha hizh yer aldif: ilk saatlerde ve ilk giinlerde ¢ok biyik 6nem
kazanmaktadir.

(3) Yikama suyu olarak: Beton yapimmnda kullamlan agregalann temiz
olmalann gerekmektedir. Agregada bulunabilecek kil, silt, tasunu gibi ¢ok ince
maddeler, kil topaklan ve organik maddeler ¢imentonun ve betonun ozelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedirler.

Kil topaklan veya tanelerin ylzeyini tabaka halinde toz gibi sarmug olan kil
ve silt taneleri, beton yapiminda hesaplanarak optimum miktarda katidmig olan suyun
bir kismim emerek, betondaki su-gimento oramim ve buna bagh olarak beton
Ozelliklerini etkileyebilecekleri gibi, daha da Onemlisi, ¢imento hamuru ile agrega
taneleri arasinda olugmas: gereken bafi 6nemli derecede azaltarak, daha digik
dayanumh bir beton elde edilmesine yol agarlar. Bu nedenlerle, betonda kullamilmas:
digtinilen agregalann mutlaka yikanarak, temiz duruma getirilmeleri ¢ok 6nemli bir
husustur.

Su, agregalan yikama iglemi diginda, beton kardmasi bittikten sonra,
betoniyeri ytkama ve temizleme amaciyla da kullamimaktadir. Betoniyeri yikamak
i¢in kullanilan suyun igerisinde agin miktarda yabancit maddeler bulundugu taktirde,
bu maddelerin bir miktan, betoniyerin i¢ yiizeyine yapigarak bir sonraki beton
kangtmmnin igerisinde yer alabilmektedirler. Béylece, elde edilen beton ozellikleri
etkilenmig olabilmektedir.

2.1.3.1. Kangim Suyunun Taze ve Sertlesmis Betonun Ozelliklerine Etkisi

Taze betonun su kalitesi tarafindan etkilenen O6nemli ozellifi priz siresidir.
Bu ozellife bagh olarak taze betonun iglenebilmesi ve yerine yerlestirilen beton
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yiizeyinin diizeltiimesi de su kalitesi tarafindan etkilenebilmektedir (Erdogan,
1995¢).

Sertlesmis betonun, su kalitesi tarafindan etkilenen baghca ozellikler,
dayanim, durabilite ve beton yiizeyinin sahip olmasi gereken diizgiin ve giizel
gOriniimidr.

Dayamm: Cimento hamurunun baglayicth ozellifi, biyik olgade,
¢imentonun kalsiyum silikat bilegenleri ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlar
sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olusumuna
dayanmaktadir. Kullanilan suyun icerisinde fazla miktarda bulunabilecek yabanci
maddeler  hidratasyon  Grdnlerinin  olujum  hzm  ve  miktarlanm
etkileyebileceklerinden, ¢imento hamurunun katilagma siresini ve baglayicihk
kazanma 6zelligini de etkileyecektir.

Cimento hamurunun baglayicilik o6zellii (dayammm), beton dayammm
etkileyen faktorler arasinda Onemli bir yer tutmaktadir. Cimento hamuru, beton
yapiminda, binlerce irili ufakh agrega tanelerinin yiizeyini kaplamakta ve bu taneleri
birbirine baglamak gorevini yapmaktadir. Cimento hamurunun baglayicthk &zelligi
yeterli olmadifi taktirde, betondan da istenilen olgiide bir dayamm elde edebilmek
miimkiin degildir.

Ote yandan, ¢imento hamurunun dayammm istenilen diizeyde yiiksek oilsa
dahi, beton yapiminda kullamlan su igerisinde ¢ok fazla miktarda kil ve yag gibi
yabanci maddeler bulundugu taktirde, ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki
aderans zayif olmakta, beton dayanim da olumsuz olarak etkilenmektedir.

Durabilite: Beton kangim suyunun igerisinde ¢ok fazla sayilabilecek kadar
yabanci maddeler bulundufu taktirde, ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlar etkilenmektedir.

Cimentonun kalsiyum silikath bilesenlerinin hidratasyonu saglikh bir gekilde
yer almadifi ve hidratasyon triinii olarak yeterli miktarda kalsiyum silika hidrat (C-
S-H) jelleri olusmadigs taktirde, ¢imento hamurunun dayamm digik olmakta ve
bosluklu ve su gegirgen bir yap: elde edilmektedir.

Cimento ana bilegenlerinden birisi olan trikalsiyum aliiminat (C;A),
¢imentonun Gretiminde katdan kigiik bir miktar algi ile birlikte, su ile reaksiyona
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girdiginde, C4AS3;H3o.3; (ettringite) gibi hidratasyon driinleri ortaya gikmaktadir. Bu
* Uriinler, 6zellikle C4AS3H30.3; bityiik genlesme yaratacak kapasitededir. '

Beton kanlmasinda kullanilacak su igenisinde fazla miktarda silfat
bulunmasi, fazla miktarda Cs4AS3Hzps; olusmasim saflayacak ve betonda hacim
degigikliklerine yol agacaktir.

Yiizey goriiniimii: kangim suyunda fazla miktarda bulunabilecek baz
tuzlar, beton yiizeyinde ¢iceklenmeye ve lekelere yol agabilmekte ve kabarcikli bir
yliizeyin olusmasina neden olmaktadirlar, kisacasi, beton yiizeyinin ¢irkin
goriinmesine yol agmaktadirlar.

Beton malzemelerinin kangiminda kullanilan suyun igerisinde fazla miktarda
bulunabilecek ve bdylece betonun igerisine girecek sodyum, potasyum, kalsiyum,
karbonatlar gibi bazi tuzlar, sertlesmig beton yizeyinin islanip kurumasi nedeniyle,
veya beton igerisine yiizéyden su sizmasi nedeniyle, eriyik olarak beton yiizeyine
¢tkmaktadirlar.

Buharlagma veya havadaki karbondioksit ile temas sonucu, bu tuzlar, beton
yiuzeyinde kristalleymis bir durumda yer alabilmektedirler. Bu duruma ¢iceklenme
denilmektedir.

Beton ylizeyindeki ¢igeklenme, genellikle, sadece betonun giizel goriniimi
bakimindan sakincalidir. Agin derecedeki gigeklenme, porozitenin artmasina yol agar
ki, boyle bir durumda, betonun su gegirgenlifi ve dayamm olumsuz olarak
etkilenebilir.

Aynca, beton kangim suyunun icerisinde fazla miktarda kalsiyum klorir
bulundugu taktirde, beton ozelliklerinin yam sira, gelik gubuklann donati olarak
kullamldift betonarme yapilarda donatiin korozyonuna yol agmakta veya
korozyonu hizlandirmaktadur.

2.1.3.2. Kangim Suyunun ic¢inde Bulupabilecek Yabanci Maddelerin
Tiirk Standartiarimdaki Simir Degerleri

Beton kangim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Turk Standarti yoktur.
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TS-500 (1984) Betonarme Yapilann Hesap ve Yapim Kurallan isimli

standarta gére,

1- Kangim suyu asit reaksiyon gostermemeli (pH>7.0), bu suyun igerisinde
agresif karbonik asit, mangan bilegikleri, amonyum tuzlan, serbest klor,
yaglar, organik maddeler ve endiistri atiklan bulunmamahdir.

2- Kangim suyunun igerisinde bulunabilecek toplam tuzlann ve kikirtiin
maksimum miktarlan asagidaki gibi olmahdr:

Tuz, ¢6ziinmiig olarak, en ¢ok 15 g/it
Madeni tuz, yizer olarak, en ¢ok 2 g/lt
Beton bakiminda kullamlacak suyun kalitesi de Onemli olmaktadir. Beton
bakim icin kullamlacak suyun igerisinde, katilasmis betonda hacim degisikligi
yaratacak veya beton yiizeyinde cigeklenmelere, lekelere neden olacak miktarda
tuzlar ve vabanci maddeler bulunmamahdir.

2.1.4. Beton Katki Maddeleri

Katkilar, ¢imento, agrega ve suyun diginda, betonun taze veya sertlesmis
haldeki 6zelliklerini istenilen gekilde degistirmek iizere, kangtirma isleminden hemen
once veva kanstirma islemi sirasinda betona katlan malzemelerin genel adidir
(Ozkul ve ark, 1999). Bu katkilar betonun akigkanligmm arttirmasi, erken ve yiksek
mukavemete ulagilmasi, gegirimsizlifin saglanmasi gibi fonksiyonlann diginda priz
siresinin geciktirilmesi veya erken priz saglamasi gibi sicak ve sofuk havalarda
beton dokiimiine imkan vermektedir. Tim bu nedenlerle beton katkt maddelerinin
gunimiz ingaat sektoriinde kullanim kagimimaz hale gelmistir.

2.1.4.1. Beton Katki Maddelerinin Tarihcesi
Yapilarda kullamlan beton ve harg igerisinde betonun &zelliklerini iyilegtiren
maddelerin kullammu yizlerce sene Onceye dayanmaktadir. Romahlar doneminde,

kan, domuz yad: ve siit gibi betona akicilik verecek ve beton yogunlugunu arttwarak
mukavemeti yiikseltecek caligmalarin yapildifn bilinmektedir (Postacioflu, 1986b).
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Kimya teknolojisindeki gelisime paralel olarak beton katk: maddelerinde tretim ve
gesitlilik her yil artmaktadir. Ilk puzolanik madde 1910 yilnda %50 portland
¢imentosuna %50 puzolan kanstinlarak gergeklestirilmigtir. 1950°li yillarda ugucu
kiiller, gimento agirligim azaltmak igin yogun olarak kullanilmugtir. Ilk olarak G. R.
Tucker’in galigmalanyla beton katki maddeleri ASTM standartlarina ASTM C 494-
62 olarak girmis ve kullanim ilkeleri belirlenmigtir.

2.1.4.2. Beton Katk: Maddelerinin Kullanim

Katkilanin kullamminda unutulmamas: gereken en 6nemli husus bunlarm bir
cesit ila¢ olmadiklandir. Katkilar betonun taze veya sertlegmis haldeki ozelliklerini
istenilen dizeyde gelistirmek i¢in kullanshrlar. Koti iretilmis bir betonu katki
kullanarak iyi beton haline getirmek miimkiin degildir. Once iyi beton iretilmesi
gergeklestirilmeli ve ancak aramlan o&zellikler bu yolla saglanamiyorsa katki
kullamm: yoluna gidilmelidir. Katki kullanirken asafinda belirtilen hususiara dikkat
edilmesi olasi bazi olumsuzluklan ortadan kaldiracaktir.

1. Katkinin ulasal veya tamnmis uluslararasi standartlara uygun olmasi
gerekir. Katk: treticisi veya saticis1 sdzkonusu malzemesiyle ilgili olarak
asagidaki noktalan belirten agiklayici teknik dokiimanlar hazirlamahdar.

(a) betonda etkili oldugu ana 6zellii,

(b) olumlu veya olumsuz yan etkilerini,

(c) fiziksel 6zelliklerini,

(d) aktif bilegeninin konsantrasyonunu,

(e) Klor, siilfat, silfit, fosfat, nitrat, geker gibi beton veya betonarmeye olasi
zararh etkileri olan maddeleri igerip icermedigini,

(f) pH derecesini,

(g) varsa, kullamc1 saghfn agisindan zararlanm ve alinmasi gereken
Onlemleri,

(h) depolama kosullanm ve raf 6mriini,

(i) beton kangiminda kullanim geklini,

(j) en az ve en ¢ok kullanim miktarnim
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2. Kullamm sirasinda direticinin Onerilerini takip etmekle birlikte, katkilarin
etkinligini agagidaki kogullarin etkiledifi bilinmelidir.

(a) ¢imentonun kompozisyonu, '

(b) agrega ozelliklert,

(c) beton kangim oranlar,

(d) kullanulan diger katkilar,

(e) beton kangtirma siresi,

(f) katkinin kangima eklenme zamam,

(g) taze betonun sicakhgy,

(h) beton bakim kosullan.

Bu nedenle katkilarin her zaman santiye veya beton tesisi kosullarinda ve

buralarda kullanilan beton malzemeleriyle denenmelerinde yarar vardir.

3. Ozellikle kimyasal katlalar, ¢imento miktannin %0.1’ine varan, ¢ok az
miktarlarda kullanildiklanndan, tartim iglerinin dogru ve giivenilir olarak
yapiimas: saglanmahdir. Aksi taktirde, istenilen sonug elde edilmez veya
zararh etkiler ortaya ¢ikabilir.

4. Katkilar betonun birden fazla 6zelligini etkileyebilir. Bu durum, ozellikle
ikincil etkiler zararh ise, goz 6niinde bulundurulmahdur.

2.1.4.3. Beton Katki Maddelerinin Smmflandmlmast

Beton kangimina ilave etmek igin bir gok katki maddesi bulunmaktadir. Bir
¢ok firma kendi Griiniind Gretmekte ve beton katkist olarak piyasada pazarlamaktadur.
Bu katki maddeleri iyi taninmaymnca kullaniminda kangikhklara sebep olmaktadir.
Bunlan tek tek bilmek miimkin olmayacag: i¢in uygun bir sekilde guruplandinp
siiflandrmak gereklidir. Beton katki maddeleri genellikle 4 ana grup altinda
toplanabilir(Atig, 2000b).
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2.1.4.3.(1) Hava Siiriikleyici Katkilar

Bunlar, organik maddelerdir. Genellikle su iginde bir eriyik seklindedir.
Betonun suya doygun oldugu veya doygunluk derecesine yakin oldugu durumlarda
tekrarlh donma-¢oziilme altinda Onemli bir dezavantaji ortaya ¢ikar. Boyle bir
ortamda beton kisa bir siirede dagilabilir. Dolayistyla, donma-¢6ziilme etkisi, gerekli
Onlem alinmadif1 taktirde, betonun yol kaplamalan, barajlar, temeller gibi yerlerde
kullanidmasim giiglegtirir.

Bilindigi gibi, su dondugunda hacimce genlesir. Betonda gozeneklerde ve
kilcal bogluklarda bulunan su da dondugunda genleserek bu bosluklarin ve
gozeneklerin duvarlarina gerilmeler uygular ve mikro ¢atlaklar olugmasina neden
olur. Hava sirikleyici katkilar kullamldiginda betonda meydana gelen, birbirinden
bagimsiz hava kabarciklan bu igsel gerilmelere kars: bir tiir yastik vazifesi gorir. Su

hava kabarciklanna dogru haraket ederek bunlarin bir kismum doldurur ve genlesme
 sirasinda tamamarm dolu olmadigindan igsel gerilmeler azalr.

Hava siiritkleyici katkilar, kangim iglemi sirasinda betonda yaklagik 0.2 mm
boyutlarinda birbirinden bagimsiz hava kabarciklan olugturular. Bu hava kabarciklan
priz tamamlandiktan sonra da beton iginde kararlh bir yapida kalirlar. Betonun
donma-¢6ziilme direncini arttirmak i¢in hacimce %4-8 hava igermesi onerilir.

Normal betonlarla kiyaslandifinda, hava siiriiklenmis betonlann

e Donma-¢ozilme direnci daha yiiksektir,

e Buz ¢6ziici tuzlann zararh etkilerine kars:1 direnci daha yiiksektir,

o Islenebilirligi daha yiksektir,

e Aym su-gimento oraminda, dayammu siiriiklenmis hava miktanmn her
%11 igin %4-6 daha digiktdr,

o Birim airhigy daha digiktir,

o Terlemesi daha azdir.

Hava siiriikleyici katk: kullammu sonucunda betonda saglanan hava miktan
bir gok parametre tarafindan etkilenir. Sabit bir hava siiriikleyici katki miktan igin,
taze betonun ¢okmesi, su-gimento oram ve ince agrega miktan fazlalagtik¢a betonda
siiriklenmig hava miktari da artar. Ote yandan, kumdaki ince madde miktan, ortam
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sicakhifi, cimentonun incelifinin artmasi ve kangtirma siiresinin uzamas: hava

miktarinda azalmaya yada hava siriikleyici kullamim: dozajimn artmasina yol agar.
2.1.4.3.(2) Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katkilar genel grubu priz siiresini ayarlayan ve kangim suyunu
azaltan kimyasal katkilardan olusur. Bu katkilar kullanim amaglarina gére yedi sinifa
ayriirlar.

o Tip H: Priz stiresini hizlandirici katkilar

¢ Tip G: Priz siiresini geciktirici katkilar

¢ Tip A: Kangim suyunu azaltict katkilar

o Tip AH: Kangim suyunu azaltici ve priz siiresini hizlandinct katkilar

¢ Tip AG: kangim suyunu azaltic1 ve priz siiresini geciktirici katkilar

e Tip YA: Kangim suyunu yiiksek miktarda azaltic1 katkilar

e Tip YAG: kangim suyunu yitksek miktarda azaltici ve priz siiresini
geciktirici katkilar.

2.1.4.3.(2.a) Priz Siiresini Hzlandina Katkilar

Bitirme, kalip sokme gibi islemlerin daha kisa siirede gergeklestirilmesi,
erken yitksek dayamum elde dilmesi ve soguk havalarda beton dokiilmesi gibi
amaglarla kullambrlar. Hizlandinc: etkilerini gimentolarin ana bilegenlerinden olan
C38’in hidratasyon hizim artirarak gosterirler.

Hizlandine katkilar kullamldiginda betonun tagima, yerlestirme ve sikigtirma
gibi iglemleri icin gereken sireninde kisalacaf unutulmamalidir. Dolayisiyla, soz
konusu iglemler igin iyi bir zaman programlamasi gerekir.

Bazi priz siresini hizlandiner katkilar klor iyonu igerir. Klor betonarme
donatilarinin  paslanmasim hizlandirdifindan bu tir katkdann kullamlmasi zararh
olabilir.
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2.1.4.3.(2.b) Priz Siiresini Geciktirici Katkilar-

Sicak havalarda beton dokiilmesi, beton kangtirma ve yerlestirme iglemleri
arasindaki siirenin uzun oldugu durumlarda; kiitle betonlarinda pegpese iki dokim
arasinda soguk derz olusmasim Onlemek amaciyla ve dogemelerde kalip
deformasyonlanndan meydana gelebilecek beton catlaklanm Onlemek gibi
maksatlarla kullanilirlar. Geciktirici etkilerini ¢imentonun ana bilesenlerinden olan
C3S’in hidratasyon hizim azaltarak gosterirler. Geciktirici etkileri kullamlan katk
miktanyla dogrudan iligkilidir. Bu miktar belli bir kritik degerden fazla oldugu
taktirde, C3;S hidratsyonu tamamiyla durur ve beton hicbir zaman sertlegmez.
Dolayisiyla, priz geciktirici katkilar dreticinin belirttifi en gok miktann Uzerinde
kullamlmamalidir.

2,1.4.3.(2.¢) Karisim Suyunu Azaltican Katlalar (Akiskanlagtirics, Plastikdestirici)

Adlanndan da anlagilacag: gibi, bu katkilar belirli bir iglenebilme degeri igin
betona gerekli olan kangim suyu miktanm azaltirlar. Bu ozellikleriyle gegith
avantajlar saglarlar: istenilen beton ¢okme deferini daha az miktarda suyla elde
ederek, sabit bir gimento miktan igin, su-gimento oramm digiiriirler. Boylece,
dayammin artmasimi, gegirimsizligin artmasiu ve dayamklhifin artmasim saglarlar.
Ote yandan, su-gimento oranim sabit tutarak, kullamlan gimento miktanm azattmak
suretiyle, sabit bir islenebilirlik elde edilebilir. Betondaki ¢imento miktarimn
azaltilmasi ekonomik gerekgelerle yapilabilece§i gibi, hidratasyon 1sismmn
azaltilmas1 gibi teknik gerekgelerle de yapilabilir. Son olarak, taze betomun
yerlestirilmesini kolaylagtirmak igin, hem su-g¢imento oram hem de ¢imento miktan
sabit tutularak daha yiiksek ¢okme degeri yani ilenebilirlik elde edilebilir.

Kangim suyunu azaltici katkilar, aym zamanda, akigkanlagting ve yiksek
akigkanlagtiner katkilar olarak ta adlandinhrlar. Akgkanlagtine: katkilar (A, AH,
AQG) beton kangim suyunu %5-10 civannda, yiksek akigkanlagtinci katkilar (YA,
YAGQG) ise %12 ve daha fazla oranda azaltirlar.
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2.1.4.3.(3) Mineral Katki Maddeleri

Betonun islenebilirligini, 7mukavemetini, W duraﬁlitesini, ekonomisini
iyilestirmek i¢in ya da hidratasyon oramm ve isisim kontrol etmek amaciyla beton
kangimina katilan kat: ve ince bir sekilde 6gttalmiis maddelerdir.

Betonda kullanilan en yaygin mineral katkilar puzolanik malzemelerdir.
Puzolanik malzemeler kendi baglarina baglayici 6zelligi bulunmayan, ancak ince
ogutilmis halde ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayict
Ozellige sahip bilesenler meydana getiren silisli veya silisi ve aliminhi
malzemelerdir. Bims, g¢esitli volkanik kiiller ve tiifler dogal puzolanlardir. Termik
santrallerin atiklarindan olan ve elektrofiltrelerde toplanarak daha sonra santral digina
atilan ugucu killer; silikon metal ve alapim endiistrisi atif olan silis dumam ise
yapay puzolanlara ornek olarak gosterilebilir. Puzolanik malzemelerin betonda
kullammm, esas itibariyle, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda Onemli miktarlarda
ortaya ¢ikan ve gerek dayamim gerekse dayamkhlik agisindan betona herhangi bir
olumlu etkisi so6z konusu olmayan, kalsiyum hidroksitin bu malzemelerle reaksiyona
girerek daha fazla miktarda baglayict 6zellik gdsteren bilegenler olusturmas: temeline
dayanir. Genel olarak bakildifinda, puzolanlarin gesitli beton oOzelliklerine etkileri
agagdaki gibi Ozetlenebilir.

¢ Kangym suyu ihtiyacinda artma s6z konusudur. Ancak bazi ugucu
kiiller azalmaya neden olabilir.

o Islenebilme artar, ayrisma ve terleme azalir.

e Donma-¢oziilme direnci erken yaglarda azalir.

o Dayanim kazanma iz azalir. Nibai yaglardaki dayammlar yiksek
olur.

o Alkali-agrega reaksiyonu riski azalir.

o Hidratasyon isis1 azalir.

e Rotre genellikle artar.

o Siilfat direnci artar.
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Bitiin katkilarda oldugu gibi, puzolanlarm kullamlacafi durumlarda da
mutlaka gergek kullanm kogsullarna uygun denemeler yapilmasi gerekir. Her
puzolanik malzemenin beton ozelliklerine etkileri bir digerinden farkli oldugu gibi,
aym kaynaktan degisik zamanlarda alnan puzolanlann dahi oGzelliklerinde
degisiklikler olmas: kagmilmazdir. Puzolanlarn, beton ozellikleri Gizerindeki etkileri
yukarida genel hatlanyla belirtiimisti. Bu etkiler, puzolaniann kimyasal, mineralojik
kompozisyonlarina, inceliklerine, birlikte kullamidiklan ¢imentonun o6zelliklerine,
vb. bagh olarak degisebilir. Omnegin, ugucu killerin ozeilikleri elde edildikleri
komurin cinsine ve igerdigi safsizhklara, termik santraldeki yakma sicakhifina, kil
toplama sistemlerine vb. bir ¢ok parametreye baghdir. Bu 6zelliklerdeki f&MﬂMm
da kullamldiklan betona olan etkilerinde degisikliklere yol acar.

2.1.4.3.(4) Cesitli Katka Maddeleri

Bunlar yukarda tarif edilen gruplara girmeyenlerdir. Renklendirme yapanlar,
pompalamaya faydah olanlar, gegirgenlik azaltanlar, rétre azaltanlar, sigme yapanlar,
paslanma engelleyici malzemeler bu gruba girerler.

2.2 Beton
2.2.1, Betonun Tanim ve Gnemi

Beton: ¢imento, agrega, su ve gerektiinde katkh maddelerinin uygun
oranlarda ve homojen olarak kangtinlmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamh
olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu nedeniyle katilagan ve dayamm kazanan bir
yap malzemesidir (ADANA CIMENTO SANAY1, 2000).

Beton, ¢agdas toplumlann temefini olugturan malzemelerin en dnemlilerinden
biridir. Giinimiizde binalar, yollar, képriler, barajlar, santraller, istinat duvarlan, su
depolan, limanlar, hava alanlan vb. yapilar betondan yapilmaktadir. Ginimiizde,
dinyada her yil yaklagk 5,5 milyar ton beton dretilmektedir. Bu miktar dinya
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nifusuna boéliindiiginde kisi bagina 1000 kg beton Uretildifi ortaya ¢ikmaktadir
(Ozkul ve ark, 1999).

Betonun bu kadar yaygin kullamimasimin gesitli nedenleri vardir. Diger yapt
malzemelerine gore , daha kolay sekil verlebilir olmasi, ekonomik olmasi, dayaniklt
olmasi, tretiminde daha az enerji tiiketilmesi, her yerde dretilebilir olmast ve estetik
Ozellikleri bu nedenlerin baginda gelmektedir.

Betonun bir ¢ok olumlu ozellilifinin yam sira, elbette ki, baz olumsuz
Ozellikleri de bulunmaktadir. Ancak, bunlann dstesinden gelebilmek igin beton
treticiye ve kullamciya bir ¢ok olanak saglar.  Celik donati kullamilarak diiiik
¢cekme dayamm dezavantajinin azaltilmasi, cesiti kimyasal katla maddeleri
kullamilarak cegitli 6zelliklerinin daha da iyilegtirilmesi bu olanaklara 6rnek olarak

verilebilir.
2.2.2. Betonun Tarihcesi

Insanoglu binlerce yil once tasi yapi malzemesi olarak kullanmaya
basladifinda, elinde iyi bir baglayici malzeme olmadigindan, uygulama smmrh
kalmigtir. Eski Grek, Iyon ve Roma tapmaklarinda belirli agikhklann gegilmesinde
tek parga taslardan olugan kirigler kullamlmugtir. Ancak tagin ¢ekme dayammu disik
oldugundan, gecilen agikhklar smirh kalms ve biyik kesitler gerektifinden, agir
elemanlann taginmasi ve yerine konmast biyik sorunlar yaratmustir. Insanoglunun
daha buyik agikhklar gegme tutkusu onu yeni yapr sistemleri aramaya itmis ve
bunun sonucu olarak, tiim kesitin basinca ¢aligtifn kemer sistemleri geligtirilmigtir.
Kire¢ ve dogal ¢imento gibi baglayicilann bulunmas: ile daba dayanikh yapilar inga
edilebilmigtir.

Iyi bir baglayici olan doBal gimentonun ilk kez Romallarca kullamldig
sanilmaktadir. Romalilardan 18. yiizyila kadar baglayin konusunda Snemli bir
ilerleme olmamigtir. Tk ¢imentoyu bulan, John Smaeton adh bir Ingiliz mithendistir.
Elimizdeki kayitlara gore Smaeton, 18. yiizyilda yapilmis olan Eddystone fenerinde
kiregtast ve kil kangimindan elde ettifi bir tir ¢imento kullamlmugtir. Bugiin
kullandifimiz ¢imento ise, John Aspdin adh bir Ingiliz duvarci tarafindan 1824
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yihnda bulunmugtur. Aspdin imal ettifi ¢imentonun patentini alwrken, admm
Portland’daki taslara benzediginden “Portland Cimentosu” olarak tescil ettirmigtir.
Daha sonra birgok amaglara hizmet verebilen ¢imento gesitleri dretilmigtir. Ik
Portland ¢imentosu fabrikast: 1848 de ingiltere’nin Kent sehrinde kurulmug, ¢imento
imalat: ve kullamim 19. yiizyilin ikinci yansinda birgok dlkeye yayilmugtir.

Avrupa ve Amerika’da 1900’ izleyen yillarda betonarme ile ilgili
yonetmelikler, beton kangim hesaplan ile ilgili mukavemet ve su formilleri, ideal
graniilometri egrileri, ilk 6ngerilmeli beton sistemleri ve ilk etkili vibrasyon sistemi
geligtirilmistir.

Cimentonun istenilen dizeyde ve kalitede beton olusturulabilmesi igin su,
kum ve ¢akilla kangtinldiginda kullamlan eski yontemler yetersiz kalinca bugiinkii
hazir beton {iretimi ortaya ¢ikmustir.

2.2.3. Beton Cesitleri

Betonlar genelde agirliklarina, dayammlanna ve yapim tekniklerine gore
cesiti simflara aynlmakta olup, bunlar; agir beton, normal agirhkh beton, hafif
agirhikli beton, vakumlanmg beton, agregasi onceden yerlestirilmis beton, lifli beton,
puskiurtme beton, silindirle sikigtinlabilen beton, normal ve yiiksek dayamimh
betonlar olarak bir ¢ok siniflara ayrilmaktadir.

2.2.3.1. Agir Beton

Radyografi tesislerinde, atom pil ve reaktorlerinde meydana gelen oldiirtict
iginlardan korunmak igin birim afhf1 2,5 kg/dm® den biyik olan afir betonlarin
tretimi yonine gidilir. Bu bakimdan cisimlerin igine girebilme kabiliyeti yiksek
olan notrén 1gmlan ile y isinlan tehlikelidir. Afir betonlar, afir agrega kullanarak
normal betondan pek az aynlan bir gekilde dretilir. Bu amagla iri agrega olarak
kullanilan belli bagh malzeme magnetik, limonit ve barittir. Bu betonlann Gretiminde
dikkat edilecek en 6nemli hususlar sunlardir.
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a- Betonun homejenlifinin saglanmasina daha fazla 6nem verilmelidir. Zira
ozgil afiwhg biyik olan agregalann kullamlmasi homejenligin  bozulmasim
kolaylagtinir. R

b- Catlaklar herhangi bir sekilde meydana gelmemelidir. Bunun yiizden
rotrenin biyik degerler almamasi icin gerekli Gnlemlerin hepsi alinmalidir. Cimento
dozajt 350 kg/m” den fazla olmamal ve W/C oram da daima 0,5’in altinda
kalmaldir.

c- Beton en fazla 25 cm kalinh@inda tabakalar halinde dokilmelidir. Betonun
kalibinin  yerlestirilmesinde yiiksek frekansli (dakikada frekanst 20000 olan)
vibratorlerle afir agrega tanelerini harekete gegirmek kabil olur.

Agir betonlann birim agirhg 3,2 - 4,0 kg/dm® arasinda degisir. 350 dozlu agir
betonlarin 28 giintiik silindir mukavemeti 250 - 340 kgf/cm’ arasinda degerler alir.

2.2.3.2. Normal Agirhkl Beton

Kum, gakil, veya kirma tagin su ve gimento ile belirli oranlarda kanstiriimasi
ile elde edilen taze iken plastik kivamda sertlestifinde rijit bir yap1 kazanan yapt
malzemesidir. Bu befonlarm birim agwhklan, kullamilan agregamin yapisina bagh
olarak 2400 ile 2600 kg/m’ arasinda degismektedir. Diinyada en gok kullamilan beton
cesitidir. Bunlann yogunluklan fazla oldugundan 1st iletimleri ve basing
mukavemetleri difer yap1 malzemelerine gore daha yiksektir. Bundan dolayr bu
betonlar daha ziyade tastyici olarak kullamhirlar.

2.2.3.3. Hafif Agirlikli Beton

Hafif beton, birim afuh@: normal betonlardan belirli sekilde kiigik olan
beton olarak tarif edilmistir. Genel olarak birim afirhklan 1800 kg/m*den kigik
olan betonlann hafif beton simfina girecegi belirtilmigtir (Gambhir, M. L., 1986).
Uluslararas: standart beton iiretim merkez ise hafif betonu, kuru birim agirhd 1200
ile 2000 kg/m® arasinda degigen beton olarak tarif etmektedir (Erdogan, T. Y.,1995).
Bu betonlarn birim agirliklan kullamm amacina gore degismektedir. Ornek olarak;
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181 yalitim amaci igin kullanilan hafif betonlann birim agwhklan 300 ile 800 kg/m’®
arasinda degismekte iken, tagtyict olarak kullamlan hafif betonlarin birim agirhklan
2000 kg/m® e kadar yikselebilmektedir. Bu betonlann birim agirhklan ve st
yahtimlan normal betonlara kiyasla oldukga kiigik oldugundan, kullanddiklan
yapilarn 151 kayiplannda ve 6li yiklerinde 6nemli derecede bir diigme saglarlar.

2.2.3.3.(1) Tasiyic1 Hafif Agiriikh Beton

28 ginliik silindir mukavemeti 170 kgficm’ degerinden kiigitk olmayan ve
birim aguhf 1.85 kg/dm® dederini asmayan betonlar (Ozcan, 1999), bir gok
standartlar tarafindan ve bu arada A.S.T.M. standardina gore, tastyicn beton olarak
kabul edilmektedir. Bu tiir betonlann betonarme yapiarda kullamlmasiyla daimi
yikin , % 25 gibi belirgin bir 6l¢ide azalmasi saglanmaktadir. Bundan dolayt
betonarme yap1 tekniginde hafif tagiyicr beton kullamimasi egilimi gittikce
artmaktadir. O kadar ki evvelce yalmz binalann yapiminda kullamlan bu tir
betonlarla giintimiizde 140 m agikhfinda betonarme koprilerin  yapimuna
baglanmistir. Bu tiir malzemeye yonelmenin basglica nedeni yapimn tim aguhfimn
azaltlmasindan yararlanarak tagiyict elemanlarimn  kesitlerini  kiigiiltmek ve
boylelikle igin maliyetini diagirmektir. Hafif tagiyicn betonlar, yapimnin maliyeti
tizerindeki onemli katkisindan bagka biraz evvel belirtildigi gibi yapilanin depreme
dayamkhih@m arttirmasi bakimindan ¢ok yararh iglev gérmektedir.

Tagtyic1  hafif betonlarm muhtelif metotlarla elde edilmesi mimkiindir.
Bunlar arasinda en ekonomik olam dogal agregalar kullamlarak bu betonlann
yapimasidir. Ulkemizde ¢ok geniy dofal hafif agrega rezervieri (Baymdirhk
Bakanhfinca yapilan araghrmalara gore 580 milyon m’ mertebesinde)
bulunmaktadir. Bu bakimdan bizim igin tagtyict hafif betonlarin elde edilmesinde
dogal hafif agregalardan yararlanmak en dogru bir ¢6zim olarak gozikmektedir.

Dogal hafif agrega ile normal agregalann belirli oranlarda kanstinlmas:
sonucunda elde edilen bu betolann iGiretiminde bazi degisik yontemlerin uygulanmast
gerekir. Bunlardan en Onemlisi (iretimden evvel hafif agregaya bir miktar su
emdirilmesidir. Bu yapilmaz ise hafif agrega konulan suyun bir kismim emecek,
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bunun sonunda ¢imento hidratasyon igin gerekli suyu bulamadifindan dolay1 beton
mukavemeti beklenen degerin altinda olacaktir.

Bu betonlara ait su-gimento oramindaki su miktan agregaya daha evvel
emdirilmis su miktanm icermez. Buradaki su miktan kangtirma sirasinda katilan su
miktanidir. Bundan dolayr hafif agregali betonlarda yukandaki orana etkin
(sw/cimento) oram denilmektedir. Agregalara evvelden emdirilecek su miktan
yapilacak deneylerle saptanmalidir. Diger taraftan yine dogal hafif agregalarin su
emme kabiliyetinin fazla olmasindan dolay: bu betonlarda agrega taneleri ile ¢imento
hamuru arasinda kuvvetli bir aderans vardir. Dogal hafif agregah betonlannda
kinlmanin agrega tanesinin ¢imento hémurundan ayriimasi seklinde olmayin ve
tanenin pargalanmas: seklinde meydana gelmesi bunu agik¢a kamtlamaktadir.

2.2.3.4. Vakumlanmis Beton

Vakum betonu, yerlestirme igleminden hemen sonra beton yiizeyine konulan
vakum panelleri ve uygun bir vakum pompasi vasitastyla kangim suyunun bir
kismumn betondan uzaklastinlmastyla elde edilir. Vakum uygulamasiyla, yiizeyden
15-30 cm derinlikteki bolgede bulunan suyun yaklasik 1/3’G ahinabilir. Ancak yaygin
uygulama 15 cm derinlife kadar olan kissmdan kangim suyunun yaklagik %20’sinin
vakumlanarak alinmas: yoniindedir (Ozkul ve ark, 1999).

Vakum betonlannda, suyun bir kismimn alinmas: nedeniyle, su ¢imento oram

azaltldifindan daha yiksek dayammlar ve dayamkhlik sajlamir. Bu uygulama genig
yiizey alamina sahip, kalinh; fazla olmayan betonlarda olumlu sonug verir.

2.2.3.5. Agregas: Onceden Yerlestirilmis Beton

Kaliplara onceden yerlestirilmis ve sikighinilmmg uygun gradasyonlu ve temiz
iri agrega taneleri arasindaki bosluklara cimentotince agrega +su kangimmin
pompalanmasiyla elde edilen bir betondur. Bu uygulamayla, agrega miktan yiksek,
yogun betonlar elde etmek mimkiindir. Ozellikle, su alti iglerinde ve onanimlarda

53



2. ONCEKI CALISMALAR _ KUBILAY AKCAQGZOGLU

kullanim alam: bulur. Bu giine kadar baz1 koprii ayaklan, niikleer reaktorler, tineller,
madenler gibi yerlerdeki gesitli beton islerinde uygulanmgtir (Ozkul ve ark, 1999).

Agregas: Onceden yerlestirilmiy betonun uygulanmasinda dikkat edilecek
hususlar agagida 6zetlenmigtir.

Cimentotince agregatsu kangimindaki ince agrega gradasyonu
normal betonda gereken ince agrega gradasyonu ile ayni; kanigim
kivamu ise krem kivamunda olmabdir. Gerekirse, puzolanik dolgu
maddeleri kullandabilir. Ince agregamn %95’i 1.2 mm’den; %100’
de 2.4 mm’den kiigik olmahdir.

Ii agrega, kalplara yerlestirildikten sonra, yaklagk %35°hk bir
bosluk oramina sahip olmahdir.

Kaliplar, gimento serbetinin sizmasina meydan vermeyecek kalitede
olmali ve gerbet kahiplann en alt noktasindan pompalanmalidir.

2.2.3.6. Lifli Beton

Lifli beton uygulamalan, esas itibariyla, betonda catlaklarin ilerlemesini ve
yayilmasim  Onlemek, sineklii ve toklufu artirmak maksadiyla yapihr.
Uygulamanin etkinligi;

L J

Kullanilan lif miktarina,

Lif gekline,

Liflerin beton i¢indeki yonlenmesine ve dagilimina,
Boy-gap oranlanna,

Liflerin ve betonun elastisite modiillerinin oramna ve
Lifli betonun sikistinlma yontemine

baghdur.

Lifli betonlar, genel olarak, catlak ilerlemesinin istenmedifi, enerji yutma
kapasitesinin yiiksek olmasi gereken yerlerde kullamhr. Bunlara 6rnek olarak,
kopriiler, beton yollar, hava alanlan, endistriyel dogemeler, kayalarda sev
stabilizasyonu gibi igler gosterilebilir (Ozkul ve ark, 1999).
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2.2.3.7 Piiskiirtme Beton (Shotcrete)

Piskiirtme beton kelimesi veya terimi genellikle beton veya harcin yiizeylere
basingla kompresérden elde edilen hava yardimyla atilan gekli igin kullambr
(Kapucuoglu, 1998). Piskiirtme beton kuru kangim ve yas kangim olmak Gzere ik
sekilde uygulanur.

Kuru kangimda, ¢imento ve kuru kum-agrega 6nceden kangtinlir ve hortumla
kuru olarak basingh hava yardimiyla kullamlacak alana sevk edilir. Bu amag igin
Ozel makinalar kullamlir. Priz hizlandinic1 katki maddesi burada kuru kangima ilave
edilir. Piiskiirtme aninda gerekli su miktan ilave edilerek yiizeye paskiirtiiliir.

Yas kangimda, su once kangima katidir. Beton piskiirtme ucuna geldiginde
priz hizlandinci betona katilir. Beton yitksek bir basingla yiizeye puskirtilir.

2.2.3.8. Silindirle Sikistinlabilen Beton

Silindirle sikigtinlabilen beton, normal betona goére su igerifi ¢ok az ve
islenebilirlii yok denecek (sifir ¢okme) diizeyde olan ve taze haldeyken normal
betondan daha g¢ok zemin dolgu malzemesi gibi, katilagtifinda ise normal beton gibi
davranan betondur.

Yol kaplamasi ve beton afirhk barajlanmin yapiminda da basan ile
kullamlmiy olan silindirlenebilen beton, ¢ok genis uygulama alanlanna sahiptir.
Bunlar; normal yollar, fabrika i¢i yollar, yapum igin kullamlacak gegici yollar, park
alanlan, servis alanlan, depo alanlan, malzeme stok alanlan, havayollan apron ve
taggma yollan ve afir trafikle yikla yollar ve otoyollann temel ve kaplama
tabakalandir (Nanni, ve ark, 1996; Pigeon ve Marchand, 1996; Munn, 1984; Hansen,
1996; Cannon, 1993; Corps of Engineers, 1994, Anderson, 1984).

Digik su-gimento oram ile c¢alsilmak durumunda olundufundan,
silindirlenebilen betonun dayamim gelismesi ¢ok hizh olmakta ve i¢ giin gibi kisa bir
sire i¢inde oldukc¢a yiiksek dayamm elde edilmektedir. Sabit su gimento oram igin
belli bir dayammin saflanmasi daha az ¢imento miktan ile mimkiin olmakta,
dolayisiyla kangimda daha az su ve gimento bulunmasi disiik rotreye sebep oldugu
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gibi hidratasyon kinetiginden kaynaklanan catlaklann azalmasma da sebep
olmaktadir. Yol kaplamas: olarak kullamildiinda yolun kisa sirede trafie agiima
imkam saglamaktadir. Birim beton hacmi igin gerekli su miktanimin azlig) nedeniyle
gerekli dayamm daha az cimento miktan ile saglanabilmekte ve beton kangim
olduk¢a ekonomik olmaktadir.

e Kisaca silindirlenebilen beton normal kiitle betonlanyla kargilagtinldifinda ,

¢ (imento miktan daha azdir,

e Tabakalar halinde yerlestirildii igin, kahp maliyeti digiktir,

e Hidratasyon isisim azaltici sofutma sistemleri gerektirmez,

¢ Betonun taginma masraflan daha azdir,

e Hizh yerlestirme imkam sagladifindan, igcilik kullanirm daha etkindir,

e Yapim stiresi onemli 6l¢ide kisalir.

2.24. Dayammlaﬁna Gore Beton Smiflandirmas:

Genel olarak dayamma gore siiflandirmada standartlar arasinda herhangi
kesin bir fikir birligi yoktur. Yiiksek dayammh beton ile normal dayammli betonu
aywran ¢izgi kesin olarak belirlenmis degildir. TS 500 (1985)’e gére kiip numuneden
elde edilen dayamimu 300 ve 300 kgf/cm® nin altinda olan betonlar normal dayamml
beton ve 300 kgflcm® nin iistiinde olan betonlar ise yiksek dayammbi beton olarak
sinflandinlmaktadir. Ingiltere’de ise bu aymnm gizgisi 600 kgficm® olarak kabul
gornektedir (Cabrera ve Atig, 1999).

2.2.4.1. Beton Simiflar1 ve Beton Basm¢ Dayanumiar:

Betonun tamimlanmasi ve siuflandinimas: basing dayammuna gore yapihr.
Basing dayammu, taban ¢ap1 15 cm ve yiiksekligi 30 cm olan, suda 20°C + 2°C
sicakhkta kirlenmis, 28 ginlik standart deney silindirlerinden elde edilir.
Karakteristik betoﬁ dayammu fx, denenecek numunelerden bulunacak basing
dayammlanmn, bu degerden digik olma olasihifinin %10 oldugu degerdir. Basing
dayammu bir kenan 20 ¢m olan kiip numunelerden de elde edilebilir.
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Cizelge 2.12. Beton smiflan ve basing dayammlar

fx, "
Karakteristik | IR | g, Karakteristk | o (28 ganld)
Beton Silindir Basing D ¢ ¢ekme dayanim K 2
ayanimi 2 gffcm
Sinufi Dayanimt Kefom? Kgflem N/mm?)
Kgﬂcmz (N/mm2) (Nlmmz) ‘
(N/mm?’) ‘ ‘
BS14(C14) | 140 (14) 160 (16) 13(13) 261500 (26150)
BS16(C16) | 160 (16) 200 (20) 14(14)  |270000 (27000)
BS20 (C20) | 200 (20) 250(25) | 16(1.6) 285000 (28500)
BS25(C25) | 250 (15) 300 (30) 18 (1.8) 302500 (30250)
BS30(C30) | 300 (30) 350 (35) 19 (1.9) 318000 (31800)
BS35(C35) | 350(35) 400 (40) 21 (2.1) 332000 (33200)
BS40 (C40) | 400 (40) 450 (45) 22(22)  |345500 (34550)
BS45 (C45) | 450 (45) 500(50) |  23(23) 358000 (35800)
BS50 (C50) | 500 (50) 550 (55) 25(2.5)  |369500 (36950)
Not: BS14, BS16, BS20 ve BS25 normal beton, digerleri yitksek dayammh beton
olarak tanimlamir,

2.2.5. Betonda Basing¢ Mukavemetinin Onemi

Beton, yapilarda ve kullamidift ortamlarda gesitli zorlamalann etkisi altinda
bulunmaktadir. Bu zorlamalann tiiriine gére betonun gesitli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu Ozellikler birbirinden bagimsiz olmayip aralaninda yakin iligkiler
vardr.

Betonun mekanik mukavemetleri arasinda deferi en biyiikk olan basing
mukavemetidir. Bu husus g6z oniinde tutularak beton genellikle basing gerilmesine
maruz biwrakiir. Betonun ¢ekme mukavemeti digik oldufundan betonarme yap
sistemi ortaya ¢ikmugtir. Betonarme kesitte meydana gelen gekme gerilmeleri gelik
donatilar tarafindan alinmaktadir.

Beton bazi durumlarda basing gerilmeleri haricinde gekme, egilme, ¢arpma ve
aginma gibi etkilere de maruz kalabilir. Bu durumda betonun basing gerilmelerinden
baska ¢ekmeye, carpmaya ve aginmaya kargida yeteri kadar mukavemetinin olmasi
gerekir.

Beton tizerinde yapilan bir ok ahgmalarda bu malzemenin gesithi ozellikleri
ile basing mukavemeti arasindaki bafmntilar incelenmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda
betonun gegitli mekanik Ozelliklerinin, basing mukavemeti ile aym yonde degistigi
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ortaya ¢ikmugtir (Postacioglu, 1986b). Boylelikle basing mukavemeti yiksek bir
beton tretmekle diger mekanik 6zellikleri de yeter derecede istiin bir beton retilmis
olacaktir. Bu konuda su sdylenebilir: Betonun basing mukavemeti bilesiminin bir
fonksiyonudur. Bilesimin belirli bir durumu i¢in basing mukavemeti maksimum
deger alirken diger 6zellikler maksimuma yakin degerler almaktadirlar. Bundan
dolayr betonun basing mukavemetinin yiksek olmasi ile betonda aramilan diger
Ozellikler kendiliginden yerine gelecektir.

2.2,6. Yiiksek Dayamimh Beton

Yiiksek dayammh beton, basing dayamm 300 keffcm™nin izerinde olan
beton olarak tanimlanmaktadir (TS 500, 1984).

Yiksek dayammlt betonda degisim yalmzca basing dayammundaki nicel
artigta degildir. Yiiksek dayamm, nitelikli agrega ve gimentoyla birlikte, betondaki
bosluk oramnin (porozte) kiigiiltilmesini gerektirir. Bunun igin su-¢imento orani,
0.20’lere varan 6lgide diigiiriilmekte, azalan islenebilirlii korumak igin siiper
akiskanlastiricilar  kullamilmakta ve silis dumani, ugucu kil vb. siiperaktif ince
puzolanik katki maddeleri ile ¢imento-agrega ara yiizeyindeki bosluklann
doldurulmas: saglanmaktadir. Béylece betonun mikro yapisiun peklegtirilmesi ve
homojenlegtirilmesi ile elde edilen yiksek dayammh beton yalmz basing dayanimt
ile degil, biitiin fiziksel-mekanik 6zellikleriyle, nitelik yoniinden, normal betondan
farkhhdir (Berktay, 1991).

2.2.7. Dayanim

Betonun dayamm, tagtyabilecegi en yiiksek gerilme olarak tammlanabilir.
Dayanim, betonun bir ¢ok Ozellifinin gOstergesi olabilmesi nedeniyle ve ozellikle
basing dayanimu deneyinin' pratik olmasi bakimindan dayamm beton sektoriinde
gerek kalite kontrol gerekse kullamlacak betonun tammlanmasi igin en ¢ok
kullandan 6zelliktir.
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Genelikle, aksi belirtilmedigi stirece dayanimdan s6z edildiginde bu dayamm
basing dayanimudir. Basing dayamiminin yam sira, gekme ve egilme dayammlanm da
belirlemek gerekebilir.

2.2.7.1. Beton Dayammmina Etki Eden Faktdrler

Beton dayammum etkileyen faktorler gok gesitlidir. Bu faktorler betonu
olusturan malzemelerden, deney yontemi ve deney yiiritme ortamindan kaynaklanan
etkiler olarak agagida verilmektedir.

2.2.7.1.(1) Deney Yontemi ile Iligkili Faktorler

Numune Boyutu ve Geometrisi: Genel olarak, numune boyutlari
kugilditkge dayamm artar. Numune boyutu ile dayanim arasindaki iligki Sekil 2.8. ve
Sekil 2.9.’da verilmigtir. Silindir numunelerde boy-gap (I/d) oram arttikga dayamim
azalir. S6z konusu etki Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Ayrica, bitiin diger kosullar
sabit tutuldugunda, standart silindir numuneden elde edilen dayanim standart kiip
numuneden elde edilen dayanimin yaklagik %85°i kadardir (Ozkul ve ark, 1999).

Yiikleme Hizi: Genel olarak, yikleme hmz arttikga dayamim artar. Bu etki
Sekil 2.11.’de gosterilmistir.

8

N
-

8

©
(=]

Dayanim (20 cm kip
dayaniminin ytizdest)
=

]
o

10 15 20 25 30
Klp numune boyutu (cm)

Sekil 2.8 Kiip numuneler i¢in numune boyutu-dayanim iligkisi
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Numunenin Rutubet Durumu: Kuru numuneler islak numunelere oranla
daha yitksek dayamim gosterirler.

Deney Ortammnmn Sicakh@i: Deneyin yapildifi ortam sicakhfy yikseldikge
dayamm diiger.

2.2.7.1.(2) Cimento ile flgili Faktorier

Cimento cinsi ve Ozellikleri, beton mukavemetine etki eden en Gnemli
Ozelliklerden biridir. Cimento 6zelliklerinin mukavemet tizerine etkisi, biyik olgide
bunlann hidratasyon olaymun hizh veya yavag bir sekilde seyir etmeleri ile
aciklanabilir. Hidratasyonun hizh bir gekilde gelismesi halinde ¢imento mukavemeti
kisa zamanda bityiik degerler alir.

Cimento inceliginin artmas: 6zgil alanin artmasina da neden olur. Incelifin
artmasi ile baglayict maddenin mukavemet kazanmasi hizlamr ve boylece
¢imentonun 3, 7, 28 ve 90 ginlik mukavemetlerinde artiglar goriiliir, ancak pratik
bakimdan nihai mukavemete etkisi fazla goriilmez.

Beton igerisinde ¢imento dozaji belirli siirlar igerisinde arttikga beton basing
mukavemeti de artmaktadir. Ancak bu artig belli bir noktaya kadar gegerlidir. Belirli
bir noktadan sonra betonda ¢imento miktan arttinldifinda mukavemetteki artma
yavaglar veya durur. Cimento dozaji agregamn granilometri bilegimi ile de ilgilidir.
Agrega kangimmdaki ince malzeme arttikga dozaj da yukselir. Agreganin en biyik
boyutu arttikga gimento dozaji da azahr. Istenilen mukavemet deferlerine gore en
uygun cimento -miktanm tespit etmek iéin bazs kangmlann yapilmasinda fayda
vardir. Mukavemeti yilkksek olan ¢imento kullamlarak retilen betonlann
mukavemetinin yiksek oldufu deneylerde anlagiimghir. Yapilarda en yaygin olarak
kullanidan ¢imento tiirii portland ¢imentosudur.

2.2.7.1.(3) Agrega ile ligili Faktorler

Beton mukavemetine etki eden difer etken, bilegenlerden biri olan agreganin
kendi kalitesidir. Beton agregalarinin kalitesi, tanelerinin ylizey durumu, tanelerin
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bigimi, graniilometrisi ve fiziksel ozellikleri ile ilgilidir. Uretilen betonda agregalar
ile ¢imento hamuru arasinda bilyiikk bir bag kuvvetinin bulunmas1 vani kuvvetli bir
aderansinin olmas1 betonun mekanik mukavemetinin yiksek bir defer almasma
yardim eder. Burada aderansa olumiu etki eden agrega yiizeyinin pirizitligudir.
Yuzeydeki girinti ve ¢ikintilara gimento hamurunun girmesi aynimalan giglestirip,
betonun mukavemetini arttinr. Agrega tanelerinin bigimi olarak en uygun durum
tanelerin kiip veya kiire seklinde olmasidir. Aksi halde olan vassi ve uzun taneler
agregalann ve dolayisiyla betonun kompasitesini azaltip, mukavemetinin diiymesine
neden olur.

Granilometri bilesimi, boyutlan belirli limitler arasinda bulunan tanelerin
agrega i¢inde hangi miktarda bulundufunu agiklamaktadir. Bu nedenle beton
agregalan Uzerinde granilometri deneyleri yapiimasi gerekir. Kaliteli beton agregasi,
granilometrisi iyi olandir. Yani agrega tanelerinin tamamen ince veva iri olmasi
istenilen durum degildir. Betonda inceden iriye dogru boyutta vavas yavas ve uygun
bir degisim olmasi istenir. Bu da uygun bir gradasyon orammin segilmesiyle elde
edilebilir. Kangimdaki agreganin max. tane boyutuna gore standartlarda graniilometri
efrileri alt-orta-iist siurlardan olugmaktadir. Alt siur ile orta sinur arasindaki bolgeye
uygun bolge denilmektedir. Tane dagihmmmn bu bolgeye diigmesi istenir. Bu
durumun miimkiin olmadif1 durumlarda tane dagimmin orta - Gst swurlart arasinda
kalan kullanilabilir bolge igerisinde bulunmasina miisaade edilir. Agregamn
granilometri egrisi alt smura yakinsa kansim fazla iri agrega tamelerinden
olusmaktadir. Bu graniilometri efrisi esas alinarak iiretilen betonun mukavemeti
yiksek olmakta fakat bitirilme ve perdahlama 6zellifi az olmaktadir.

2.2.7.1.(4) Kanigim Suyu ile flgili Faktorier

Beton igerisinde bulunan kangim suyunun miktart beton mukavemetine tesir
etmektedir. Kangim suyu, beton bilegiminde olan iri agrega ve kum taneciklerini
sslatir ve baglayict madde olan ¢imento ile reaksiyona girerek bu maddenin
hidratasyonunu saglar. Aynca betonun iglenebilirlifini arttnr. Kisaca betona
katilacak kangim suyu miktan geregi kadar olmahdir. Kanigimda yeteri kadar suyun
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olmamas: halinde ¢imentonun hidratasyonu tam olarak yapamayacaim, agrega
tanelerinin ylizeyleri tam olarak islanmayacafindan agrega tanesi ile g¢imento
arasindaki aderansin zayif olacafii ve betonun yeterli gahsabilirlikte olmayacag:
agtklanmgtir.

Su-¢imento (S/C) orammin beton mukavemetine etki eden, en Onemli
faktorlerden bin oldugu aragtirmalar sonucu kabul edilmigtir (Mehta, 1986). Betonun
vibrasyonla yeteri kadar ye;lestigi kabul edilirse bu durumda sadece ¢imento
hamurundaki kapiler bogluklar mevcut olacaktir. Cimento hamurundaki kapiler
bosluk hacmi su-gimento oram ile hidratasyon derecesine bagl olarak degismektedir.
Betonda su miktan dolayisiyla su-¢imento oram ne kadar disiik olursa ¢imento
taneleri arasindaki mesafe o kadar kiigiilecek ve hidratasyon sonunda geligen
kristaller bu bosluklar doldurarak gegirimliligi digirecektir.

Bir ¢ok standartlarda betonun mukavemet deSerleri S/C veya C/S cinsinden
verilmektedir. TS 802'deki S/C ve 28 ganliik beton basing dayanim iliskisi Cizelge
2.13.'te verilmektedir.

Cizelge 2.13 S/C ve 28 giinliik Beton Basig Dayammu Iliskisi (TS 802,1985)

28 Giinlik Beton Basing Dayanimlan | Su-Cimento Oramn (S/C)
(Agirhik Esasina Gore)
Kgflem® N/mm* Hava Katkisiz Hava Katkih

450 ‘ 45 0,38 -
400 40 0,43 .
350 35 0,48 0,40
300 30 0,55 0,46
250 25 0,62 0,53
200 20 0,70 0,61
150 15 0,80 0,71
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2.2.7.1.(5) Beton Katki Maddeleri ile Tlgili Faktorier

Beton basing mukavemetine etki eden bir diSer unsur ise beton katk
maddeleridir. TS 4834 (1986)'deki beton tamiminda da yerini alan katki maddeleri
betonun reolojik ve yapisal dzelliklerini olumlu yonde etkiler. Uzun yillar Amerika
ve Avrupa 'da belirli bir siiredir de Tiirkiye 'de birgok beton tiretiminde gesitli beton
katki maddeleri kullaniimaktadir.

Tirkiye genelinde kargilagilan en o6nemlt sorun akigkan wve istenen
mukavemet degerlerine ulagabilen beton olmustur. Akiskanhin saglanmasi kangim
suyunun arttinlmas: veya akigkanlastinci beton kimyasallann kullamlmasiyla
mimkin olur. Kangim suyunun arttinlmasi su-gimento oramimi arttiracagindan
istenilen mukavemete ulasabilmeyi giiclestirmektedir. Bu nokta da akigkanlastirici
katki maddelerinin beton igerisindeki etkileri ve fonksiyonlar1 6nem kazanmaktadir.

Akiskanlagtinct katki maddeleri su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal
diziligleri ile suyun yiizey gerilimini digiiren organik maddeler olarak bilinirler.

Su ve gimento reaksiyona girdii zaman ¢imento tanecikleri su molekiillerini
gevreleyerek flokiller bir yap1 olustururlar. Suyun bu sekilde kaplanmas: istenen
akigkanh@a ulasabilmesi igin daha fazla su ilavesini gerektirir. Bu olay ise
su/gimento oranmn artmasina ve dolayistyla mukavemetin digmesine sebep olur.

Ayni su-¢imento oramna sahip katkili-katkisiz beton da katkil: betonun daha
yiksek ¢okme deBerine sahip olmasiun nedeni katkin deflokiller yapisinin
etkisiyle agifa gikan sudan kaynaklanmaktadir. 40-50 mm'ik bir ¢okme degerinin
90-100 mm'ye ulagmasi iglenebilirlii arttumaktadir. Acifa ¢ikan suyun
azaltlmasiyla su-gimento oramnda digme saglanacafindan mukavemet artip
olmaktadir.

2.2.7.1.(6) Islenebilirlik ile ilgili Faktrler
Betonun taze haldeki islenebilirlifi katilagtiktan sonraki dayammm etkileyen

onemli faktorlerden birisidir. Iglenebilirflik betonun yerine yerlegtirilmesi ve
stkistinlmas: ile yakindan ilgili oldugundan, iglenebilirlifi az olan betonlar iyi
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sikigunhip yogun bir sekilde yerlestirilemeyecektir. Dolayis1 ile iginde olugacak
bogluklar nedeniyle de dayamm azalmalanna sebep olacaktir.

2.2.7.1.(6.a) Islenebilirligin Tarifi

Teorik olarak iglenebilirlik taze betonun bilesimini olugturan partikiller
(clemanlar) arasindaki i¢ siirtiinmenin yenilip, betonun tamamen sikigtintabilmesi
icin gerekli enerji miktandir (Neville ve Brooks, 1993). Pratikte ise fazladan bir
miktar enerji de taze beton ile kalip yiizeyi ve betonarme geliSi arasinda olugacak
sirtinmeyi yenmek icin gereklidir. Buna ilaveten, bir kisim enerji ise kaliplan
sarsarken kaybolur. Bu nedenle iglenebilirligi tarifinden 6lgmek ¢ok zordur (Atis,
2000a).

2.2.7.1.(6 b) islenebilirli3i Etkileyen Faktorler

Islenebilirlifi, taze beton kansimim olusturan bitin bilesenler, bunlarn
miktarlan ve ozellikleri etkiler. Ornegin, beton kangiminda kullamlan su miktan
arttikga iglenebilirlik artar. Cimento iginde bulunan kizdirma kayb:i arttikga
islenebilirlik diser, ¢linkii kizdirma kaybi olarak bilinen kisim stingerimsi bir i¢
yapiya sahip yanmamug karbondan olugan bir maddedir ve beton kangimina ilave
edilen suyu emer. Birim hacimde bulunan ¢imento miktan artikga, sabit su-gimento
oraminda su miktann dolayisiyla, islenebilirlik artar. Burada islenebilirli§i saglayan
¢imento hamurudur, bu hamur artinca iglenebilirlik artar. Agrega gradasyonunun
degisimi de iglenebilirlifi etkiler. Agrega gradasyon egrisi yikseldikge agregamn
inceligi artiyor anlamina gelmektedir. Dolayisiyla da slatilmasi gereken yiizey
artmaktadir, bu ise sabit su miktan i¢in islenebilirlifi daglirecektir. Agrega irilestikce
wslatifacak ylizey azalacafindan sabit su miktan igin iglenebilirlik artacaktir. Ancak
il agregamin fazlalif ve ince kismun ¢ok azalmast sonucu beton yiizeyinin
perdahlanmas: (bitirilmesi) problemi ortaya ¢ikabilmektedir.

Diizgiin yiizeye sahip olmayan agregalar (kirma tas), yuvarlak agregalardan
(dogal agrega) daha fazla 6zgiil yizeye sahiptir, dolayisiyla bu yizeylerin 1slanmast
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i¢in daha fazla su gerekir, ancak sabit su-gimento oraninda su miktan artmayacaktr
bu ise iglenebilirlifi azaltacaktir. Agreganin gozeneklilifi ve su emme kapasitesi de
iglenebilirligi etkiler. Fazla bosluklu agreganin su emme kapasitesi fazla olacagmndan,
boyle bir agrega kangim suyunu emer ve iglenebilirlifii azaltir.

Taze beton kanigimina ilave edilen bazi kimyasal maddeler de islenebilirligi
etkiler. Bu maddeler iglenebilirlifi artrmak igin beton kangimma ilave edilir. Bu
maddeler (2.1.4) klsmmd; anlatidmgtir.

Bunlann diginda iglenebilirlik zaman ve sicaklik tarafindan da etkilenir.
Beton zaman iginde prizini kazandif i¢in iglenebilirlik zaman iginde azalir ve priz
gergeklesmeye bagladiginda iglenebilirlik biter. Sicaklik arttiginda kangim iginde
bulunan su buharlagma yolu ile azalir, buna ilaveten sicaklik arttikga hidratasyon
hizlamir, dolayistyla priz siiresi kisalir ve iglenebilirlik azalir.

2.2.7.1.(6 ¢) Islenebilirlik Deneyleri

Islenebilirligin tarifinden dlgalmesinin gok zor oldugu daha once belirtilmigti.
Pratikte de iglenebilirligi tarifinden Olgecek herhangi bir deney ve metot da
bulunmamaktadir. Islenebilirlifi ol¢mek igin baz deney metotlan bulunmugtur.
Ancak bunlar islenebilirlik tarifindeki gibi bir enerji miktan 6lgmezler. Bu metotlar
kullamlmalari  kolay oldugundan ve kangimlar arasindaki deBigimi fark
edebildifinden uluslararas: arenada kabul gormislerdir (Neville, 1995).

Pratikte taze betonun iglenebilirlii asagida verilen deneyler yardimyla
olgiilmektedir.

Slump (Cokme) Deneyi: Bu deneyde yiikseklifi 30 cm olan kesik koni
seklinde (Sekil 2.12.) bir kalip ve 16 mmfik bir demir gubuk kullamlir. Bu kesik
koninin alt tabam 20 cm, st tabam ise 10 cm’dir. Kesik koni seklindeki kulpu olan
bu kalip 3 tabaka halinde iglenebilirlii lgiilecek beton ile doldurulur, her tabakada
demir gubuk ile 25 defa rasgele noktalardan giglenir. Demir ¢ubuBun ucu sivri ve
keskin olmayip yuvarlatiimig olmalidir. Beton doldurulmadan 6nce kesik koni kahp



2. ONCEKI CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

i¢ci nemlendirilmis olmahdir. Kalp sikica tutulur, etrafina dokillmiiy beton varsa
uzaklagtirihr,

Doldurulmadan hemen sonra, koni yavagca yukan dogru cekilerek beton
serbest hale buwrakiir. Destefi ortadan kalkan beton ¢Okecekti. Beton
yiksekligindeki bu azalma olgilir ve slump (¢okme) degeri olarak isimlendirilir (TS
2871, 1977).

Aym beton icin tekrarlanan ¢okme deneyleri sonucu tamamen aym olmaz.
Cokme deneyinin bir dagiimu vardir. Degisik kangim oranlan i¢in benzer ¢okmeler
elde edilebilir. Cokme degeri ile iglenebilirlik arasinda kesin bir iligki yoktur. Fakat
genel olarak yol gosterir. Bu deneyin santiyede kullamm gok kolaydir ve kangimda
olusan ginlik ya da saatlik defisimin fark edilmesinde gok fayda saglar. Kullamm
kolayhig1 nedeniyle yaygin olarak kullamimaktadir.

¢Gkme miktari

Sekil 2.12 Slump (¢6kme) konisi

Sikisma Faktorii Deneyi: Islenebilirligi (tam sikismayr saglamak igin enerji
miktan1) direkt olarak olgen kabul gormiis herhangi bir metot olmamasina ragmen,
muhtemelen mevcut olan en iyi test, ters bir yaklagim kullanan, standart bir enerji ile
elde edilen stkighrilma derecesini 6lgen deneydir.

Bu deneyde kullanilan aletin Gzerinde iki tane alti agilabilir kova ve en altta
da bir silindir bulunur (Sekil 2.13.). En isteki kova betonla doldurulur ancak
sikighrmak icin bir ¢aba sarf edilmez. Kovanin altina bagh olan mentegeli kapak
serbest birakilir. Beton buradan alt kovaya dogru kendi afuh@: ile diger ve kiigik
olan alttaki kovayr doldurur. Bu islem yukart kovaya beton yerlestirme esnasinda
olusan operatorden kaynaklanacak faktorleri de minimize eder. Bu kovamn alt
kapag: serbest birakilarak betonun silindiri doldurmasmna izin verilir. Silindir
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tizerindeki fazlalik beton ahnir, yiizey perdahlanir. Silindiri dolduran betonun agirhg
tartilir. Silindirin hacmi ise sabit olarak bilinmektedir. (TS 2872, 1977).

Sekil 2.13 Sikigtirma faktorii aleti

Dolayisiyla kendi agirhign altinda belli bir yiikseklikten diisen betonun
yogunlugu hesaplamr. Bu yogunluk, aym betonun tam sikigtirilmasi ile elde edilen
yogunluga bolinir ve sikistinlma faktorii elde edilir. Bu say1 bire yaklagtikga
sikigtinlmann dolayisiyla iglenebilirligin artig1 anlagihr.

Sikistirma  faktorii  deneyi  iglenebilirligi fazla olan betona nazaran
islenebilirli§i daha az olanlara hassastir. Bu deney iglenebilirlik agisindan iyi bir
Olgiim saglamaktadir.
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Vebe Deneyi: Ve-be ismi bu deneyi icat eden kiginin bag harflerinden
almarak verilmigtirr Bu deneyde kullamlan aletin sekli (sekil 2.14.) asagida
verilmektedir. Aletin altinda bir vibratér bulunmaktadir. Aletin tstiinde bulunan
silindir vida ile sabitlenmigtir. Beton karigimu bu silindir i¢ine normal slump (¢ékme)
konisi yardimiyla konur. Koninin betonla doldurulmasi ¢okme deneyinde oldugu
gibidir. Koni ¢ekildikten sonra, saydam plastik siiriicii beton tizerine yerlestirilir. Bu
siiriicti yaklasik 2.75 kg.'dir.

Cokeme hunist

Vida ile sabitlenmig
silindir Saydam plastik siricd
(toplam 2.75 kg)

Sekil 2.14 Ve-be deney aleti

Vibratér caligtinilarak sikigtirma elde edilir. Sikigtinlmamn tamamlanmasi,
saydam suriicliniin betona dokunan yiizeyinin tamamen ¢imento hamuru ile
kaplanmas: ve higbir boslugun yiizeyde kalmamas: ile anlagilir. Burada karar goérsel
olarak verilmektedir. Bu ise, bir yanigidan dolayr hataya sebebiyet verebilir,

kullamcimin tecriibeli olmasim gerektirmektedir. Sikigtiilmanin tamamlanmasina

69



2. ONCEKi CALISMALAR KUBILAY AKCAOZOGLU

kadar olan siire vibratoriin ¢ahgmaya bagladigi andan itibaren Olgiiliir. Elde edilen
zaman, verilen enerji ile dogru orantihdir ( TS 3115, 1978).

Bu deney, 6zellikle kuru kangimlar icin (az 1slak) iyi bir laboratuvar
deneyidir.

Sarsma Tablas1 (Akma Tablasi)) Deneyi: Ozellikle akiskanlagtirici
kullanilarak elde edilen akigkan betonlar igin yaygin bir kullanim alani bulan sarsma
tablasi deneyi i¢in kullanilan sarsma tablasi agsagidaki Sekil 2.15.’te goriilmektedir.

Sekil 2.15. Sarsma tablasi deney aleti

Bu alette iizeri gelik plaka ile kaph bir ahsap ile, bu ahsap bir tarafindan
altinda bulunan taban ahgabi ile mentege ile baglantilanmmg diger kenarlan ise serbest
bir mekanizmadan olugmugtur. Celik kaph kismun agih@: yaklagk 16 Kg'dir.
Uzerinde, iist kisim 4 cm'yve kadar yiikseltilecek sekilde, bir durdurucu vardir.
Betonun tabla ortasina yerlestirilmesi i¢in uygun bir igaret konulmugtur. Bu deneyde
slump (¢6kme) konisine benzer bir koni kullanilir. Koni boyutlan ise yiikseklik 20
cm, alt ¢ap 20 cm, ve Ust ¢ap 13 cm'dir. Koni betonla doldurulur ve ahgap bir tokmak
ile tokmaklanir, fazla beton ortamdan uzaklagtinlir. Koni g¢ekilir ve 30 sn'ye kadar
beton serbest halde beklenir. Daha sonra tabla tist kismu yavagga yukan kaldinhir ve 4
cm. yukandan tabla st kisrm serbest birakilir. Her bir iglemin 1 saniyede
yapilmasina gahgilir. Bu islem 15 kez tekrarlamr. Beton iyice yayilir. Tablanin
paralel kenarlani arasinda yayilan betonun maksimum yayilma uzunlugu 6lgilir ve

ortalamasi en yakin milimetreye yuvarlatilarak rapor edilir. Bu deger betonun
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akmasini temsil etmektedir. 40 cm'lik bir akig orta iglenebilirligi, 50 cm ve daha
yitksek akiglar ise yiiksek islenebilirligi gosterir. Bu sirada betonda aynigma olmamal
yeterince yapigkanhhk gostermelidir, aksi taktirde bu deney bu tir kangim igin
uygun degildir. Dolayistyla bu alet yapiskanlilifinda bir gostergesi olur (TS EN
12350-5, 2000).

Kelinin Topu Deneyi: Bu deney santiyede 6lgtim yapmak igin ¢ok idealdir.
Bu deneyde 14 kg agirhginda ve 15.2 cm ¢aph bir yanm kiirenin kendi agirhiginda
taze beton igine batma miktan olgiilmektedir. Kelly tarafindan gelistirilen bu aletin
goriniigi Sekil 2.16.”da verilmektedir.

Sekil 2.16. Kelly’nin topu deney aleti

Bu deney santiyelerde betonun kivamum ve tutarhlifim kontrol etmede
¢cokme deneyi gibi olduk¢a faydahidir. Bu deney ¢okme deneyinden de ¢ok izl
uygulanabildiginden ¢okme deneyine bir alternatifte tegkil etmektedir. Bu deney
beton kalip igindeyken de uygulandifindan daha pratiktir. Smir sartlarindan
etkilenmesini en aza indirmek igin beton kalinhifinin en az 20 cm ve diger kalip
yiizeyleri arasindaki mesafeninde en az 50 cm civarinda olmasi gerekmektedir
(Neville ve Brooks,1993).
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2.2.7.1.(7) Kiir He lgili Faktorler

Beton kangim suyu, hidratasyon siiresince kayba ufrar. Eger bu su kayb
Onlenmez ise betonun mukavemet ve dayamklilif: azalir. Aynca betonda ani kuruma
sonucu biiziilmelerden dolay: plastik ¢atlaklar olugur. Ozellikle hidratasyon 1sisinm
onemli artig gosterdigi ik giinlerde beton gok naziktir ve 6zenle korunmas: gerekir.
Betonun bu siire igerisinde kurumamasi, donmamasi ve sarsintiya ugramamasi
gerekir. Bunun i¢in, beton devamh olarak nemli tutulmahdir. Bu islem ilk 3 giin i¢in
kesinlikle yapilmal 7 ile 14 giine kadar uzatiimasi ise tavsiye edilmektedir.

Kangim suyunun kaybi, gevre sicakhi etkisi ile buharlagma, agregamn,
kaliplarin veya zemin toprafimn su emmesinden kaynalanabilmektedir. Buharlagma,
betonun korunmasi veya kiir tatbikiyle, su emme ise agregalarin dnceden islatiimasi
ve su emmeyen kahp kullanilmasi veya zemin topraginin islatilmastyla dnlenebilir.

Beton kiirii igin genel olarak iki metot uygulamr. Bunlar 6zetle soyledir.
Betonun siirekli olarak sulanmasi veya beton yiizeyine islak guvallar, nemli kum,
beton yiizeyinin kir maddesi ile tamamen kaplanarak cevre sartlarindan tecrit
edilmesi ile buharlasmamn 6nlenmesidir. Bu uygulama kaliplar alimir alinmaz derhal
tatbik edilmelidir.

2.2.7.1.(8) Segragasyon (Ayrisma) ve Kanama (Terleme) ile ilgili Faktirler

Segrasyon ve terleme beton mukavemetini etkileyen 6nemli birer 6zefliktir.

Islenebilirlik agismdan  bakildiginda, beton ayngmamah (segregasyon
yapmamah) ve yeterince yapigkanhlik gostermelidir. Tam sikigtirmaya erigmede
segregasyonun rolii biiyiiktir. Segregasyonun yoklugunda ancak tam sikigtrma
saglanabilir. Taze betondaki segregasyon bilesenlerin homojen dafiimamasi
dolayisiyla mukavemetin (dayanimin) homojen olmamasi demektir. Agrega boyut
dagihm (gradasyon) segregasyon agisindan ¢ok Onemlidir. Gradasyon uygun
segilerek segregasyon minimize edilebilir.

Segregasyonun iki sekli vardir. Birincisinde iri agregalar egimli bir diizlemde
daha fazla yol ahp yuvarlandiklarnindan ince agregadan ayrigma egilimine girer. Bir
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kangimda su miktan az ise bu durum ortaya ¢ikar. Aksi durumda ise yani su miktan
fazla kangim agin slak ise ikinci tir segregasyon olugur. ikinci tiir segregasyonda
¢imento taneleri agregay: sarmayip su iginde yiizer duruma gegebilir.

Segragasyonun esas nedenleri ise tagima ve kalibina yerlestirme metoduna
baghdir. Eger beton kangimi oldukga yiiksek bir yerden yerlestirme i¢in diisecekse
ve bir kizaktan gegip yon degistirecekse segregasyon tehlikesi artmaktadir. Dogru
tagima, kaliba yerlestirme ve diizeltme ile segregasyon en aza indirilir.

Kanama, beton ylizeyinde su toplanmas: olarak ta bilinir. Segregasyonun bir
formudur. Bunun sebebi ise taze betonun kati bilesenlerinin asag1i dogru ¢okerken
suyu tutamamalarindan kaynaklamr. Kanama sayisal olarak, birim yiikseklikteki bir
betonun yiikseklifindeki oturma nedeniyle olan azalma seklinde ifade edilebilir.
Cimento hamuru katilagmaya baslayinca kanamada yok olur.

Kanama nedeniyle, tabakalar halinde yerlestirilen betonun her bir tabakasiun
usti agin derecede islak olur. Eger bu sular iki tabaka arasinda sikigir kalirsa, zayif,
bosluklu ve durabilitesi diigiik bir tabaka elde edilmig olur. Terleme plastik rotreye
sebep olabilir.

Bazi hallerde kangim iginde yiitkselmeye ¢alian su iri agrega taneleri altinda
takihp kalabilir, dolayisiyla zayif bir tutunma bolgesi(cimento-agrega arasinda)
olusur. Betonun gegirgenlifini de artinr. Donma-¢6ziinme tehlikesine karg
kanamadan kagimimahdir. Kanama genellikle ince plaklarda (yol kaplamasi, bina
d6gemesi gibi) daha gok goriiliir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, deneysel ¢aliymada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi,
fiziksel oOzellikleri ile beton kangmmlarninda kullanlan malzeme miktarlanimn
tespitinde kullamlan yontemler verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzeme Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Bu ¢ahgmada kullamlan ¢imento, KZC/A 32,5 R Kompoze Cimento olup,
Adana Cimento Sanayi tarafindan dretilmistir. Cimentonun taze olarak
kullamlmasina 6zel dikkat goOsterilmistir. Cimentoya ait kimyasal bilesim Cizelge
3.1. ve fiziksel Ozellikler Cizelge 3.2.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilegimi

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglan (%)
SiO, , 27,18
ALO; 8,86
Fe,05 4,28
Mn,0; 0,74
Ca0 47,85
MgO 4,74
SO 2,36
Kizdirma Kayb: 1.22
Na;O 0,45
K0 1,03
Toplam Alkaliler 1,13

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgil Agirhik (gr/cm’) ] 2,97
Priz siiresi Tlk (saat:dakika) 3%
Son (saat:dakika) 3P
Ozgil Yiizey (cm®/gr) 3960
Incelik 0.200 mm elekte kalintt (%) 0.0
0.090 mm elekte kalints (%) 0.3
Basing Dayammi (N/mm®) | 2 giinlik 17.2
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3.1.2. Agrega

Bu caliymada kullanilan agregalar Adana yakinlannda bir nehirden alman
tuvenan agregadir. Deneylerin bir kisminda agregalar, tuvenan olarak oldufu gibi
yikanmadan maksimum tane ¢apt 16 mm olarak kullamlmmgtir. Tuvenan agrega
etiivde tamamen kuru hale getirildikten sonra kangimlarda kullamimugtir. Bir kisim
deneylerde ise agregalar yikanarak kil silt gibi ince taneler ve gesitli organik
maddelerden anndinlmugtir ve etiivde 24 saat bekletilerek tamamen kuru hale
getirildikten sonra TS 130 (1978)’da belirtilen elekierden elenerek 7 gruba aynimg
ve maksimum tane ¢apt 16 mm olacak sekilde TS 706 (1980), belirtilen A, B ve C
sinur egrileri ile bire bir ortiigecek sekilde gerekli miktarlarla tekrar kangtininugtir.

3.1.2.1. Agrega Ozellikleri

Agregalarn 6zgil agirhk ve su emme kapasitesi tayini TS 3526 (1980)’ya
gore ince agrega igin piknometre yontemine gore, iri agrega icin ise Arsimet terazisi
yontemine gore rastgele alinan numuneler izerinde yapimugtir. Deneyler iki farkh
numune Uzerinde yapilmig ve ortalamalan Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4.’de verilmigtir.
TS 706’da (1980) agregalarin 6zgiil agirhg: igin bir siur deger verilmemistir. Fakat
betonda kullanilacak agregalann ozgil agiwhgmn 255 kg/dm in wzerinde
olmasinda fayda vardir (OZBEBEK, 1. H., 1993).

Cizelge 3.3. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi degerleri

Kuru Hacim Ozgil Agirhg: 2,61
KYDH Ozgiil Agirhii 2,65
Zahiri Ozgiil Afirhi; 2.72
KYDH Su Emme Kapasitesi (%) 1,50

KYDH : Kuru yiizey doygun hal

Cizelge 3.4. Iri agrega 6zgal agirhk ve su emme kapasitesi degerleri

Kuru Hacim Ozgiil Agirhi 2,71
KYDH Ozgiil Agirhi 2,73
Zahiri Ozgil Agirhf ’ 2,78
KYDH Su Emme Kapasitesi (%) 0,99
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Bu caliymada kullarlan agregalann TS 3529 (1980)’a gore iki numune
ortalamas: alinarak bulunan gevsek ve sikigik birim agirlik sirasiyla 1,87 kg/dm® ve
1.95 kg/dm™ tiir.

Beton agregalaninda ince madde oram tayinini belirleyen standarda (TS 3527,
1980)’ye gore agrega iginde bulunan ve tane bayukligt 0.063 mm’den kigik olan
maddeler ince madde olarak tammlanmaktadir. Bu ¢aligmada, ince madde oram
tayini i¢in standartta belirtilen yontemlerden agregamin 0.063 mm’lik elek azerinde
yikanmas: yoéntemi kullamlmigtir. 0-4 mm agrega siuflan iginde yikanabilir madde
miktan agrlikca en fazla % 4 degeri ile TS 706 (1980)’da simrlandinimgtir.

Bu ¢ahgmada kullamlan agregalarda ince madde miktan % 2.24 olarak
bulunmusgtur.

Kullanilan iri agreganin aginmaya kary:t dayamikhii TS 3694 (1981)’e gore
tarif edilen Los Angeles asinma deneyi ile bulunmugtur. Asinma 100 donis sonunda
% 3.6, 500 doniig sonunda % 19.2 olarak tespit edilmigtir. Standart siurlanna gore
(TS 3694, 1981) aginma 100 déniis sonunda agilikga %10, 500 donds sonunda
agirhkga %50°den fazla olmamalidr.

3.1.2.2. Agrega Graniilometrisi

Kullanilan tuvenan agreganin elek analizi TS 130 (1978)’a gore yapilmis ve
TS 706 (1980)°daki sir degerlerin iginde kaldigi gériilmigtir. Bu degerler Cizelge
3.5. ve Sekil 3.1.’de verilmigtir.

Cizelge 3.5. Kullanilan tuvenan agrega ve TS 706 smr egrilerin (A,B,C) elek

analizleri
v Elekten Gegen % Miktar
TS 706 TS 706 TS706
Elek Agklg1 | Ay ginyr Orta Simir Ust Smr | Luvenan
16 100 100 100 100
3 60 76 88 81,15
4 36 56 74 62,87
2 21 42 62 51,26
1 12 32 49 41,03
0,25 3 8 18 486
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60 -

40 -

20 -

Elekten Gegen Miktar (%)

T

0,25 1 2 4 8 16
Elek G6z Agikligi (mm)

to—TS A Egrisi —s— TS B Egrisi —a— TS C Egrisi —s— Tuvenan \

Sekil 3.1. Kullanilan tuvenan agrega ve TS 706 sinir egrilerin (A,B,C) elek
analizlerinin grafiksel gésterimi

Yukanda bir grup agregamin yikanmig ve tamamen kuru halde TS 130
(1978)’da belirtilen eleklerden elenerek 7 gruba aynldigi ve TS 706 (1980)’da
belirtilen A, B ve C smir egrilerini olugturacak sekilde tekrar kangtinldig
belirtilmigti. Hazirlanan bu kangimlara ait elek analizleri yapilarak bire bir
ortiismenin ne kadar saglandif kontrol edilmistir. Elek analiz sonuglan Cizelge 3.6.
ve Sekil 3.2.°da verilmektedir. Elek analiz sonuglan birebir ortiigmenin gok iyi
saglandigini gostermigtir.

Cizelge 3.6. TS 706 smur egrileri ve laboratuvarda olusturulan egrilerin elek

analizlerinin kargtlagtirilmas
Elekten Gegen % Miktar
Elek TS 706 A TS 706 B TS 706 C
Aciklipn | Al Siur | Kangmm | Orta Siir | Kangimi | Ust Smir | Kangim

16 100 100 100 100 100 100

8 60 58 76 74 88 87

4 36 40 56 59 74 77

2 21 23 42 43 62 64

1 12 14 32 33 49 52
0.25 3 3 8 8 18 18
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—a— TS B Egrisi —¢«— Ayarlanmig B Egrisi
—x— TS C Egrisi —e— Ayarlanmig C Egrisi
Sekil 3.2. TS 706 suur egrileri ve laboratuvarda olugturulan egrilerin elek
analizlerinin grafiksel gésterimi
3.1.3. Su

Deneylerde kullanilan kangim ve bakim suyu sehir gebekesinden alinan igme
suyudur. Beton karigim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tirk Standartt
yoktur. Kaynaklarda karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir
(Erdogan, 1995c¢; Neville ve Brooks, 1993).

3.1.4 Katki Maddesi

Deneylerde, betonun iglenebilirligini saglamak amaciyla akigkanlagtirici katki
maddesi olarak SIKADETEKS Yap: Kimyasallan A. $.’nin drettii Sikament 300
Yiiksek Performansh Hiper Akigkanlagtinct katkisi kullamimugtir. Kullamlan katks
maddesi hakkinda tretici firmanin verdigi baz Ozellikler asagida verilmistir (Sika
Katalogu, 2000). Deney betonlarinda afirhk¢a c¢imentonun % 1.76’s1 kadar
akiskanlagtirict kullanilogtir,
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KUBILAY AKCAOZOGLU

Tip

Renk
Yogunluk
pH

Sentetik dispersiyon
Kahverengi

1.23 +0.005 kg/lt
95+05

Sikament 300 dozajina uygun olarak kullamldifinda avantajlan agafidaki gibi

listelenebilir.

e Erken sertlesen, plastik pompa betonu olarak yiiksek kaliteli akigkan

beton imalat,

e Sikament 300, ¢imentoyu beton igerisinde homojen dagilarak betonun
plastik 6zelligini kaybetmemesini saglar,

e 8-24 saat aras1 basing dayammlan oldukga yiiksektir,

¢ Betonun sikistirma basing degerini %15 artinir,

e Betonda yiiksek kompasite saglayarak su gegirimsizligini artinr.

3.2. Beton Karigim Oranlan

Beton kansim oranlan TS 802 (1985)'nin verdifi beton kangim hesabina
gore hazirlanmigtir. TS 802 (1985)’ye gore 1 m® sikigtinlmug betonda bulunacak
malzeme miktan mutlak hacime gére asagidaki baginti ile bulunur.

€ oow+¥ei 41000 (dm*) 3.1
Ye Y

Burada;

C :Kangima girecek gimento miktan (kg)

yc : Cimentonun yoguniugu (kg/dm’)

W : Kangima girecek suyun hacmi (dm*)

Wa: Kansm girecek agreganin miktan  (kg)

Ya : Agreganin yogunlugu (kg/dm’)

A : Betondaki toplam hava miktan (dm®)
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Kangim hesaplan TS 706 (1980)’da belirtilen A, B ve C egrileri ve tuvenan
agrega olmak tzere 4 farkh agrega grubu ig¢in yapimugtir. Beton dayanmm 400
kgf/cm’®, iselenebilirlizi slump konisi ile 7 em gokme olacak sekilde segilmiy ve
kullanilan agrega Ozellikleri kullamlarak TS 802 (1985)'nin verdigi yonteme gore
beton kangim hesabi bulunmugstur. Teorik hesap sonucu bulunan kangpim oranlan
agagidaki Cizelge 3.7.’de verilmektedir. Bu oranlar ile taze beton kangimlan
hazirlanmig olup, islenebilirlikleri ¢okme konisi ile oOlgiilerek sabit islenebilirlifi
saglamak amaci ile kangimlara gerekti§inde su ilavesi yapilmigtir. Su ilavesi sonucu
degisen su ¢imento oramm sabit tutmak amaciyla kangimlarda ayarlama yoluna
gidilmistir. Ayarlama sonucu bulunan bu kangim oranlan ile tekrar kangim
hazirlamp ¢okme degerleri 6lgilmis ve sabit iglenebilirlifi safladiklan gorilmigtir.
Ayarlama sonucu bulunan beton kangmm oranlan Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Teorik hesap sonucu bulunan beton kangim oranlan

Kansim Adi | Incelik Modulii | Cimento (kg) | Agrega (ke) Su (It)
A Kangimu 4,61 340 1923 147
B Kangim 3,66 388 1825 167
C Kangimu 2,75 444 1700 191
T Tuvenan 3,36 416 1803 179

Cizelge 3.8. Sabit iglenebilirlifi saflamak icin bulunan ayarlanmig beton kangim

oranlan ‘

Kanstm Adi | Incelik Modulii | Cimento (kg) | Agrega (kg) | Su (it) Bgngm
A Kangimu 4,61 402 1810 173 2,48
B Kansimm 3,66 460 1685 198 2,39
C Kangim 2,75 549 1499 236 2,27
T Tuvenan | 3,36 507 1622 218 2,34

Yukanida Cizelge 3.8.°de verilen A, B, C ve T kangmlan Cizelge 3.8.’de
verilen su miktarlan i¢in hazrlanmugtir. Aynca aym Cizelgede verilen malzeme
miktarlan ve Cizelge 3.9.’da verilen optimum su-gimento oranlan ile stump konisi
ile sifir ¢okmeye sahip optimum A, B, C, T kangimlan hazirlanmigtir. Optimum su
¢imento oranlanmn bulunusu (3.4.) Optimum Su-Cimento Oranlarnin Bulunmasi
bash$i altinda verilmektedir. ilave olarak, slump konisi ile sifir ¢okmeye sahip
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optimum A, B, C, T kangimlan hiper akigkanlagtinct kullammu ile iglenebilirlik
kazandinilarak tekrar hazirlanmugtir. Hiper akigkanlagtict miktan ¢imentonun
agirhkea % 1.76’s1 dur.

Hiper akigkanlagtinci yarduniyla iglenebilir hale getirilen betonlann ¢okmesi
slump konisiyle 6l¢ilmis ve agpin ¢okme elde edildiinden, islenebilirlik sarsma
tablas: ile Glglilme yoluna gidilmigtir. Sarsma tablasindan elde edilen islenebiliriik
degerleri 550-600 mm arasinda olmugtur.

llave olarak maksimum tane capimin beton basing dayamm izerindeki
etkisini tespit etmek amactyla bes ayn maksimum tane ¢ap i¢in (64 mm, 32 mm, 16
mm, 8 mm, 4 mm) tuvenan agregadan sabit su ve ¢imento miktanyla beton
kangimlan hazirlanmigtir. Beton kangimlannda bir metrekiip birim hacim beton
iginde 507 kg ¢imento kullamilmug ve su ¢imento oram ise 0.43 olarak ahnmustr.
Toplam agrega miktan ise 1622 kg’dir.

T beton kangimi igin optimum su muhtevasin bulunusu bir ileriki kissmda
anlatilmaktadir. T kangmmin optimum su miktannda hazirlandifi daha once
belirtilmigti. Optimum su-gimento orammn altinda ve iistiinde kalan su-gimento
oranlanimn beton basing dayammm hangi yonde etkilediginin irdelenmesi igin sozi
edilen su-gimento oranlarinda T karisim ile yeni kanigimlar hazirlanmistir. Ozetle, T
kangim (S/C : 0.31, 0.34, 0.37, 040, 0.43) su-gimento oranlannda aynca
Uretilmistir.

3.3. Optimum Su Miktarnm Bulunmas i¢in Titresimli Sarsma Yontemi

Zemin mekanigi filozofisinden hareketle, herhangi bir taze beton kangim icin
maksimum sikigmay: saglayacak optimum bir su ¢imento orammin olabilecegi
dugiindlerek her bir kangima ait maksimum sikigmayr saglayan mimimum su
miktarlan bulunmustur. Yukanda belirlenen dort kangim icin optimum su-gimento
oranlan asagida agiklanan titregimli sarsma metodu kullanillarak bulunmusgtur.

Cabrera ve Lee (1985), tarafindan sunulan tirtesimli sarsma metodu
deneyinde, V-B i¢in mevcut olan ekipmanlar biraz degistirilerek kullamimaktadir.
Standart ¢okme konisinin ayak basma kism, V-B vibratorii iizerine kelebek vidayla
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3. MATERYAL ve METOD KUBILAY AKCAOZOGLU

sabitlenebilmesi i¢in delinmigtir. Vibrator iizerine yerlegtirilirken koni altina metal
taban plakasi yerlegtirilmekte, koni ile taban plakasi arasina lastik bir conta
konulmaktadir. Aparat agagidaki Sekil 3.4.’da gorillmektedir.

Deneyde, standart ¢ékme deneyinde oldugu gibi denenecek beton kariginm ile
doldurulan ¢okme konisi 20 sn V-B aparatinda sarsilir. Sarsilma sonucu betonun
yiiksekligindeki diigme mm cinsinden Cabrera ¢okme degeri olarak tammlamr. Sekil
3.3.’de Cabrera ¢okme deferinin sematik goriniigii bulunmaktadir. Herhangi bir
karigim igin titresimli sarsma ¢Okmesi deneyi en az bes su-gimento oram igin
tekrarlamr. Cabrera ¢okme degeri ile su-¢imento oranimin kartezyen koordinatlardaki
grafigi maksimum sikitirilma igin optimum su muhtevasim verir.

¥

[ I
LLM =

Sekil 3.3, Titregimli sarsma deneyi gokme degerinin slgiilmes

F R RIS

- Sekil 3.4. 1tre§ sarsma metodu deney pat1
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3.4. Optimum Su Miktarmin Bulunmasi

Her bir kangim i¢in ¢imento ve agrega miktarlan korunarak optimum su-
¢imento miktarlann yukanda bahsedilen sarsma ¢okmesi deneyi yardim ile
bulunmugtur. Bu deneylerden elde edilen su-gimento oram ¢okme grafikleri Sekil
3.5.-3.8.’de verilmektedir. Bu grafiklerden elde edilen her bir karigima ait optimum
su-¢imento oranlart Cizelge 3.9.’da verilmigtir.

12 y = 2983.5x° - 3940x2 + 1643.3x - 210.7
10 -
s
£ 81 ¢
2 6
£ 4]
S
2 |
0 T T T T T T T
025 028 031 034 037 04 043 046 049
Su-Gimento Orani
Sekil 3.5. A kargimu igin titregimli sarsma deneyi sonucu
12 y = 1627.4x° - 2481.5x% + 1151.7x - 158.89
c 104
£ 81
=
g °
X 4 -
3
2
0 T [] T i U I T 1
025 028 031 034 037 04 043 046 049
Su-Cimento Orani

Sekil 3.6. B kargimu igin titregimli sarsma deneyi sonucu
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y = -411.52%3 - 318.34x2 + 389.32x - 69.947

Cokme Miktan
o

0 S0 T I T T I I 1

025 028 031 034 037 04 043 046 049
Su-Cimento Orani

Sekil 3.7. C kargimu igin titregimli sarsma deneyi sonucu
y = -3722.4x3 + 3300.2x? - 964.82x + 89,573

Cokme Miktan
()]

o T T T T T T

02 023 0268 029 032 035 038 041 044
Su-Cimento Orani

Sekil 3.8. Tuvenan Agrega igin titregimli sarsma deneyi sonucu

Cizelge 3.9. Titregimli sarsma deneyi sonucunda bulunan Optimum su muhtevalan

IM. Opt. S/C
A Karigimi 4,61 0,34
B Kangimi 3,66 0,35
C Kangim 2,75 0,36
T Karigim 3,36 0,38

3.5. Olgiilen Ozellikler

Bu caliymada ¢imento prizi Olglilmiiy ve Cizelge 3.2.°de verilmigtir. Taze
betonda birim agirhk (TS 2941, 1978), sarsma tablas: ile islenebilirlik 6lgilmig (TS
EN 12350-5, 2000) ve kangimlarm kanama yapip yapmadifi gézlenmigtir. Birim
agirlik Cizelge 3.8.’de verilmektedir. Kat1 betonda beton kiip ve slilindir numuneler
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yardim ile beton basing dayanimlan ve kirig ve silindir numune yardimiyla sirasryla
egilme gekme ve silindir yarmada g¢ekme dayammlan bulunmustur. Basing dayanimu
TS 3114 (1978)’e gore esitlik 3.2, silindir yarma dayammu TS 3129 (1978)’a gore
esitlik 3.3, efilmede ¢ekme dayamm ise TS 3284 (1979)’e gore esitlik 3.4
yardimyla bulunmugtur.

P

= 3.2

=g (32)
2P
Je=—gvg (3.3)
PL
= 34

%% = b @4
Burada:
fx,  Basing dayanmu
P, Deney presinde kinlma aninda okunan en biiyiik yik
A;, Numunenin basing yiiki uygulanan kesit alam
£, Yarmada ¢ekme dayammu
A, Numunenin temas hatt1 uzunlugu
d, Numunenin kesit boyutu
org, Egilme gekme dayamm,

Yiikleme tablasi1 mesnetleri arasindaki agikhk,
Kinlma kesitinin ortalama geniglifi
Kinlma kesitinin ortalama yiksekligi

w

F s

Beton basing ve gekme dayamminda kullamlan nunwmeler TS 2940 (1978)’a
uygun olarak ahnmugtir. Numuneler (15X15X15) cm boyutlanndaki kiip, (15X30) cm
boyutlanndaki silindir ve (10X10X50) cm boyutlanindaki kiri kaliplara dokalmilstir.
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Laboratuvar ortamunda 24 saat bekletilen numuneler kahplardan ahnarak
sicaklign 20 +5°C olan kiir havuzunda test edilecegi zamana kadar bekletilmigtir.

Beton basing dayammlan ilgili standarda uygun olarak (TS 3114, 1978)
numunelerin 300 tonluk preste kinimastyla bulunmugtur. Baz beton kangimlan (A,
B, C) i¢in sadece 28 ginliik beton basing dayammmlan Olgilmistir. T tuvenan
kangim kilp numuneler igin 1, 3, 7 ve 28 ginliik basing dayammlan bulunmugtur.

Kukirt bashk yapilarak basing dayanimi bulunan silindir numunelerde 7 ve
28 giinliik basing dayanumlan bulunmugtur.

Silindir yarmada ¢ekme dayamimlan ilgili standarda uvgun olarak (TS 3129,
1978) T tuvenan kangsim i¢in 7 ve 28 giinlerde bulunmus olup, A, B, C kansimlan
icin 28 giinde bulunmugtur. Egilme ¢ekme dayammlan 10x10x30cm boyutlarina
sahip prizma kiri§ numuneleri ile ilgili standarda (TS 3284, 1979) uygun olarak T
tuvenan kangim icin 7 ve 28 giinlerde bulunmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sabit Islenebilirlik ve Sabit S/C i¢in Beton Dayanmimlan

Sabit iglenebilirlik ve sabit S/C icin elde edilen beton basing ve gekme
dayammlan Cizelge 4.1.’de verilmektedir. Cizelge 4.1.°de elde edilen degerler TS
802 (1985)’ye gore 28 gimnliik silindir numune dayamm 400 kgffem®, kiip numune
dayammu 450 kgffem’® olacak sekilde yapilan beton kansim hesabindan elde edilen
S/C orant ile bulunmustur. TS 802 (1985)’nin 6ngodrisiine gore kiip numunelerin en
az 450 kgfiem® ve silindir numunelerin en az 400 kgficm® dayamm gostermesi
gerekmektedir. Cizelge 4.1.’den gorillecedi tlizere 28 ginlik kip numune
dayammlan T kangim haricinde TS 802 (1985)’nin tahmin ettigi gibi en az 450
kegf/em® dayamm saglamigtir. TS 802 (1985), normlara uyan agrega dagihm igin
belirli basing dayammim saglamak lizere S/C oramnmn olduk¢a makul bir yaklagimla
tahmin edebildifi anlaglmaktadir. T kangimmn basing dayammmn TS 802 (1985)
tarafindan iyi tahmin edilememesinin nedeni, tuvenan agrega ile yapilan T
kangiminin agragasimin graniilometri degigiminin dagihmma ve esasen agrega iginde
bulunan kil ve organik madde miktanmn fazlahfima baglanmigtir. Silindir
numunelerden elde edilen deSerlerin TS 802 (1985)’nin 6ngdrdifi dayammlan
saglamadify da gorilmagstir. Buradan silindir numulelerden elde edilen sonuglann
kiip numuneye goére sapma ve dafilimin daha yiksek oldugu diisinilmekte olup, bu
dagihmin yiiksek olmasinin esas nedeninin ise silindir numune hazilamanin
zorluklanmn yamsira, silindir numune uzerinde yapilan kikirt baghklamadan
kaynaklandify varsayilmigtir. T kangim, silindir numunelerde de kendini gostermis
ve diger kangimlara gére en disik dayammi vermistir.

Cizelge 4.1. Sabit islenebilirlik ve 0.43 S/C igin 28 ganlik basing dayammu (kgflem®)

Kiip Dayammm | Silindir Dayanimu | Silindir /Kiip Oram
A Kangim 477 382 , 0.80
B Kangimi 475 360 0.76
C Karisim 490 353 0.72
T Kangim 373 , 283 0.76
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Sabit iglenebilirlik ve sabit S/C i¢in elde edilen beton silindir yarma dayammu
Cizelge 4.2.’de verilmektedir. Cizelge 4.2.’de silindir yarma ve basing dayanim
oranlan da verilmektedir. Bu oranlann ortalama %10 civarinda oldugu ve literatir ile
uyum i¢inde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.2. Sabit iglenebilirlik ve 0.43 S/C icin 28 giinliik gekme dayammlan,
basing dayanimlan (kgflcm’) ve bunlanin oram

Kansim Ad1 | Silindir Yarma | Silindir Dayamm | Cekme/Basing (%)
A Kangmm 36 382 9.4

B Kangmu 35 360 9.7

C Kangim 33 353 93

T Karngim 29 283 10.0

Sabit su-¢imento oram ile iretilen T kangimna ait egilme q:ékme dayanum 7
ve 28 giin icin 36 ve 49 kgflem® olarak bulunmustur. Eilme ¢ekme dayamm ve kiip
basing dayammu oranlan sirasiyla %11 ve %13 olarak bulunmus olup, literatir
(Neville, 1995; Postactoglu 1986b) ile uyum iginde oldugu anlagitmgtir, '

4.2. Optimum S/C Oram Ile Uretilen Beton Dayamimlan

Optimum su g¢imento oranlari kullamlarak tretilen beton kangimlanina ait 28
giinlitk beton basing dayammlan Cizelge 4.3.’te verilmektedir. Elde edilen betonlarin
oldukga yitksek dayamm geligtirdikleri ve basing dayammlannm 500 kgficm?
tizerinde oldugu goriilmektedir. Silindir ve kiip dayammlan oranlarinin %64 ile %80
arasinda oldugu bulunmugtur.

Cizelge 4.3. Optimum S/C icin 28 giinliik basing dayammi (kgffcm®)

Karigim Adi | Opt. S/C__ | Kiip Dayammi | Silindir Dayanums | Silindir /Kaip
A Kangm 034 543 362 0,67
B Kangimu 035 590 379 0,64
C Kangim 0.36 556 420 0,76
T Kangim 038 527 422 70,80
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Yukanda Cizelge 4.3.’te 28 ginlik dayammlan verilen kangimlar sifir
¢okmeye sahip silindirle siagtinlabilen tir betonlardir. Elde edilen yiksek
dayammlara dayanarak KZC/A 32.5 R ¢imentosuyla yiiksek dayammh silindirle
sikigtirilabilen beton elde edilebilecegi kanaatine vanlmug olup, silindirlenebilen
betonun yol kaplamasinda kullandabilecek alternatif bir malzeme oldugu
dusinilmektedir.

Optimum su g¢imento oranlan ile dretilen betonlara ait 28 ginlik silindir
yarma dayammlan Cizelge 4.4.'te verilmektedir. Silindir yarma ve basing
dayammlian oranlaninda yukanda bahsedilen sabit S/C igin elde edilen oranlara
benzer sonuglar elde edilmigtir. Oranlar literatir ile uyum igindedir (Nevil, 1995;
Postacioglu, 1986b).

Cizelge 4.4. Optimum S/C i¢in 28 ginliik yarmada ¢ekme dayanum, basing dayamm

, (kg/cm?) ve bunlarin oram
Kangun Adi Silindir Yarma | Silindir Dayamm | Cekme/Basing (%)
A Kangim 41 362 11
B Kangm 35 379 )
C Kangim 43 420 11
T Kangims 47 22 11

Ingiliz karayollan sartnamesine (Department of Transport,1976) gore yol
kaplamasinda kullamlacak bir betonun 7 ve 28 giinde en az 18.5 kgflom’ silindir
yarma dayanim geligtirmesi istenmektedir. Aynica Ingiliz hava yollar sartnamesinde
(Calverley, M. A. A,,1977) ise beton pist yapmminda kullamlacak betonun egilme
¢ekme dayammmm 28 giinde en az 40 kgficm® olmas: istenmektedir. Cizelge 4.4.’te
iiretilen betonlara ait silindir yarma dayammlannin 35 kgffem® ile 48 kgfiem’
arasinda oldufu goriilmektedir. Tuvenan agregaya ait 7 ve 28 giinlik egilme ¢ekme
dayammlan ise swrasiyla 49 kgficm® ve 68 kgflem” olarak bulunmugtur. A, B, C
kangimlan igin egilme ¢ekme gerilmeleri Olgiilememistir, ancak bu deBerlerin T
kangimindan elde edilen deferlerden daha yiksek olacaf basing dayammlarmin
kargilaginlmasindan  anlaginaktadir. Boylece gahgmada elde edilen silindifle
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sikigtinlabilen betonlann yukanda bahsedilen sartnamelere gbére beton yol ve pist
yapiminda kullaniimasinda herhangi bir sakinca yoktur. Bu sonug yukanda dayamm

sonuglan verilen sabit su-gimento oram ile Gretilen betonlar igin de gegerlidir.

4.3. Optimum S/C Oram ve Alagkanlastirici Ile Uretilen Beton Dayammlan

Optimum su gimento oram ile akiskanlagtinc: birlikte kullamlarak dayanimu
ve islenebilirligi yiksek kangimlar elde edilmistir. Bu kansimiara ait beton ¢ekme ve
basing dayammlan Cizelge 4.5.’te verilmektedir. 0.75 ile 0.81 arasinda olan silindir
ve kiip numune basing dayamimu oranlann daha Once bahsedilen oranlar arasinda

kalmaktadur.

Cizelge 4.5. Optimum S/C akagkanlagtincih beton icin 28 ginlilk basing dayanum

‘ , (kgffen) |
Kangim Adi Kip Dayamm | Silindir Dayammu :  Silindir /Kiip
A Kangimu 513 416 i 0,81
B Kangim 598 461 0,77
C Karigmu 550 407 0,74
T Kangimi 485 364 0,75

Cizelge 4.6. Opt. S/C ve akiskanlagtiric1 beton kangimlannin 28 giinlik yarma

dayanimu (kgf/cm?)
Kangm Adi Silindir Yarma Dayamm
A Kangm | 52
B Kangimu 53
C Kangimu 44
T Kangim 44

Cizelge 4.6.’da ¢ckme ve Cizelge 4.5.°de basing dayammian verilen
betonlann iglenebilirliklerinin olduk¢a yiikksek oldugu ve sarsma tablasi sonuglarnm
550mm ile 600mm arasinda oldufu bilinmektedir. Bu betonlar hem yol kaplama
betonu olarak kullamilabilecekleri gibi hem de bina tirdi yapilarda da rahathkla
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kullamlabilecektir. Yiiksek islenebilirlikleri sayesinde pompa ile yiikseklere
pompalanabilmeleri mimkindir. Silindir yarma dayammlan Cizelge 4.6.°da
goriilmekte olup elde edilen degerler oldukga tatminkardur.

4.4. Kiir Zamanimin Dayamm Uzerine Etkisi

Beton basing dayammmn zaman iginde defisimini gormek (zere T
kangimmn farkli zamanlarda beton basing dayanimu belirlenmistir. Farkh su ¢imento
oram ve akigkanlagtine kullammu ile elde edilen T kangmumn 1, 3, 7, 28 ginlik
basing dayammlan hem grafik olarak $ekil 4.1.’de, hem de tablo olarak Cizelge
4.7.’de verilmektedir. Sabit su ¢imento orant 0.43, optimum su-¢imento oram 0.38 ve
akigkanla birlikte kullamlan su-gimento oram 0.38 dir. Sekil 4.1.°den goriilecesi
lizere optimum su-¢imento oram, ve akigkanla birlikte optimum su-gimento oraninin
kullammiyla elde edilen dayamm sonuglan arasindaki farkin olmadifi ve
akigkanlagtincimin  sadece betona islenebilirlik kazandirdif: tespit edilmigtir. S/C
orant 0.38 olan her iki kangimin S/C oran1 0.43 olan betondan daha yiksek basing
dayamim gelistirdigi gorilmektedir. Bu durum 1, 3, 7, 28 giinlik tam sonuglar i¢in
gegerlidir.

Cizelge 4.7. Farkh su-¢imento ve iglenebilirlik i¢in T kangirm beton basing

_dayammnin (kgffem®) zamanla degisimi
Zaman 0.43 S/C ve Tcm 0.38 Opt. S/C ve
s 0.38 Opt. S/C
(giin) Stump degeri igin Alkskanlagticth
1 95 137 162
3 181 271 304
7 242 | 377 T 376
28 373 527 ' 558
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Sekil 4.1. Farkli su-gimento ve islenebilirlik i¢in T kanigimi basing dayanmimn
zamanla degisimi (Cizelge 4.7.’nin grafik gériiniimii)

4.5. Maksimum Tane Capmin Degisiminin Basm¢ Dayanim Uzerindeki Etkisi

Sabit gimento miktarinda maksimum tane gapimn beton basing dayammma
etkisini bulmak tizere farklh maksimum agrega tane gaplan ile tiretilen beton basmng
dayammlan Cizelge 4.8.’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Maksimum tane ¢apt ile basing dayammn iliskisi

Maksimum Tane Capi (mm) | Basing Dayammi (kgf/cm?)
4 462
8 475
16 418
315 432
63 409

Elde edilen bu degerler literatir de verilen sonuglar ile kargilastirilms ve
uyumlu oldugu gorilmiistir. Kargilastrma asagidaki  Sekil 4.2. iizerinde
yapilmaktadir. Sekil 4.2.°de verilen egriler ¢=510 disinda alinan kaynaga (Neville,
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1995) ait olup, kaynakta kullanilan ¢imentonun normal portland ¢imentosu oldugu ve
su-gimento oramnin 0.45 oldugu verilmektedir.

Sekil 4.2.°den goriilecegi lizere diigiik ¢imento miktan igin maksimum tane
capt artttikca beton dayammi da artmaktadir. Yamsira ¢imento miktan arttikca
efrinin karakteristigi de@ismekte ve belli bir ¢imento miktan i¢in dayammu
maksimum yapabilecek bir maksimum agrega tane ¢apimn oldugu ve bunun tesbit
edilebilecegi goriilmektedir. Birim hacimde kullanilan ¢imento miktan arttikga
dayamm maksimum yapacak maksimum agrega tane ¢apr kiiciilmekte oldugu
kanaatine varilmigtir.

Dpmax-Dayanim lligkisi
500
Ng - —
5 350 —=-  [Ce"o=170kg
< 300 1 a— —A | | c280kg
E oeo __m— " | |—a—¢=330kg
s ”!/./ —B—¢=390 kg
& 200 —¥— =510 kg
2 150 o
50
0 T 1 T
0 20 40 60 80
Dane Capi (mm)

Sekil 4.2. Maksimum tane ¢api ile basing dayanim iligkisi
4.6. Su-Cimento Orammmn Degisiminin Basing Dayanim Uzerindeki Etkisi
Farkli su-¢imento oram1 ve akigkanlagtirict kullanilarak elde edilen beton
basing dayammlan Cizelge 4.9.’da kargilagtinimaktadir. A, B, C ve T kanigimlan igin

0.43 S/C oramn ile elde edilen kiip numune basing dayammlarimn 0.38 S/C oram ile
elde edilen basing dayammlanindan daha kiigiik oldugu Cizelge 4.9.°dan
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gorilmektedir. Ay sekilde A, B, C ve T kangimlan igin 0.43 S/C oram ile elde
edilen kiip numune basing dayammlanmin 0.38 S/C orami ve 0.38 S/C oram ve
akigkanlagtirict ile elde edilen basing dayamumlanindan daha kicgik oldugu Cizelge
4.9 dan gorilebilir. Benzer gekilde A, B, C ve T kangimlan igin 0.38 S/C oram ile
elde edilen kip numune basing dayammlarinin 0.38 S/C oram ve akigkanlagtinc ile
elde edilen basing dayammlanndan ¢ok farkh olmadiklan Cizelge 4.9.’dan
gorilmektedir.

Cizelge 4.9. 0.43 ve 0.38 S/C ve 0.38 S/C ve akigkanlagtinicili beton igin kiip basing

dayammlian kargilagtirmasi
Kangimin 0.43 SIC 038S/C | 0.38 S/C ve Akigkanh
Adi Kiip Dayanimu | Kiip Dayanimm Kip Dayanmim
A Kangimu 477 543 513
B Kangimu 475 590 508
C Kangim 490 556 550
T Kangimu 373 527 485

Yukanda yapilan karsilagtirmalar sonucunda, su-gimento oramnin azaltiimas
ile beton basing dayammlaninda olduk¢a Onemli yikselmeler kaydedilmistir. Su-
gimento oramnda yapilan yaklagik %11 lik disme (0.43 ten 0.38 e), dayammda
ortalama olarak %20 yiikselmelere sebep olmugtur. Su-gimento oraninin azalmas: ile
beton dayammumn yikselme mekanizmasi literatiirde detayh olarak verilmektedir
(Neville, 1995).

llaveten, kullamlan akigkanlagtnicinn  dayamm  {izerinde herhangi bir
etkisinin olmadify anlagilmigtir. Aksgkanlagtin burada sadece iglenebilirlifi sifir olan
betona yiiksek iglenebilirlik kazandwmustir. Uygun akigkanlastiner kullamm ile
iglenebilirlifi slump hunisi ile sifir olan bir kangmmn ¢ok akici bir beton haline
getirilebilecegi anlagilmugtir.
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Cizelge 4.10. 0.43 ve 0.38 S/C oranmnda silindir yarma dayammlani(kgffcm®)

0.43 S/IC 0.38 S/C 0.38 S/C ve Akiskanh
Ady Silindir Yarma | Silindir Yarma Silindir Yarma
Dayanimi Dayanim Dayamm
A Kangimu 36 41 52
B Karigimu 35 35 53
C Kansim 33 48 44
T Kangimt 29 47 44

Elde edilen silindir yarma dayammlan igin yukanda yapilan benzer
kargilagtirma yapilarak ve su-gimento orammin digmesi ile dayammun yikseldigi
seklindeki ayni kaniya varilmaktadir.

Pratik uygulama sirlanmin altinda su miktan ile yapilan kangimlarda basing
dayammunin nasil etkilendigini irdelemek amaci ile T kansim optimum su-gimento
oranmnin altinda degisik su gimento oranlarinda yeniden dretilmig ve basing dayamm
tespit edilmistir. Aym gekilde T kansim optimum su-gimento orammn dstiinde
degisik su ¢imento oranlarinda tekrar iretilmig ve basing dayammu tespit edilmistir.
Elde edilen basing dayammlan gekil 4.4.’te grafik olarak sunulmaktadir. Sekil 4.4.
incelendiginde egrinin optimum su muhtevasim veren efriye (Sekil 4.3.) karakter
olarak benzedifi gorilir. Optimum su muhtevasmun altinda ve istiinde kalan
degerler igin elde edilen basing dayammlanmn optimum deger igin elde edilen basing
dayammundan daha kii¢iik oldugu gérillmektedir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. T kangiminin optimum su-gimento oranina yakin oranlarda basing
dayamimlan

Burada su-gimento oram diigtiikge dayamm diser anlamuinda bir sonug elde
edilmekte ve daha Once belirtilen su-gimento orammin azalmast ile dayammn
yitkseldigi sonucu ile kargit bir durum ortaya gikmaktadir. Ancak durumun boyle
olmadif1 asafida agiklanmaktadir. Pratik uygulama simnnmn altinda kalan su gimento
oranlan ile dretilen betonlann dayammlanmin daha az c¢ikmasimunin esas nedeni
sudur; pratik siurm altinda olan su miktan nedeni ile kangim hem uygun bir gekilde
kangtinlamamakta hem de taze halde olduk¢a kat1 bir kangim olugmakta ve ayrica
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numuneler hazirlamrken ¢ok iyi sikigirlamamaktadir. Biitiin bu sebepler dolays: ile
iyi kangmamig ve iyi sikistinlamarms bogluklu bir numune vapisi olugmakta ve
dolayis1 ile dayamm kiigiik ¢ikmaktadir. Su-gimento oraniin optimum deferden
yiksek olmas: ile beton dayammumn digmesi ise geleneksel olarak gsu gekilde
agiklanir. Optimum  su-gimento oramnda maksimum sikistindabilitlik  elde
edilmektedir. Optimumdan daha fazla miktarda kullamlacak suyun burada
stastinlabilmede herhangi bir faydast olmayacak sadece su-gimento oramm
artiracaktir. Bilindigi Gzere ¢imento hidratasyonu i¢in gerekli su miktan yaklagk
¢imento agwhgiin %22 ile %25°1t arasinda degismektedir (Postacioglu, 1986b).
Cimento beton iginde kullanmldifn takdirde betonun islenebilirlifini ve
stkigtinlabilirlifini saglamak amaciyla bir miktar fazla suya ihtiyag duyulmaktadsr.
Fazladan gerekli su miktanmn ve hidratasyon igin gerekli su miktanmin toplam
optimum su miktandir. Bu degerin Uzerinde kalan su miktan ise daha Once
belirtildifi gibi hidratasyon ya da sikigtinlabilme igin asint fayda saglamaz. Optimum
tizerinde kalan su miktan katilagmus beton ig¢inde bosluk oranimin artmasina dolayisi
ile dayammun digik gikmasina sebep olur.

4.7. Agrega Gradasyonunun Degisiminin Etkisi

Sabit su ¢imento oram ile Gretilen beton kangimlan g6z oniine alindifinda, A
kanyiminda 402 kg ¢imento, B kangiminda 460 kg ¢imento, C kangiminda 549 kg
¢imento ve T kangiminda 507 kg ¢imento kullanilmistir. Bu degerler sabit dayamm
ve farkl gradasyon egrileri i¢in TS 802 (1985)’den elde edilmistir. Bitin
kangimlarnn basing dayamm sonuglarmin, T kangimu harig, 450 kgflem® civannda
oldugu goriilmektedir. A kangpimindan elde edilen sonu¢ 402 kg ¢imento kullanarak
475 kgflem® civarinda yiiksek dayammin elde edilebilecegini g6stermektedir. A, B,
C ve T kangmlan yaklagk olarak aym beton basmg dayammm gelistirmis
denilebilir. Butiin kangimlarda yaklagk aymt basm¢ dayammu elde edilmigtir, ancak
¢imento miktarlan ise oldukga farkhdir. A kangimu iri agregas: fazla olan karigim
olup, C kangimm agregasimn incesi fazladir. C kansimu A kangimina gore %40 fazla
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¢imento kullamlarak iretilmiy olmasma ragmen yaklastk olarak aym dayanmm
saglamaktadr.

Optimum su ¢imento oram: ile (retilen beton kangimlan g6z Oniine
alindifinda, yukanida  belirtilen her bir kangmm igin ¢imento miktarlan
degismemektedir. Butiin kangimlann basing dayamim sonuglanmn T kangim hari¢
550 kgflem® civannda oldugu gorilmektedir. A kangimindan elde edilen sonug 400
kg cimento kullanarak 550 kgffem® civannda yiksek dayammin elde edilebilecegini
gostermektedir. A, B, C ve T kangmlan yaklagkk olarak aym beton basing
dayammum geligtirmis denilebilir. Biitlin kangimlarda yaklagik aym basing dayamm
elde edilmistir, ancak ¢imento miktarlan ise olduk¢a farkhidir. A kangim iri agregas:
fazla olan kangim olup, C kangimu agregasimn incesi fazladir C kangm A
kangimina gore %40 fazla ¢imento kullamlarak Gretilmistir ve yaklagik olarak aym
dayamm saglamaktadir.

Optimum su ¢imento oram ve akigkanlagtirici ile dretilen beton kangimlan
g6z oniine ahdifinda ve karsilagtirma yapitifinda aymi sonuca tekrar varlacaktir.

Yukarida yapilan kargilagtrmalardan agrega tane dagimimin belli bir
dayamumi saflamak icin ¢imento miktanm %40 artiracak mertebede etkiledigi
anlagilmaktadir. Agrega fiyatlan ihmal edildifinde betonun %40 daha pahah
tretilecegi anlamma gelmektedir. Cimento mikrtarinin artmasi hidratasyon isisimnda
artacafiun bir habercisi oldugu bilinmektedir.

Nevil’in (1995), belirttigine gore verilen bir tane dagilum igin agrega/gimento
oram azahrken sabit su ¢imento oram komundufunda kangimn islenebilithigi
artacaktir. Burada yapilan galiymada ise agrega gimento oram azaltilnms, sabit su-
¢imento oram korunmus fakat agrega dane dafshmm degistirilmis ve kum-¢akil oram
yikseltilmigtir. Kum cakil orammin yikseltiimesi kum oramm artirmig ve incelik
modiling disirmigtir. Incelik modili dismesi veya kum oram yikselmesi ile
kangimin &zgil yizeyininde artacafi bilinmektedir (Mehta, 1993). Ozgil yizeyin
artmast bu yiizeyleri islatmast gereken su miktarimin da artmasi anlamma
gelmektedir. Sabit su cimento orammn korunmasi igin ¢imento miktannin da
artinlmas: gerekmektedir. TS 802 (1985), bu durumu goz 6niine almug ve maksimum
agrega tane ¢api arttik¢a belli bir iglenebilirlik igin su miktanm azaltomgtir. Aynica
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agrega dane dafihtmunda kullamlan kum-gakil oram artttk¢a da sabit islenebilirlik
igin kangim suyu miktanm artmigtir.

Ozetle agrega tane dagihmu inceldikge sabit iglenebilirligi saglamak igin su
miktarini arttirmak gerekmig, yamsira sabit dayammu saglamak igin S/C sabit
tutulmus ve bu nedenle ¢imento miktann da artinlmigtr. TS 802°de verilen A egrisi
ile C egrisi igin elde edilecek sabit dayamm igin ¢imento miktan olduk¢a farkh
olmustur. Bu ise gradasyon degigiminin pahah sonuglar verecegini gostermekte olup,
uygun gronilometri egrisi ile yilksek dayamm daha az gimento miktan ile elde
edilmektedir.

Yiksek dayammli beton dizayn edilmek istendiginde beton kangsim
kurallarina uymak zorunlulugu oldugu bu ¢alisma sonucunda irdelenmis olmaktadsr.
Yitksek dayamm uygun fiyata elde etmek igin S/C’nun diisiiriimesinin yamnda
agrega gradasyonuna da 6zen gostermek gerekmektedir. Diigiik su-gimento oram igin
ortaya ¢tkacak iglenebilirlik azalmas: ise akigkanlagtiric: kullammiyla giderilebilir.
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5. SONUC

1. TS 802 (1985), beton kangim hesabinin basing dayammum saglamak Gzere
su-gimento oramm oldukga makul olarak tahmin edebildigi anlagimugtir.
Ancak, belirli bir iglenebilirlik i¢in gerekli su miktarim ¢ok iyi tesbit
edememektedir. Su miktannn deneme kangim sonucunda bulmak gerektigi
ortaya ¢ikmugtir.

2. TS 802 (1985)’ nin beton kangim hesabi PC 32.5 ¢imentosu igin gegerli
oldugu belirtilmektedir. Bu galigmada bu kangim hesabinin KZCA 32.5 R ile
de kullanilabilecedi kanatine vanimgtir.

3. Silindir numune sonuglanmn kiip numune sonuglarmdan daha diisik oldugu
gorulmistir.

4. Agrega tane dagihmunin iglenebilirligi etkiledigi, tane dagihm inceldikge
sabit su miktarinda iglenebilirligin diistigi tesbit edilmigtir.

5. Agrega tane dagimmin iglenebilirlifi etkilemesi ile sabit iglenebilirlik icin
¢imento miktanm etkiledifi, agrega tane dagiim inceldikce daha fazla
¢imento kullaniminin gerektigi tesbit edilmigtir.

6. Belli bir ¢imento miktan igin dayammi maksimum yapabilecek bir
maksimum tane ¢apimn olduBu ve bunun tesbit edilebilecefi anlagitmugtir.

7. Pratik uygulama siurlanmn altinda su miktan ile yapilan kangimlarda basing
dayanimimn digiik oldufu tespit edilmigtir. Belli bir kanpim da maksimum
basing dayammum saglyabilecek optimum bir su-gimento oranmn zemin
mekanigi felsefesinden hareket edilerek bulunabilecegi tesbit edilmigtir.

8. Bulunabilecek optimum su-gimento oram ifizerinde su-gimento oranlanyla
elde edilen basing dayammnmn optimum degerle elde edilen basing
dayamimindan daha disik olacag gosterilmigtir.

9. Uygun akigkanlastiner segimi ile sifir ¢6kme iglenebilirlife sahip betonun
akici hale getirilebilmesi miamkiindir.
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