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OZET

YUKSEK PERFORMANSLI BETON PASPAYI URETIMININ
ARASTIRILMASI

Sait AYDIN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir COMAK
Agustos 2021, 40 sayfa

Demir donatinin beton igerisinde giivenli bolgede kalmasini saglayarak donatiyi
korozyondan korumak amaciyla paspayr kullanilmaktadir. Giiniimiizde genel olarak
plastikten imal edilmis paspaylarmin kullanimina rastlanmaktadir. ilk kalip maliyeti
ylksek olmasina karsin plastik paspaylar1 hizli iiretim, diisiik birim agirlik ve kolay elde
edilebilirlikleriyle tercih sebebi olmaktadirlar. Ancak beton ile plastik malzeme
arasindaki diisiik aderans, durabilite agisindan problemlere neden olmakta bu nedenle
Ozellikle durabilitenin  6nemli oldugu yapilarda beton paspayr kullanimi
yayginlagsmaktadir. Gilinlimiizde yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip beton
karisimlarinin  tasarlandigi dikkate alinirsa kullanilan paspayinin, gecirimsizligi
etkileyecek bir rol oynamasinin meydana getirecegi durabilite sorununun ¢oziilmesi
Oonem arz etmektedir. Burada 6nemli olan betonarme elemanda kullanilan beton karigimi
ile cok iyi aderans saglayarak ve diislik geg¢irimlilige sahip paspaylarmin kullanimina
gidilmesidir. Bu amagla bu ¢alismada, yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip ¢imento
esaslt beton paspayr elemanlarin tiretimi ve performans degerlendirmesi yapilmistir.
Calismada baglayici olarak ¢imento, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu tercih edilmis ve
biri referans olmak iizere katki oranlarina gore farklilik gosteren toplam 7 farkli karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda taze halde yayilma capi ve yogunluk, sertlesmis
halde ise birim agirlik, su emme, basing dayanimi, yiikleme ve maksimum yiik kapasitesi
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak, iiretilen beton paspayi elemanlarinin tiimii
ilgili standartlarin gerektirdigi minimum kosullari saglamis ve basing dayanimi agisindan
en 1yi performanst ucgucu kiil ile yiiksek firin clirufunun ikili kombinasyonundan elde
ettigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Beton paspayi, Cimento esasli kompozitler, Paspay1, Ucucu kiil,
Yiiksek firin ciirufu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE COVER
PRODUCTION

Sait AYDIN
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Bekir COMAK
August 2021, 40 pages

Concrete covers protect the rebars from corrosion by keeping them in the concrete in a
safe area. Today, the use of plastic spacers is generally encountered. Although the initial
mold cost is high, plastic spacers are preferred due to their fast production, low unit
weight and ease of availability. However, the low adherence between concrete and plastic
spacers causes problems in terms of durability, so the use of concrete spacers is becoming
widespread, especially in structures where durability is important. Considering that
concrete mixtures with high strength and durability are designed today, it is important to
solve the durability problem that spacers play a key role in impermeability. The important
thing here is that the concrete mixture used in the reinforced concrete element provides
excellent adherence and the use of spacers with low permeability. For this purpose, in this
study, the production and performance evaluation of cement-based concrete cover
elements with high strength and durability were established. In the study, cement, fly ash,
and ground granulated blast furnace slag were preferred as binder materials, and a total
of 7 different mixtures were cast, one of which was a reference. In the prepared mixtures,
the flow diameter and density tests were carried out in the fresh state, and unit weight,
water absorption, compressive strength, loading and maximum load capacity tests were
carried out in the hardened state. As a result, all of the produced concrete spacer elements
met the minimum requirements of the relevant standards, and it was seen that the best
performance was obtained from the binary combination of fly ash and ground granulated
blast furnace slag in terms of compressive strength.

Keywords: Cement based composites, Concrete spacers, Fly ash, Ground granulated
blast furnace slag, Spacers.
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1. GIRIS

Beton, ¢imento pastasi, bu pasta igerisinde dagilmis olan agregalar ve agregalar ile
cimento pastasi ara ylizeyinden olusan ¢ok fazli bir yapt malzemesidir [1]. Beton,
dayanikli, ekonomik, giivenli ve ¢ok fazla bakim ihtiyaci olmayan en Onemli yap1
malzemesidir. Ayrica alt yap1 yatirimlarinin vazgegilemeyen bir 6gesidir. Viyadiikler,
kopriiler, yollar, barajlar, tiineller, tren yollar1, bariyerler gibi bir¢ok yap1 beton sayesinde

insa edilebilmektedir [2].

Betonarme ise en temel anlamiyla donatilmis beton anlamina gelen Béton Armé
teriminden tiiretilmis bir kelime, malzeme olarak ise beton ve donat1 birlesiminden olusan
¢ok 6nemli bir yap1 malzemesindir. Betonarmeden bahsedebilmek i¢in bu iki malzemenin
birliktelik olusturmasi zorunludur. Bu birlikteligin tam olarak gerceklesebilmesi i¢in de
donat1 ve betonun kendilerinden beklenen davranisi sergilemesi ve her birinin yapmasi
gereken gorevleri tam olarak yerine getirebilmesi gerekmektedir [3]. Betonarmenin
rijitliginin fazla olusu, ucuz olmasi, yangina ve dis etkilere kars1 dayanikli olusu, istenilen
seklin verilebilmesi, servis dmriiniin uzun olmasi, bakiminin kolay olmasi, elemanlarinin
birlesme sorununun olmamasi ve is¢ilik hizmetlerine erisiminin kolayligi olumlu
ozellikleri olarak diger yapt malzemelerine gore on plana c¢ikarken, agir olmasi,
malzemenin yeniden kullanilamamasi, insa siiresinin uzun olusu, kaliteyi tutturmanin
zorlugu, kusurlarin sonradan belirlenmesinin zorlugu ve catlak olusma riskleri olumsuz

yonleri olarak sdylenebilir [3].

Betonarme 6zellikle ekonomik olmasi ve gostermis oldugu iistiin performansi nedeniyle
diinya capinda en c¢ok kullanilan kompozit bir yapr malzemesidir [4]. Beton
karigimlarinda yer alan ¢akil veya kirma tas betonun iskeletini olustururken kum ise iri
taneler arasindaki bosluklari doldurarak kompasitenin arttirilmasini saglamaktadir.
Baglayic1 olarak kullanilan ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar.
Boylelikle beton maruz kaldigi i¢ ve dis etkilere direngli hale gelir [S]. Matris fazi,
kalsiyum hidroksit, aliiminat ve ferritten olan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerinden

olusmaktadir [1].

Glinlimiizde bircok yapida yaygin bir sekilde kullanim alan1 bulan betonun



performansindan s6z edildiginde, islenebilirlik, yeterli basing dayanimi ve durabilite
basta gelmektedir. Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini servis omiirleri boyunca
bozulmadan yerine getirmelerine durabilite, dayamiklilik veya kalicilik adi verilir.
Betonun durabilitesi (¢evresel kosullara kars1 direng) ise, alkali silika reaksiyonu, alkali
karbonat reaksiyonu, i¢ ve dis kaynakli siilfat atagi ve donati korozyonu basliklari ile
siiflandirilabilir. Betonarme yapilarin durabilitesini etkileyen fiziksel ve kimyasal
islemlerin hemen hepsinde temel etken, su ve zararli maddelerin beton biinyesindeki
bosluklar ile catlaklar i¢indeki tasinimidir. Gazlarin, suyun ve zararli maddelerin beton
icine tasinimi ve bunlarin beton ile etkilesimi, bozulma siirecinin gelisimi agisindan ¢ok
onemlidir [6], [7]. Betonda zararl etkilerin biiyiik bir cogunlugu da kloriirlerin ve gazlarin
yine beton bosluklar1 ve catlaklar boyunca ilerleyerek donatiya ulagmasi ve bu etkiler
nedeniyle donatinin korozyona ugramasindan kaynaklanmaktadir. Donatiy1 korozyona
kars1 korumak ve beton-donati kenetlenmesini saglamak amaci ile donati ve dis ortam
arasinda bir beton Ortiisii olusturulmalidir. Bu sebeple birakilan bu beton ortii tabakasinin
kalinlig1 ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri betonlarin servis Omiirleri iizerinde hayati bir
etkiye sahiptir [3], [8]. Tasarim1 dogru yapilmis, gegirimsiz, kaliteli imal edilmis beton,
donatisint  korozyondan ve dis etkilerden koruyarak yapinin mukavemetini ve

durabilitesini istenen diizeyde saglayacaktir.

1.1. PASPAYI

Celik donati ile en yakin beton ylizeyi arasindaki mesafeye paspay1 (beton ortii kalinligi)
denir. Beton ile kalip veya grobeton arasindaki paspay1 mesafesini korumak ve donatiya,
kalip veya grobetonun bir veya daha fazla yiizeyinden, bir noktada destek saglamak ve
donatty1 koruma altina almak icin yerlestirilen bilesende, paspayr elemani olarak
adlandirilir [9]. Paspayinin boyutu, yapisal tasarimda maruz kalma ortaminin ciddiyetine,
gerekli dayaniklilik ve yangin direncine gore tanimlanan donatiya kadar olan beton oOrtiisii

derinligini belirler [10]. Paspay1 mesafesi ve paspay1 elemani Sekil 1.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.1. Paspay1 mesafesinin gosterimi ve paspay1 elemant.

1960'tan once beton dokiimii sirasinda tugla, kaya, kereste pargalari, fayans veya
kullanilabilen her tiirlii malzeme donatiy1 kalipta desteklemek icin kullanilirdi. Yavas
yavas, farkli sekil ve boyutlarda beton, plastik paspaylari ve ¢elik tel sehpalar ve baglama

yontemleri ile donati tamamen ayni1 sekilde beton kaplanmaya baglanmistir [11].

1.1.1. Paspaymin Gorevi

Paspay1 elemani, betonarme yapilarda temel bilesendir. Paspaymnin gorevi, celik
donatilar1 kalip i¢inde dogru konumda sabitleyerek, betonlamadan 6nce ve betonlama
sirasinda hareket etmesini dnlemek ve bdylece bitmis yapida gerekli beton ortiiyii elde
etmektir. Paspay1 elemani, yapisal tasarimda g¢evresel kosullarin siddetine, gerekli
dayanikliliga ve yangin direncine gore tanimlanan donatiya olan oOrtii derinliginin

boyutunu belirler [12], [10].

1.1.2. Paspay1 Cesitleri

Paspay1 elemanlari; plastikler, cimento baglayicili malzemeler ve celik tel olmak {izere
ic temel malzemeden imal edilir [9], [10]. Sekil 1.2’de farkli malzemelerden iiretilmis

paspaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Plastik, cimento baglayicili malzeme veya celik telden iiretilmis paspay1

elemanlar [13].

1.1.2.1. Plastik Paspaylari

Plastik paspaylari, farkli mukavemet derecelerinde bagli olarak geri doniistiiriilmiis
plastikten {iretilmistir. Ornegin, daha yiiksek mukavemetli plastik paspay1, daha biiyiik
boyuttaki donatiy1 desteklemek icin kullanilir. Plastik paspaylar1 ¢ok yonliidiir, ¢linkii
onlar1 herhangi bir baglanti gerektirmeden dikey, acili ya da yatay olarak

kullanabilirsiniz, bu hem zaman hem de maliyet tasarrufu saglar.

Plastik paspaylar1 iki ana ylizeyine gore siniflandirilir: klipsli paspay1 ( “A” paspay1 yada
kule paspay1) ve teker paspayi (dairesel paspay1) [12].



a) b) c)
Sekil 1.3. Ornek klipsli plastik paspaylar1 a) A-paspay1 b) Dairesel paspay1 ¢) Kule

paspay1 [12].

Teker tipi, esas olarak tam dairesel veya yarim daire seklindedir ve kenarlarindan
neredeyse esit kaplama saglar. Sehpa tipi, sadece bir kenarindan tasarim Ortiisii veren tek
donat1 oturmas1 seklindedir. Tekerlek tipi herhangi bir kalip pozisyonunda kullanilabilir,
ancak sehpa tipi kadar saglam degildir ve donati ¢ubuk uzunlugu basina sehpa

gurubundan daha fazla paspay1 kullanim1 gerektirebilir [14].

Kule paspaylari, ikili veya ii¢lii beton Ortiisiiniin gerekli oldugu agir hizmet uygulamalari
icindir. Kule tipi paspaylari, klipsli paspaylart ile karsilastirildiginda daha genis bir tabana
sahiptir, boylece donatt agirligin1 yalittmi delmeden veya yumusak zemine batmadan

kaliba aktarilabilir [12].

Ik kalip maliyeti yiiksek olmasina karsin plastik paspaylari hizli {iretim, diisiik birim
agirlik ve kolay elde edilebilirlikleriyle tercih sebebi olmaktadirlar [10]. Genel olarak,
plastik paspaylari, ¢cimento esasli paspay1 veya ¢elik tel sehpalara kiyasla daha karmagsik
bir sekle sahiptir. Bu durum paspaymin etrafindaki agregalarin dagilimini etkileyebilir.
Diger bir taraftan plastik paspayinin genis yiizeyi betonla daha iyi bir bag saglayabilir.
Plastik paspayindaki acikliklar en biiyilk agrega biiyiikliigiiniin bosluga rahatca
yerlesebilecegi boyutta olmalidir. Beton iglenebilirligi, karisimin bosluklara rahatga
akmasini saglayacak kadar yliksek olmalidir [15]. TS 13652’de, ¢imento baglayicili
olanlar haricindeki paspay1 elemanlarinin, kullanildigi donati gubuklarina dik en kesitinde
kapladig1 cevre bilinyesinde en az %25 bosluk bulunmas1 gerektigi belirtilmistir [9]. Bu
nedenle, aderans eksikligini kapatmak ve iiretimde maliyeti diisiirmek amaci ile plastik

paspay1 arasina beton girebilecek sekilde tasarimlar yaygin olarak imal edilmistir.

Plastik paspaylarinin termal genlesme ve biliziilme katsayisi betondan ¢ok farklidir.



Oyleki, betonun 16 kat1 kadar yiiksek olabilir, paspay1 80 °C’ye kadar varan beton ic
sicaklig1 gibi yiik altindaki deformasyon boyutlarinda yumusayabilir [11]. Plastikten imal
edilmis paspaylarinin ¢imento harci ile yeterli aderansinin bulunmayisi, olumsuz bir

Ozellik olarak ortaya ¢ikmaktadir [10].

Soguk kosullarda plastik paspaylarinin kullanimina daha fazla 6nem verilmelidir.
Yaklagik 5°C'nin altinda, paspay1 i¢inde yaygin olarak kullanilan polimer olan polietilen,
cok daha az elastik hale gelir ve kirilganlasmaya maruz kalir, 6zellikle klipsli tiplerinde.

Bu sebeple Celige uyacak sekilde agilmalari i¢in gerilmeleri gerekir.
1.1.2.2. Beton Paspaylari

Cimentolu paspaylari; beton, harg veya elyaf takviyeli betondan yapilir. Ugucu kiil, ciiruf
ve silika dumani, genellikle malzemelerin dayaniklilik performansini artirmak igin
karisima dahil edilir. Cimentolu paspaylari, tek ortiilii paspay1 veya cizgi paspay1 olarak

siiflandirilir [12].

Sekil 1.4. Beton paspayz tipleri [16].

Tek kapakli paspaylari, yatay donat1 i¢in yaygin olarak kullanilir, donati uygulamasina
bagli olarak daha genis oOrtii aralig1 saglar (15-75 mm). Tek kapakli paspaylar1 ayrica
paspayimin donatiya 16-18 dl¢iisiinde yumusak demir telle baglandiginda kullanilabilir.
Zorlu sartlar i¢in paslanmaz ¢elik veya epoksi kapl teller kullanilabilir [12].

1.1.2.3. Celik Paspaylar

Celik paspaylar tek telli sehpalar ve siirekli sehpalar olmak tizere iki kisma ayrilir, 6rnek
celik paspaylar Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Celik paspaylar1 aymi 6l¢iideki 3,5mm ya
da Smm celik veya paslanmaz ¢elik tellerin boyuna kaynaklanmasi ile iiretilir. Tek telli

paspaylar esas olarak siirekli bir sandalyeyi desteklemek i¢in alt takviyenin olmadig1
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konsol plakalarinda kullanilir. Diiz tel ¢elik paspaylar1 kloriir girisine veya karbonasyona
maruz kaldiginda kolayca paslanabileceginden, acik yiizlerde kullanilan sandalyelerin

bacaklari en az sonda 40 mm’lik bir mesafe i¢in plastik koruyucu uglarla kaplanir [12].

Pe—
L=

Sekil 1.5. Celik tel paspay1 sekilleri.

1.1.3. Paspay1 Kullanimi ve Yapisal Etkileri

Paspay1, ¢elik donat1 ile beton yiizey arasinda istenilen beton ortii kaplamasini saglar.
Donati, doseme ve kirislerde oldugu gibi yatay, kolon ve duvarlarda oldugu gibi dikey
veya egimli olabilir. Paspaylari, ayrica donatinin katmanlarin1 6rtmek i¢in kullanilir.
Bir¢ok degisik tipteki paspayr bir yapr i¢inde kullanilmistir. Paspayr donatiya
sabitlenmeli ve burkulma yada devrilmeden donati agirligina direnecek yapisal

mukavemete sahip olmalidir [12].

Paspaylar, yeterli derinlikte ve kaliteli beton kaplama elde etmek, gomiilii ¢celik donatilar
dis ortamdan korudugu icin kritiktir. Diigiik kaliteli veya yetersiz beton kaplama, beton
yapilarin bozulmasinin temel bi¢cimi olan donatida erken korozyona neden olan ana
faktordiir. Yapisal tasarimda, belirtilen paspayimnin uygulanmasi ile, yapmin insa
edildiginden itibaren dayaniklilik, yangina dayaniklilik ve servis kolayligi acisindan

beklenen tasarim performansini sagladig: varsayilmaktadir [12], [10].

TS 500’e gore net beton Ortiisiiniin, diger bir deyisle paspay1 Olgiisiiniin minimum

degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. En distaki donatinin dis yiizeyinden 0l¢iilen gerekli beton ortii kalinligi

[17].
Zeminle dogrudan iliskide olan elemanlarda Cc>50 mm
Hava kosullarina agik kolon ve kiriglerde Cc>25mm
Yapi i¢inde, dis etkilere agik olmayan kolon ve kirislerde Cc>20 mm
Perde duvar ve dosemelerde Cc>15 mm
Kabuk ve katlanmig plakalarda Cc>15mm

TS EN 1992-1-1 standardina gore ¢esitli ¢cevre etki siniflart i¢in minimum paspay1

kalinliklar1 Cizelge 1.2°de verilmektedir. Yapisal siiflandirma ve cmin, aur degerleri, her

iilke igin, kendi milli ekinde verilebilir. Onerilen yap1 smifi (tasarim kullanim 6mrii 50

yil olan) S4’tiir [18].

Cizelge 1.2. EN 10080'e uygun donat1 ¢eliginin dayanikliligina bagli beton ortii tabakasi

kalinlig1 ¢ min, dur degerleri [18].

Cevre etki siniflarina gore Cmin, dur degerleri (mm)

Yap1 EN 206-1’e gore cevresel sartlar ile ilgili etki siniflari
Smifi
X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS2 | XD2/XS2 | XD3/XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30

S2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55




1.1.3.1. Korozyon Etkisi

Dizayn1 dogru yapilmis, gecirimsiz, kaliteli bir beton, ¢eligi korozyondan koruyarak
yapinin dayanimini ve dayanikliligini istenen diizeyde saglar. Kimyasal koruma betonun
alkalinitesi sayesinde, fiziksel koruma ise ortamda bulunan ve korozyona yol acan
maddelerin yap1 eleman: igine difiizyonunun Onlenmesi ile gergeklesir. Betonun bu
olumlu &zelligine ragmen uygulamada yapilan hatalar nedeniyle korozyon gilinlimiizde
betonarme yapilarin servis Omdirlerini belirleyen en oOnemli faktor olarak kabul
edilmektedir [2]. Bina icleri gibi korunmus kisimlarda paspay1 ortii kalinliginin 15-20
mm civarinda alinmasit miimkiinken, korozyon riskinin yiiksek oldugu ortamlarda,
ornegin deniz yapilarinda, bu degerin 50-60 mm ve iizerinde olmasi Onerilir. Ayrica
paspay1 tabakasi gerekli kalinliginin beton kalitesine ve gecirimsizligine bagl oldugu,
standartlarda beton kalitesi ve pas pay1 kalinlig1 i¢in 6nerilen degerlerin genellikle yapinin

servis dmriiniin 50 y1l olacagi kabuliine dayandigi dikkate alinmalidir [19].

A. Beglarigale ve arkadaglarinin bildirdigine gore [20], yapilan deneylerdeki donati
korozyonu ile ilgili acik devre potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu dl¢iimii sonuglari
Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de verilmistir. Buna gore paspay1 1 cm olan numunelerde aktif
korozyon siirecinin bagladigin1 gosterirken 2 ve 3 cm kalinliktaki paspaylarinda %90 dan

biiyiik ihtimalle korozyon gelisiminin heniiz baglamadig1 sdylenebilir.

B 100 cevrim 0250 cevrim E350 cevrim

B 450
E 400
28 300
a2 350
2= -200
: = -150
2 100
< -50

0

10mm 20mm 3 mm|l0mm 20mm 30mm
CEM-1 CEMI-F

Paspavi kalinh@ (mm)

Sekil 1.6. Islanma-Kuruma cevrimlerine gore agik devre potansiyeli degerleri [20].



W100 cevrim O250 cevrim B350 cevrim

Korozyon akim yogunlugu
wASem2

10mm 20mm 30mm | 10mm 20mm 30mm
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Paspawi kalmhgé (mm)

Sekil 1.7. Islanma-Kuruma ¢evrimlerine gore korozyon akim yogunlugu degeri [20].

50 mm ile 70 mm'lik bir beton kaplamanin, agresif bir ortamda donatiy1 korozyona kars1
korumada kritik roli oldugunu gdstermistir. Ayrica, 40 mm'ye kadar olan ince
kaplamalarda yiiksek konsantrasyonda kloriir iyonlarinin bulundugunu da gostermistir.
Ancak 50 mm ile 70 mm arasinda kalin bir beton ortiintin kullanilmasinin, kurallarin izin
verdigi maksimum limitleri asan c¢atlak genisliklerinin artmasina yol acacagi
goriilmektedir. Genis catlaklarin araligi, kalin bir kapak i¢in gecerli olabilecek beton ortii
kalinliginin iki katindan azsa (S <2C), ¢elik ¢ubuklar1 korozyona kars1 korumada kalin
beton Ortiiniin etkinliginde bir azalma olacaktir. Bu nedenle, dayaniklilik gereksinimlerini

karsilamak i¢in her iki gereksinim (¢atlak genisligi ve beton ortiisii) birlestirilmelidir [21].
1.1.3.2. Karbonatlasma

Betonarme yapilarda meydana gelen karbonatlasma donatida korozyon olugmasina sebep
olabilmektedir. Karbonatlagsma olay1 sonucunda, betondaki kalsiyum hidroksit miktar1
azalmakta ve betonun PH degeri diismektedir. PH degerinin diisiik oldugu ortamda donat1
korozyonunun olusumu ise hizlanmaktadir. Karbonatlasma olay1 beton ylizeyinden
baslayarak i¢ kisimlara dogru etkili olmaktadir. Betonun gecirimliligi arttik¢a ve beton
ylizeyinde mikro catlaklar cogaldik¢a, karbonatlagmanin etki ettigi derinlikte artmaktadir
[22]. Ornegin paspay: tabakasi yetersiz kalinlikta, gecirimli ve kalitesiz bir betonarme
eleman icindeki ¢elik donati uygun ortamda kisa siirede paslanabilir. Ciinkii boyle bir
elemanda karbonatlagma cephesi, kloriir iyonlar1 veya asidik sivilar kolaylikla celige

ulasabilir [6].
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1.1.3.3. Klor Iyon Gegirgenligi

Kloriir iyonlar1 beton igine ¢esitli yollardan girmesiyle donatiya ve betona zarar verir.
Ozellikle betonla temas halindeki deniz suyu ya da tuzlu yeralt1 sular1, buz ¢dziicii tuzlar,
tuz iireten veya igleyen sanayi tesisleri onemli birer klorid kaynagidir. Diistik S/C oranina
sahip yogun, gecirimsiz ve yeterli kalinlikta imal edilecek paspayr tabakasi ile
karbonatlagsma reaksiyonuna ve kloriir diflizyonuna biiylik oOlciide engel olmak
miimkiindiir. Buna karsilik bosluklu, gecirimli ve yeterli kalinlikta imal edilmemis pas

pay1 tabakasina sahip betonarme elemanlarin servis Omiirlerinin de c¢ok kisa olmasi

beklenir [19].
1.1.3.4. Yiik Aktarimi

Paspayinin temel amaglarindan biri de betonarme donatiya kalipta yiik aktariminin dogru
bir sekilde gergeklesmesi i¢in uygun pozisyonunda tutmaktir. Yiik aktarimi i¢in uygun
donat1 pozisyonunun saglanmasi tek bagina yeterli olmayip, kaplama bolgesindeki
betonun kalitesi de yeterli seviyede olmalidir. Bu bolgedeki beton kalitesi diistikse ve
korozyonun baslamasiyla ¢elige kadar karbonatlagma seklinde bozulmaya izin veriyorsa,
kaplama derinligi koruyucu 6zellik agisindan yetersiz kalmakta ve bozulma siirecleri

hizlanmaktadir [14].
1.1.3.5. Yangin Etkisi

Betonarmenin yangin dayanimu ile ilgili 6zellikleri, bu kompozit yap1 sistemini olusturan
celik ve beton malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Ayrica sicakliga karsi cok hassas olan
donatinin da fazla 1siya maruz kalmamas1 gerekir. Bu gorevi yeterli kalinliktaki beton
paspay1 tabakasi yerine getirir. Yapilan deneylerde, betonarmede yangina dayanma
stiresinin ¢elik donatinin 1sinma hizina bagli olusunun saptanmasi, beton paspay1
kalinliginin 6nemini agikca gostermektedir [23]. Yapilan deneyler sonucunda, yiiksek
sicakliklarda harg ile saglanan 25 mm pas payinin, donatilar1 koruyarak, akma ve ¢cekme
dayanimi kayiplarini azalttigi, pas paysiz donatilara goére dayanimlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Paspayinin 25 mm oldugu bu ¢alismada, 500 °C iizerinde donati mekanik
Ozeliklerinin korunamadigi goriilmektedir. Yapilan arastirmalar, normal bir konut
yangininin 815 °C civarinda olabildigi ve anlik olarak 1093 °C’lik zirve sicakligina
ulasabildigini belirtilmistir. Bu bilgiye gore, paspayi arttirilarak bu sicakliklarda donatiy1
koruyabilecek paspay1 kalinligi bulunabilir [24]. Ayni sekilde M. Akyiirek’in bildirdigine

gore [25], fiber takviyeli polimer ve cam fiber takviyeli polimer donatili numunelerin 1s1
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iletimi deney sonuclarmna gore paspayr Ortii kalinligr arttikca 1s1 iletiminin azaldigi

goriilmiistiir.

Bir¢ok saha c¢alismasinda deneysel ve gozlemsel incelemelerle elde edilen bulgular,
plastik paspayr kullanimi durumunda koprii ayaklari, kolonlar, havaalani binalar1 ve
niikleer gilic reaktorlerinde paspayr bolgelerinde asir1 bir korozyon olusumunun
gbzlemlendigini belirtmektedir. Bunun yaninda o6zellikle insaat sahasinda iiretilerek
kullanilan ¢imento esasli paspaylarinda da plastik paspaylarina benzer sekilde korozyon
hasarlarina rastlamak miimkiin olmaktadir [12], [26]. Cimento esasli paspaylari, beton
matrise benzer bir genlesme katsayisina sahip olduklari, ¢elik veya plastik paspaylar ile
karsilagtirildiginda daha biiyiik yiiklere dayanabilmeleri ve daha yiiksek asinma direncine

sahip olduklar1 i¢in diger paspayz tiirlerine gore daha fazla avantajlara sahiptir [12].

Gilintimiizde yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip beton karigimlarinin tasarlandigi
dikkate alinirsa, kullanilan paspayimin gecirimsizligi etkileyecek bir etkisinin olmasindan
dolay1 ortaya c¢ikacak olan bir durabilite sorununun ¢6ziilmesinde de 6nemli bir rolii
bulunmaktadir. Burada 6nemli olan betonarme elemanda kullanilan beton karisimi ile ¢ok
1yi aderans saglayacak ve diigiik gecirimlilige sahip olacak paspaylarinin kullanimia
gidilmesidir.

Bu amagla, 7 farkli beton karigim tasarimi yapilarak, beton paspaylart iiretilmistir.
Uretilen beton paspay1 elamanlari iizerinde, ilgili standartlara gére mekanik ve fiziksel
ozelliklerini belirlemek i¢in testler gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, tiretilen

beton paspaylarini birbiri ile kiyaslanarak, en uygun beton paspayi1 elemant belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Deneysel ¢alismalarda ¢imento, agrega, 6giitiilmiis yliksek firin cilirufu, ugucu kiil, hiper

akiskanlastirict beton katkist ve karigim suyu kullanilmistir.

2.1.1. Agrega

Beton numunelerin dokiimlerinin tiimiinde CEN standart kumu EN 196-1 kullanilmistir

[27]. Kullanilan CEN Standart kumunun teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. CEN standart kumu 6zellikleri.

Deneyler CEN Standart Kumu

Partikiil Yogunlugu (Mg/m?) EN 1097-6 2,64
Su Emme (%) EN 1097-6 0,2

Kum Akiciligi (s) EN 933-6 28

Silisyum Dioksit I¢erigi (% SiO2) 98,05
Aliiminyum Oksit Igerigi (% Al>O3) ISO 29581-2 0,54
Demir igerigi (% Fe203) ISO 29581-2 0,07
Kizdirma Kayb1 950 °C (EN 196-2) 0,16

2.1.2. Cimento

Calisgmada OYAK Adana Cimento A.S. ’nin TS EN 197-1 standardina uygun olarak
tiretmis oldugu CEM 1 52,5 R tipi beyaz portlant ¢cimentosu kullanilmistir [28]. Kullanilan

cimentoya ait kimyasal ozellikler Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kullanilan ¢cimentoya ait kimyasal 6zellikler.

CEM 1525 Deney TS EN 197-1
Bilesen Birim
R Standardi Limitleri

CaO 65,70 -
SiOs 21,50 -

Al O3 4,10 -
5.Ca0 1,60 XRF/TS EN -
MgO 1,05 196-2 i
Fe>O3 0,30 -

%

Na,O 0,21 -
K-0 0,42 -

Cl 0,016 EN 196-2 Mak. %0,1
SOz 3,35 EN 196-2 Mak. %4
Coziinmeyen 0,01 EN 196-2 Mak. %5
Kalint1

Kizdirma Kayb1 3,25 EN 196-2 Mak. %5

2.1.3. Ucucu Kiil

Calismada F sinifi Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil (UK)
kullanilmistir. Kullanilan F siifi UK’ye ait kimyasal Ozellikler Cizelge 2.3’te
belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. Ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufuna ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal Kompozisyon (%) Yiiksek Firin Ciirufu Ucucu Kiil

(YFC) (UK)

SiO» 40,52 58,56
Fe>03 1,10 6,51
TiO> 0,98 1,21
Al>O3 14,59 23,39
CaO 34,18 1,81
MgO 7,29 2,02
Na,O 0,58 0,53
K>0 1,10 4,13

SO2 0,16 0,0013

2.1.4. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Bolu Cimento A.S. tarafindan TS ENI15167-1 standardina uygun olarak iretilen
ogiitlilmiis yiiksek firin clirufu kullanilmistir [29]. Kullanilan yiiksek firin ciirufuna ait

kimyasal ozellikler Cizelge 2.3’te verilmistir.

2.1.5. Karisim Suyu

Deneysel calismalar siiresince deney numunelerinin {iretiminde Diizce Universitesi
Konuralp Yerleskesi sebeke icme suyu kullanilmistir. Kullanim sirasinda bekletme,
dinlendirme gibi herhangi bir fiziksel isleme tabi tutulmadan sebekeden alindigi gibi

kullanilmistir.

2.1.6. Hiper Akiskanlastirici1 Beton Katkisi

Calismada Polydos marka SR 770 model yiiksek performanslt priz geciktirici Hiper
akiskanlastirict beton katkist kullanilmistir. Tiim serilerde ¢imento agirliginin %1,5°1

olacak sekilde kullanilmistir. Calismada kullanilan hiper akigskanlastiriciya ait bazi teknik
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ozellikler Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Hiper akiskanlastirici teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler Degerler
Kimyasal Igerigi Polikarboksilat Esasl
Gortintim-Renk Kahverengi sivi
Yogunluk 1,06 + 0,02 kg/l
pH Degeri 55+1
Klor Igerigi <%0,1
Alkali I¢erigi <%4
Donma Noktast -4 °C
2.2. YONTEM

Bu calismada baglayici olarak CEM 1 52,5 R beyaz portlant ¢cimento, u¢ucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu tercih edilmis ve biri referans olmak {izere toplam 7 farkli karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda taze halde yayilma c¢ap1 ve yogunluk deneyleri,
sertlesmis halde ise birim agirlik, su emme ve porozite, basing dayanimi, yilikleme ve
maksimum yiik kapasitesi deneyleri gerceklestirilmistir. Tiimii ilgili standartlara gore
gerceklestirilen bu deneyler ile iiretilen beton paspaylarinin, mekanik ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Bu sonuglara gore, iiretilen beton paspaylari birbiri ile
kiyaslanarak en uygun beton paspay1 elemani belirlenmistir. Deney ¢aligmalarinin tiimii
Diizce Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yapi Malzemesi ve Beton
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Hazirlanan karisim numunelerine ait icerik adlari
ve acgiklamalar1 Cizelge 2.5°te, liretilen deney numuneleri iizerinde yapilan deneyler ve

deney standartlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.5. Hazirlanan karisim numunelerine ait icerik adlar1 ve anlamlari.

Numune Adi Icerik Agiklamasi
REF Referans numune (Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu igermez)
UK10 Cimentonun %10’u oraninda ugucu kiil iceren numune
UK20 Cimentonun %20’si oraninda ugucu kiil iceren numune
YFCI10 Cimentonun %10’u oraninda yiiksek firmn ciirufu iceren numune
YFC20 Cimentonun %20’si oraninda yiiksek firin ciirufu iceren numune

UK10+YFC10 | Cimentonun %10’u oraninda ugucu kiil ve %10’u oraninda yiiksek

firin ciirufu iceren numune

UK20+YFC20 | Cimentonun %20’si oraninda ugucu kiil ve %20’si oraninda

yiiksek firin ciirufu iceren numune

Cizelge 2.6. Numune deneyleri ve standartlari.

Belirlenen Ozellik Standart Numune Boyutu
Taze Beton Yogunluk TS EN 12350-6 -
Deneyleri | g vam TS EN 1015-3 :
Yogunluk TS EN 12390-7 Beton Paspay1
Su Emme ASTM C 642 Beton Paspay1
Sertlesmis
Basing Dayanimi TS EN 12390-3 50x50x50 mm
Beton
Deneyleri Yiikleme Deneyi TS 13652 Beton Paspay1
Maksimum Yik | TS 13652 Beton Paspay1
Kapasitesi Deneyi
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2.2.1. Karisim Oranlari

Beton paspaylar1 ¢imento, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, hiper akigkanlastirici, agrega

ve su kullanilarak tiretilmistir. Karigima giren malzeme miktarlar1 ve numunelere verilen

kodlamalar Cizelge 2.7°de verilmistir. Karisimlarda, ¢imento miktar1 sabit tutulup,

¢imento agirhiginin %10,%20 oranlarinda UK ve YFC, agrega miktarlarindan azaltilarak

7 farkli karisim numunesi elde edilmistir.

Cizelge 2.7. Bir m® beton icin karisim oranlari.

Seriler | Cimento | Su | Kimyasal | Silis | Kimyasal | S/C | UK | YFC
Katk K
(ke) | (g | Kot RumuwgoOmme g | ) | kg
(kg) (kg) (%)

Referans | 500 230 | 7,5 1542 | 1,50 0,46 |0 0
UKI10 500 230 | 7,5 1487 | 1,50 0,46 | 50 0
UK20 500 230 | 7.5 1432 | 1,50 0,46 [ 100 |0
YFC10 | 500 230 |75 1495 | 1,50 0,46 |0 50
YFC20 | 500 230 | 7,5 1448 | 1,50 0,46 |0 100
UK10+ | 500 230 | 7,5 1440 | 1,50 0,46 | 50 50
YFC10
UK20+ | 500 230 | 7,5 1338 | 1,50 0,46 | 100 | 100
YFC20

2.2.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Karigimlar, TS EN 196-1’e uygun olarak sicakligi 20+2 °C ve bagil nemi %60+5 olan

laboratuvar ortaminda hazirlanmistir [27]. Hazirlanan karisimlar 50x50x50 mm

boyutlarindaki kaliplara ve beton paspay1 kaliplarina dokiilmiistiir.
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Sekil 2.1. Paspay1 ¢imento dokiim kalibu.

Kaliplara dokiilen karigimlar, beton vibrasyon masasinda sarsilarak, sikistirma ve
diizeltme islemine tabi tutulmustur. Sarsma diizeltme isleminden sonra numunelerin
lizerine cam levha kapatilmig, bagil nemin %95 oldugu rutubet dolabinda 24 saat

bekletilmistir.

Sekil 2.2. Paspayi kalibina numune dokiimii.

Bu siire sonunda c¢ikarilan numuneler test giiniine kadar su kiiriinde bekletilmistir.

Uretilen paspaylar1 Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Uretilen beton paspaylari.

Sekil 2.4. Beton paspayina donati yerlesimi.

2.2.3. Taze Beton Deneyleri
2.2.3.1. Yogunluk Deneyi

TS EN 12350-6 standartlarina uygun olarak taze betonda yogunluk degerleri
belirlenmistir [30].
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2.2.3.2. Yayilma Capi Deneyi

TS EN 1015-3 standardina gore yapilan deneylerde ilgili numunelerin yayilma caplari
belirlenmistir [30]. Hazirlanan karisimlar sirasiyla sarsma tablasinin i¢ capt 100 mm olan
kesik koni seklindeki kaliba iki asamada tokmak ile yerlestirilip, har¢ numunesinin yiizeyi
styirma bigag ile diizeltilip sonrasinda kalip ¢ekilmistir. Standartta tarif edildigi iizere
yapilan deney sonucunda taze harcin ¢api birkag yerden dlgiilerek ortalamasi alinmis ve

islenebilirlik sonuglar1 6l¢tilmiistiir.

‘-un\ut“""“"' ‘

Sekil 2.5. Yayilma deneyi 6l¢iimleri a) Olgiim 1 b) Ol¢iim 2 ¢) Numunenin yandan
gorunusu.
2.2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.2.4.1. Yogunluk Deneyi
Kaliptan ¢ikartilan paspay1 numunelerinin sertlesmis beton yogunlugu deneyleri TS EN
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12390-7 standardina uygun olarak yapilmistir [31].
2.2.4.2. Su Emme Deneyi

Uretilen beton paspay1 numunelerinin su emme deneyleri ASTM C 642 standartlaria

uygun olarak yapilmistir [32].
2.2.4.3. Basing Dayanimi Deneyi

Uretilen 50x50x50 mm ebatlarindaki kiip numunelerin basing deneyleri TS EN 12390-3
standartlarina uygun olarak yapilmistir [33]. Serilerin tiimii i¢cin 3 adet kiip numune

alinmis, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari 6l¢tilmiistiir.
2.2.4.4. Yiikleme Deneyi

Deneyler TS 13652’ye uygun olarak yapilmistir [9]. Standartta belirtildigi izere paspay1
elemanlar1 ve sehpalar uygulama noktalarima gore, Hafif(L), Normal(N), Agir(H) ve
Sehpa(C) olmak tizere dort kategoriye ayrilir. Normal kategorisindeki paspaylari, donati
cap1 en fazla 20 mm olan donatilarda paspay1 mesafesini korumak i¢in kullanilir [32]. Bu
calismada, normal (N) kategorisindeki beton paspaylart iiretimi hedeflenmis olup,

yiikleme deneyi bu kategoriye uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 2.8. TS 13652 Paspay1 elemanlar1 ve sehpalarin kategorilere gore uygulama

yerleri.

Paspay1 elemani

ve sehpa Uygulama

kategorileri

Hafif (L) Diisey yap1 elemanlarinda, diisey donati veya herhangi yaya
trafigine maruz olmayan kesitlerdeki yatay donati ile en yakin beton
ylizeyi arasindaki paspay1 mesafesinin korunmasi i¢in kullanilir. 16
mm’den daha biiyiik ¢apli donatilar i¢in uygun degildir

Normal (N) Donati ¢ap1 en fazla 20 mm olan donatilarda paspayr mesafesinin
korunmasi i¢in kullanilir.

Agir (H) Donati1 c¢apt 20 mm’den daha fazla olan donatilarda paspayi
mesafesinin korunmasi i¢in kullanilir.

Sehpa (C) Dosemelerdeki iist donatilari, yeterli iist paspay1 mesafesi saglamak
icin desteklemek veya donat1 tabakalarini ayirmak i¢in kullanilir.

Yiikleme deneyi TS 13652°de tarif edilen su sekliyle yapilmistir;
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“Cimento baglayicili paspay1 elemanlari, yiikleme deneyi Oncesinde su igerisinde yedi
giin siireyle kiire tabi tutulmalidir. Cimento baglayicili paspay: elemanlari, 20°C + 2°C
sicaklikta deneye tabi tutulur. Cimento baglayicili paspay1 elemanlarina 8 mm caph
plirlizsiiz yuvarlak cubuk vasitasi ile ylik uygulanir. 0,50 kN yiik en fazla 10 s siirede
uygulanir. Uygulanan bu yiik 10 dakika siireyle sabit tutulur. Yiikiin uygulandigi bu
stirede toplam sehim Ol¢iiliir ve kaydedilir. Ardindan deney yiikii kaldirilir. Deneyden
sonra, cimento baglayicili paspayt elemanlarinda goriinlir herhangi bir c¢atlak
bulunmamalidir. Deney sonrasinda, paspay1 elemaninda yilikleme ¢ubugu altinda yerel

pullanma meydana gelmesi ¢atlak olarak kabul edilmez [9].”

Yiikleme deneyinde, 2,5 kN kapasiteli 0,0001 mm hassasiyetinde pozisyon Olciimii
yapabilen Universal Servo Elektromekanik Test Cihazi kullanilmigtir. Yiikleme hiz1 50
N/s olacak sekilde yiikleme deneyi gerceklestirilmistir. Test cihaz1 Sekil 2.6’da test
diizenegi de Sekil 2.7°de goriilmektedir.

L.
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Sekil 2.6. Yiikleme testi cihazi.
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Sekil 2.7. Yiikleme deneyi test diizenegi.

2.2.4.5. Maksimum Yiik Kapasitesi Deneyi

TS 13652’ye uygun olarak beton paspayr numunelerinin maksimum yiik kapasitesi
deneyleri yapilmigtir [9]. Yiikleme deneyinde kullanilan test diizenegine uygun olarak
numuneler kirilana kadar 50 N/s yiik uygulanmistir. Yiikleme aninda es zamanli olarak
numunelerde meydana gelen yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Elde edilen bu
degerler kullanilarak yiik-yer degistirme egrileri olusturulmustur. Daha sonra yiik-yer
degistirme egrileri altinda kalan alan hesaplanarak tiiketilen enerji miktarlar1 elde
edilmistir. Bu amagla maksimum yiik kapasitesi deneyinde kullanilan iki farkli yiikleme
durumu (normal yiikleme ve numunenin ters ¢evrilerek yapilan yiikleme) ve 2.2.4.4 alt
baghiginda belirtilen yiikleme deneyi ardindan numunelerin kirilincaya kadar tekrar
yiiklenmesi (ikincil yiikleme) durumu deneylerde kullanilmistir. Deneyler sirasindaki

yiikleme durumlar1 Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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— > Yiikleme test cihazi
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Sekil 2.8. Normal yiikleme.

|:> Yiikleme test cithazi

? %E(>8 mm ¢aph diiz

demir

> Ters gevrilmis paspay1
numunesi

Sekil 2.9. Ters cevrilmis (Ikincil) yiikleme.
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3. BULGULAR

3.1. TAZE BETON DENEY SONUCLARI

3.1.1. Yogunluk Deneyi

TS EN 12350-6 standartlarina uygun olarak yapilan taze betonda yogunluk belirlenmesi

deneyinin sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir [30].

Cizelge 3.1. Taze betonda numune yogunluklari.

Seri Yogunluk (kg/dm?) Degisim (%)

Referans 2,282 0,00
UK10 2,277 -0,22
UK20 2,272 -0,44
YFC10 2,285 0,13
YFC20 2,287 0,25
UK10+YFC10 2,280 -0,09
UK20+YFC20 2,277 -0,19

Beton karisimlarinin taze haldeki yogunluklari incelendiginde, 2,272 ile 2,287 kg/dm3
arasinda degerler aldig1 ve karisimlarin yogunluklarinin arasinda kayda deger bir
degisimin olmadig1 gézlenmistir.

3.1.2. Yayilma Deneyi

TS EN 1015-3 standardina gore yapilan deneylerde dl¢iilen yayilma degerleri Cizelge
3.2’de verilmistir [34].
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Cizelge 3.2. Yayilma deneyi sonuglari.

Seri Ortalama Yayilma Cap1 Degisim (%)
(mm)
Referans 152,5 0,00
UK10 171,5 12,46
UK20 205,5 34,75
YFC10 132,5 -13,11
YFC20 180,5 18,36
UK10+YFC10 181,0 18,69
UK20+YFC20 140,0 -8,20

Cizelge 3.2 incelendiginde, referans numunelere goére UK10 ve UK20 serilerinde yayilma
capinin sirastyla %12,46 ve %34,75 oraninda artti1 goriilmiistiir. Sabit S/C oraninda, UK
su ihtiyacini azaltmistir ve UK’ nin kiiresel yapis1 sayesinde karisgimlarin islenebilirlik
degerleri artmistir. YFC10 serilerinde yayilma ¢ap1 %13,11 oraninda azalirken, YFC20
serilerinde yayilma ¢ap1 %18,36 oraninda artmaktadir. Cimento agirliginin %10 oraninda
UK ve YFC’nin karistirtlmasi ile olusan UK10+YFC10 serisinde %18,69 oraninda
yayilma ¢api artarken, ¢imento agirliginin %20 oraninda UK ve YFC’nin karistirilmasi

ile olusturulan UK20+YFC20 serisinde %8,20 oraninda yayilma cap1 azalmistir.

Bilindigi tzere, islenebilirlik ve su ihtiyact YFC’nin inceligine ve miktarma gore
degismektedir. Beton karisimlara eklenen UK10, UK20, YFC20 ve UKI10+YFC10
serileri referans numuneye gore, kaliplara rahat yerlestirilirken, YFC10 ve UK20+YFC20

serilerinde yerlestirme islemi daha gii¢ olmustur.

3.2. SERTLESMIS BETON DENEY SONUCLARI

3.2.1. Yogunluk Deneyi
TS EN 12390-7 standardina uygun olarak yapilan deney sonuglari Sekil 3.1°de
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verilmigtir. Her seri i¢in 59,8 + 1,3 gr etiiv kurusu agirligindaki 5 adet beton paspay1

elemant lizerinde deneyler gerceklestirilerek ortalama sonuglar verilmistir [31].

UK20+YFC20 2072.3 |
UK10+YEC10 _2099.1 |
YFC20 21223 |
YFC10 2149.0 |
UK20 2096.6 |
UK10 21142 |
Referans 2064.3 |
2000 2050 2100 2150
Etiiv Kurusu Yogunluk (kg/m?)

Sekil 3.1. Etiiv kurusu yogunluk.

Sekil 3.1 incelendiginde, beton karisimlarin yogunluklar1 2064,3 kg/m3 ile 2149 kg/m3
arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Referans seriye gore, diger serilerin yogunluklari,

kullanilan UK ve YFC miktarina bagl olarak artmastir.

Elde edilen beton karigimlarinin yogunluklar1 2000 kg/m3 degerinin iizerinde olup, TSE
206-1’e gore normal beton sinifinda oldugu belirlenmistir [35].

3.2.2. Su Emme Deneyi

ASTM C 642 standartlarina uygun olarak yapilan deney sonuglar1 Sekil 3.2°de
verilmistir. Beton karisimlarin emdikleri su miktari, porozite orani kadar hem betondaki
hem de agregalardaki gozeneklerin durumuna baglh olarak degismektedir. Gozenekler

yar1 aciksa veya tamamen kapaliysa beton daha az su emecektir [32].
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UK20+YFC20
UKI10+YFC10
YFC20
YFCI10

UK20

UK10

Referans

1.76 | 8.28 |
7,93 | 8,71 |
1,08 I 1.94 |
6,29 1,22 |
NE! | 8.48 |
1,87 | 8,77 |
1,84 I 8.33 |
10 15

0O Su Emme (%) - Acik Bosluklar

Toplam Porozite (%)

O Kapal Bosluklar (%)

20

Sekil 3.2 incelendiginde, acgik ve kapali bosluklar toplamda %13,51 ile %16,64 oranlar1
arasinda degerler almaktadir. Su emme degerleri incelendiginde, %6,29 ile %7,93
oranlar1 arasinda degerler alirken, kapali bosluklarin %7,22 ile %8,77 arasinda degerler
aldigr goriilmektedir. Tim serilerde yar1 agik veya kapali gozeneklerin, agik

gozeneklerden daha fazla oldugu goriilmektedir. YFC10 ile YFC20 serileri %6,29 ve

Sekil 3.2. Su emme ve goriinen porozite.

%7,08 ile en diisiik su emme degerlerini almislardir.

3.2.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

TS EN 12390-3 standartlarina uygun olarak gerceklestirilen beton karisimlarina ait 7
giinliik ve 28 giinliik ortalama beton basing dayanimlar1 Sekil 3.3’te verilmistir [33]. Her

beton karisimi i¢in 3 adet 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip numunelerin ortalamasi

alinarak basing dayanim degerleri belirlenmistir.
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63.8 |
UK20+YFC20 =11
569 |
UK10+YFCI10 637
57.6 |
XEC28 _ 58,5 ]
545 |
YFC10 : 696 ]
56.0 |
UK20 o]
555
UK10 550
Referans 52*25!4 |
0 15 30 45 60 75
Beton Basin¢ Dayanim (MPa)
07 Giinliik D028 Giinliik

Sekil 3.3. 7 giinliik ve 28 giinliik beton basing dayanimi sonuglari.

7 glinliikk beton basing dayanimlari incelendiginde, referans numuneye gore, diger
serilerin basing dayamimlart sirasiyla %6.,9, %7,7, %4,9, %10,9, %9.4 ve %?22,7
oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

28 giinliik beton basing dayanimlar1 incelendiginde ise, referans numuneye gore, diger
serilerin basing dayanimlar sirasiyla %3,0, %11,5, %25,7, %5,7, %12,3 ve %28.,5

oraninda daha yliksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.3 incelendiginde, farkli oranlarda eklenen mineral katkilarin 7 ve 28 giinliik
yastaki beton basing dayanimina olumlu etkilerinin oldugu gozlemlenmistir.

UK20+YFC20 serisi en yliksek beton basing dayanimi degerlerini almistir.

“28 giinliik kiip numune dayanimlarinin en az 50 Mpa olmalidir [9].” ifadesi TS
13652°de ¢imento baglayicili paspay1 elemanlart icin gerekli sartlar arasindadir. Sonug
olarak her beton karisimi bu sarti sagladigi icin paspayr lretiminde kullanilmalar

uygundur.

3.2.4. Yiikleme Deneyi

Her seri i¢in 3 adet beton paspay1r numunesi lizerinde yiikleme deneyi yapilmistir. 10
dakika boyunca 0,5 kN yiikk uygulanmis ve deney boyunca kaydedilen toplam sehim

degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yiikleme deneyi sonuglari.

Seri Toplam Sehim (mm)

Referans 0,37
UK10 0,22
UK20 0,25
YFC10 0,36
YFC20 0,24
UK10+YFC10 0,27
UK20+YFC20 0,36

Cizelge 3.3 incelendiginde, toplam sehim degerlerinin 0,22 ile 0,37 mm arasinda degerler

aldig1 gortilmektedir. TS 13652°de:

“10 dakika sabit yiik uygulanip yilik kaldirildiktan sonra, ¢imento baglayicili paspay1
elemanlarinda goriiniir herhangi bir ¢atlak bulunmamalidir [9]” sarti mevcuttur. Uretilen

beton paspaylarinda herhangi bir ¢atlak meydana gelmemistir. Bu sebeple tiim seriler bu

sart1 saglamistir.

3.2.5. Maksimum Yiik Kapasitesi Deneyi

Her seri igin 5 adet paspay1 numunesi iizerinde yapilan maksimum yiikleme deneyinin

ortalama maksimum yiik ve sehim degerleri Sekil 3.4°te verilmistir.
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UK20+YFC20 1 2.71  12.58
UK10+YFC10 | 2.82 | 12,93
YFC20 , Az | 11,18

YFC10 RS ] 12.22

UK20 1 2.37 _ | 12,95
UK10 — R ] 12.15
Referans | 2.41 ] 10,21
0 2 4 6 8 10 12 14
OSehim (mm) O Yiik (kN)

Sekil 3.4. Maksimum yiik ve sehim degerleri.

Sekil 3.4 incelendiginde, referans numuneye gore, diger tiim serilerin tasima kapasitesi
UKI10 serisinden baslayarak sirasiyla %19,0, %26,8, %19,6, %9.5, %26,6 ve %?23,2
oranlarinda arttig1 goriilmektedir. Mineral katki kullanimiyla, yiik tasima kapasitesindeki
artigla birlikte sehim degerlerinde de artis goriilmektedir. Ancak YFC10 ve UK20

serilerinde ise yiik tasima kapasiteleri artarlarken sehim degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

3.2.6. Tiiketilen Enerji

Yiikleme deneyi ardindan normal yiikleme durumu i¢in elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Normal yiikleme durumu i¢in yiik-deplasman egrileri (Grafik tizerindeki

degerler ortanca/medyan numunelere aittir).

Beton paspaylarinin normal yerlestirmesi ile yapilan ylikleme deneyi sonuglarina gore, 1
mm yer degistirmeye karsilik gelen yiik degerleri Sekil 3.5’te goriilmektedir. Buna gore
referans numuneye gore sonug degerlerinin UK10, UK20, YFC10, YFC20, UK+YFCI10,
UK+YFC20 i¢in sirasiyla, %64, %-2,6, %-65, %-13,9, %56 ve %-9 oranlarinda degistigi

goriilmektedir.

Normal yiikleme durumu i¢in her bir seride toplamda 5 numune iizerinde gerceklestirilen
ylkleme deneyi sonucu hesaplanan ortalama tiiketilen enerji degerlerine ait grafik Sekil

3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Normal yiikleme serilerine ait ortalama tiiketilen enerji degerleri (Hata

cubuklar £1 standart sapma degerlerini ifade etmektedir).

Sekil 3.6 incelendiginde yalnizca ugucu kiiliin degerlendirildigi numunelerde UK
miktarinin artisina bagl olarak tiiketilen enerji degerlerinin azaldigr gézlenmektedir.
Ancak UK10 serisinin tiiketilen enerji degerinin referans seriye gore %21,9 daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Yalnizca YFC ve UK+YFC’nin degerlendirildigi serilerde elde
edilen tliketilen enerji degerlerinin ise referans seriden daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Genel anlamda YFC igerigindeki artisa bagli olarak numunelerin
tiketilen enerji degerleri kademeli olarak artmistir. %10 YFC, %20 YFC,
%10UK+%10YFC ve %20UK+%20YFC kullanimi ile elde edilen tiiketilen ener;ji
degerlerinin referans numuneye gore sirasi ile %7,88, %14,5, %14,65 ve %29,76
oranlarinda fazla oldugu gézlenmistir. En diisiik tiikketilen enerji degeri 16119,77 N.mm
degeri ile UK20 serisinde, en yiiksek tiiketilen enerji degeri ise 24900,42 N.mm degeri
ile UK20+YFC20 serisinde elde edilmistir. Tiim sonuglar incelendiginde ucucu kiiliin
diisiik oranlarda kullaniminin ve YFC ile UK-YFC ikili karigimlarinin beton

paspaylarinda tiiketilen enerji degerlerine olumlu katkilar1 oldugu anlasilmaktadir.
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Yiikleme deneyi ardindan ters ¢evrilmis numunenin yiikleme durumu i¢in elde edilen

yiik-deplasman egrisi Sekil 3.7’ de verilmistir.
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Sekil 3.7. Ters ¢evrilmis numune yiikleme durumu i¢in yiik-deplasman egrileri (Grafik

tizerindeki degerler ortanca/medyan numunelere aittir).

Beton paspaylarinin ters yerlestirmesi ile yapilan ters numune yiikleme deneyi
sonuglarina gore, 1 mm yer degistirmeye karsilik gelen yiik degerleri Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Buna gore referans numuneye gore sonu¢ degerlerinin UK10, UK20,
YFC10, YFC20, UK+YFC10, UK+YFC20 icin sirasiyla, %36,40, %-11,50, %42,46, %-
26,67, %-30,20 ve %8,21 oranlarinda degistigi goriilmektedir.

Ters ¢evrilmis numunenin yilikleme durumu i¢in her bir seride toplamda 5 numune
tizerinde gercgeklestirilen yiikleme deneyi sonucu hesaplanan ortalama tiiketilen enerji

degerlerine ait grafik Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Ter ¢evrilmis numune serilerine ait ortalama tiiketilen enerji degerleri (Hata

cubuklar £1 standart sapma degerlerini ifade etmektedir).

Sekil 3.8 incelendiginde, puzolan kullanilan tim numunelerin ters ¢evrilmis numune
yiikleme durumu i¢in referans numuneye gore daha yiiksek tiiketilen enerji degerlerine
sahip oldugu anlagilmaktadir. Yalnizca ugucu kiil kullaniminda ugucu kiil miktarina bagh
olarak numunelerin tiiketilen enerji degerleri kademeli olarak artis gostermistir. Yalnizca
YFC kullanilan numunelerde UK kullanimina zit bir sekilde YFC igerigi arttik¢a tiiketilen
enerji miktarlarinda azalma meydana gelmistir. UK ve YFC’nin ikili kombinasyonlu
kullanimlarinda benzer sekilde puzolan igerigi arttikca tiiketilen enerji degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. %10 UK, %20 UK, %10 YFC, %20 YFC, %10UK+%10YFC
ve %20UK+%20YFC kullanimi ile elde edilen tiiketilen enerji degerlerinin referans
numuneye gore sirast ile %40,6, %49.8, %59,44, %13,6, %42, 7 ve %29,2 oranlarinda
fazla oldugu gozlenmistir. Sekil 3.8 incelendiginde en yiiksek kirilma enerjisi degerini

YFCI10 serisinin verdigini, en diisiik degeri ise Referans serinin verdigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Cimento ile ikame edilmek tizere ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak biri
referans olmak {izere yedi farkli seri beton numunesi kullanilarak iiretilen beton
paspaylari lizerinde yapilan deneylerden elde edilen bulgular 1s1831nda asagidaki yargilar

Ozetlenebilir.

Taze har¢ yayilma cap1 degerleri agisindan ugucu kiiliin yalnizda kullanildig1 serilerde
numunelerin kivamlariin olumlu etkilendigi, %20 yiiksek firin ciirufu kullaniminda ise
numunelerde kivam kaybinin gerceklestigi gdzlemlenmistir. Ugucu kiil ile yiliksek firin
clirufunun birlikte kullanildig Giglii karisimlarda ise %10 ugucu kiil ve %10 yiiksek firin
ciirufu kullanilan serilerin yayilma ¢ap1 degerlerinin referans numuneye gore arttigi, %20
ucucu kiil ve %20 yiiksek firin ciirufu kullanilan serilerin yayilma c¢ap1 degerlerinin ise

referans numuneye gore azaldig1 gozlemlenmistir.

Serilerin taze haldeki yogunluklarmin 2,272 ile 2,287 kg/dm® arasinda degistigi

gbzlemlenmistir.

Sertlesmis beton yogunluk degerleri incelendiginde serilerim etiiv kurusu yogunluk

degerlerinin 2060 ile 2150 kg/m® arasinda degistigi goriilmektedir. Ikili ve iiglii

karisimlarin etiiv kurusu yogunluk degerleri referans seriden daha yiiksek ¢cikmustir.

Karistimda ugucu kiil ve yiiksek firn cilirufunun ikili ve {glii karisim olarak

degerlendirilmesi sonucunda numunelerin agik bosluk-su emme degerleri azalmistir.

Hem 7 hem de 28 giinliik basing dayanimi degerleri agisindan ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu kullanimi ile numunelerin basin¢ dayanimi degerleri referans numuneye gore artis
gostermistir. Kullanilan puzolanlarin ileri yaslarda dayanima daha da olumlu etkilerinin

olacag diisiiniilmektedir.

7 giinliik basing dayanimlar1 agisindan referans numuneye oranla en biiyiik degeri 63,8
MPa’lik degerle UK20+YFC20 serisi vermis, 28 giinliik basing dayaniminda da 71,1
MPa’lik degerle yine UK20+YFC20 serisi en biiyilik basing dayanim degerini vermistir.

28 giinliik basing dayanim degerleri agisindan tiim serilerin TS 13652 standardinda

belirtilen minimum 50 MPa’lik dayanim limitinin {izerinde gerceklestigi anlasilmaktadir.

0,5 kN’luk yiik degerinin 10 dakika boyunca uygulandig1 yiikleme deneyi sonucunda
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numunelerde meydana gelen maksimum sehim degerlerinin 0,22 ile 0,37 mm arasinda
degistigi ve deney sonucunda higbir seride ¢atlak olusumu gozlenmedigi belirlenmistir.
Bu anlamda yine TS 13652°de belirtilen ¢atlak olugsmama kriterinin tiim serilerde

saglandig1 anlasilmaktadir.

Referans seri ile kiyaslandiginda en biiyiik tasima kapasitesi degerini %26,80 ile UK20

serisi alirken, en diisiik degeri %9,5 ile YFC20 serisinin aldig1 goriilmektedir.

Yiikleme testi sonrasinda numunelerin yiik deplasman egrileri altinda kalan alanin
hesaplanmasi ile elde edilen tiiketilen enerji degerleri agisindan UK 10 serisinin referans
numuneye oranla %21,9 daha yiiksek bir deger aldig1 anlasilmaktadir. %20 ugucu kiiliin
degerlendirildigi UK20 serisinin tiiketilen enerji degerlerinin referans numuneye gore
azaldig1 tespit edilirken ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun kullanildig: tiim serilerin

tilkketilen enerji degerleri referans numuneye gore artis gostermistir.

Sonug olarak, iiretilen beton paspay1 elemanlarinin tiimii ilgili standartlarin gerektirdigi
minimum kosullart saglamis ve basing dayanimi agisindan en yiiksek performansi ugucu

kiil ile ytiksek firin ciirufunun ikili kombinasyonunun elde ettigi goriilmiistiir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda durabilite 6zellikleri ve siirdiirebilirlik agisindan
silis dumani vb. farkli puzolanlarin beton paspay: iiretiminde kullanilabilirligi

arastirilabilir.

Puzolan kullanimi sonucunda uzun doénem dayanim ve dayamiklilik o6zelliklerinin
calisilmasinin numunelerin uzun donem performanslarinin belirlenmesi agisindan faydali

olacagi 6nerilmektedir.

Yapilacak yeni calismalarda, geleneksel 6n dokiim iiretimin disinda kendiliginden
yerlesen beton ve ekstriizyon beton uygulamalarinin degerlendirilmesinin fayda

saglayacag diigiiniilmektedir.

Karigimlarin stineklik ve tokluk degerlerinin iyilestirilmesi agisindan dogal veya yapay

liflerin kullanim1 fayda saglayacaktir.
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