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KUR KOSULLARI VE YALITIMIN YUKSEK DAYANIMLI BETONLARIN
GECIRIMLILIK, iC-YAPI VE MEKANIK OZELIKLERINE ETKILERI

OZET

Betonun dayanim kazanma siirecinde i¢inde bulundugu rutubet ve sicaklik etkileri
kir kosullar1 olarak tanimlanmaktadir. Cimentonun hidratasyonuna devam
edebilmesi i¢in ortamda su bulunmasi sarttir. Suyun olmamasi durumunda
hidratasyon yavaslayarak durur ve bunun sonucu beton dayanim kazanmaz.
Dolayisiyla, istenilen 6zeliklerde beton elde edebilmek icin uygun kiir kosullarinin
saglanmasi1 gereklidir. Yerinde dokiilen betonlarin en az yedi giin, puzolan igeren
betonlarin ise daha uzun siireyle rutubetli tutulmasi onerilir. Uretim ve montaj
akisiin hizli gergeklestigi prefabrike beton sektoriinde beton veya betonarme
elemanlara uzun silireyle kiir uygulanmasi pratik olmayp {retim hizim
yavaglatmaktadir. Bu nedenle, boyle iiretimlerde ¢imentonun hidratasyon hizini ve
dolayisiyla dayanim kazanma hizini arttirmak i¢in betonun i¢inde bulundugu ortamin
sicakligi yiikseltilebilir. Hem yeterli rutubeti saglamak hem de ortam sicakligin
arttirmak i¢in en yaygm kullanilan yontem ise buhar kiiriidiir. Son yillarda
yayginlagsmaya baglayan ve cesitli uygulama alanlar1 bulan ultra yiiksek dayaniml
betonlarda, normal kosullarda uygulanan standart su kiirii islemi yerine, sicakliginin
yiikseltilmesiyle yalitilmig ortamda kiir uygulanmaktadir.

Buhar kiiriiniin uygulanmasi; sirasiyla; 6n bekleme, kontrollii 1sitma, sabit sicaklikta
tutma ve kontrollii sogutma olarak ozetlenebilir. Bu adimlarin dogru bigimde
uygulanamamasi veya zamanlamasinin dogru yapilamamasi gibi hallerde betondan
beklenen performansin elde edilememesi, hatta betonun ¢atlamasi gibi durumlarla
karsilagilabilir. Ornegin ortam sicakligmin hizli diismesi durumunda betonun dis
yiizeyi hizli bir sekilde sogurken i¢ kisimlar daha sicak kalir, i¢ kisimlar ile dig
yiizeyler arasinda asir1 sicaklik farki meydana gelir, bu durumda deformasyonlar da
farkl1 oldugundan betonda c¢atlamalar ortaya cikabilir. Catlayan bir elemanin
mekanik 6zeliklerinin ve 6zellikle de gegirimlilik 6zeliklerinin olumsuz etkilenecegi
aciktir. Ornegin, paspayinda catlak bulunmasi halinde klor iyonunun beton
yiizeyinden igeriye tasinimi ¢ok hizli bir sekilde olur, béylece herhangi bir zamanda,
catlagin olustugu kisimdaki kloriir konsantrasyonu, ¢atlak olmayan diger bolgelere
gore ¢ok daha yiiksek olur. Catlakli kistmdaki yiiksek kloriir konsantrasyonu sonucu
bu bolgelerde korozyon c¢ok daha kisa siirede meydana gelir. Ayrica ¢atlaklardan
baska zararli etkilerin ve suyun taginimi da hizla gergekleseceginden bu etkiler
betona ¢ok daha kolay bir sekilde zarar verebilir. Donma—¢Ozilme gibi fiziksel
etkiler de daha hizli bigimde hasar yaratabilir. Bu nedenlerle, betonarme
elemanlardaki donatiya kadar ulasan ¢atlaklarin uygun bir yontemle onarilir. Ayrica,
yapinin maruz kalacagi dis etkilere bagli kalmak kaydiyla genisligi yaklasik 0,2
mm’nin altindaki catlaklar ve ag sekilli catlaklarin tecriti de gereklidir. Bundan
dolay1 catlakli beton yiizeylerinin su itici malzemelerle kaplanmasi 6nerilmektedir,
ancak bu kaplamalarin omiirleri, giines 1sinlari, sicaklik, 1slanma-kuruma, donma
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cozllme gibi cesitli gevresel etkiler altinda islevlerini siirdiirip stirdiirmedikleri
konusunda literatiirde yeteri kadar calisma olmayip uygulamalarin etkinlikleri
hakkindaki bilgi birikimi sinirlidir.

Servis omrii daha uzun yapilar elde edebilmek icin paspaymin kalitesi dikkate
alinmali ve diisiik gecirimlilige sahip, c¢atlak igermeyen paspayr saglayabilmek
amaciyla uygulanan kiir kosullarina da gereken 6zen gosterilmelidir. Yeterli
kalinlikta paspayr ile donati korozyondan korunabilir ve uzun servis Omrii
saglanabilir. Ancak paspayr tabakasinin olusturulmasinda kullanilan malzemelerin
kendisini ¢evreleyen beton ile olusturdugu temas ylizeyinin geg¢irimliligi Uzerine
literatiirde yapilan ¢aligmalar yeterli degildir.

Sunulan bu calismanin temel amaci kiir kosullarinin betonun bazi fiziksel ve
mekanik Ozeliklerine etkilerini incelemektir. Bu kapsamda yapilan deneysel
calismada; normal, yiiksek ve ultra yiliksek dayanimli olmak {izere ii¢ farkli sinifta
betonlar iiretildi. Bu betonlar; standart kosullarda su kiirii, buhar kiirii ve yalitilmig
ortamda yiiksek sicaklik kiirii olmak iizere ii¢ farkli kiir kosulunda tutuldu. Uretilen
betonlarin basing dayanimlari, klor iyonu gegirimlilikleri ve kilcal su emme degerleri
belirlendi. Elde edilen deney sonuglar1 uygulanan kiir kosullarinin beton 6zeliklerini
onemli oranda etkiledigini ortaya koydu. Buhar kiirli uygulanmas: sirasinda veya
betonun dokiimii sonrasinda bakim kosullarindaki aksakliklara bagli olarak olusan
erken yas catlaklarinin etkisi de ¢aligma kapsaminda incelendi. Bu amagla, iiretilen
bazi beton numunelerinde c¢atlaklar olusturuldu ve bu c¢atlakli beton yiizeyleri
monomerik alkilalkoksilan esasli su itici malzeme ile kaplandi. Ardindan,
gecirimlilik deneyleri yapilarak bu malzemenin etkinligi degerlendirildi. Ayrica,
beton ve plastik olmak tizere farkli tip paspay1 kullanilmasinin betonlarin gegirimlilik
Ozeliklerine etkileri de calisma kapsaminda incelendi.

Calismada normal dayanimli betonda nominal ¢imento dozaji 300 kg/m?, su/ ¢cimento
orant 0,52 olan beton karisimi kullanildi. Yiiksek dayanimli beton i¢in ¢imento
dozaji 500 kg/m? su/ ¢imento orant 0,32 olan beton karisimi ve ultra yiiksek
dayanimli betonda ise ¢imento dozaji 1000 kg/m?, su/ baglayict oram 0,17 ve
su/¢imento orani 0,22 olan beton karisimlart g6z 6niine alindi.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, yliksek sicakliktaki kiir uygulamalar ile
normal dayanimli betonlar ve yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise yliksek sicakliktaki
kiir uygulamalar1 basing dayanimini olumlu etkilemekte ve dayanimlar artmaktadir.
Yiiksek sicaklikta kiir yapildiginda normal dayanimli betonlardaki dayanim azalmasi
yuksek dayanimli betonlara gore ¢ok daha belirgindir. Normal ve yiiksek dayanimli
betonlarin yiiksek sicakliktaki kiir etkisine bagl olarak i¢ yapilar1 zarar gormekte ve
gecirimlilikleri artmaktadir. Ancak, ultra yliksek dayanimli betonlarda ise buhar kiirti
uygulamasi ile i¢ yapi iyilesmekte ve daha yogun bir yapiya doniismektedir.

Tim beton simiflarinda, plastik paspayr kullanilan numunelerde hem hizli klor iyonu
gecirimliligi hem de kilcal su emme degeri beton paspay1 kullanilan numunelere gore
artis gosterdi. Plastik paspay1 kullanilmasi ile ultra yiiksek dayanimli betonun hizl
klor iyonu gecirimliligi degerinde olusan artig, normal ve yiiksek dayanimli betonlara
kiyasla daha fazladir. Paspayr kullanilmayan referans betonlar ile beton paspayi
kullanilan numunelerin kilcal su emme ve hizli klor iyonu gegirimliligi 6zelikleri
incelendiginde ise tiim beton smiflarinda betonun gegirimlilik degerlerinin paspay1
kullanilmasi ile arttig1 belirlendi.
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Catlak bulunan beton numunelere su itici tecrit malzemesi uygulanmasi ile betonlarin
hem kilcal su emme degerinde hem de hizli klor iyonu gecirimliligi degerlerinde
belirgin bir azalma goriilmektedir. Bu azalma, biitiin beton siniflarinda olmakla
birlikte en belirgin etkiler normal dayanimli betonlarda, sonra sirasiyla yiiksek
dayanimli ve ultra yliksek dayanimli betonlarda olmaktadir. Tecrit malzemelerinin
kullanilmast ile g¢atlak bulunan numunelerin gecirimlilik degerleri azalmaktadir.
Yaslandirma deneyi, hem ¢atlak bulunan tecrit malzemesi uygulanmis numunelere
hem de gatlak bulunmayan referans beton numunelere uygulandiginda, yaslandirma
etkisi ile baglangicta catlak bulunmayan referans numunelerde dahi ag seklinde
catlaklar olusmaya baglamistir. Deney sonrasinda tiim numunelerin kilcal su emme
degerinde artis gozlemlenmistir. Ancak, tecrit malzemesi uygulanan numunelerin
yaslandirma sonrasinda kilcal su emme degerindeki artis daha azdir. Yaslandirma ve
donma c¢o6zllme cevrimleri tecrit malzemesi uygulanan tiim smiflardaki beton
numunelere zarar vermekte ancak normal dayanimli betonda verdigi zarar, yluksek ve
ultra yiiksek dayanimli betona gore daha fazla olmaktadir. Yaslandirma ve donma
¢ozllme g¢evrimleri sonrast normal dayanimli betonlarda tecrit malzemesi etkinligi
onemli Ol¢iide azalmaktadir. Bu c¢evrimler sonrasi normal dayanimli beton
yuzeyinde tecrit malzemesi kaybolmakta, ancak ultra yiiksek dayanimli betonda
yaslandirma ve donma c¢oziilme c¢evrimleri sonrasi yilizeye uygulanan tecrit
malzemesi goriilmektedir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda yaslandirma ve donma
¢Oziilme ¢evrimleri sonunda hizli klor iyonu gecgirimliligi degeri ihmal edilebilecek
diizeydedir. Bu sonug tecrit malzemesi uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonun
yaslandirma ve donma ¢6ziilme ¢evrimlerinden etkilenmedigini gostermektedir. Bu
durumun olugmasinda tecrit malzemesi disinda betonun i¢ yapisi da etkilidir.
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EFFECTS OF CURING CONDITIONS AND INSULATION ON
PERMEABILITY, MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH CONCRETE

SUMMARY

Effects of the humidity and temperature on concrete are defined as curing conditions.
There should be humidity in the air for cement to continue hydration process. In the
absence of humid, hydration becomes slow until it stops and consequently, concrete
will not gain strength. For this reason, appropriate curing conditions should be
provided in order to get concrete having desired properties. 7 days for cast-in-place
concrete, more than 7 days of curing in humid environment for concrete made of
pozzolana cement are advised. However, in prefabricated concrete industry, where
production and assembly processes are faster, applying long curing times for
concrete and concrete elements slows production. In these situations, temperature
can be increased to increase hydration rate and so strength gaining rate. The most
common method for both maintaining appropriate humidity and for increasing
temperature is to apply steam curing. Applying curing by increasing temperature in
isolated environment is applied instead of standard humid curing under normal
conditions while producing ultra-high strength concrete which have spread in the
recent years.

Steam curing processes can be summarized as pre-waiting, controlled heating,
holding at constant temperature and controlled cooling. In case of these processes are
not applied correctly and timely, lack of strength of the concrete or cracking at the
surface of the concrete can be seen. For example, in case of fast dropping of
temperature in the environment cause the surface of the concrete to cool quickly
while inside of the concrete is still warm. This causes high temperature difference
between inside and surface of the concrete which will lead different deformations
and so cracking. It is obvious that a cracked concrete is affected negatively, by
means of permeability and mechanical properties. For instance, in case of presence
of cracking on the concrete spacer, transportation of chloride ions will happen very
quickly and thus Chloride concentration at the cracking area will be much higher
than other places. This high-level chloride concentration causes corrosion to happen
in much shorter time. Besides, because of fast passage of other harmful effects and
water through these cracking, these effects may harm the concrete much more easily.
Physical influences like freeze-thawing would create faster damage. For these
reasons, cracking in concrete elements reaching steel reinforcement should be
repaired appropriately. Additionally, depending on environmental effects faced by
concrete elements, cracking smaller than 0.2 mm or web-shaped cracking should be
insulated. For this, it is advised to cover the cracked concrete surface to be covered
with water-repellent materials.
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However, there are few studies in the literature concerning life-time of these cover
materials and influences of environmental effects like sun-light, temperature, freeze-
thawing on these materials.

In order to achieve structures with long service lives, the quality of concrete cover
should be taken into account and to obtain a crack-free cover with low permeability,
care should be given to the curing conditions. With sufficient cover thickness, the
reinforcement can be protected from corrosion and long service life can be ensured.
However, studies in the literature related to the permeability of the interfacial zone
between the cover material and the surrounding concrete is not enough.

The main objective of the presented work is to study the effect of curing conditions
on the physical and mechanical properties of concrete. In the experimental work;
concretes in three different classes including normal strength, high strength and ultra
high strength were cast. The concretes were cured in three different curing conditions
which were; water curing at standard conditions, steam curing and high temperature
curing in an isolated environment. Compressive strength, chloride permeability and
capillary water absorption of the samples were determined. The experimental results
demonstrated that curing conditions significantly affect the properties of concrete.
The effect of early age cracks, occurring due to deficiencies in steam curing or the
conditions after casting, were also investigated in the study. Cracks were formed on
some of the concrete samples and the cracked concrete surfaces were coated with the
water repellent material. Permeability tests were made by on these samples to
investigate the effectiveness of this material. In addition, the effects of different types
of cover spacers materials, such as concrete or plastic, on the permeability of
concrete were also investigated.

In this study, for normal strength concrete 300 kg/m3 cement and 0,52 water/cement
ratio; for high-strength concrete 500 kg/m3 cement and 0,32 water/cement ratio and
for ultra-high-strength concrete 1000 kg/m3 cement and 0,17 and 0,22 water/cement
ratio are used.

Applying curing at high temperature causes decrease in compressive strengths of
normal strength and high strength concrete. Whereas, applying curing at high
temperature has positive impact on compressive strength of ultra-high strength
concrete, in other words, increase in strength. Decrease in strength because of curing
is more obvious for normal concrete than high strength concrete. Internal structure of
normal and high-strength concrete are harmed by the effects of curing at high
temperature that also cause increase in permeability. On the other hand, internal
structure of ultra-high strength concrete is healing and becoming denser under curing
at high temperature.

For all concrete classes, samples with plastic spacers have higher capillary water
absorption and rapid chloride permeability compared to those with concrete spacers.
The increase in the chloride permeability is higher for the ultra high strength
concretes compared with normal and high strength concretes. When capillary water
absorption and rapid chloride ion permeability of the concretes with and without
spacers are analyzed, it is seen that the use of spacers increases the permeability for
all concrete classes.
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It is seen that applying water repellent material to cracked concrete samples decrease
both capillary absorption and rapid chloride permeability values. These decreases are
seen at all types of concrete, however, mostly at normal strength concrete, then high-
strength concrete and the least at ultra-high strength concrete. Permeability values of
cracked samples are decreased by using water repellent materials. Aging tests are
applied to both water repellent material applied samples and blank samples not
having cracking. Aging test creates web-shaped cracking even on the blank samples.
As a result of these test capillary absorption values of all samples are increased,
however, increase in water repellent material applied sample is less than the other
samples. These cycles damage all concretes that the water repellent material had
been applied. However, this damage is higher in normal strength concrete than those
in the high and ultra high-strength concretes. The efficiency of the water repellent
material is reduced significantly in normal strength concrete after aging and freeze-
thaw cycles. After the aging and freeze-thaw cycles, the water repellent material on
normal concretes is lost but those on ultra-high strength concrete is still observed.
For ultra high strength concretes, the rapid chloride permeability values are
negligible even after aging and freeze-thaw cycles. This result shows that ultra high-
strength concrete is not affected by this aging. The internal structure of the concrete
is also effective for this result.
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilirlik kavraminda beton yapilarin kullanim dmriiniin uzatilmas: en énemli
konulardan biridir. Beton; ¢imento, su ve agregadan olusan kompozit bir malzeme
olup istenilebilen forma sokulabilmesi ve bilesen malzemelerinin kolay ve ucuz
sekilde temin edilebilmesi ile giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yap1
malzemesidir. Betonun bu yaygin kullanimi dikkate alindiginda bu malzemeyi daha

etkin kullanmak esastir.

Betonun siirdiiriilebilirligi dirabilite kavrami ile yakindan iligkilidir. Diirabilite
betonun islevini, kendisinden beklenen servis 0mrii boyunca yeterli performansta
devam ettirme yetenegidir. Beton servis 6mri boyunca birgok ¢evresel etkiye maruz
kalmaktadir. Bunlar, betona ayr1 ayr etki ettigi gibi birka¢i ayni anda beton igin
zararli etkiler olusturabilir. Bu etkiler; fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal veya
mekanik yollarla olabilir. Bu etkilerden bazilar1 alkali agrega reaksiyonlari,
karbonatlagma, kloriir etkisi, termal etkiler, donma ¢6ziilme, 1slanma kuruma, sulfat

etkileri ve asit etkileri olarak diisiiniilebilir.

Beton i¢ yapisinin bosluksuz ve gegirimsiz olmasi diirabilite agisindan onemlidir.
Betonda olusan zararlarin biiyiik bir kismi sivilarin beton igerisine girmesi ve
taginmast ile ilgilidir. Bu sivilarla birlikte betona niifuz eden kloriir ve diger zararlh
iyonlar beton icerisine gomiilii donatiya ulasarak donatinin korozyona ugramasina
neden olmaktadir. Korozyona ugrayan betonda catlaklar olusmakta ve bu durum
zararli iyonlarm daha kolay betona ulagmasini saglayarak birbirini tetikleyen bir

hasarlar zincirinin betonarmede olusumuna neden olmaktadir.

Betona zararli iyonlar1 tasiyan sivilarin girisi beton igindeki birbiri ile baglantili
kilcal bosluklar ve catlaklar nedeniyle olmaktadir. Betonda bosluklar ve ¢atlaklarin
olusumu ise beton tasarimina, dokiim ve yerlestirme kosullarina, kiir uygulamalarina,
kimyasal katkilarin kullanilmasina, fazla suyun terlemesi ve buharlagmasi ve benzeri

etkilere baglidir.



Diirabilite kavraminda 6nemli diger bir parametre beton elemaninin iginde bulunan
en dis donatinin {izerindeki beton Ortlsi olarak tanimlanan paspayr tabakasinin
kalinlig1 ve kalitesidir. Gegirimsiz bir beton iiretilmesi ve yeterli kalinlikta paspayi
kullanimi1 ile betonda kloriir difiizyonu ve karbonatlasma O©nemli oOlcilide

engellenebilir.

1.1 Calismanin Konusu

Bu calismanin konusu farkli kiir kosullarinin betonun bazi fiziksel ve mekanik
Ozeliklerine etkilerini belirlemektir. Ayrica, kiir etkileri ve/veya a¢ik hava kosullarina
maruz birakilarak yilizeylerinde catlak olusturulan bazi beton numunelere su itici
tecrit malzemesi uygulanarak gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Boylece catlak
bulunan numunelere tecrit islemi yapilmasinin etkinligi belirlenmistir. Ayrica bu
numuneler tekrarli yaslandirma ve donma ¢6zilme cevrimlerine tabi tutularak bu
etkiler altinda islevlerini surdlrip surdirmedikleri arastirilmistir. Calismada hem
farklh kiir kosullarina maruz birakilan numunelerin hem de tecrit islemi yapilan ve
sonrasinda tekrarli yaslandirma ve donma c¢6zUlme cevrimleri uygulanan
numunelerin i¢ yapi1 incelemeleri de gergeklestirilmistir. Calismada beton paspayi ve
plasik paspayr kullanilmasmin betonlarin gegirimlilik ozeliklerine etkileri de

arastirilmistir.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsamm

Bu ¢alismanin esas amaci farkli kiir kosullarinin betonun bazi fiziksel, mekanik ve i¢
yapt Ozeliklerine etkilerini incelemektir. Bu kapsamda; normal, yiksek ve ultra
yiiksek dayanimli olmak tizere ii¢ farkli sinifta beton numuneleri {iretilmis ve bunlar
standart kosullarda su kiirii, buhar kiirii ve yalitilmis ortamda yiiksek sicaklik kiirti
olmak tizere ii¢ farkli kiir kosulunda tutulmustur. Uretilen betonlarmn basing
dayanimlari, yarma ¢ekme dayanimlari, kirilma enerjileri, net egilme dayanimlar
gibi mekanik ozelikleri ile klor iyonu gecirimlilikleri, basing altinda su isleme

derinlikleri ve kilcal su emme degerleri gibi gecirimlilik 6zelikleri belirlenmistir.

Ayrica, bazi numunelerde olusturulan ¢atlakli beton yiizeyleri su itici tecrit
malzemesi ile yalitilarak gec¢irimlilik deneyleri yapilmistir. Su itici malzemenin

etkisini inceleyebilmek amaciyla bu malzemenin uygulandig1 betonlarin bazilar1t UV



ile yaslandirma deneylerine ve donma ¢Ozulme cevrimlerine tabi tutulmustur.
Tekrarli yaslandirma ve donma c¢oOzilme deneylerinden sonra numunelerin
gecirimlilik 6zelikleri yeniden belirlenmistir. Calismada, kapali ¢cevrimli deplasman
kontrollii cihaz yardimiyla egilme halinde betonun mekanik davranmisina farkl kiir
stireclerinin etkisi de incelenmistir. Fiziksel ve mekanik davranislar i¢ yapisal
incelemelerle desteklenmis ve karsilastirmali  degerlendirmeler yapilmistir.
Calismada plastik ve beton paspayr kullanilmasinin beton numunelerin gegirimlilik
Ozeliklerine etkileri de incelenmistir. Bu kapsamda normal, yiksek ve ultra yiksek
dayanimli ti¢ farkli smif betonda plastik ve beton paspayr kullanilan numuneler
tiretilmistir. Bu numunelere hizli klor iyonu gecirimliligi ve kilcal su emme deneyleri

yapilarak numunelerin gecirimlilik 6zelikleri incelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile kiir kosullarinin ve yiiksek sicaklik degerlerinde uygulanan
1is1l iglemlerin betonlarin fiziksel, mekanik ve i¢ yap1 Ozeliklerine etkileri
incelenmistir. Boylece, ozellikle prefabrike sektdriinde yaygin olarak kullanilan
buhar kiirli uygulamalarinda maksimum sicaklik degerlerine uyulmadigi taktirde
beton 06zeliklerinde ortaya c¢ikabilecek degisimler incelenmistir. Mineral katki
kullanilmayan normal ve yiliksek dayanimli betonda uygulanan 1sil islem sicaklik
degeri yiikseldikge betonlarin fiziksel ve mekanik Ozelikleri bu durumdan belirgin
sekilde etkilenmektedir. Ayrica, yiiksek sicaklikta yapilan kiir uygulamalari beton i¢
yapisini da etkilemekte, betonda gatlaklar olusmasina ve hidratasyon iiriinlerinin
cimento hamuru igerisinde kararsiz ve heterojen dagilimina sebep olmaktadir. Bu
calisma ile prefabrike beton drinlerin bir an 6nce dayanim kazanmasini boylece,
erken siirelerde sevk islemini saglamak icin yiiksek sicaklikliklarda buhar kiirti
uygulamalarinda maksimum buhar kiirii sicakliklarina uyulmadigi taktirde beton

ozeliklerindeki olusabilecek degisiklikler incelenmistir.

Calismada kiir uygulamalar1 ve bakim sartlarina uyulmamas: durumunda betonda
erken yasta olusan catlaklarin beton gec¢irimlilik 6zeliklerine etkileri de incelenmistir.
Catlaklarin olusmasi ile betonun gegcirimlilik 6zelliklerinin arttigi, suyun ve diger
zararl etkilerin betonarmede donatiya ¢ok daha kolay ulastigi bilinmektedir. Bu
calisma kapsaminda betonda kiir uygulamalart ve bakim sartlarina uyulmamasi
nedeniyle ortaya ¢ikan ve genisligi 0,2 mm altinda olan catlaklarin tecrit edilmesi
yapilmistir. Ancak, literatlirde tecrit malzemelerinin uygulanmasi sonrasi servis

sartlar1 (yiik etkisi, asinma, donma ¢6zilme, yaslanma, ultraviyole etkisi, 1slanma-



kuruma, buz ¢oziculerin etkisi vb.) altinda bu malzemelerin performansi hakkinda
yeterli sayida calisma mevcut degildir. Bu c¢alismada tecrit islemi uygulanan ve
uygulanmayan numunelere yapilan donma ¢6zillme, yaslandirma, 1slanma-kuruma ve
buz ¢oziicii tuzlarin etkisi ile saha sartlar1 saglanmaya calisilmis ve ¢esitli yipranma
etkileri altinda tecrit malzemelerin etkinligini siirdiirebilme 6zeligi belirlenmistir.
Boylece, 0,2 mm genislik degerlerini agmayan kilcal catlaklar i¢in yapilan tecrit
islemlerinin etkinlikleri konusunda literatiire katkida bulunulmus ve 6zellikle normal
dayanimli betonda yaslandirma ve donma ¢6zilme etkileri altinda tecrit isleminin

etkinligini ilk uygulama yapilan durumuna gore karsilagtirtlmasi yapilmistir.

Betonarmede, paspay: ortiisiinde catlak bulunmamasi ve paspayr kalinliginin yeterli
olmas1 donatinin korozyondan onlenmesi i¢in ¢ogu durumda yeterli goriilmektedir.
Ancak kiir kosullar1 ve bakim sartlarina uyulmadigi taktirde paspayr Ortiisiinde
catlaklar olusabilmektedir. Ayrica donatinin korozyona ugramasi paspay1 ortiistiniin
gecirimliligi ile son derece ilgilidir. Paspay1 Ortiisii yeterli kalinlikta olsa dahi kiir
kosullar1 ve bakim sartlarina uyulmamasi paspayi ortiisiinii etkileyebilmektedir. Bu
nedenle paspayr ortiisiiniin kalitesi diger bir deyisle gecirimsiz olmasini saglamak
onemlidir. Bu c¢alismada paspaylarimin kalinli§1 ve kalitesi disinda bugiine kadar
tizerinde pek c¢alisma yapilmayan bir konu olarak paspaylarinin kendilerini
cevreleyen beton ile olusturduklart temas yiizeyinin gegirimlilik 6zelikleri
belirlenmistir. Beton paspaylart kullanilmasi ile plastik paspayr kullanilmasi
durumuna gore betonlarin gecirimlilik dzeliklerinin karsilastirilmast ile yapilarin

servis dmriiniin uzatilmasi konusuna katkida bulunulmustur.



2. BETONUN DURABILITESI VE TECRIT MALZEMESI KULLANILMASI
KONUSUNDA YAPILMIS CALISMALAR

Beton bilesenlerinin biiyiik ¢gogunlugunun agregalar olmasi nedeniyle ucuz ve kolay
temin edilebilmekte ve tiim diinyada en yaygin yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Betonla birlikte yaygin kullanima sahip bir diger yap1 malzemesi
ise celiktir. Beton ve c¢elik kendi baslarina kullanildiklar1 gibi birlikte de
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanilmasinda en onemli hususlardan birisi
celik malzemenin ileri teknolojiye dayanan tesislerde kontrolli olarak belirli
standartlara gore Uretilmesidir. Boylece Ozelikleri ve kalitesi daha iyi kontrol
edilmektedir. Ancak, betonda durum daha karmasiktir. Giiniimiizde insaat
faaliyetlerinin biiylikliigli dikkate alindiginda beton ve o6zeliklerinin daha ¢ok

bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Esasen celik malzemeye benzer bicimde betonun temel hammaddesi olan ¢imento
iginde standartlar olusturulmus ve saglamasi gerekli kosullar tanimlanmistir. Ancak,
cimentonun 6zelikleri ve Kkalitesinin bilinmesi betonun tumuyle 6zeliklerinin

bilinmesi i¢in yeterli degildir.

Betonda ¢imento disinda, farkli mineral katkilarin kullanilmasi, kimyasal katkilarin
betona eklenmesi, geri kazanilan agregalarin kullanilmas: vb. durumlar da beton
Ozelikleri etkilenmektedir. Yine celik ve sentetik fiberlerin betona katilmasi,
betonlara buhar kiirii, otoklav kiirii vb. 1s1l islemlerin uygulanmasi, hidrolik presleme
veya sok vibrasyon uygulamalart da betonun Ozeliklerini etkilemektedir. Ayrica,
beton hazirlandiktan sonra tasima, yerlestirme, sikistirma ve kiir igslemleri de betonun
kalitesi iizerinde etkili olmaktadir. Kisacasi betonun iiretilmesi, sahada
yerlestirilmesi ve kiir uygulanmast dahil her asamasi beton &zeliklerini

etkilemektedir.

Gilinlimiizde farkli beklentilere yonelik bircok beton sinifi ve ¢esidi ortaya ¢ikmustir.

Betonlar kullanim amaci, kullanilan bilesen malzemelerin niteligi ve cesitliligi,



agreganin maksimum tane boyutu, betonun birim agirlig1 ve maruz kalacagi ¢evresel
etkiler vb. bir¢ok kritere gore siiflandirilmaktadir. Ancak yine de en yaygin olarak

basing dayanim degerlerine gore siniflandirilmaktadir [1].

2.1 Normal, Yiiksek ve Ultra Yiiksek Dayanimh Betonlar

Normal dayanimli betonlarin basing dayanimlar1 20-50 MPa degismektedir. Ancak,
1950’1i yillarda 34 MPa ve iizeri betonlarin, 1960’1 yillarda ise 41 MPa ve {izerinin
yiiksek dayanimli beton kabul edildigi diisiintildiiglinde giiniimiizde bu tanimlar
degismistir. Baz1 kaynaklar 70 MPa basing dayanima kadar olan betonlar1 normal
dayanimli beton olarak kabul etmektedir. Ayrica, yiiksek dayanimli betonun basing
dayanimi degerleri igin cografi bolgeler arasinda da farkliliklar vardir. Ornek olarak,
62 MPa basing dayanimina sahip betonlarin yaygin sekilde kullanildig1 bir bolgede
83-103 MPa arasinda betonlar yiiksek dayanimli kabul edilirken, 34 MPa dayanimin
yaygin ve ticari olarak kullanildigi bolgelerde 62 MPa yiiksek dayanima karsilik
gelmektedir [2].

Normal dayanimli betonlar iiretiminin kolay olmasi, ucuz hammadde ve isgiicii
temini ile ekonomik olarak iiretilebilen betonlardir. Yap1 sektoriinde ekonomik

ustinlikleri nedeniyle bu betonlar giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek dayanimli betonlar ise ¢imento igerigi minimum 400 kg/m3 ve 28 glnlik

basing dayanimlar1 minimum 50 MPa olan betonlar seklinde tariflenmektedir [3].

Yiiksek dayanimli betonlarin en temel 6zeligi erken yliksek dayanim ve ¢ok yiiksek
nihai basing dayanimi gostermesidir. Betonda dayanimin temel parametreleri
su/¢imento orani ve ¢imento icerigidir. Yiiksek dayanimli betonlarin iiretilmesi igin
betonda su/¢cimento oraninin azaltilmasi ile kilcal bosluklar azalmakta ve daha
gecirimsiz bir i¢ yap1 olusmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlari, normal dayanimli
betonlardan ayiran temel ozelikler daha yiiksek erken dayanimlara sahip olmasi ve

diisiik su/¢imento orani ile daha geg¢irimsiz olmalaridir.

Bugiin yapilarin servis dmiirleri boyunca ¢esitli etkiler nedeniyle hasara ugramasi
betonun énemli bir problemidir. Betonun tasarim sartlarina dayanim kriteri yaninda
durabilitenin de ilavesi ile performansa gore tasarim gittikge 6nem kazanmaktadir.
Basing dayaniminin yani sira diirabilitesi de yeterli olan yiiksek dayanimli betonlar,

Ozellikle uzun servis omrii gerektiren yapilarda tercih edilmektedir. Bu betonlar



normal dayanimli betonlara gére hem dayanim dstiinliikleri hem de durabilitesinin
yuksek olmast nedeniyle giderek diinyada daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise uzun sireler TS 500 yapim kurallari standardinda en yiiksek
dayanomin 50 MPa [4] olmasi nedeniyle henuz istenilen seviyede

yayginlagamamigtir.

Yiksek dayanimli betonlar cografi, iklimsel ve kimyasal ¢evrenin zorlayici oldugu
durumlarda, yiiksek dayanimin ve yapmin toplam agirh@inin 6nem kazandigi
yapilarda tercih edilmektedir. Genel olarak; kopriilerde, yiiksek binalarda, trafige
cabuk agilmasi gereken altyapt uygulamalarinda, prefabrikasyon imalatlarinda,
strekli su ile temas halindeki yapilarda; liman vb. zorlu gevre kosullarina maruz

kalan yapilarda kullanilmaktadir.

Normal dayanimli beton yerine yliksek dayanimli betonlar ile daha ince ve narin
kesitlerle ayn1 yiikleri tasimak miimkiin olmaktadir. Amerika’da bir koprii ingaatinda
35 MPa dayanima sahip normal dayanimli beton yerine 60 MPa beton kullanilmasi

ile toplam beton hacminde %30 tasarruf saglanmistir [5].

Normal dayanimli beton ile yiiksek dayanimli beton arasindaki temel farklardan bir
tanesi de yuk- sekil degistirme egrisinde olusan degisikliktir. Beton, Uzerinde
herhangi bir ylik etkimese dahi igerisinde bosluk ve catlaklar bulunan yar1 gevrek bir
malzemedir. Beton nispeten kiiciik yiikler altinda lineer bir davranis gosterirken daha
bliyiik yiik etkilerinde beton icerisindeki bosluklar ve catlaklar harekete gecerek
nonliner bir davranis sergilemeye baslar. Ozellikle de ¢imento hamuru ile agrega
temas yiizeyi arasindaki bosluklar ve catlaklar biiyiiyerek betonda kalici sekil
degistirmeler meydana getirir. Bu kalict  sekil degistirmeler, kirilmanin
gerceklesecegi diizlemde tepe yiikii ¢cevresinde birikmeye baglar. Boylece catlaklar
belirli bir stre icerisinde daha da ilerleyerek betonun yiik tasima kapasitesinin hizla

sifira diismesi engellenir. Bu sebeple beton yar1 gevrek bir malzeme kabul edilir [6].

Normal dayanimli betonlarda ylk- sekildegistirme egrisinin lineerligi tepe yiikii
degerinin % 40 mertebesine ulastiginda kaybedilirken yiiksek dayanimli betonlarda

bu egri tepe yiikiiniin % 90 degerine kadar lineer olarak devam edebilmektedir [7].

Bir diger deyisle normal dayanimli betonlar nihai dayanimlarinin yarisina dahi
ulasmadiginda betonda catlaklar ve bosluklar gelismeye baslayarak kalict sekil

degistirmeler olurken yliksek dayanimli betonlarda nihai dayanim degerinin % 80- %



90 mertebesine kadar catlaklar ve bosluklar gelismemekte ve kalict sekil

degistirmeler olmamaktadir.

Normal dayanimli betonlardan farkli olarak yiiksek dayanimli betonlarda, ¢cimento
hamuru ile agrega ara yilizeyindeki bosluklar ve kilcal catlaklarin azaltilmasi ile
agreganin dayanimi da 6n plana ¢ikmaktadir. Normal dayanimli betonlarda ¢imento
hamuru agrega araylizeyi zayif oldugu i¢in kirilmalar bu bolgede yasanirken yiiksek
dayanimli betonlarda ¢imento hamuru agrega arayiiziiniin iyilestirilmesi nedeniyle
dayanim kayiplar1 agregalarin kirilmasi ile olugmaktadir. Yiksek dayaniml
betonlarda agrega dayanimlarinin arttirilmasiyla beton dayaniminda artiglar elde

edilmektedir.

Diinyada yiiksek dayanimli betonlar en yaygin olarak yiliksek katli binalarda ve
yiiksek aciklikli koprii gibi 6zel yapilarda kullanilmaktadir. Bu betonlarin
kullanilmasi ile yiliksek binalar kolon kesitleri azaltilarak, kopriiler ise daha biiyilik
acikliklarla daha etkin sekilde insa edilebilmektedir. Yiiksek dayanimli betonlar

kullanilarak yapilan binalar ve kopriilere 6rnekler Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Yiiksek dayanimli beton kullanilarak yapilan yiiksek katli binalar ve
biiyiik agiklikli kopriiler i¢in 6rnekler [2].

Betonun
Bina/Kopri  Bulundugu Yulkseklik A¢ikhk  Basing  Yapim
Adi Yer (m) (m)  Dayammm  Yih
(MPa)
Burj Khalife  Diesik Arap - gog i 80 2009
Emirlikleri
Taipei 101 Tayvan 509 - 69 2004
Petronas Malezya 452 i 80 1998
Kuleleri
CNT Super
Kopriisil Japonya - 40 102 1993
Concho NeAri e rica : 48 101 1998
Koprasu

Yiiksek performansli beton (YPB) ile yiiksek dayanimli beton (YDB) geleneksel
olarak es anlamli olarak kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet elde edilmesi i¢in
su/¢cimento oraninin azaltilmasi ayn1 zamanda betonun diger 6zeliklerini de iyilestirir
ve her iki beton turu icin ortak Ozeliklerdir. Bununla birlikte, bugiin yiksek

performansli betonlar tarifi mineral katki ilavesi ile birlikte kabul edilmektedir.



Yiiksek dayanimli betonlar ile yiiksek performansli betonlart ayiran temel etken
mineral katkilarin kullanimidir. Boylece, beton bazi olumsuz o6zeliklere sahip
olmadan (yliksek hidratasyon 1s1s1 vb.) su/¢cimento orani azaltilmasi1 bagarilmaktadir.
Bu nedenle, performans kelimesi i¢ yap1 ve beton bilesimi ile baglantilidir. Aslinda,
performans kelimesi betonun herhangi 6zeligi i¢cin de kullanilabilmektedir. Taze
betonda miikemmel islenebilirlik, kiitle betonlarda diisiik hidratasyon 1s1s1, yollarda
hizli priz alan ve sertlesen beton ve depolama alanlarinda gegirimsiz beton yiksek
performansin gostergesi olarak diisiiniilebilir. Bunlarla birlikte, yapisal anlamda ise
yiiksek mukavemetli, yliksek siineklikte ve yiiksek dayanikliliga sahip beton yiiksek

performansli olarak adlandirilabilir [§].

Aitcin [9] yiksek performansli betonu, yiiksek islenebilirlik, yiiksek dayaniklilik ve

yuksek nihai mukavemete sahip beton olarak tariflemektedir [9].

Ultra yiiksek dayanimli betonlar (UYDB) ise i¢ yapilar1 ve Ozelikleri ile normal ve
yiiksek dayanimli betonlardan oldukga farklidir. Ultra yiliksek dayanimli betonlarda
geleneksel iri boyuttaki agregalar yerine silis oran1 ¢ok daha yiiksek ve tane boyutu
sinirlandirilmis  agregalar kullanilmaktadir. Ayrica, bu betonlarda silis duman
kullanilmakta ve 1s1l kiir islemleri uygulanarak i¢ yapr iyilestirilmektedir. Normal ve

ultra yiiksek dayanimli betonlarin bosluk yapisi Sekil 2.1” de verilmektedir [8].

Boshiklar birbiri e baglanth Boslullar birbirinden bagmuz (sths dumam varhf sebebivle)

B2 In Agregalar [ Kum []: Gimento Hamuru [ |: Boshidar EZH : Silis Dumam
Sekil 2.1 : G6zeneklerin baglantist: (a)NDB. (b)UYDB [8].

Beton sicak kiir uygulanmasi, bilesenleri ve karigimiyla iligkili belirli sayida temel
ilkelerin uygulanmasiyla reaktif pudra betonu (RPB) elde edilir. Reaktif pudra
betonlari, ultra yiiksek performansli betonlarin 6zel bir tiirii olup basing dayanimi

200 MPa ve tizeri olan betonlardir.



RPB arastirma programi, asagidaki ilkelerin uygulanmasiyla yuruttlmektedir.
e Iri agregalarin ¢ikartilmasi ile homojenligin arttirilmast,

e Sertlesme siireci ve Oncesinde basing uygulanmasit ve taneli karigimin

optimize edilmesi ile sikismis yogunlugun arttirilmast,
e Sicak kiir etkisiyle hizli sertlesme ve i¢ yapinin iyilestirilmesi,

e Karnistirma ve dokiim islemlerinin bilinen tekniklerle mimkiin mertebe en

lyisinin yapilmasi.
e Kisa kesilmis gelik liflerin katilmasiyla stinekligin artirilmas.

[k dért ilkenin uygulanmasi ile ultra yiiksek dayanimli beton iiretilmesine ragmen
stineklik normal betonlardan daha iyi degildir. Tellerin katilmasi ile gekme dayanimi
artarken siineklik de istenilen seviyeye gelmis olur. Boylece reaktif pudra betonlari

elde edilir [10].

Cizelge 2.2°de reaktif pudra betonlarin, normal ve yiiksek dayanimli betonlarla bazi

mekanik ozeliklerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve
reaktif pudra betonuna (RPB) ait baz1 mekanik 6zeliklerin karsilastiriimas [11].

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPB

Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Elastisite modull (GPa) 20-30 35-40 60-75
Egilme dayanimi1 (MPa) 4-8 6-10 50-140

Kirilma enerjisi (J/m?) 100-120 100-130  10000-40000

Ultra yliksek dayanimli betonlarda su/¢cimento oraninin c¢ok diisiik olmasi ve silis
dumani kullanilmasi nedeniyle hidratasyon hizli olmakta ve yogun bir g¢imento
hamuru olugmaktadir. Bu durumlarda geleneksel kiirleme yontemleri bu betonlar igin
yeterli olamayabilir. Ultra yiiksek dayanimli betonlar ¢ok diistiik gecirimlilige sahip
olup suyun betona disardan arzu edilen seviyede girisi miimkiin olmamaktadir. Bu
betonlarda, su emme &zeligi olan hafif agregalarin bir miktar kullanilmasi ile igsel
kirleme yapilmakta ve bu yontemle otojen deformasyona karst etkin sonuclar elde
edilebilmektedir [12].
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Baz1 kaynaklarda ise yliksek dayanimli betonlar ile ultra yiiksek dayanimli betonlar
arasinda ayrica bir simniflandirma daha mevcuttur. Normal, yuksek ve ¢ok yiksek

dayanimli betonlar i¢in bazi 6zeliklerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve ¢ok
yiiksek dayanimli betona (CYDB) ait bazi1 6zeliklerin karsilastirilmasi [8].

NDB YDB CYDB
Basing dayanimi (MPa) <50 50-100 100-150
Su/¢imento orant >0.45 0.45-0.30 0.30-0.25
Gerekli Su azaltici katki

Kimyasal katkilar o veya Stiperakiskanlagtirici

degil .
siiperakigkanlastirict
. Gerekli . .

Mineral katkilar - Mineral katk1 Silis duman
degil

Gegirimlilik (m/s) > 10-12 1013 <10

Ultra yiiksek dayanimli betonlar agrega tane boyutunun sinirlandirilmis (maksimum
2 mm) olmasi ve silis dumani igermesi ile yiiksek dayanimli betonlardan ¢ok daha az
bosluklu ve gecirimsiz bir i¢ yapiya sahip olmaktadir. Ultra yliksek dayanimli
betonlarin yiiksek dayanimli betonlar ile bazi Ozeliklerinin karsilastirilmasi ise

asagida Cizelge 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Reaktif pudra betonu (RPB) ile yiiksek dayanimli betonun (YDB)
fiziksel Ozeliklerinin karsilastirilmasi [13].

Ozelik Yiiksek dayamimh betona gore
Asinma Kapasitesi 2.5 kat az
Su Emmesi 7 kat az
Korozyon Hiz1 8 kat az
Klorur Difiizyonu 25 kat az

Cizelge 2.5 incelendiginde reaktif pudra betonlarin su emme, korozyon hizi ve klor
iyonu diflizyonunun oldukga diisiik olmasi bu betonlarin olduk¢a gecirimsiz bir i¢
yaptya sahip olduklarin1 gostermektedir. Bonneau ve dig. (1997) bu betonlarin klor

iyonu gecirimliliklerinin 10 coulomb degerinin altinda oldugu belirtmislerdir. Bu
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deger betonlar i¢in klor iyonlarmin gecirimliliginin 6nemsenmeyecegi ihmal

edilebilir seviyeye karsilik gelmektedir [14].

2.2 Betonun Dirabilitesi

Betonarme yapilarda ve yapi elemanlarinda karsilagilan kisa servis dmrii sorunlari
yapilarin ve beton karisimlarinin performansa gore tasarimini daha onemli hale

getirmektedir.

Yapt ve yap1 elemanlarinin sadece yiik tasima kapasitesini degil, siinekligini,
dirabilitesini ve isletilebilirligini g6z Oniine alarak performansa dayali olarak

projelendirilmesi ve insasi, performansa gore tasarimin 6zidir [15].

Betonun dayanikliligi; betonun i¢-dis gevresel etkilere, asinma ya da diger zararli
etkilere direnme yetenegi olarak tarif edilmektedir. Dayanikli beton orijinal halini,
kalitesini ve servis edebilirligini koruyacaktir. Beton tasarimcilari i¢in betonun
dayanimi daima onemli bir parametre olmustur. Ancak, son yillarda dayaniksiz
yapilarin zamanindan dnce hasara ugramasi diirabilitenin 6neminin artmasina neden

olmustur [16].

Betonarmenin ii¢ temel bileseni agrega, ¢imento hamuru ve ¢elik donat1 olup bu
bilesenlerin olumsuz performanslart betonun hasarina yol agabilir. Su/gcimento (s/¢)
orani beton dayaniklilik 6zeliklerine en buyuk etkiye sahip olan temel parametre
olarak kabul edilir. Betonda w/c oraninda azalma ile ¢imento hamurundaki bosluklar
azalarak beton daha az gecirgen hale gelir. Gecirimlilik betonun dirabilitesi icin en
O6nemli parametrelerden birisi olup nem ve zararli kimyasallarin betona girigini
kontrol etmektedir. Ayrica, diisiikk su/cimento orani betonun mukavemetini ve i¢

gerilmelerden kaynaklanan catlaklara direncini arttirir [17].

Yapilarda diirabilite sorunlariyla karsilagilmasinin baslica nedeni yapi1 tasariminda
beton dayanimlarinin esas alimmast ve yeterli basing dayaniminin saglanmasi
durumunda yeterli diirabilitenin de saglanacaginin varsayilmasidir. Ancak, mevcut
yapilar lizerinde yapilan incelemeler ve elde edilen deneyimler bu yaklagimin dogru

olmadigini agik bir bigimde ortaya koymaktadir [18].

Ongorilmeyen diirabilite sorunlarindan dolay: servis disi kalma tehlikesinde olan
bir¢ok yap1 gerek iilkemizde gerekse gelismis bircok iilkede mevcuttur. Bu yapilarin

yikilarak yerine yenilerinin yapilmasi veya onarilmasi gerekmektedir. Gelismis
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ilkelerdeki, ingaat faaliyetlerinin %40’m1 tamir ve bakim islerinin olusturdugu

diisiiniildiiginde konunun 6nemi daha iyi anlasilmaktadir [19].

Ozellikle deniz etkisine maruz betonarme yapilarda zamanindan ¢ok daha 6nce
hasarlar gézlemlenmekte ve bu hasarlarin onarimi veya yenilenmesi tiim diinyada
hem zorluklar icermekte hem de 6nemli maliyetleri beraberinde getirmektedir
[20,21].

Normal betonlarin kullanildigi betonarme yapilarin servis omriinii etkileyen en
onemli etken dirabilite sorunlaridir. Bir betonarme yapi birden fazla zararh etki

altinda olabilir, ayrica yapinin farkli bolgelerine degisik hasar verici mekanizmalar

etki edebilir [15].

Ornek olarak ¢esitli kimyasal etkiler betonda hacim artisina, ¢atlamalara, dayanim
kayiplarina veya donati korozyonuna neden olabilir. Baz1 agregalarda aktif silis
olmast durumunda, bu aktif silisler ile ¢imentoda bulunan alkalilerin reaksiyonu
sonucu betonda catlamalar goriilebilir. Stilfatlar da betonda hacim artis1 olusturarak
catlamalara yol agabilir. Kloriir ise beton ig¢indeki donatilarin korozyonuna neden
olan baslica etkendir. Kimyasal hasarlar temel olarak cesitli iyonlarin beton igine
girisi ve betonda tasinmasina bagli olarak gelisir. Betonda catlaklarin bulunmasi

cesitli zararli maddelerin beton i¢ine girigini hizlandirir [16].

Gegirimsiz ve bosluksuz bir beton iiretimi ile donat1 korozyonuna, asit, siilfat, don ve
alkali reaktivitesine karsi gereken oOnlem alinmis olunur. Betonda gegirimsizligi
saglamak i¢in su/¢cimento oraninin diisiikk olmasi ve agrega ile ¢imento hamuru
arasindaki temas yiizeyinin giiclendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, bakim ve kiire de

gereken 6zen gosterilmelidir [22].

Betonlarin hasarina yol acan etkiler fiziksel, kimyasal ve mekanik kdkenlidir.
Bozulmanin fiziksel nedenleri olarak donma ¢6ziilme, buz ¢6zicu tuzlar, icsel ve
digsal kaynakli sicaklik degisimleri sayilabilir. Kimyasal etkenler disaridan beton
icine tasmnan zararli maddelerden veya beton bilesimini olusturan bilesen
malzemelerden kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-karbonatlagsma reaksiyonlari,
alkali-agrega reaksiyonlari, stilfat etkisi, asit etkisi, tuz etkileri ve muhtelif diger
kimyasal etkiler diisiintilebilir. Mekanik yolla olusan hasarlar ise erozyon, aginma ve
oyulma (kavitasyon) etkileridir. Cizelge 2.5’te betonun hasara ugramasinin nedenleri
verilmektedir [23].
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Cizelge 2.5 : Betonun hasara ugramasinin nedenleri (EM 1110-2-2002) [23].

Betonun Hasara Ugramasina Neden Olan Etkiler

Beklenmeyen Yukler Erozyon
Kimyasal Reaksiyonlar Asinma
Asit etkileri Kavitasyon
Agresif su etkileri Donma ¢6ztlme
Alkali-karbonatlagsma reaksiyonlari Yerlesme ve Hareket
Alkali-silika reaksiyonlar1 Rotre
Mubhtelif kimyasal etkiler Plastik
Sulfat etkileri Kuruma
Yapisal Hatalar Sicaklik Degisimleri
Gomulu Metallerin Korozyonu Icsel kaynakl
Dizayn Hatalar Dissal kaynakli
Yetersiz yapisal tasarim Yangin
Zayf tasarim detaylari Hava Etkileri ile Hasar

Yapilar servis omrii siiresince g¢esitli gevresel etkiler altinda kalmaktadir. Yapinin
maruz kalacagi cevresel etki iyi belirlenmelidir. Yapi, ¢evresel etki altinda islevini
yerine getirmeye devam edebilmeli, yapida kullanilan malzemelerin dayaniklilig
yeterli olmalidir. Gilinlimiizde, yapisal tasarimin malzeme dayanimlar1 yaninda

durabilite kriterlerine gore yapilmasi giderek daha fazla kabul gormektedir [24].

TS EN 206 standardinda betona etkiyen cevresel etkiler olarak, klor iyonlari
nedeniyle olusan korozyon, karbonatlasmadan kaynaklanan korozyon, deniz suyu,
buz c¢oziicu tuzlardan kaynaklanan klorurler, donma ¢6zilme, asinma ve kimyasal
etkiler belirtilmistir [25].

Yapinin tamami veya bir bolimii asir1 ¢cevresel etkilere maruz kalirsa betonda mikro
catlaklar olugmaktadir. Bu mikro catlaklar genisledikleri zaman, bu c¢atlaklardan

zararli iyonlar ve gazlar yapiya girerek yapida hasar olugturmaktadir [26].

Costa ve Appleton [27,28] celik donatinin paslanmasinda en 6nemli faktoriin kloriir

kaynakli oldugunu tespit etmislerdir [27,28].

2.3 Betonun Gegcirimliligi

Betonun dirabilitesi, betonun kimyasal etkiler, fiziksel etkiler, asinma ve servis
kosullarina kars1 koyma kapasitesidir. Betonun hasar1 karmasik bir sorun olup zararh

iyonlarin beton igerisine taginmasi ve betonu etkilemesi ile ilgilidir [29].
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Dirabilitesi yiiksek bir betonarme yap1 elde edebilmek i¢in, betonun ve igerisindeki
donatinin cevresel olumsuzluklardan korunmasi gerekmektedir. Betonlarda kilcal
etki nedeni ile su gecirimliligi meydana gelebilir. Yapmin bulundugu ortama ve
kullanim amacina gore su ya da g¢esitli zararli kimyasallar betonun igine girerek
yapiya zarar verir. Bu tiir olumsuzluklarin 6niine ge¢gmek i¢in kullanilan betonun

gecirimlilik 6zeliklerinin belirlenmesi gerekir [30].

Betonun hasar1 betonarme yapimin yetersiz dayaniklih@min bir gostergesidir. Bu
hasar dis veya i¢ etkilerden birisi nedeni ile olabilir ve bu etkiler, fiziksel, kimyasal
veya mekanik nedenlerden kaynaklanabilir. Hasar mekanik nedenlerle asinma,
erozyon ya da kavitasyon seklinde olur. Kimyasal mekanizmalar ise alkali-silika ve
alkali-karbonat reaksiyonlarini igerir. Disaridan zararli etkiler genellikle agresif
iyonlar (klortrler, sllfatlar, vb.) ve karbon dioksit etkisinden (karbonatlasma)
kaynaklanir. Ayrica dogal ve endiistriyel sivi ve gazlar da zararli kimyasal etkilere
yol agar. Fiziksel hasarlar ise agreganin hacim sabitligini bozmas1 ve sicaklik
etkisinde ¢imento hamurunda olusan degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Hasarin
onemli bir nedeni de betonun donma ¢o6zilmesi ve buz ¢oziicii tuzlarin etkisidir.
Beton yapilarin mekanik hasarlar disinda dayanikliligindaki tim olumsuz etkiler
betonun iginden akiskanlarin tasinmasi sebebi ile olmaktadir. Beton yapilarin
dayanikliliginin  belirlenebilmesi  i¢in  gegirimlilik  6zelikleri siirekli  olarak

incelenmektedir [31].

Betonun akiskan gecirimliligi; basingli su gecirimliligi, kilcal yolla su emme ve
buhar gecirimliliginden olusur.  Gegirimsizlik bakimindan gerekli Onlemlerin
alinmamasi durumunda betonlarda bu ii¢ gegirimlilik olumsuz bigimde yiksek
degerlere ulasir, bu da diirabilite bakimindan sorunlara yol acgar. Betonun
gecirimsizligindeki en biiyiik etkenler de disa agik biiyiik bosluklar ve gatlaklardir.
Gegirimsizlikte olumsuz etki yapan bu bosluklar ve catlaklar betonda en zayif halka

olarak bilinen agrega ¢cimento hamuru temas yiizeyinde daha belirgindir [32].

Beton ¢imento hamuru, agrega ve ¢imento hamuru agrega ara yiizu olmak Uzere (g
fazli olarak kabul edilebilir. Bu fazlarin tamami bosluklar i¢cermektedir. Birbirine

bagl kilcal bosluklar betonun gecirimliligine ve dayanikliligina etki eden temel
faktordir [33,34].
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Beton icerisindeki c¢esitli boyutlarda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklarin,
boyutlar1, miktarlari, aralarindaki uzaklik ve beton igerisinde dagilimlar1 betonlarin

dayanikliligini etkilemektedir [35].

Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kilcal bosluklarin boyutlar1 birka¢ mikron
ila 1 cm arasinda degisir. Bu bosluklarin miktar1 ve boyutlar1 betonun su/baglayict

oranina ve ¢gimentonun hidratasyon derecesine baglidir [31].

Diisiik gecirimlilige ve yliksek dayanima sahip betonlarda su ve tuz g¢ozeltilerinin
betona girmesi ve beton iginde tasinmasi giigtiir. Kloriir, nem ve oksijen donatiy1
cevreleyen betonun gozenekli ve gegirimli olmast durumunda donatiya daha hizli ve
kolay ulagir. Gegirimlilik 6zeliklerinin bilinmesi betonun durabilite sorunlarinin
belirlenmesine katkida bulunarak yapilarda maliyet etkin ve zamaninda ¢oziimler

Uretilmesini saglamaktadir [36].

2.4 Silis Dumam Etkisi

Betonda silis dumani (SD) kullanimi sertlesmis ¢imento hamurunun bosluk yapisini
tyilestirir. Bu iyilesme daha kiigiik bosluklar olugmasi, toplam bosluk miktarinin

azalmasi1 ve daha yogun bir i¢ yapi1 elde edilmesi seklinde gerceklesir.

Silis dumaninin sertlesmis ¢imento hamuru ve harglardaki iri gdzenekleri azaltarak
daha fazla sayida kiigiik gézenek olusturdugu ve gozeneklerin daha homojen olarak
dagilmasini sagladigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda ¢imento hamuru agrega arayiiz
bolgesinin de daha siki yapida olusmasi, SD katkili betonlarda benzer bakim

kosullarindaki normal betonlara gore gegirgenlik azalmaktadir [37].

Silis dumani tane boyutlar1 portland ¢imentosu tanelerine gore yaklasik 100 kat daha
kiiciiktiir ve ortalama tane caplar1 0,1 — 0,2 um civarindadir. Cok yiiksek inceligi ve
yiiksek puzolanik reaktivitesi nedeniyle silis dumaninin betonun i¢ yapisina énemli
etkileri vardir. Silis dumani kullanimiyla birlikte betonun bosluk yapisinda iyilesme
saglanarak, en zayif halka olan agrega — ¢imento hamuru gulglendirilebilir. Silis
dumaninin ara yiizey Ozeliklerini iyilestirmede iki temel etken vardir; bunlar
puzolanik etki ve bosluklar1 dolduma etkisidir. Farkli tane boyutlarinda malzemelerin
secilmesiyle daha siki bir tane dizilisi elde edilerek bosluk orani azaltilmakta ve

bunun sonucu mekanik 6zelikler iyilestirilmektedir [38].

16



Silis dumani kullanimi ile betonda kararsiz bir bilesik olan ve kolaylikla ¢6zlinebilen
Ca(OH)2 baglanmakta ve daha siki bir yapiya sahip C-S-H olugsmaktadir. Boylece
betonun dayanim ve dayanikliligi artmaktadir. Richard ve Cheyrezy (1994)
tarafindan Ca(OH), baglamak i¢in en uygun puzolan malzemesinin silis dumani

oldugu belirtilmistir [11].

Goldman ve Bentur [39] silis dumaninin beton dayaniminin arttirilmasinda bosluklari
doldurma 6zeliginin puzolanik etkisinden daha énemli oldugunu belirtmislerdir. Silis
dumani taneleri ¢imentoya gore ¢ok daha ince olmasi nedeniyle ¢imento ile agrega
taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak yogun ve daha yiiksek dayanimli bir matris
olugsmasini saglamaktadir. Silis dumaninin bosluk doldurma ve puzolanik 6zeliginin
beton basing dayanimina etkilerinin incelendigi ¢alismada silis dumani yaninda
puzolanik 6zeligi olmayan karbon siyah1 malzeme de kullanilmistir. Asagida ¢alisma
kapsaminda silis dumani igeren, karbon siyahi iceren ve referans olmak {iizere
tiretilen betonlarin basing dayanimi deney sonuglart verilmistir. Betonlarin basing
dayanimlarinin arttirilmasinda silis dumaninin bosluk doldurma etkisinin puzolanik

Ozeliginden daha etkili oldugu anlasilmaktadir (Sekil 2.2) [39].

100 | silis duman igeren beton Puzolanik
Karbon siyaha igeren - etki
_so0l beton
] Referans beton =
g doldurma etkisi
g 60
gaof e
hadratasyonun

‘g Karbon siyatu hamurm ethisi
s 20
= FReferans hamur

0

3 , 56
Yas (Giin)

Sekil.2.2 : Silis dumaninin bosluklar1 doldurma ve puzolanik 6zeliginin betonun
basing dayanimina etkisi [39].

Silis dumanmnin betonda kullanimi ¢esitli oranlarda olmaktadir. Genel olarak,
baglayiciya oranla %15 mertebesine kadar kullanilmaktadir. Ancak, 6zel betonlarin
tasariminda bu oran daha yiiksek mertebelere ¢ikmaktadir. Lewis ve dig. (2003)
reaktif pudra beton Uretimlerinde toplam ¢imentoya oranla %25 mertebesinde silis

dumani kullanmisglardir [40].
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Sengiil ve dig. [41] puzolanik malzemelerin ve su/baglayict oraninin gegirimlilik
Uzerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, su/¢cimento oranmnin disiiriilmesinin
betonlarin gegirimlilik degerlerinde 2-3 kat azalmaya neden olurken mineral
katkilarin ¢imento yerine yiiksek sekilde ikame edilerek kullanilmasi ile betonun

gecirimlilik degerlerinde 20 kata varan azalmalar gozlemlemislerdir [41].

2.5 Paspay1 Etkisi

Yapim sartnamelerine ve beton teknolojisine uygun olarak insa edilen yapilarda
beton icine gomili haldeki ¢elik donati paspayr tabakasinin varligi sayesinde
korozyona karsi korunmus olur. Koruma iglemi iki sekildedir. Bunlardan ilki paspay1
tabakasimnin kalinligi nedeniyle saglamis oldugu fiziksel koruma digeri ise betonun
mevcut yapisinin bazik ortam olmasidir. Fiziksel olarak korumanin etkinligi paspay1
tabakas1 kalinhigi ve Xkalitesi ile ilgilidir. Betonun bilesiminden kaynaklanan

korumasi ise ¢imentonun hidratasyonu sonrasi olusan bazik tiriinler sayesindedir.

Ancak, betonarme yapi elemaninin maruz kaldigi cevresel etkiler betona zarar
verebilir ve bu etkiler genelde zararli iyonlarin beton igine girmesi ve taginmasi ile
olmaktadir. Betonda en tehlikeli etki olarak kloriirler ve karbonatlasmanin neden
oldugu donatinin korozyonu diisiiniilebilir. TS EN 206’da ¢esitli etki siniflardaki
ortam kosullar1 ile bu ortam kosullarinda betonlarin sahip olmasi gereken ozelikler

belirlenmis olup Cizelge 2.6’da XS gevresel etki sinifi 6rnek olarak verilmektedir.

Cizelge 2.6 : XS ¢evresel etki siniflar1 i¢in onerilen degerler (TS EN 206) [25].

Cevresel En buyuk En Enaz
i . kiguk .
etki su/cimento cimento Ortam
dayamim °, ...
sinifi orani icerigi
sinifi
Hava ile tasinan tuzlara
XS1 0,50 C30/37 300 maruz, fakat deniz suyu ile
dogrudan temas etmeyen
XS2 0,45 C35/45 320 Surekli olarak su igerisinde
XS3 045  C35/45 340  Celoit, dalgave serpinti
bolgeleri

Betonda zararli etkilerin biiylik bir ¢cogunlugu kloriirlerin ve gazlarin beton bosluklari
ve catlaklar1 boyunca ilerleyerek donatiya ulasmasi ve bu etkiler nedeniyle donatinin

korozyona ugramasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, paspayr tabakasinin
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kalinlig ile fiziksel ve mekanik 6zelikleri betonlarin servis dmiirleri Uzerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. TS EN 1992-1-1 standardinda gesitli ¢evre etki simiflari igin
minimum paspay1 kalinliklar1 Cizelge 2.7 de verilmektedir. Burada S4 yap1 sinifi 50

yillik servis Omrii i¢in tasarlanan yapiya karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.7 : Minimum paspayi kalinliklar1 (TS EN 1992-1-1) [42].

Yap1 Cevresel Etki Siniflar
Smifi X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 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

Uzun sureli performans icin ingiliz Standardi BS 8500-1’de; TS EN 206 standardi ve
EN 1992-1-1 standardinda belirtilenlere ilave olarak c¢imento tiirleri de
degerlendirmeye alinmaktadir. Belirli bir ¢evresel etki sinifi ve pas payr kalinlhig
dikkate alinarak betonun en biiyiik su/¢cimento orani, en diisiik dayanim smifi ve
cimento dozajinin yaninda, ¢imento tiri de BS 8500-1’de ilave olarak
Onerilmektedir. Cizelge 2.8’de XD3 gevresel etki sinifi 6rnek olarak verilmektedir.
Burada standartlarda verilen kosullarin tamami bilesim kriterleri i¢in minimum
degerlerdir ve sadece bu kosullarin saglanmasi ile bir yapinin yeterli dayanikliliga ve

uzun servis Omriine sahip olacagini diistinmek dogru degildir.

Cizelge 2.8 : XD3 gevresel etki sinifi i¢in 6nerilen degerler (BS 8500-1) [43].

Basin¢ dayanim sinifi, maksimum su/¢cimento orani ve minimum
c¢imento miktari

Paspay1
kalinliklart  35+Ac  40+Ac  45+Ac  50+Ac Cimento tird
(mm)
C45/55 C40/50 (C35/45 CEM I, 1A,
- 0,35 0,40 0,45 IIB-S SRPC
380 380 360 ’
Cevresel C35/45 C32/40 (C28/35
otki sinifi - 0,40 0,45 0,50 11B-V, 1A
(XD3) 380 360 340

C32/40 C28/35 (C25/30
- 0,40 0,45 0,50 B, IVB-V
380 360 340
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Sengiil [44] tarafindan 2. Fick Yasasi modellenerek klor iyonlarinin donatiya ulasma
strelerinin  belirlenmesine ¢alisilmistir. Modeldeki parametreler degistirilerek
simiilasyon programlar1 yardimiyla farkli durumlar i¢in korozyon olasiliklar1 elde
edilmistir. Sekil 2.3’te pas payr kalinhiginin donatidaki depasivasyon olasiligina

etkisi gosterilmektedir [44].

100

an —&— 10 mm
=

%Ef 80 —0— 20 mm

=7
:.’; &0 —— 30 mm
= 30 —X— 40 mm
g 40 —%— 50 mm

" an
=2 —O— 6 mm

5 20
i == T mm

]

Laman (vl

Sekil 2.3 : Paspay1 kalinliginin depasivasyon olasiligina etkisi [44].

Donatiy1 6rten pas payinin kalinlig: arttikca, secilen depasivasyon olasiligina ulasma
stiresi de uzamaktadir. Belirli bir depasivasyon olasilig1 i¢in, pas payr 10 mm ila 20
mm arasinda iken bu olasiliga ilk birkag yil i¢inde ulagilmaktadir. Ancak, pas pay1 50

mm ve lizeri olarak secildiginde bu siire ¢ok daha uzundur.

2.6 Rotre ve Catlaklarin Olusumu

Beton, har¢ ve ¢imento esasli sivalar sicaklik ve nem degisiklikleri nedeniyle hacim
degisimine ugrar ve hacim azalmasi yOniindeki degisimler rotre olarak
tanimlanmaktadir. Bu hacim azalmalar1 kisitlanirsa, olusan c¢ekme gerilmeleri
malzemenin ¢ekme dayanim degerini asinca catlaklar olugmaktadir. Bu tiir
catlaklarin dayaniklilig: etkiledigi ve malzemenin zaman igerisinde bazi 6zelliklerini

kaybetmesine neden oldugu bilinmektedir [45].

Betonda rétre sonucu olusan catlaklar engellenemez. Cimento ve suyun hidratasyonu
sonucu olusan hacim azalmasi sonucu olusan rotre diisiik degerlerde olmaktadir.

Betonun kurumasi sirasinda suyun buharlagsmasi sonucu olusan hacim azalmasi ise
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en fazla goriilen rotre tiplerinden biri kabul edilmektedir. Eger betonda ¢ok fazla

rotre olusursa, yapinin dayanikliligi ciddi bir sekilde zarar gdrmektedir [45].

Ozellikle serbest rotre betonda catlak olusma potansiyelini etkileyen faktdrlerden
biridir. Buna ek olarak donatinin varligi, numune boyutu ve kisitlama da bu
faktorlerden sayilmaktadirlar. Rétre catlaklarini belirlemek icin rdtrenin biitiin

evrelerinin ve mekanizmalarinin incelenmesi gerekmektedir [46].

Rétrenin kuruma ve otojen roétre olarak tanimlanan tipleri de bulunmaktadir. Bu iki
tip rotre dahil butln rétre tipleri roétrenin her iki evresinde gortlmektedir. Kuruma ve
otojen rotreye ek olarak beton termal degisimlere, karbonatlasma reaksiyonlarina ve

kisitlanma sonucu da rétreye maruz kalmaktadir [46].

Betonda bosluk sistemi kullanilan su/¢imento orani ve hidratasyon hizi ile yakindan
ilgilidir. Catlaklar ise 6zellikle betonun erken yasta dayanimi diisiik ve hacimsel sekil
degistirmelerin en fazla oldugu erken yaslarda gerceklesir. Erken yaslarda olusan
catlama riski, gerilme analizi yapilarak hesaplanabilir. Bu siire¢ igerisinde, 1s1l sekil
degistirmeler ve biinyesel rdtre, betonu catlatmaya calisan gerilmelerdir. Zaman
icinde giderek artan bu gerilmeler, betonun gelismekte olan erken yas c¢ekme
dayanimini astig1 noktada betonun gatlamasi ile sonuglanir. Bu durum Sekil 2.4’te

verilmektedir [47].

Gerilme

Erken yasta olusan gerilmeler

¢ Gatlama yasi

Zaman

Sekil 2.4 : Betonda erken yasta olusan gerilmelerin ve dayanimlarin zamanla
gelisimi [47].
Alinacak tiim 6nlemlere ragmen, betonun c¢atlamasinin kaginilmaz oldugu durumda,
catlak genisliklerinin beton gecirimliligi ve yap1 dayaniklilig1 agisindan 6nem tasidig
hatirlanmalidir. Catlak riski kontrolii, olusan ¢atlaklarin yerinin ve zaman iginde

genisliklerinin takibini de icermektedir. Catlak genisliklerinin zaman i¢inde, betonun
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kendiliginden kapanmasit miimkiin degerlerin {izerine ¢ikmasi halinde, catlaklarin
enjeksiyon veya tamir malzemeleri ile onarilmasi gerekmektedir. Bu durumda,
yapinin hizmet émriine uygun tamir malzemeleri ve yontemler uygulanmalidir. Bu
yuzden, erken yas ¢atlaklarinin tamirinde kullanilacak malzeme ve yontemlerin de 6n
testleri, yap1 tiretimine baslamadan Once yapilarak uygunlugu kontrol altina

alimmalidir [47].

2.7 Kiir ve Sicakhik EtKisi

Betonun bosluk yapisi klor iyonlar1 gibi zararli maddelerin beton icerisine
tasiniminda ve zarar vermesinde belirleyicidir. Klor iyonlarinin beton igerisine
girmesi ile ¢elik zarar gormekte ve korozyona ugramaktadir. YUksek sicakliklar
sonucunda beton i¢ yapisi daha bosluklu hale gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda hizl
gelisen ¢imento hidratasyonu sonucu olarak hidratasyon iirlinleri tiniform sekilde
dagilamamakta ve bu durum daha blylk bosluklarin olusmasina neden olmaktadir.
Disiik sicakliklarda ise hidratasyon daha yavas gelismekte ve hidratasyon drlinleri
daha Uniform dagilarak daha bosluksuz bir i¢ yap1 olusmasini saglamaktadir. Boylece

klor iyonlar1 gibi zararli maddelerin betona taginimi zorlagmaktadir.

Beton binyesindeki bosluklar, C-S-H jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava
bosluklar1 olmak tizere ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Beton yiliksek sicakliga
maruz kaldiginda ¢imento hamuru ile ¢imento hamuru agrega ara yiiziiniin bosluk
yapist bu durumdan etkilenmektedir. Kati fazlarda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisiklikler toplam porozitede ve bosluk boyutunun dagiliminda
degisikliklere neden olmaktadir [48].

Betona uygulanan kiir sicakliginin yiiksek olmasi, normal sicaklikta kiir uygulanan
betonlarin dayanimlar1 ile karsilastirildiginda, ilk giinlerdeki dayanimin yiiksek
olmasmi saglamakla birlikte, daha sonraki giinlerdeki dayanimin daha diisiik
olmasina yol agmaktadir. Hem betonun ilk giinlerde kazanacagi dayanimin ytiksek
olmasini saglamak, hem de daha sonraki gilinlerde betonun ¢ok diisikk dayanim
gostermesini bir dl¢lide engellemek amaciyla, betona uygulanan buhar kiirii degisik
ara siirelerle ve degisik sicakliklarda yerine getirilmektedir. Sekil 2.5’te, atmosferik
basingli buhar kiirii i¢cin uygulanan tipik bir kiir devresi gosterilmektedir. Buradan da

goriilebilecegi gibi, buhar kiirliniin toplam stiresi dort ara siireden olugmaktadir [49].
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Sekil 2.5 : Tipik buhar kir( devresi.

Atmosferik basingli buhar kiiriiniin kullanilmasindaki en biiyiik amag beton elemanin
bir an dnce dayanim kazanmasini ve bdylece ekonomiklik saglamak oldugundan,
¢ogu zaman buhar kiirii devresinin suresi, 6zellikle bekleme siresi, uygulamada
yeterince uzun tutulmamaktadir. Oysa, bekleme siiresinin betonun ilerideki

performansina 6nemli etkileri olmaktadir [49].

Gerwick [50] buhar kurunun beton 6zeliklerine etkileri tzerine yaptigi ¢alismada
uzun siireli nem ortaminda kalan betonun nihai dayanimlarinin buhar kiirii uygulanan
numunelerden fazla oldugunu belirtmistir (Sekil 2.6) [50]. Calisma sonucunda betona
buhar kiirii uygulamalarinin betonun uzun siireli dayanim o6zeliklerini bir miktar

azalttig1 anlasilmaktadir.

M Pa

Basing dayvanimi,

Sekil 2.6 : Buhar kiiriiniin ileriki yaslarda beton basing dayanimina etkileri [50].
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Buhar kiirli uygulamasi yapilacak beton elemanlarda portland ¢imentosu ile birlikte
bir miktar ince taneli silis malzemede bulundurulmasi gerekmektedir. Aksi durumda,
buhar kiiriine tabi tutulan elemanin ilk glnlerdeki davranisi normal betonunkine
benzemesine ragmen buhar kiirii siiresinin ilerlemesiyle betonda olusan C-S-H jelleri
amorf yapidan kristal yapiya doniiserek kararsiz hale gelmekte, uniform olarak
dagilim gostermeyip bosluklar1 dolduramamakta ve beton dayanimini diistirmektedir

[51].

Yiiksek sicakliklarin ¢imento hamurunun mekanik 6zeliklerine etkisi Sekil 2.7’de
verilmistir. 120°C sicakliga kadar dayamimdaki diisiis ¢imento hamurundaki su
tabakalarimin  sismesi  nedeniyle baglarin  zayiflamasina  baglanmaktadir.
Dayanimlarin bu sicakliktan sonra tekrar kazanilmasi, kimyasal olarak bagli olmayan
ve buharlasabilen suyun kaybina (termal kuruma) baglanmaktadir. Ayrica ¢imento
hamurunda heniiz hidrate olmamis ¢imento tanelerinin hidratasyonu da bu davranista
etkili olmaktadir. Termal kurumanin bu yararl etkisi mikro catlaklarin olustugu ve

mekanik 6zeliklerin bozuldugu 300°C’nin izerinde sona ermektedir [52].
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Sekil 2.7 : Cimento hamurunun dayaniminin sicaklikla degisimi [52].

Kiir, ¢imentonun hidratasyonunu arttirmak i¢in sicakligin ve nemin uygun kosullarda
tutulmasi islemidir. Béylece, ¢imento hamurunun miimkiin olabildigince hidratasyon

tirlinleri ile dolmasi1 saglanmaktadir [34].

Cimentonun hidratasyonu ise kati ¢imento tanesinin su ile temasindan sonraki

fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin tiimii olarak tanimlanmaktadir [53].
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Hidratasyonun devam etmesi igin, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerin su ile

doyurulmasi 6nemlidir [54].

Nem kaybinin azaltildigi ve stirekli nem ortaminin saglandigl uygun bir kiirleme ile
betonda bosluklar azalarak daha diizenli ve kii¢iik boyuta sahip bosluklar
olusmaktadir [55].

Cimento ve su arasinda reaksiyonlar diger kimyasal reaksiyonlara benzer sekilde
sicaklik ile hizlanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda hidratasyonun bu baslangi¢ hizi i¢
yap1 i¢indeki hidratasyon {iriinlerinin diizensiz dagilmasina ve ¢imentonun sonraki
hidratasyonun gecikmesine neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, hidratasyon
urtinlerinin ¢imento hamuru igerisinde dagilmasi igin yeterli zaman olmamaktadir.
Bu durum ise sertlesmis ¢imento hamuru igerisinde hidratasyon iiriinlerinin homojen

olmayan dagilimina yol agmaktadir [56].

Neville [34] cimentonun hidratasyonu ile ilgili olarak normal sicakliklarda
hidratasyonun baslamasindan yaklasik 6 ile 8 saat arasinda maksimum bir 1s1 artigi

oldugunu belirtmistir [34].

Verbeck ve Helmuth [56] sicakligin 40°C olmasi durumunda iki saat iginde
hidratasyon hizinin %30 ile %40 arasinda arttigini, buhar kiirii sicakliklarina
¢ikilmast durumunda ise bir saat iginde ¢imento tanelerinin yarisi veya daha
fazlasinin hidrate oldugunu belirtmistir. Ayrica, ayni ¢alismada yiiksek sicakliklarda
hidratasyon {iiriinlerinin tam olarak olusamadigi ve yeterince dagilmadiklar1 tespit
edilmistir. Hidratasyonun hizli olmas1 sebebi ile hidratasyon rinlerinin dagiliminin
yeterince olmadigi1 ve bosluklarin da dolmadig: ifade edilmistir. Yine hidratasyonun
hizli gergeklesmesinin ¢imento taneleri etrafinda gecirimsiz bir bolge olusturdugu,
bu durumunda c¢imento tanelerinin sonraki hidratasyonunu zorlastirdigi ve
geciktirdigi tespit edilmistir. Hidratasyonun hizli olmasinin betonda olusan

bosluklarin daha biiyiik olmasina ve dayanimin diismesine sebep oldugu belirtilmistir
[56].

Goto ve Roy [57] 1s1l kiir islemlerinin betonda olusan gézeneklerin boyutuna etkisini
inceledikleri ¢alismada 60°C’de uygulanan kir sonucunda 27°C kiir islemine kiyasla
capt 150 nm ve daha biiylik gozeneklerin ¢ok daha yiiksek bir oranda olustugunu
tespit etmislerdir. Bu biiyiik gézenekler zararli maddelerin beton igine taginimini da

kolaylastirmaktadir [57].
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Kjellsen ve dig. [58] 5°C-50°C arasinda degisen sicakliklarda ¢cimento hamurunun ig
yapisini inceledikleri calismada, diisiik sertlesme sicakliklarinda hidratasyon
urnlerinin tniform bir dagilim gosterdigini ve betonda birbirinden bagimsiz kiigiik
gozenekler olustugunu gozlemlemislerdir. Yiiksek sicakliklarda ise heterojen sekilde
rastgele dagilmis hidratasyon iiriinleri ile biiyiik ve birbirine bagimli bosluklar tespit
etmiglerdir [58].

Kjellsen ve dig. [59] yiiksek sicakliklarda kiir sonrasinda hidratasyon firtinlerinin
cimento tanelerini gevreleyen yogun bir kabuk olusturdugunu gézlemlemislerdir.
50°C sicaklikta 1s1l kiir islemi uygulanmasi ile 25°C’de uygulanan kiir islemine gore
gozeneklerin miktarinda ve biiytikliiklerinde artislar oldugunu belirtilmiglerdir. 97°C
buhar kiiriinde ise bosluklar daha da biliyiimektedir. Calismada hidratasyon
urinlerinin disiik sicakliklarda daha diizgiin dagilmakta oldugu ve betonun
mukavemetinin buylk o6lgide i¢ yapidan etkilendigi belirtilmektedir.  Yuksek
sicakliklarda C-S-H tanelerinin yakin ve ¢ok yogun oldugu ancak bu durumda
betonun mukavemetini ¢imento taneleri arasindaki mesafenin belirledigi ifade
edilmistir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda uygulanan kiriin betonun sonraki
yaslarda dayanimi iizerinde zararli bir etkisi oldugu ve yiiksek kiir sicakliklarinin

betonda bosluklarin artmasina neden oldugu belirtilmistir [59].

Ayni su/¢imento oranina ve ayni hidratasyon derecesine sahip ¢imento hamurlarinda
yiiksek 1s1l islem uygulanan ¢imento hamurunda bosluklar daha biiyiik ve daha fazla
sayidadir. Bu durum betonun gecirimliligini 6nemli derecede etkilemektedir.
Gecirimlilik ise betonda diirabilite sorunlarinin olugmasina ve betonun zamanla

dayanikliliginin azalmasina neden olmaktadir.

Beton dayanimi, betonun yaygin olarak kullanilan ve kabul gbren 6zelligi olarak
kabul edilmektedir. Dayanimin, ¢imento hamurunun yapisi ile dogrudan ilgili oldugu
icin betonun kalitesi hakkinda fikir verecegi diisiiniilmektedir. Betona 1s1l kiir
islemleri uygulanmasi ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmakta ancak betonun 7
gunlik ve daha ileri yaslardaki basing dayanimini olumsuz bigcimde etkilemektedir
[34].

Isil kiir iglemleri ile hidratasyon {irtinleri daha hizli olugmaktadir. Ancak, bu
tirtinlerin fiziksel yapisi daha zayif olmakta ve sonrasinda doldurulamayan daha

bliyiik bosluklar olusmaktadir. Bu bogluklarin beton dayanimina bir katkis1 olmamasi
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sebebi ile dayanim diismektedir. Diisiik sicakliklarda ise yavas hidratasyon sebebi ile
hidratasyon {iriinleri daha iiniform sekilde olugsmakta ve daha iyi bir dagilim

gostermektedir. Boylece, beton ileri yaslarda daha iyi mukavemet kazanmaktadir
[56].

Yiiksek sertlestirme sicakliklarinda ¢imento hizli sekilde hidrate olmakta ve bu
nedenle hidratasyon drunleri yiksek bir erken dayanima sahip olmaktadir. Ancak,
ileri yaslarda c¢imento taneleri gevresinde yogun bir kabugun sonucu olarak
hidratasyon yavaslamaktadir. Ayrica, 1s1l kiir islemi sonrasi daha gézenekli yapi

olusmaktadir. Bu durumda betonun ileri yas dayanimlari diismektedir. Bu durum
Sekil 2.8.’de verilmektedir [56].
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Sekil. 2.8 : Kiir sicakliginin beton dayanim gelisimine etkisi [56].

Betonun basing dayanimai ile porozitesi arasinda iliski bulunmaktadir. Betonun
porozitesi arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir [60].

ACI 306 R [61] standardinda, ilk 24 saat icinde 38°C’de kiire tabi tutulan beton
numunelerinin 28 giinliikk dayanimlarinin normal kosullarda kir duruma gére %10-15
daha disiik ¢iktig1 belirtilmistir [61].

Sekil 2.9’da farkli sicakliklarda kiir uygulanmig betonlarin karsilagtirmali olarak
basing dayanimi deney sonuglart verilmektedir. Kiir sicakligi arttik¢a betonlarin 28

gunlik ve sonras1 dayanimlar1 azalmaktadir [62].
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Sekil 2.9 : Farkl kiir sicakliklar1 uygulanan numunelerin basing dayanimi gelisimi

[62].

2.8 Sicaklik Etkisinde DEF (Delayed Ettringite Formation) Olusumu

Betona deniz suyunun (6zellikle siilfat) etkisi, uzun yillardan beri incelenmektedir.
Sulfat iyonlari, ¢imento i¢indeki C3A (tri kalsiyum aluminat) ile reaksiyona girerek
etrenjit bilesigini meydana getirir. Bu reaksiyonu onlemek icin ¢imento

bilesimindeki tri kalsiyum aliiminatin diisiik olmas1 (C3A<%5) gerekmektedir [1].

Hime ve Marusin (1999) yiksek dayanimli betonlarda sicak kiir islemi uygulanarak
Uretilen prekast iriinler tizerinde yaptiklar1 ¢alismada dayanim Kkayiplart ile
karsilagsmiglardir. Bu zararlar agik hava kosullarinda prekast iirlinler suya doygun
hale getirilmesine ragmen olusmustur. Hasarlar, catlaklarin olusumu ve ¢imento
hamuru ile iri agregalar arasinda aderans kaybu ile iligkilendirilmistir. Bu zarar daha
sonralar1 ise sertlesmis betonda gecikmis etrenjit olusumu (DEF) olarak
isimlendirilmistir [63].

Gecikmis etrenjit olusumu (DEF) beton yerlestirildikten sonra aylar ya da yillar

icinde strekli neme maruz bir ortamda meydana gelmektedir [63].

Bu reaksiyon klasik etrenjit reaksiyonundan farkli olarak SO4 iyonlarmin sertlesmis
betona sonradan girmesiyle degil, ¢cimento icindeki SO472 iyonlarindan kaynaklandig1
saptanmigtir. DEF olusumu ii¢ ana faktore baglanabilmektedir; 1) Cimentonun

yapisinda zamanla ¢oziinecek yuksek oranda sulfat icermesi, 2- Betonun mikro ve
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makro bosluk icermesi, 3- Yapi elemaninin siirekli veya aralikli olarak suyla temas

etmesi veya nemli ortamda bulunmasi [64].

Almanya, Finlandiya, Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve baska bazi diger
tilkelerde 1s11 islem uygulanan traverslerde bu hasarlar gozlemlenmis olup hasarlarin

gecikmis etrenjitten kaynaklandigi sonucuna varilmistir [63,65].

Stark ve Seyfarth [66] 1s1l kiir islemlerinin betonda gecikmis etrenjit olusumuna
etkilerini inceledikleri galismada cesitli kiir sicakliklart uygulanan betonlarin 180
ginlik ve 5 yillik SEM incelemelerini gergeklestirmislerdir. Bu incelemeler
sonucunda normal kir edilen numunelerin 180 gunluk incelemesinde etrenjit
olusumuna rastlanmamistir. Ancak, 5 yillik olarak yapilan incelemede beton
bosluklar1 gevresinde ama bosluklar1 tam olarak dolduramayan igne sekilli etrenjit
olusumu goézlemlenmistir. 60°C kiir islemi uygulanan numunelerde 180 giinliik
yapilan inceleme sonucunda hem bosluklar igerisinde hem de ¢imento hamuru ile
agrega ara yliziinde igne uglu etrenjit olusumu ile karsilasilmistir. Bu numunelerde 5
yillik yapilan inceleme sonrasinda 180 giinliik yapilan incelemeye gore daha fazla
miktarda ve daha biiylik kristal yapisina sahip etrenjit olusumu gozlemlenmistir.
90°C olarak uygulanan kiir islemi sonrasinda ise etrenjit kristallerinin daha da biiytik
hale geldigi belirlenmistir. Bu numunelerin 5 yil sonraki SEM goriintiileri
incelendiginde ¢ok sayida mikro catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Cimento
hamurundaki gatlaklar, bosluklar ve ¢imento hamuru agrega ara yiiziiniin etrenjitin

bu yeni fazi olan gecikmis etrenjit kristalleri ile doldugu goriilmiistiir [66].

Glinlimiizde, gecikmis etrenjit olusumunda su etkenlerin Onemli rol oynadigi

bilinmektedir:

1)Yiksek beton sicakliklari; a) Betonun 70°C’nin (zerinde uzun bir zaman
araliginda kiire tabi tutulmasi, b) Kiitle betonunda ve/veya sicak havada beton
dokiimiinde yiiksek i¢ sicaklik, 2) Betonun degisken rutubet kosuluna maruz kalmasi,
3) Cimento turt (6zellikle sulfat icerigi), 4) Gegirimlilik (betonun bosluk yapisi)
[67].

Kjellsen ve dig. [58] 1s1l kiir islemlerinin betonun bosluk yapisina etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmada ¢imento hamuruna sirasiyla 5°C, 20°C ve 50°C 1s1l islemler

uygulamiglardir. Numuneler % 70 hidratasyon gelisimine ulastiginda bazi

incelemeler ve Olciimler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada bosluklar1 6lgmek igin
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MIP ve elektron mikroskobu goriintiilerinden faydalanilmistir. Yapilan gozlem ve
Olciimler neticesinde yiiksek sicakliklarda ¢imento hidratasyonu daha hizli bir sekilde
ilerlemekte ancak hidratasyon iriinlerinin dagilmasi yavaslamaktadir. Yiiksek
sicakliklarda c¢imento hidratasyon irlinlerini smirli bir siire i¢inde ¢imento
tanelerinden Onemli bir mesafede uzaga dagitmak miimkiin degildir. Bu durum
cimento taneleri etrafinda bariyer olusturarak ¢imento tanelerinde ikincil
nemlendirmeyi de 6nlemektedir. Betonda blylk hacimli bosluklar gelismekte ve
daha kaba bir bosluk yapisi1 olusmaktadir. Bu durumda betonun elastisite modiliinin
azalmasma ve yiik etkileri altinda catlayarak dayanimimin azalmasina neden

olmaktadir [58].

Kiir sicakligr acik sekilde ¢imento hamurunun bosluk yapisini etkilemektedir.
Yiiksek sicakliklarda kiir islemi ile biiyiik bosluklarin olusmasinda belirgin bir artma

egilimi olmakta ve buna bagl olarak toplam porozitede bir artig gézlemlenmektedir.

Asagida Cizelge 2.9°da 1s1l kiir sicakligi ile porozite arasindaki iligski verilmektedir
[58].

Cizelge 2.9 : Kiir kosullarinin poroziteye etkisi [58].

Kiir sicakhigr Porozite (MIP) Porozite (BSEI)
5¢°C 33,2 % 4,3
20°C 34,2 % 10,9
50°C 35,7 % 15,1

Campbell ve Detwiler [68] betonun dayanikliliginin, betonun performansi igin
birincil derecede 6neme sahip oldugunu ifade etmislerdir. Betonda dayanikliligin
genellikle 0,45 veya daha az su/¢imento orani ile saglanacagiin disiinildigiini
ancak, betonun dayanikliligini etkileyen sertlesme stirecinin ise ¢ogunlukla goz ardi
edildigini belirtmiglerdir. Klor iyonlarinin betona niifuz etkisi disiiniildiigiinde
¢cimento hamurunun gozenek yapisinin olduk¢a énemli oldugunu, diisiikk su-¢imento
oraninin beton performansimi 1iyilestirilmesinde sinirlhi etkinlik sagladigini ifade

etmislerdir [68].

Morsy [69] sicakligin betonun fiziksel ve mekanik 0zeliklerine etkilerini inceledigi

calismada betonlarin SEM goriintiilerini degerlendirmis ve yiiksek sicakliklarda C-S-
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H kristallerinin daha yogun bir yapiya sahip oldugunu ve kapiler bosluklar
dolduramadigini tespit etmistir. Bu durumun sonucu olarakta i¢ yap1 daha heterojen
olmaktadir [69].

2.9 Donma Cozulme Etkisi

Beton bugiin diinyada kullanilan en yaygin yapi malzemesidir. Bununla birlikte
birgok cevresel etki betona zarar vermektedir. Betonun dayanikliligini azaltan 6nemli

faktorlerden bir tanesi de donma ¢ozilme etkileridir [70].

Donma ¢Oziilmenin betona etkileri daha ¢ok kapiler bosluklardaki suyun donmasi ve
bu esnada hacminin yaklasik %8 oraninda artmasi sonucu olusan hidrolik basing

nedeniyle olmaktadir [70].

Bu hidrolik basincin biiyiikliigli ise ¢imento hamurunun gegirimliligine, doygunluk

derecesine, betonda bosluklarin aralik faktériine ve buz olusum oranina baglidir [71].

Bilindigi gibi aralik faktoriiniin 0,2 mm’nin altinda olmasi halinde betonun donma

cozllmeye direncli olabilecegi yaygin kabul gormektedir.

Betonda kapiler bosluklar ne kadar az olursa donma ¢6zilmenin zararl: etkileri de o
mertebe diislik olmaktadir. Betonda kapiler bosluklar su/ ¢imento oranin diismesiyle
azaltilabilir. Ayrica hidratasyon derecesi arttikca yine betonda kapiler bosluklar
azalmaktadir. Hidratasyon derecesinin Kapiler bosluklara etkisi Sekil 2.10’da

gosterilmektedir [72].
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Sekil 2.10 : Hidratasyon derecesinin kapiler bosluklara etkisi.
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Su/¢cimento orani ve hidratasyon derecesinin kapiler poroziteye etkisini gdsteren
basgka bir ¢alisma ise asagida Cizelge 2.10°da verilmektedir. Caligmada su/¢imento
orant azaldikca ve hidratasyon derecesi yiikseldik¢e kapiler bosluklarin azaldig

gorulmektedir [73].

Cizelge 2.10 : Su/¢imento orani ve hidratasyon derecesinin kapiler poroziteye etkisi

[73].
Su/gimento Kapiler porozite (hacimce) %
oram % 50 hidratasyon % 75 hidratasyon
(agirhkea) derecesi derecesi
0,40 31 18
0,50 39 28
0,60 46 36

Betonda bircok diger gevresel etki gibi donma ¢odziilme zararlar1 da betonda kilcal
bosluklarin varhigi ile iliskilidir. Kilcal bosluklardaki su donarken hacimce
genislemekte ve hidrolik basing olusturmaktadir. Genlesen su, hareket edecek yeterli
yeni alanlar bulamadiginda basing etkisinde betonda catlaklar olugsmaktadir. Betonda
catlaklarin olusmasi, daha fazla suyun bu catlak ve bosluklara dolmasi ve
genlesmesine neden olacagindan birbirini tetikleyen bir hasarin artmasina yol

acmaktadir.

Betonda bu hasarin azaltilmasi igin birbiri ile baglant1 icerisinde olmayan ancak,
suyun donma ¢ozllme etkisinde olusan hacim degisikleri esnasinda hareket edecegi
alanlar olusturulmaktadir. Donma ¢6ziilme altindaki betonlarda hasar1 6nlemek igin
kullanilan en etkin ¢6ziim bu hava bosluklarinin olusturulmasidir. Su/gimento
oraninin diistiriilmesi, gecirimlili§in azaltilmas1 veya mineral katkilarin kullanilmasi
vb. uygulamalar ikincil 6neme sahiptir. Donma cozilme etkilerine karst beton
bilesimi ve Ozelikleri i¢in sinir degerler yerel ve uluslararasi standartlarda belirlenmis
ve bu etkiler altindaki betonlarda minimum bir siirliklenmis hava bulunmasi zaruri

kilinmastir.

TS EN 206-1 standardinda etkili donma ¢6ziilme ddéngulerine kars1 beton karisimi ve

Ozelikleri i¢in 6nerilen bir takim sinir degerler Cizelge 2.11’de verilmektedir.
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Cizelge 2.11 : XF gevresel etki siniflari i¢in dnerilen degerler (TS EN 206).

Cevresel Enbiyik  En kiguk i'f:eiﬁo ig\f‘;
etki su/cimento dayanmim Qig:erigi igerigi
sinifi orani sinifi (kg/m3) (%)
XF1 0,55 C30/37 300 -
XF2 0,55 C25/30 300 4,0
XF3 0,50 C30/37 320 4,0
XF4 0,45 C30/37 340 4,0

Cizelge incelendiginde donma ¢Oziilme etkileri altinda betonlarin performanslari
siirdiirebilmesi i¢in belirli oranlarda hava igerigine sahip olmalar1 zorunlu
kilinmaktadir. BS EN 206-1 standardinda minimum hava igerigi betonda kullanilan

en buyik agrega tane boyutuna gore daha da artmaktadir [74].

Yiiksek performansli betonlarin normal dayanimli betonlara gore yiiksek dayanim ve
durabilite gibi Ustiinliikleri vardir. Ancak donma ¢Ozilme etkileri karsisinda
performanslar1 artirmak i¢in bu betonlarda da siiriiklenmis hava olusturulmaktadir.
Betonda olusturulan bu hava bosluklar1 betonlarin dayanimlarinin diismesine neden
olmaktadir. Her ne kadar bu dayanim kayiplar1 arzu edilmese de koprii vb. yapilarda

sartnameler bu durumu zorunlu kilmaktadir [75].

Hale ve dig. [75] yiiksek performansli betonlarin hava siiriikleyici katkilar igermeden
de azaltilmis su/¢imento oranina baglh olarak diisiik gecirimlilik 6zelikleri nedeniyle
donma ¢o6zilme etkilerine Karsi yeterince dayanikli oldugunu géstermistir. Ancak,
donma c¢Ozilme etkileri su/¢imento orani disinda agreganin boyutu ve tipine,
kullanilan ¢imentoya ve kiir kosullar1 gibi diger etkenlere de baglidir. Bu sebeplerle
saha uygulamalarinda herhangi bir uygunsuzlukla karsilasiimamasi i¢in donma
¢Oziilme riskleri altindaki yiiksek performansli betonlarda hava siiriikleyici

malzemelerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [75].

2.10 Buz Cozucu Kimyasallarn Etkisi

Buz ¢oziicii kimyasallar diinyada yaygin sekilde beton yollar ve kopriler Gzerinde

karin birikmesini ve buzun olusmasini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, buz
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¢ozlcu tuzlar donma ¢6zulme gevrimleri slresince betonda énemli hasarlara neden
olabilmektedir [76].

Soguk iklim bolgelerinde yollarin yiiksek oranda bir kismi agir kis kosullarina maruz
kalmaktadir. Yollarda olusan kar ve buzlanma siklikla karayolu gilivenligini ve
kapasitesini etkilemektedir. Ayrica, bu durumun ekonomik etkileri de olmaktadir.
Kis aylart boyunca servis kolaylig1 saglamak amaciyla, cesitli yontemler kullanilir.
Bunlardan bazilar1 buzun olusumunu 6nleyici (Anti-icers) kimyasallar olup buz ile
kaldirim arasinda bag olusmasini 6nlemek i¢in, bazilar1 ise buzlanma sonrasi buz
¢oziicli kimyasallar (Deicers) olarak yol {lizerinde olusan kar ve buzu temizlemek i¢in
kullanilir. Her iki teknigin temel amaci karin temizlenmesi ile yollardan kar ve buzun

kaldirilmasina yardimci olmaktir [77].

Amerika’da yollardaki buz tehlikesinin azaltilmasi igin gesitli stratejiler tizerinde
calisilmaktadir. Bu amagla, Amerika Ulusal Otoyol Arastirma Programi (NCHRP)
cesitli malzemeler ve bu malzemelerin uygulama yontemleri icin rehberler
yayinlamaktadir. Bu yontemler; a) buzlanmanin 6nlenmesi, b) buzun ¢6zilmesi, ¢)
kar ve siirtinme donanimi ile birlikte buzun kaldirilmasi, d) mekanik yolla ¢ikarma

seklindedir [78].

Buz cozlculer betonu fiziksel ve kimyasal olarak etkileyebilir. Fiziksel etkileri
genellikle catlaklar ve pullanma seklinde olur. Pullanmanin sebebi olarak ¢esitli
mekanizmalar 6ngoriilmektedir. Bunlar termal sok, yagis, tuz kristallerinin biiylimesi
ve ozmotik basing etkisi olarak diisiliniilebilir. Buz ¢oziiciilerin kimyasal etkileri ise
genellikle fiziksel etkilerine gore ikinci seviyede yine de o6nemlidir. Kimyasal
reaksiyonlar buz ¢oziiciiler ile ¢imentonun hidratasyon lriinleri, agregalar ve donati
celigi arasinda olabilir. Buz ¢oziiciiler ¢imento hamuru igerisindeki etkileri kalsiyum
hidroksitlerden (C-H) kalsiyumun ayristirilmasi ve kalsiyum silikat hidratlardan (C-
S-H) kalsiyum iyonlarmin ayrilarak yerine buz ¢dziiciilerdeki magnezyumun
baglanarak magnezyum silikat hidratlarin (M-S-H) olusmasi ile brusit (Mg(OH).),
kompleks tuzlar ve kloridler olusmasina yolacar. Buz ¢6ziculerden gelen alkalilerin
etkisi ile alkali silika reaksiyonu ve alkali karbonat reaksiyonu baslayabilir ve
hizlanabilir. Donati ¢eligi ¢evresinde klor iyonlarmin kritik konsantrasyonlarinin

birikimi de korozyonu baglatabilir [79-81].
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Buz cozicllerin asfalt Uzerindeki etkileri de s6z konusu olmakla birlikte beton
kaldirrm ve yollar Uzerinde Onemli sorunlara neden olmaktadir. Buz ¢Ozuculer

betonu hem fiziksel hem de kimyasal olarak belirgin bir bicimde etkiler [82].

Buz c¢oziculerin betona etkisi konusunda birgok arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmalarin ¢ogu beton ve har¢ numunelere donma ¢6ziilme ¢evrimleri yapilmasi
ile 1slanma kuruma ¢evrimleri uygulanmasi seklindedir. Donma ¢ozilme cevrimleri
buz ¢ozucdlerin betona olan fiziksel etkilerini daha iyi bir bi¢imde ortaya ¢ikarmak
amaci ile yapilmaktadir. Islanma-kuruma g¢evrimleri ise donma etkisinden bagimsiz
olarak buz c¢ozuculerin betona olan kimyasal etkilerinin belirlenebilmesi igin

gerceklestirilmektedir.

Buz coziicli tuzlar, genellikle sodyum klorir (NaCl), magnezyum klorir (MgCl.) ve
kalsiyum Klorir (CaCly) tuzlar1 kullanilmaktadir. Numune 6zelikleri ve deney
metotlarindaki farkliliklara ragmen genelde sodyum kloriire maruz kalan
numunelerde daha onemsiz etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Magnezyum kloriir etkisinde
ise numunelerde c¢atlaklar, kiitle kayiplar1 ve basing dayanimi azalmalar1 olmak iizere
onemli hasarlar yasanmaktadir. Magnezyum Kkloriir etkisindeki numunelerde

bozulmanin nedeni M-S-H ve Mg(OH)2 olusumundan kaynaklanmaktadir [83].

Lee ve dig. [84] buz ¢Oziicii kimyasallarla ilgili yaptiklar1 ¢alismada magnezyumun
tim formlarinin betona zarar verdigini tespit etmislerdir. Magnezyum Klorlr

kalsiyum silikat hidrat C-S-H kristallerini magnezyum silikat hidrata M-S-H

doniistirmesi ile betonda 6nemli zararlara sebep olmaktadir [84].

Darwin ve dig. [85] buz c¢ozlcl kimyasallarin betona etkilerini inceledikleri
calismada NaCl ve MgCl, ¢oOzeltilerini degisik konsantrasyonlarda kullanmislardir.
Calismada %3 NacCl (1,06 mol) ve %15 NaCl (6,04 mol) referans ¢ozeltilerine molar
olarak denk gelecek sekilde MgCl, ¢ozeltileri hazirlamislardir.

Hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak numuneler 1slanma kuruma cevrimlerine tabi
tutulmuslardir. Calisma sonucunda, %3 gibi diisiik konsantrasyonda kullanilan
sodyum Kkloriir ¢6zeltisinin betona zarar vermekle birlikte ayni kosullardaki
magnezyum Klorir ¢Ozeltisine gore zarar etkisinin ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir.
%15°1ik sodyum kloriir ¢ozeltisi kullanim1 durumunda ise numunelerde zarar biiyiik
ve daha belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Ancak yine de magnezyum Kklorir

¢ozeltisinin 10 haftalik siirede verdigi zarar etkisinin goreceli olarak sodyum klorir
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cozeltisinin 95 haftada verdigi zarardan ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Magnezyum Kkloriiriin betona zararli etkisinin hem beton bosluklar1 igerisinde
kristallerin geligsmesi ile fiziksel zarar olusturmasindan hem de ¢imento hamurunda
degisikliklere neden olarak kimyasal zarar etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yaptiklart calismada sonu¢ olarak sodyum kloriir c¢ozeltisinin  diigiik
konsantrasyonlarda numuneler {izerinde kiiclik etkiye sahip oldugunu, yiiksek
konsantrasyonlarda ise hasar biyimekle birlikte magnezyum Klorir ¢6zeltisine gore
etkisinin daha az oldugunu tespit etmislerdir. Magnezyum Kkloriir ¢ozeltisinin diisiik

konsantrasyonlar1 dahi betonda 6lcilebilir zararlar olusturmaktadir [85].

Sekil 2.11 ve Sekil 2.14 arasindaki resimlerde buz ¢oziicii tuzlarin betonda

olusturdugu zararlar goriilmektedir.

Sekil 2.11 : 95 hafta 1,06 molar NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan numuneler [85].

Sekil 2.12 : 80 hafta 1,06 molar MgClz ¢6zeltisine maruz birakilan numuneler [85].
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Sekil 2.13 : 95 hafta 6,04 molar NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan numuneler [85].

Sekil 2.14 : 10 hafta 6,04 molar MgClz ¢6zeltisine maruz birakilan numuneler [85].

Shi ve dig. [86] buz ¢bziicii tuzlarin betona etkisini inceledikleri ¢alismada,
magnezyum klorir iyonlarinin betona zararli etkisinin C-S-H kristallerini M-S-H
yapisina doniistirmesinden ileri geldigini belirtilmislerdir. Magnezyum klorir
betonda hacim degisikliklerine, basing dayaniminin azalmasina ve mikro catlaklarin

olusumuna neden olmaktadir [86].

Peterson [87] sodyum korur ve magnezyum klorur kullanarak yaptigi c¢alismada
magnezyum iyonlarinin betona zarariin sodyum kloriir iyonlarindan fazla oldugunu
belirtmistir. Numunelerin dayanimlarinda diistisler gozlemlemis ve bu azalmalarin
birusit (Mg(OH)2) olusumundan kaynaklandigini ifade etmistir. NaCl ¢ozeltisi ise
har¢ haldeki prizma numunelerin basing ve egilme dayaniminmi daha az

etkilemektedir [87].
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Sutter ve dig. [88] tarafindan su/¢imento orami 0,40, 0,50 ve 0,60 olan beton
karigimlart iizerinde buz ¢oziicii tuzlar ile ¢alismalar gerceklestirilmistir. Yapilan
caligmalarda 84 giinliik bir ¢cevrim sonrasinda magnezyum kloriir ¢ozeltisi uygulanan
betonlarda ©6nemli hasar gdzlemlenirken sodyum klorir ¢o6zeltisi uygulanan
numunelerde hasarin 6nemli olmadigi belirtilmistir. Ayrica numunelerin petrografik
analizleri de ¢aligma kapsaminda incelenmis ve magnezyum kloriir uygulanan

¢Ozeltilerde birusit olusumu ile karsilasilmistir [88].

2.11 Tecrit Malzemesi Etkisi

Beton ve betonarme yapilar bilesenlerinin dis ¢evre kosullarina maruz kalmasi
sonucunda zamanla hasara ugrarlar. Betonlarin zarar gérmesini engellemek i¢in ideal
¢OzUm bu zarar verici zararh etkilerin betona temaslarini onlemektir. Ancak, bu
durum pratikte mimkiin olmayip beton ylzeyine koruyucu kaplamalarin

kullanilmasi ile zararli maddelerin girisi azaltilmaktadir [89].
Betonarme yapilarin hasarina neden olan ¢esitli faktorler agagidaki gibi siralanabilir:

i) Endustriyel cevre, deniz veya buz ¢oziicli tuzlardan ileri gelen iyonlarin (kloriir,
silfat) betona girmesi ve suyun varligi ile tasinmasidir. Zararli iyonlarin betonu
hasara ugratmasmin asil nedeni donati1 etrafindaki pasif koruyucu tabakaya zarar

vermesinden kaynaklanmaktadir [90-92].

11) Suyun diger onemli etkisi suda ¢oziinebilen CO2 ve SO, gazlarinin beton igine
tasinmasi ve bu durumun betonda gomiilii haldeki c¢elik donati etrafinda alkaliligin

azalmasina sebep olmasidir [93].

ii1) Yine betonda zararli alkali agrega reaksiyonlarinin gelismesi ve donma

¢Oziilmenin yikici etkileri iginde suyun varligi baslica etkendir.

Betona niifuz eden suyun kolayca ve hizli bir sekilde betondan uzaklastirilmasi
onemlidir. Yalitm malzemeleri su gegisini azaltirken, betonu koruyabilmesi igin de
kaplama ile beton arasinda herhangi aderans kayb1 olmaksizin su buhar1 gegisine izin
verecek nitelikte olmalidir. Bu nedenle su girisini azaltmak i¢in kullanilacak yalitim
amagli malzemelerin su emme ve su buhari gecirimliligi 6zeliklerinin bilinmesi

gereklidir [94].
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Beton igerisinde kilcal bosluklar ag seklinde birbiri ile baglantili olarak su, gaz ve
iyonlarin girisine ve tasinmasina neden olur. Bu taginmanin gerceklesmesinde; a)
serbest haldeki molokiiller veya iyonlarin konsantrasyon farkindan dolay: diflizyonu
b) hidrolik basing farklar1 nedeniyle suya doygun numune boyunca sivi veya gaz
gecirimliligi c) kilcal bosluklardaki yilizey gerilimine bagli olarak kilcal sivi emme
etkili olmaktadir. Bu mekanizmalar igerisinde dis ¢evre kosullar1 altinda en etkili ve
digerlerine baskin olan olan kilcal yolla sivi emilmesidir. Kloriir iyonlarinin betona
girmesi ve tasinmasi kilcal yolla su emilimi ve difiizyon etkisinde ger¢eklesmektedir.
Kilcal su emme dis kuvvetler etkisi olmaksizin kapiler bosluklardaki yiizey gerilimi
nedeniyle bosluklu ve doygun halde olmayan katilar igerisinde suyun hareketi olarak

tanimlanabilir [95].

Betonda su gegisini azaltmak igin kullanilan yiizey yalitim sistemleri temel olarak (¢
ana kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 2.15). Bunlar, a) kaplamalar b) bosluk tikayicilar

¢) bosluk astarlar1

Sekil 2.15 : Yiizey koruma sistemleri.

Kaplamalar genellikle epoksi recineler, polilretan recineler, akrilik recineler ve
¢imento esaslt modifiye polimerlerden olugsmaktadir. Kaplamalar her tiirii kloriirlere
karsi etkili olup korozyonu azaltmaktadir. Bu kaplamalarin betona yapisma
mukavemetinde ¢imento esasli polimer modifiye kaplama sistemlerin digerlerinden
daha yiiksek yapisma dayanimi oldugu, su ge¢irimsizligi agisindan da epoksi ve
poliliretan kaplamalarin ¢imento esasli kaplamalardan daha basarili oldugu

gOzlemlenmistir [96].
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Bosluk tikayicilara ornek ise sodyum silikat gibi malzemelerdir. Bu malzemeler
betonun kilcal bosluklarini doldurarak su girigini dnlemeyi amaglar. Ancak, buyuk
molokiil yapilar1 nedeniyle bosluklari tam olarak dolduramazlar ve etkinlikleri halen

tartisma konusudur [97].

Bosluk astarlar1 veya diger ismiyle tecrit malzemeleri ise kiicliik molokiil yapilar
nedeniyle bosluklara daha iyi niifuz ederek ve bazi beton bilesenleri ile reaksiyona
girerek hidrofobik bir astar olusturur. Bosluk astarlarinin en 6nemli tstiinliigii buhar
gecirimliligine izin vermesidir. Kaplamalar ve bosluk tikayicilar nemi kaplamanin
altina hapsederek buharlasmasini engeller. Ancak, bu durum kaplama altinda su
basinct olusmasina veya bosluklarda suyun donma c¢ozllmesi ile betona zarar

vermesine neden olur.

Bir malzemenin hidrofobik 06zelligi o malzemenin su iticilik yetenegi olarak
tanimlanir ve uygulandigl yiizeyin kimyasal bilesimine ve yilzey geometrisine

(ylizeyin mikro ve nano yapisal morfolojisi) baglidir [98].

Su damlasi ile yilizey arasindaki temas agis1 genel olarak hidrofobik 6zelligin bir
gostergesi olarak kabul edilir. Bu temas agis1 90 dereceden daha biiyiikse yiizeyin su
itici egilimde hidrofobik 0zelikte oldugu, 90 dereceden kiigiik ise ylizeyin su emme
ve 1slanma egiliminde olarak hidrofilik 6zelikte oldugu anlasilir (Sekil 2.16). Beton

normal durumlarda gbzenekli yapisi ile hidrofilik bir malzeme olup su emme

egilimindedir [99].

Hidrofilik yuzey Hidrofobik yuzey Fazla hidrofobik ylzey Super hidrofobik ylizey

(9<90°) (2>90°) (120<@<150) (150<@<180)
Sekil 2.16 : Hidrofilik, hidrofobik, fazla hidrofobik, stiper hidrofobik yuzeyler

[100].

Betonu su gecirimsiz hale getirmek icin hidrofobik malzeme uygulanmasinda iKi
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birinci su itici malzemelerin beton ylzeyine

uygulanarak beton yizeyinin su gecirimsiz hale getirilmesidir. Bu durumda
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betonlarin donma ¢ozllme etkilerine karst dayanikliliklari da arttirilmig olur
[101,102]. ikinci yontem ise su gegirimsizlik katkilarinin beton karisimia dogrudan

eklenmesi ile betonda su ge¢irimsizliginin saglanmasidir [103].

Gunumuzde bircok ticari Urlin beton yiizeyinde su gegirimsizligi saglanmasi igin
kullanilmaktadir. Boylece, donatinin paslanmasi, gatlaklar, donma ¢Ozulme, tuz
hasari, mantar ve yosun gibi etkilerin 6nlenmesi amaglanmaktadir. Ticari {irlin olarak
literatiirde yer alan diger bir¢ok ¢alismada su itici malzemeler olarak silanlar ve
siloksanlar, sodyum silikat, silikon recinesi, akrilik son kat ile silan/siloksan,
alkilalkoksilan, iki bilesenli akrilik, terebentin silikon, siloksan akrilik, su bazli
alkilalkoksilan ve akrilik lateks kullanilmaktadir. Epoksi ve akrilik bazli hidrofobik
malzemelere karsin silan ve siloksan esaslt malzemeler daha kii¢lik molokiil yapisina
sahiptir ve bdylece betonun bosluklar1 daha iyi doldurarak ylizeyde daha etkin
sonuclar vermektedir [104].

Hidrofobik etkilerine ek olarak silan ve siloksan esasli malzemeler betonla buz

arasindaki bagin zayiflamasina da katkida bulunmaktadir [105].

Alkoksi ve alkil silanlar rutin olarak hidrofobik yiizey islemleri i¢in kullanilir. Bir

alkil alkoksilan tipik 6rnegi Sekil 2.17°de gosterilmistir.

CHz
CHgD_%i_ OCHz
0

CH;

Sekil 2.17 : Tipik alkil alkoksisilan molokiiler yapis1 [104].

Tecrit amagh kullanilan malzemelerin betonlarin gegirimlilik 6zeliklerine etkileri ve
cesitli zararli kosullara karsi performansi {izerine bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Ibrahim ve Al-Gahtani [106] yaliim amagli su itici tecrit malzemelerinin etkileri ile
ilgili yaptiklar1 calismada, betonun kloriir kaynakli korozyon, karbonatlasma ve
slfat etkisi gibi gesitli zararli kosullara maruz kaldiginda donatidaki korozyonu
incelemislerdir. Bu ¢alismada (su/ ¢imento=0,45) olarak belirlenmistir. Calismada
beton numunelerin basing mukavemetindeki azalma da belirlenmistir. Beton
yuzeyine sodyum silikat, silisyum recine ¢0zeltisi, silan /siloksan, silan / siloksan ve

son kat akrilik, alkilalkoksilan ve iki bilesenli akrilik olmak tizere 6 farkli yiizey
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uygulamas: yapilmistir. Bu uygulamalar sonrasinda ylizeyine su itici yalitim
malzemesi uygulanan numunelerin, ylzeyine herhangi bir uygulama yapilmayan
numunelere gére 3 ay sonrasinda klorir konsantrasyonunda ve 5 hafta sonra ise
karbonatlagsma derinliginde azalmalar oldugu tespit edilmistir. Stilfat ¢6zeltisine 330
gin boyunca daldirildiklarinda ise yilizeyinde su itici malzeme bulunan
numunelerdeki basing dayanimi kayiplar1 daha az olmaktadir. Yiizeye uygulanan
tecrit malzemeleri icerisinde en etkin sonugclar silan/siloksan ve son kat akrilik icinde

numunelerde elde edilmistir [106].

Pfeifer [107], Medeiros ve Helene [108], Moon ve dig. [109] tarafindan yapilan
caligmalar, hidrofobik uygulamalarin kloriir iyonu girislerini ve dolayisiyla

korozyonu 6nemli dlgiide azalttigini ortaya koymaktadir [107-109].

Ancak bu malzemelerin uzun sireli performans: ile ilgili bilgi smirhdir.
Schueremans ve dig. [110] su itici malzemelerin uzun sireli performansinin
belirlenmesi igin ydrittikleri smirli sayidaki ¢alismalardan birisinde silan esash
koruma malzemesinin bir limanin rthtim duvari iizerindeki uzun sureli etkilerini
arastirmiglardir. Silan esasli koruma malzemesinin 12 yil boyunca deniz ortamina
maruz kaldiktan sonra beton Uzerinde koruyucu etkisinin halen mevcut oldugu

goriilmiistiir [110].

Vries ve Polder [104] silan esaslh tecrit malzemelerinin yillar igerisindeki etkinligini
belirlemek igin yaptiklar1 ¢alismada Hollanda’da 5 yi1l boyunca dis ¢evre Kosullarina
maruz kalan numunelerin su emme ve kloriir konsantrasyonlarint 6lgmiis ve silan
esasli tecrit malzemesinin halen etkinligini siirdiirerek koruma o6zelliginin devam

ettigini belirlemislerdir [104].

Pfeifer ve Scali [107] tecrit malzemesinin UV yaslandirma islemleri sonrasi
performansini inceledikleri calismada yaslandirma deneyleri sonucunda keten
tohumu yagi iceren numunelerin klor iyonu giriglerini azaltma yeteneginin ylizeyine

silan uygulanan numunelerden ¢ok daha iyi oldugunu belirlemislerdir [107].

Wright ve dig. [111] klorir iyonlarmin gegirimliligini azaltmak igin siloksan ve
Keten tohumu yagi uygulanmasinin, silan uygulanmasindan daha etkili oldugunu

belirtmislerdir [111].

Whiting [112] kopri dosemelerinde kullanilan su bazli silan uygulamalarinin

betonun klor iyonu gegirimliligine etkisini arastirdigi ¢alismada silan malzemenin bir
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katkis1 olmadigini tespit etmistir. Ancak daha sonrasinda bu duruma koprii tizerinde
gecmiste uygulanmis tecrit malzemesinin su itici 6zelligi nedeniyle yeni uygulanan
silan malzemeye bariyer olusturmasinin neden oldugunu belirlemistir. Bu nedenle
yeniden tecrit islemi yapilacak tiim wuygulamalarda solvent bazli {iriinlerin
kullanilmas:1  gerektigini  belirtmistir. Su bazli {riinler tekrarlanan tecrit

uygulamalarinda etkili olmamaktadir [112].

McGettigan [113] tecrit malzemelerin beton yiizeyine isleme derinlikleri ile ilgili
yaptig1 c¢alismada koprii tabliyelerinin trafik nedeniyle yogun sekilde asinma
etkilerine maruz kaldigini ayrica ultraviyole isinlarinin tecrit malzemesinin etkin
bilesen hammaddesine zarar verdigini, bu durumlarin dnlenmesi agisindan tecrit

malzemelerin betona isleme derinliginin 6nemli oldugunu belirtmistir.

Ancak silan ve siloksan esash tecrit malzemeleri i¢in isleme derinligi boyunca
etkinligin olmadig1 da ifade etmistir. Arastirmada su isleme derinliginin tamaminda
tecrit malzemesinin etkili olmadigi, sadece efektif bir boliimiiniin su itici 6zelikte

oldugu belirtilmistir [113].

Tecrit malzemesinin isleme derinligini tespiti i¢in standart bir deney yoOntemi
olmamakla birlikte uygulama yapilan numunenin yiizeyine dik en kesitinin
islatilmas1 ile 1slanmayan kuru bolim bandi Olgiilerek isleme derinligi

belirlenmektedir. Sekil 2.18’de 6rnek bir isleme derinligi 6l¢timii verilmektedir.

Sekil 2.18 : Isleme derinligi 6l¢iimii [114].

Weyers ve dig. [115] tecrit malzemesinin saha uygulamalarinda servis siresinin

tespiti icin yaptiklari ¢alismada, koprii tabliyelerinde yilda ortalama 0,17 mm bir

43



asinma oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumda tecrit malzemesinin kullanim 6mrd,
tecrit malzemesinin efektif isleme derinliginin koprii tabliyesindeki asinma
derinligine bolinmesiyle belirlenmektedir. Tecrit malzemeleri igin efektif isleme
derinligi genellikle 1 mm olarak kabul edilmektedir. Calisma sonucunda, silan ve
siloksan tecrit malzemesi uygulamalarinin trafik yiiklerinin sebep oldugu asinmadan

dolay1 servis 0mrii sekiz yil olarak tahmin edilmigtir [115].

Pincheira ve Dorshorst [114] donma c¢Ozilme cevrimlerinin su itici tecrit
malzemesinin etkinligine olan etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada silanlar ve
siloksanlar1 degisik konsantrasyonlarda su ve solvent bazli olarak kullanmigslardir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde donma ¢ozllme g¢evrimlerine maruz birakilan tiim su
itici tecrit malzemelerin klor iyonu girigini azaltict 6zeliklerinde belirgin azalma
tespit edilmistir. Ancak bu azalma etkileri farkli tecrit uygulamalar1 igin farkli
seviyede olmaktadir (Sekil 2.19). Donma ¢ozllme cevrimleri sonrasi en iyi g
performansin iki tanesi solvent bazli silan esasli tecrit malzemesinde, bir tanesi ise su

bazli silan esash tecrit malzemesi uygulanan numunelerde elde edilmistir.

Klorir gecirimliligi orani
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Tecrit malzeme

Sekil 2.19 : Donma ¢6zilmenin tecrit malzemeye etkisi [114].

Ayrica yapilan ¢alismada, tecrit malzemelerinin etkinligi i¢in mutlaka donma
cozllme cevrimleri sonrasindaki performansina gore karar verilmesi gerektigi

vurgulanmigtir. Baslangigta donma c¢ozllme etkileri olmaksizin iyi performans
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gosteren numuneler donma ¢6zilme cevrimi sonunda 6nemli derecede performans
kaybina ugramaktadir. Caligma sonucunda su itici tecrit malzemelerle yapilacak ileri
caligmalar i¢in donma c¢o6zilme cevrimleri sonrast numunelerin klor iyonu
gecirimlilikleri belirgin sekilde arttigr icin mutlaka donma ¢6ziilme etkileri altinda

performanslarinin incelenmesi gerektigi belirtilmektedir.

Hagen [116] degisik oranlarda etkili madde igeren su ve solvent bazli silan ve
siloksan tecrit malzemeleri kullanarak donma ¢6zilme ¢evrimleri yaptigi ¢alismada
her malzemenin donma ¢ozllme etkileri karsisinda farkli etkinlikleri oldugunu tespit
etmigtir. Calismada tim tecrit malzemelerinin donma ¢6ziilme ¢evrimleri sonrasinda
silan veya siloksan bazli olmasi veya hangi miktarda etkin madde igerdiginden
bagimsiz olarak klor iyonu geg¢irimliliginde artiglar ve etkinliklerinde diistisler
oldugu belirlenmistir. Tecrit malzemeleri igerisinde en i1yi sonuglar %40 su bazh
silan, %40 solvent bazli silan/siloksan karisimi ve %15 solvent bazli siloksan esasli

tecrit malzemelerinde elde edilmistir [116].

Basheer ve dig. [117] silan ve siloksan esasli malzemelerde klor iyonu girisine kars1
direng ile tecrit malzemesi isleme derinligi arasindaki korelasyonu arastirdiklari bir
calismada bu korelasyonun ¢ok diisiik oldugunu veya hi¢ olmadigi sonucuna ( R =
0,29 ) ulagsmislardir. Caligmadaki tiim tecrit malzemeleri en az 1 mm ortalama isleme
derinligine ulasmistir. Tecrit malzemelerin isleme derinligi klor iyonu gegirimliligini
etkilememektedir. Ancak bu ¢alisma sadece laboratuvar ortaminda yapilmis ve yiizey
tecrit malzemelerin aginma ve donma ¢0zulme etkileri sonrasi etkinlikleri ise ¢alisma
kapsaminda incelenmemistir [117]. Nitekim bu konuda Whiting [112] tarafindan
yapilan arastirmada donma ¢Oziilme etkileri altinda her tecrit malzemesinin kendine
Ozgiin farkli sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu durum isleme derinligi ile klor
iyonu gecirimliligi arasinda neden korelasyon olmadigini agiklamaya yardimci
olmaktadir. Donma ¢Ozulme etkileri altinda her tecrit malzemesi farkli oranda zarar

gormekte bu durum klor iyonu gecirimliliklerini de etkilemektedir [112].

Basheer ve dig. [117] betonun nem igeriginin tecrit malzemesinin isleme derinligine
etkisini arastirdiklar1 c¢alismada betonun mevcut durumdaki neminin tecrit
malzemesinin betona isleme derinliginde etkili olabilecegini belirtmislerdir. Yapilan
calismada beton numunelere silan niifuz etme derinligi yiiksek nem seviyelerinde
azalmistir. Calisma sonuglari silanlar, siloksanlar, silan / siloksan karigimlari igin

elde edilmistir [117].
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Sherman ve dig. [118] yaptiklar1 g¢alismada silan ve siloksan esasli tecrit
malzemelerinin uygulama kosullarinda dikkat edilmesi gereken hususlarn
belirtmislerdir. Silan ve siloksan esasli tecrit malzemelerinin yag esasli kaplama
malzemeleri gibi beton gozeneklerini tikayarak degil beton ylizeyi ile kimyasal
reaksiyona girerek ylzeyde su ve klor iyonu gecirmeyen ancak su buhari gegigine
izin veren bir tabaka olusturdugunu ifade etmislerdir. Ancak, silan ve siloksan tecrit
malzemeleri ile beton arasinda iyi bir bagin olusabilmesi igin yizeyin kuru olmasi
vurgulanmistir. Tecrit malzemesinin etkinligini siirdiirebilmesi i¢in her bes yilda bir
tecrit malzemesinin yeniden uygulanmasi gerektigi ve bu uygulama oncesinde daha
onceki tecrit malzemesinin ylizeyden kaldirilmasina gerek olmadig: ifade edilmistir.
Kopri tabliyelerinde ilk defa yapilacak uygulamalarda ise tecrit islemi Oncesi
yuzeyin mutlaka temizlenmesi, yiizeyde sertlestirici kiir malzemeleri kullanilmigsa

veya yag mevcutsa uzaklastirilmasi gerektigi belirtilmistir [118].

Tum cevre kosullart i¢in yeterli korumanin bir garantisi olmamakla beraber EN
1504-2 standardinda da tecrit amacl kullanilacak malzemeler i¢in saglamasi gereken

kosullar belirtilmis ve Cizelge 2.12” de verilmistir.

Cizelge 2.12 : Beton yiizeylerin tecrit isleminde kullanilan su itici malzemeler igin
kosullar (EN 1504-2) [119].

Ozelik Test Yontemi Kosullar
Donma ¢ozulme- Tecrit yapilmayan numunedeki kiitle
tuz ¢cevrimi sonrasi EN 13581 kaybina tecrit yapilan numunede en az
kiitle kayb1 20 ¢evrim daha sonra ulasilmal
Hidrofobik igleme Smif I <10 mm
derinligi PrEN 14630 Smif I1 > 10 mm

Tecrit yapilmayan numuneden su

Suemme ve alkali EN 13580 emme orani <%7,5 ve alkali ¢ozeltisine

dayaniklihg daldirma sonras1 <%10
Kuruma orani Siif > %30
katsay1s1 EN 13579 Sif 11> %10
Klor ivonu Ulusal EN 1504-2’de bir sart yok Ancak kilcal
di fUZgonu standartlar su emme katsayisi kii¢lik olmal1 0,01

(kg/m?sa®®)
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Ibrahim ve Al-Gahtani [106] tecrit malzemelerinin etkinliklerini arastirdiklar
calismada ¢esitli tecrit malzemeleri uygulanmig ve uygulama yapilmamis referans
beton numunelerde sodyum klorir ¢ozeltisi ve elektrik akimi yardimiyla catlak
olusturmaya calismis ve numunelerde korozyonun baslamasi igin gecen siireleri
belirlemislerdir. Calismada su/cimento oran1 0,45 ve 350 kg/m® ¢imento igerigi olan
betonlarda 2V ve %5 sodyum kloriir ¢ozeltisi kullanilarak ¢atlak olusumu
hizlandirilmis ve ASTM C 876 standardina goére %5 sodyum kloriir ¢6zeltisinde
potansiyel korozyon Ol¢iilmiistiir. Calismaya ait sonuglar Cizelge 2.13" te

verilmektedir.

Cizelge 2.13 : Hizlandirilmis test yontemleri ile korozyonun 6nlenmesi igin
uygulanan tecrit malzemelerin etkinliklerinin karsilastiriimasi [106].

Catlak olusma
Uygulama A Korozyon ba.s_lamasn.l.a
(saat) kadar gegen siire 2 (glin)
Kaplanmamis 144 10
Sodyum silikat 176 12
Silikon recine ¢ozeltisi 200-300 40
Silan/Siloksan 2125 55
Alkilalkoksisilan >4350 340
Silane/Siloksan son kat akrilik >4350 225
Cift bilesenli ¢imento esaslh >4350 320

akrilik kaplama

Schueremans ve dig. [110] tarafindan beton yuzeylerine tecrit malzemesi
uygulanmasinin betonun kloriir igleme derinligine etkilerinin arastirildigi ¢alismaya

ait sonuglar ise Cizelge 2.14°te verilmektedir.

Cizelge 2.14 : Silan ve siloksan uygulanan beton kiip numunelerin 90 gunlik klorur
isleme derinlikleri [110].

Uygulama Kloriir isleme derinligi (mm)
Izobiitiltrialkoksisiloksan 15
I.zookti!trimetoks@s@loksan/ 9.5
Izooktlltrlalkokmsﬂoksan '
IZ(')ok_tilsiloks:ap/ 11
Metiltrimetoksisilan
Tecrit yapilmamis 48
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Silan ve siloksan esasli malzemeler kilcal bosluklardaki ve catlaklardaki hidrate
olmus ¢imento taneleri ile kimyasal bir bag olusturarak su itici bir tabaka olusturur.
Attanayake ve dig. [120] tecrit malzemelerin catlaklar iizerinde etkinligini
inceledikleri galismada 0,05 mm genislige kadar olan ¢atlaklar i¢in sadece silan
esasl tecrit malzemelerinin kullanabilecegini ve 0,05-2 mm igin silan esasli tecrit
malzemeleri uygulandiktan sonra yiiksek molokiil agirlikli metakrilat (HMWM)
uygulanmasinin etkili oldugu belirtmislerdir [120].

Jian-Guo ve dig. [97] benzer sekilde tecrit malzemesinin ¢atlaklar tizerindeki etkisini
birka¢ asamali olarak incelemek icin yaptiklar1 g¢alismada, baslangicta catlak
bulunmayan numunelere silan esasli tecrit malzemesi uygulamis ve Sonrasinda
numunelerde yarma c¢ekme deneyi uygulayarak mekanik yontemle catlaklar
olusturmuslardir. Calisma sonucunda 0,08 mm genislige kadar olan catlaklar icin
silan esasli tecrit malzemelerinin kullanilmasinin klor iyonu gecirimliligini etkili

bicimde azalttigini belirtmislerdir.

Ayrica, baslangigta maksimum 0,2 mm genislige kadar catlak olusturulmus
numunelerde silan esasli tecrit malzemesi uygulanarak 1 yil siireli hizlandirilmig
tuzlu su cozeltisi ile 1slanma kuruma gevrimleri yapildiginda numunelerde hig
korozyon goriilmedigini ifade etmislerdir. Bu sonuglarin su itici tecrit malzemelerin
agresif cevre kosullarinda betonun servis siiresini uzattigina isaret ettigini

belirtmislerdir.

Yine hig¢ c¢atlak bulunmayan numunelere silan esasli tecrit malzemesi uygulanmasi
sonrasinda numunelere tuzlu su c¢ozeltisinde hizlandirilmig 1slanma kuruma
cevrimleri yapilmis ve bir yil sonra dahi tecrit malzemesinin etkinligini siirdiirerek

Klor iyonu gegirimliligini etkili bigimde azalttigini1 géstermislerdir [97].

Amerika’da koprii ve viyadiik gibi onemli yapilarin korozyondan Onlenmesi ig¢in
ylzeye uygulanan su itici tecrit malzemeleri ve ¢atlaklarin tamiri ile ilgili hemen her
eyaletin (lllinois, Alabama, Denver, Minnesota, Kaliforniya, Kolorado, Dakota ve
Wisconsin vb.) ulastirma birimleri tarafindan siklikla arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalarda hem kullanilacak malzemelerin laboratuvar performanslar1 dlgiilmekte
hem de saha kosullarindaki etkinlikleri gozlemlenmektedir. Ayrica, saha
uygulamalarindan aliman numunelerin performanslart da belirli araliklarla

laboratuvar kosullarinda Olgililerek kullanilan malzemeler ve tecrit islemlerinin
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etkinligi kontrol edilmektedir. Bu c¢alismalarin sonuglart belirli araliklarla teknik
raporlar seklinde eyaletlerin resmi ulastirma birimleri tarafindan paylasilmaktadir.
Ayrica, Amerikan Ulusal Otoyol Arastirma Programi (NCHRP) tarafindan
eyaletlerin yaptig1 calismalar ve kendi ilave caligmalar1 da dikkate alinarak
malzemeler ve uygulama yontemleri i¢in deney yoOntemleri olusturulmaktadir.
Asagida yapilan literatlir taramalar: ile laboratuvar ve saha ¢aligmalar1 sonucunda
Minnesota ulastirma birimi tarafindan belirlenen su itici tecrit malzemelerinin
saglamasi gereken sartlar ve kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

Ozetlenmektedir [121].

e Su itici malzemelerin performansini 6lgmek icin NCHRP 244 Seri 1l
belirtilen yontem kullanilmalidir. Bu y0nteme gbére su itici malzeme
kullanilan numunelerin su emme ve Kklor iyonu gecirimliliginde % 75 azalma

olmali ve numuneler buhar gegirimliligine % 100 devam edebilmelidir.

e Penetrasyon derinligi ve klor iyonu gegirimliligi igin kalite guvence/kalite

kontrol testleri yapilmalidir.

e Silan esasl iiriinler genellikle siloksan esasli {irlinlere gore c¢ok daha

Ustinddr.

e Su bazli drinler daha o©nce tecrit yapilmis yerlerde yeniden
uygulanmamalidir. Onceki su itici malzemenin o6zeliginden dolay1 yeni
malzeme betona niifuz edememektedir. Eski tabakanin {izerine yapilacak

uygulamalarda solvent bazli iiriinler tercih edilmelidir.
e Solvent bazli iiriinler genel olarak su bazli {irlinlerden daha tistiindiir.
e Etkin kat1 madde igerigi yiksek tecrit malzemeleri genellikle tercih edilir.

e 5S40 (silan esasli solvent bazl1 % 40 etken kati madde igeren) malzemeler en

yaygin kullanilan tecrit malzemesidir.

e Su gecirimsizligi i¢in en iyl uygulama sicakligi 5°C ile 38°C arasindaki
sicakliklardir. Yiiksek sicaklik ve riizgar etkisinde solvent bazli tecrit
malzemeleri ugucu 6zelik gostermektedir. Bu sorunun giderilmesi icin fazlaca
solvent kullanilmasina ise olumsuz cevresel etkileri nedeniyle izin

verilmemektedir.

e Uygulama sahasi nemli ise en az iki giin kuruma stiresi beklenmelidir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde beton iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zelikleri, uygulanan Kir
kosullar1 ve sonrasinda yapilmig olan taze ve sertlesmis beton deneyleri
verilmektedir. Ayrica, beton ve plastik paspayr kullanilarak iiretilen numuneler i¢in
beton ve plastik paspayr malzeme 6zelikleri sunulmaktadir. Daha sonra ytizeylerinde
catlak bulunan beton numunelerde yalitim amagl kullanilan su itici tecrit malzemesi
ve Ozelikleri ile bu malzemenin uygulandigi beton numunelerde gergeklestirilen

yaslandirma ve donma ¢6zllme deneylerinin detaylari agiklanmaktadir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Kullanilan ¢imento CEM 1 42,5 R tiirii olup 6zgiil agirlig1 3,15 g/cm?, blaine 6zgiil
yizeyi 416 m%kg’dir. Cimento bilesimi Cizelge 3.1°de, ¢imentonun fiziksel
Ozelikleri Cizelge 3.2’de ve mekanik 6zelikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Cimentonun kimyasal 6zelikleri.

Bilesen Bilesen (%)

SiOz 20,00
Al,O3 4,28
Fe203 3,61
Cao 63,99
MgO 2,18
SOs3 2,88
Na20 esdegeri 0,44

Klorur (CI") 0,0195
Kizdirma kaybi 2,49

Cizelge 3.2 : Cimentonun fiziksel 6zelikleri.
Fiziksel Ozelikler

Blaine Ozgil Yiizeyi (cm?/g) 4166
90 mikronluk elekte kalan (%) 0,1
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,15
Priz baslangici (dak.) 150
Priz sonu (dak.) 185
Le Chatelier (toplam, mm) 1,0
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Cizelge 3.3 : Cimentonun mekanik 6zelikleri.

Mekanik Ozelikler

7 Gunlik 28 Gunluk

Basing dayanimi, MPa 431 56,1

3.1.2 Agrega

Ultra yuksek dayanimli betonlar iiretilirken tane boyutu 0,5 mm-2 mm arasinda olan

silis kumu ve 0-0,5 mm arasinda silisli ince kum agregasi kullanilmstir.

Silisli agregalarin kKimyasal bilesimi Cizelge 3.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Silisli agregalarin kimyasal bilesimi.

) Silis Kumu Ince Kum

Kimyasal Ozelikler %) %)
SiO2 97,74 99,32

CaO 0,52 1,94

Al>,O3 0,57 0,54

Fe203 0,06 0,03

MgO 0,03 0,17

K20 0,017 0,008

Cl 0,07 0,014

Na,O 0,43 0,36

Silisli agregalarin fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.5’de sunulmaktadir. Elek analizi deney
sonuclart ise Cizelge 3.6’dadur.

Cizelge 3.5 : Silisli agregalarin fiziksel 6zelikleri.

Fiziksel Ozelikler

Silis Kumu Ince Kum
2,61 2,60

Yogunluk (gr/cm?)

Cizelge 3.6 : Silisli agregalarin granulometrileri.

Silis Kumu  Ince Kum

Elek Boyutu (mm) % Gegen % Gegen

2 99 100
1 51 100
0,500 1 99
0,250 0 49
0,125 0 | 5
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Normal dayanimli betonlar ve yliksek dayanimli betonlarda agrega olarak Kirmatag I
(5-12 mm), Kirmatas II (12-22 mm), Kirma kum (0-5 mm) ve Dogal kum (0-4 mm)
kullanilmistir. Kirmatas 1 ve Kirmatas II agregalarinin fiziksel 6zelikleri Cizelge

3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.7 : Kirmatas I ve kirmatas II agregalarinin fiziksel 6zelikleri.

.. . Kirmatas 11 Kirmatas |
Fiziksel Ozelikler (12-22mm) (5-12mm)
Sik1 birim agirlik (kg/m?) 1547 1564
Gevsek birim agirlik (kg/m®) 1352 1381
Goriinen 6zgul agirhik (kg/m®) 2710 2700
Su emme (%) 0,8 0,8
Cok ince malzeme muhtevasi (%) 0,55 0,92
Yassilik indeksi (%) 9 -

Los angeles asinma (%) 21,9 -

Kirma kum ve dogal kum agregalarinin fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.8°de
gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 : Kirma kum ve dogal kum agregalarinin fiziksel 6zelikleri.

Fiziksel Ozelikler Kirmatas Tozu Dogal Kum

(0-5mm) (0-3mm)

Siki birim agirlik (kg/m®) 1823 1554
Gevsek birim agirlik (kg/m®) 1540 1246
Goriinen 6zgil agirlik (kg/m®) 2690 2640
Su emme (%) 1,1 1,1

Incelik mod(ilii 3,51 2,04
Metilen mavisi 1,0 0,75
Cok ince malzeme igerigi (%) 10,94 0,6

Kum esdeger (%) 76 92

Organik madde tayini Acik Acik

3.1.3 Silis dumam

Ultra ytliksek dayanimli betonlarda silis dumani olarak Norchem firmasindan tedarik
edilen silis dumani kullanilmigtir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlarin
tiretilmesinde silis dumani kullanilmamustir. Silis dumanimmin kimyasal 6zelikleri

Cizelge 3.9’da ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.10°da verilmektedir.
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Cizelge 3.9 : Silis dumaninin kimyasal 6zelikleri.

Silis dumani

Kimyasal Ozelikler

(%)

SiO» 95,71

SO3 0,21

Cl 0,07

Toplam Na2O esdegeri 0,39
Nem igerigi 0,10
Kizdirma kaybi 2,48

Cizelge 3.10 : Silis dumaninin fiziksel dzelikleri.

Fiziksel Ozelikler

Yogunluk(gr/cm?®) 2,27

45 mikronluk elekte kalan (%) 2,23
Gevsek birim agirlik (gr/cm?3) 0,76
Ozgiil yiizey (m?/gr) (BET*) 23,44

Puzolanik aktivite indeksi (%) 133,6

3.1.4 Kimyasal katki malzemesi

Bu ¢alismada normal ve yiiksek dayanimli betonlarin {iretilmesinde polikarboksilat
esasli Giinerca firmasina ait GTS 33 hiperakigkanlastirict katki kullanilmistir. Ultra
yiksek dayanimli  betonlarda ise Chryso firmasina ait yeni nesil
superakiskanlagtiricilardan Optima 208 kullanilmistir. Bu hiperakigskanlastiricilarin
tercih edilmesinin nedeni yiiksek oranda su azaltirken beton islenebilirligini tist
seviyede tutmasi, betonun priz siiresinde herhangi gecikmeye neden olmamasi ve

nihai performansinin yiiksekligidir.

3.2 Beton Karisimlar

Bu calismada normal dayanimli betonlarda ¢imento dozaji 300 kg/m?, su/ baglayici
orani 0,52 olan beton karigimi kullanilmistir. Yiiksek dayanimli betonlar i¢in ¢imento
dozaji 500 kg/m?, su/ baglayici orani 0,32 olan beton karisimi ve ultra ylksek
dayanimli betonlarda ¢imento dozaji 1000 kg/m?, su/ baglayict oram 0,172 ve
su/¢imento orani 0,215 olan beton karisimi dokilmistir. Normal ve ylksek
dayanimli betonlarda agrega oranlar1 ayni sekilde kullanilmis olup karisim egrisi

asagida Sekil 3.1°de verilmektedir.
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% GECEM

ELEX SERISI

Sekil 3.1 : Normal ve yiiksek dayanimli betonlara ait karisim egrisi.

Uretilen malzemeler silindir seklinde hacmi ve agirlikca darasi bilinen bir kaba
normal ve yiiksek dayanimli betonlarda sisleme yontemi ile ultra yiiksek dayaniml
betonlarda ise vibrasyon uygulanarak taze betonun birim agirligi bulunmustur. Bir

m?3 betondaki malzemelerin gergek bilesimi Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.11 : Normal, yilksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarin
bilesimleri ve taze haldeki 6zelikleri.

Normal Yiksek Ultra yiksek
dayanimh dayanimli dayanimh

beton beton beton
Cimento (kg/m?) 302 501 952
Silis dumani (kg/m?3) - - 238
Su (kg/m?) 154 155 114
Silisli pudra (0-0,5 mm) (kg/m3) - - 486
Silis kumu (0,5 mm-2 mm) (kg/m3) - - 314
Dogal kum (0-4 mm) (kg/m3) 479 432 -
Kirma kum (0-5 mm) (kg/m?3) 376 340 -
Kirmatag I (5-12 mm) (kg/m3) 494 445
Kirmatag I1 (12-22 mm) (kg/m3) 592 534 -
Stiperakiskanlastirict (kg/m3) 3,6 7,0 119
Su/gimento orani 0,52 0,32 0,22
Su/baglayici orani 0,52 0,32 0,17
Birim agirlik, kg/m? 2401 2414 2223
Hesaplanan hava boslugu (%) 2,4 2,8 58
Olgiilen hava boslugu (%) 2,5 3,0 6,5

3.3 Beton Uretiminde izlenen Sira

Normal ve yiiksek dayanimli betonlar mikser igerisine bilesen malzemelerin tamami
alindiktan sonra karigim suyunun % 70’nin karisima ilave edilmesi ve 1 dakika

stireyle karigtirilmasi, sonrasinda hiperakigkanlastirict katkinin ve geri kalan suyun
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birlikte ilave edilmesi ile iretilmistir. Taze beton birim agirlik deneyi yapildiktan

sonra standart sisleme yontemiyle yerlestirilerek kaliplara doldurulmustur.
Ultra yiiksek dayanimli betonlarin {iretimi sirasindaki izlenen yol ise asagidaki
gibidir.

e Cimento, silis dumani ve agregalarin kuru olarak karistirilmasi,

e Karisim suyunun %70’nin betona katilmasi ve karigimin 2 dakika siireyle

karigtirilmasi,
e Karigim suyunun kalan miktar1 ve katkinin ilave edilmesi,
e Taze beton birim agirliginin yapilmasi,
e Betonun kaliplara alinmasi ve vibrasyonun yapilmasi.

Numuneler Uretildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan
numuneler hemen sonrasinda yalitilmis ortamda etiiv kiirti, farkli sicakliklarda buhar

kiirti veya su kiirii rejimlerine tabi tutulmustur.

3.4 Klr Programi

Uretilen numunelere dort farkli kiir kosulu uygulanmistir. Uretimden 24 saat sonra

kaliptan ¢ikarilan numuneler;

e bazilar1 20+2°C’deki standart su kirune,

e bir kismu1 bir glin slireyle 60°C’de buhar kiirii ve sonrasinda su kiiriine,

e bir kismu1 bir glin slireyle 90°C’de buhar kiirii ve sonrasinda su kiiriine,

e digerleri ise bir giin siireyle yalitilarak 150°C’de etliv kirli ve sonrasinda su

kiriine

tabi tutulmustur.

Farkli sicakliklarda uygulanan buhar kurlerinin ve yalitilmis ortamda etiiv kiirliniin
uygulama adimlarn sematik olarak Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.
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N
70 Maksimum Kkiir sicakligi (60 °C)
60
O 50 A
é 407 Sicakhk artis1 Sicakhk azalmas
5 30 (10 °C/saat) (10 °C/saat) Sabit
sicaklik
20
10 A
0 L I ] Il N
24 28 44 48 -
Sire, saat
Sekil 3.2 : Buhar kir( (60°C) uygulamasi kiir diyagrami.
A
100 M aksimum kiir sicakhgi (90 °C)

o)
o
]

Sicakhk artigi Sicakhk azalmast
(18 °C/saat) (18 °C/saat)

Sicaklik (°C )
(2]
<]
]

Sabit
sicakhk

On
bekleme

N
o
]

20 —
o | | ! | | >
24 28 44 48
Sire, saat
Sekil 3.3 : Buhar kirl (90°C) uygulamasi kiir diyagrami.
A
160 M aksimmm Liir sicakhén (150 °C)
140+
;5‘ LI}:
= 100
é — Sacaldilk artisy Sacaldils azalmas
= 30 (22 *Clsaat) (22 *Cisaaf)
“ 60
40
20+
| i I | -
0 3 30 EA >

Siire, s aat

Sekil 3.4 : Yalitilmus etlv Kirl (150°C) uygulamas kiir diyagramiu.
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3.5 Numune Kodlarmin Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan numunelere uygulanan kiir islemine bagli olarak 150°C’de
yalitilmis ortamda etiiv kiirti (EN), 60°C’de buhar kiri (BN-60), 90°C’de buhar kir
(BN-90) ve su kuri (NN) olmak (izere kodlama yapilmis olup kodlamanin ilk harfi
uygulanan kiir islemini ikinci harfi ise kiir islemi sonrasi bekletme kosullari igin
kullanilmigtir. Numunelere verilen kodlamada su kiirii sonrasinda suda bekletme i¢in
NN, 60°C’de buhar kiirii sonrasinda suda bekletme icin BN-60, 90°C’de buhar kiri
sonrasinda suda bekletme i¢in BN-90 ve EN-150 yalitilmis ortamda etiiv kiiri

sonrasinda suda bekletme durumunu tarif etmektedir.

3.6 Numune Boyutlar: ve Sekilleri

Calismalarda kullanilan numunelerin boyut ve sekilleri Sekil 3.5’te verilmistir.
Basing dayanimi igin bir kenart1 100 mm ve 150 mm olan kiip numuneler, yarma
¢ekme dayanimi igin ¢apt 100 mm yiiksekligi 200 mm silindir numuneler, kirilma
enerjisi ile net egilme dayanimi i¢in bir kenar1 100 mm ve uzunlugu 500 mm Kkiris
numuneler, hizli klor iyonu ge¢irimliligi ve kilcal su emme deneyleri i¢in ¢ap1 100

mm ve yiiksekligi 50 mm olan silindir numuneler iiretilmistir.

i.T o ._'J & / //
' 100 mm
h = 200 mm . fIh:-{“Illlll
— p
N Y d = 100 mm . /IUDmm
* * 100 mm

d = 100 mm

—

150 mm - ﬂ ; 100 mm

»* 100 mm

'y

S00 mm

, /lﬁtl mm
150 mm

Sekil 3.5 : Numune boyutlar1 ve sekilleri.
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3.7 Sertlesmis Beton Deneyleri

Farkli kir kosullarinin betonlarin basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi, kirtlma
enerjisi ve net egilme dayanimi gibi mekanik o6zelikleri ile hizli klor iyonu
gecirimliligi, kilcal su emme ve basing altinda su isleme derinligi gibi gecirimlilik

Ozeliklerine etkilerinin incelendigi ilk boliimde;

Standart kiip basing deneyleri 7, 28 ve 365 gunlik, yarma ¢ekme dayanimi beton
deneyleri ise 28 giinliik olarak yapilmistir. Kirilma enerjisi ve net egilme dayanimi
deneyleri 140. ginde gergeklestirilmistir. Basing altinda su isleme, kilcal su emme ve

hizli klor iyonu gegirimliligi deneyleri 28. glinde yapilmustir.

Beton ve plastik paspayr kullanimiin betonun gecirimlilik 6zeliklerine etkilerinin

incelendigi boliimde;

Ayni beton karisimlarindan alinan ve ayni bekletme kosullarina tabii tutulan beton ve
plastik paspaylar1 kullanilan numunelerin gecirimlilik 6zeliklerinde karsilagtirmalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla numunelerde 28 giinliik ve 140 giinliik olmak iizere

kilcal su emme ve 28 glinlik hizli klor iyonu gegirimliligi deneyleri yapilmustir.

Catlaklar ve su itici tecrit malzemelerin betonun gecirimlilik 6zeliklerine etkilerinin

incelendigi son bdliimde ise;

Numuneler 28. giini doldurduktan sonra baslangigtaki gegirimlilik 6zelikleri kilcal
su emme ve hizli klor iyonu ge¢irimliligi deneyleri ile belirlenmistir. Daha sonra, bu
numunelere 28 giin saf su, 56 gin MgCl», 28 giin NaCl ve 84 giin NaCl olmak uzere
4 agsamada toplam 196 giin yaslandirma ve donma ¢ozllme deneyleri yapilarak her
yaglandirma ve donma ¢6zilme ¢evrimi sonrasi kilcal su emme degerleri yeniden
belirlenmistir. Ayrica toplam 84 ve 196 giinliik yaslandirma ve donma ¢ozilme

cevrimi sonrasi betonlarin hizli klor iyonu gegirimliligi de belirlenmistir.

3.7.1 Kiip basin¢ deneyi

Normal ve yiiksek dayanimli betonda tiim basing dayanimi deneyleri 150x150x150
mm kip numuneleri zerinde 7, 28 ve 365. glinlerde gergeklestirilmistir. Ultra
yiiksek dayanimli betonda ise 7. giinde 100x100x100 mm kiip numuneleri Uzerinde,
28 ve 365. gunlerde 150x150x150 mm kip numuneleri kullanilmistir. Deneyler,
5000 kN kapasiteli yiikkleme makinesi kullanilarak TS EN 12390-3 standardina gore
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yapilmistir. Basing dayanimi deneylerinin yapilmasinda kullanilan deney cihazina ait

resimler asagida Sekil 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.6 : Basing dayanimi deneylerinde kullanilan cihaz.

3.7.2 Yarma ¢cekme deneyi

TS EN 12390-6 standardina gore yarma ¢ekme deneyleri ¢apt 100 mm ve yiiksekligi
200 mm’lik silindir numuneler iizerinde yapilmistir. Numunelere cizgisel yuk
uygulanarak yarmada kirilma yiikleri elde edilmistir. Yiik numunelere aktarilirken
alttan ve istten 4 mm kalinlikli ince ahsap ¢ubuklar kullanmilmistir. Bu deneyde
betonun igerisinde olusan basing gerilmesinin degeri ¢ekme gerilmesinden daha
yuksektir. Ancak, betonun c¢ekme yiiklerine karsi direnci yuksek olmadigindan
betondaki kirilma ¢ekme yiikleri nedeniyle olmaktadir. Yiikiin uygulandig: yerlerde
olusan yerel basing gerilmeleri, bu noktalardan uzaklastikca ¢ekme gerilmelerine
doniismekte ve bu gekme gerilmeleri ¢ap boyunca sabit kalmaktadir. Boylece, kesitin
orta bolgesinde oldukga tiniform dagilimli ¢gekme gerilmeleri olusmaktadir. Burada
uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan eksenel ¢ekme dayanimindan daha biiytik
degerler elde edilmektedir. Calismada yarma ¢ekme dayanimlari asagidaki baginti
kullanilarak hesaplanmistir. Deneylerin gerceklestirildigi yiikleme cihazi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

ft = (2Pmax)/nDL

fi = Yarma ¢ekme dayanimi (N/mm?)
Pmaks = Maksimum yik (N)

D = Silindirin ¢ap1 (mm)

L = Silindirin yiiksekligi (mm)
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Sekil 3.7 : Yarma ¢ekme deneylerinde kullanilan deney cihazi.

3.7.3 RILEM kirilma enerjisi deneyleri

Kiris numunelerinin kirilma enerjisini elde etmek icin kapasitesi 200 kN olan kapali
cevrimli catlak agzi agilma kontrolli deney makinesi kullanilmistir. 100x100x500
mm ebatlarindaki numunelerin ortasinda 40 mm derinliginde, 5 mm genisliginde
centik agilmigtir. Numune etkin kesit alan1 60x100 mm olarak segilmis olup yapilan
deneylerle farkli kiir islemlerinin betonlarin enerji yutma kapasitesine etkileri
aragtirtlmistir. Kirllma enerjilerinin belirlenmesi i¢in RILEM TC 50-FMC Teknik
Komitesince onerilen ii¢ noktali egilme deneyi kullanilmistir (Sekil 3.8). Yukleme
hizi normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in 0,0175 mm/dakika olarak
gergeklestirilmistir. Ancak, ultra yiiksek dayanimli betonlarda bu yiikleme hizinda
gevrek kirilma meydana geldigi i¢in yiikleme hiz1 0,003 mm/dakika olacak sekilde

yiikleme hiz1 azaltilarak kirilma enerjisi deneyleri gergeklestirilmistir.

L pe

El L 25
5EI_|. 200 ]. 200 5 150 100
S00 A=A

Sekil 3.8 : RILEM kirilma enerjisi deneyi yikleme diuzeni.

61



Deney esnasinda olusan sehimi 8l¢mek igin 2 adet LVDT alici, numune alt ylzeyine
yerlestirilmistir. Numuneler iizerine uygulan yiik degerleri ve bunlara karsilik gelen
sehim sonuglar1 alicilardan bilgisayara aktarilmak suretiyle toplanmis ve bu
sonucglardan Yik-sehim grafiklerine gecilmistir. Deneylerden elde edilen yk-
yerdegistirme egrileri kullanilarak, her numune i¢in, kirilma enerjisi ve net egilme
dayanimi degerleri hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan yiikleme deney diizenegi

Sekil 3.9°da verilmektedir.

a) Cihazin genel goriinimi.

b) Deney kirisinin yakindan goriiniisii.

Sekil 3.9 : RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme deney diizenegi: (a)cihazin genel
gorinima. (b)deney kirisinin yakindan goriiniisii.
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3.7.3.1 RILEM Kkirilma enerjilerinin hesaplanmasi

YUk-Sehim egrisi altinda kalan alan hesaplanarak kirilma siiresince harcanan enerji
degerine gecilmistir. Sekil 3.10°da 6rnek bir ylk-sehim egrisi goriilmektedir. Asagida

egri yardimiyla enerjinin nasil hesaplandigi a¢iklanmaktadir.

P.il.

~—\

\\.3}\

B
-'-“‘"-_
_-"1.‘-_'-_

T

T

— -
Oo(sehim)

Sekil 3.10 : Ornek bir yiik-sehim egrisi.

Gt = (Wotmgdo) / Alig,

W, = Yik-sehim egrisi altinda kalan alan (N/m),
m = Kirigin mesnetler arasinda kalan agirhigi (kg),
g = Yercgekim ivmesi (9.81 m/sn?),

0o = Kirigin gogme esnasindaki deformasyonu,

Auig = Etkin kesit alan1 (m?).

3.7.3.2 RILEM enerji deneyinden net egilme dayaniminin hesaplanmasi
Asagidaki bagint1 kullanilarak net egilme dayanimlar1 hesaplanmaktadir.
Fret = (3PL)/2BD?,

Fnet = Net egilme dayanimi,

P = Kirilma ytikii (N),

L = Mesnetler aras1 uzaklik (mm),

B = Numune kesitinin genisligi (mm),

D = Numune kesitinin yiiksekligi (mm).
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3.7.4 Elastisite modili

Bu calismada, betonlarin gerilme-deformasyon egrisinin baslangicindan, tepe yuki
dayaniminin %40’lik degerine kadar olan bolgede bilgisayar programi yardimi ile
elde edilen ¢ok sayida noktalara en kiigiik kareler yontemi ile uydurulan en uygun
dogrunun egimi ile elastisitte modull hesaplanmistir. Deney esnasinda olusan
deformasyonu 6lgmek icin 2 adet LVDT alici, 100x200 mm silindir numune yan
yiizeyine yerlestirilmistir. Numuneler {izerine uygulan gerilme degerleri ve bunlara
karsilik gelen deformasyon sonuglari alicilardan bilgisayara aktarilmak suretiyle
toplanmig ve bu sonuglardan gerilme-deformasyon grafiklerine gecilmistir.
Deneylerden elde edilen gerilme-deformasyon egrileri kullanilarak, her numune igin,

elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir.
3.7.5 Karakteristik boylarin belirlenmesi

Karakteristik boy malzemenin siinekligini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Kirillgan
malzemelerin karakteristik boy degerleri siinek davranis gosteren malzemelere gore
diisiiktiir. Malzemelerin siinekliginin karsilastirilmasinda kirilma enerjisi yerine
karakteristik boy degerlerinin kullanilmasi daha uygun bir yontemdir. Asagida

verilen bagint1 kullanilarak betonlarin karakteristik boy (lcn) degerleri hesaplanmistir.

Ich = Gf. E/ (fct)z

Burada Gf betonun kirtlma enerjisini, E elastisite modiiliinii ve fc; ise yarma ¢cekme

dayanimini1 gostermektedir.

3.7.6 Hizh klor iyonu gecirimliligi deneyi

Deney, ASTM C 1202’e gore deney c¢apt 100 mm, kalinligi 50 mm olan beton silindir

numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Numunelerin yan yiizeyleri elektrik iletmeyen

bir malzeme ile kaplanip 3 saat boyunca vakum uygulanmis, ardindan numunelerin

vakum etkisinde 1 saat su emmesi saglanmistir. Bu islemlerden sonra numuneler su

icine yerlestirilerek deney baslangicina kadar suya doygun halde kalmasi saglanmustir.

Numuneler sudan ¢ikartildiktan sonra ¢ozelti hiicreleri arasina yerlestirilmis, deney i¢in

hiicrelerden birisi sodyum kloriir, digeri ise sodyum hidroksit ile doldurulmustur.

Ardindan 60 V sabit potansiyel farki uygulanmis ve gegen elektrik akim degeri bes

dakika araliklarla miliamper olarak kaydedilmistir. Beton numuneler arasinda yapilan

karsilagtirmalarda ilk 5 dakika sonrasinda miliamper cinsinden numunelerden gegen
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akim degerleri kullanilmigtir. Ayrica, alt1 saat sonunda iletilen elektrik akimi miktar
coulomb cinsinden belirtilmistir. Hizli klor iyonu gegirimliligi deneylerinde numuneden
gecen akim siddeti ve ilgili standarda gore gegirimlilik smiflar1 Cizelge 3.12°de
verilmektedir. Hizli klor iyonu gegirimliligi deneylerinde kullanilan deney diizenegi ise
Sekil 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.12 : Hizli klor iyonu gegirimlilik siniflar1 (ASTM C1202).

Gecen Akim (Coulomb) Kloriir Gec¢irimliligi
>4000 Yuksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 [hmal Edilebilir

Sekil 3.11 : Hizli klor iyonu gecirimliligi deney diizenegi.

3.7.7 Kilcal su emme deneyi

ASTM C 1585 standardina gore yapilan kilcal su emme deneylerinde @100x50 mm
disk numuneler kullanilmistir. Tiim numuneler deneye baslamadan once 60°C
sicaklikta 3 giin boyunca etliivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Etlvde kurutma islemi, deney sonuglarini etkilememesi i¢in zamana yayilarak diisiik

sicaklikta gerceklestirilmistir. Numunelerin su ile temas eden ylizeyleri haricindeki
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kisimlar1 parafin ile kaplanmig ve sadece tek yiizeyden kilcallik etkisi ile su girisi
saglanmistir. Deney esnasinda agirlik degisimleri 0,1 gr hassasiyetli terazi yardimi
ile belirlenmistir. Bu deney yonteminde numunenin su ile temas eden yiizeyinden
kilcallik etkisinde suyun ilerlemesi ile numune agirlig1 artmasindan su emme miktari
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan kilcal su emme deney diizenegi Sekil 3.12°de

verilmigtir.

Sekil 3.12 : Kilcal su emme deney diizenegi.

3.7.8 Basing altinda su isleme derinligi deneyi

TS EN 12390-8 standardina gore yapilan deneyde, numuneler cihaza yerlestirilmis
ve numunelere (72 £ 2) saat stireyle (500 £ 50) kPa su basinci uygulanmistir. Basing
altinda su isleme derinligi tayini deneylerinde kullanilan cihaz asagida Sekil 3.13°te

verilmektedir.

Sekil 3.13 : Basing altinda su isleme derinligi deney diizenegi.
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Deney bitiminde, numuneler basingli su uygulanan yiizeylerine dik sekilde,
ortasindan yarilarak ikiye bolinmistiir. Numunenin bolunmesi ve incelenmesi
esnasinda, basingli su uygulanan yiizey alt tarafa getirilmistir. Numunenin
boliinmesiyle ortaya ¢ikan numune yiizeyinin, su isleyen kisim kesitinin belirgin
sekilde goriiliinceye kadar kurutulmasindan hemen sonra, 1slak alanin sinirlari
isaretlenmistir. Basing uygulanan deney alanindan itibaren, suyun isledigi ortalama

derinlik 6lctlerek kaydedilmistir.

3.8 Beton ve plastik paspaylari

Calisma kapsaminda beton ve plastik paspayr kullanilarak beton numuneler
tiretilmistir. Farkli tipte paspaylarinin kullanildigi beton numunelerin kilcal su emme
ve hizli klor iyonu ge¢irimliligi belirlenerek farkli paspayr kullanimi durumunda
betonlarin gegirimlilik 6zelikleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica
paspayt bulunmayan referans numunelerde iiretilerek bu numunelere de kilcal su
emme ve hizli klor iyonu gegirimliligi deneyleri yapilmistir. Boylece, gecirimlilik
Ozelikleri belirlenmeye calisilmis ve sonuglart paspayr bulunan numunelerle

karsilastirilmustir.

3.8.1 Betondan paspayi

Calismalarda kullanilan betondan paspaylart normal, yiikksek ve ultra yiliksek
dayanimli betonlar i¢in ayr1 ayr lretilmis olup, her dayanim sinifinda farkli beton
karisimlar1 kullanilarak kendi orijinal beton tasarimima da bagli kalinacak sekilde
tasarlanmistir. Bu amacla beton paspaylar tretilirken 6ncelikle her dayanim sinifi
icin beton karigiminda bulunan iri malzemeler ¢ikarilarak ayni hacimde malzemenin
diger bilesen malzemeleri karisimda yer aldiklar1 hacimsel oran dikkate alinarak
tiretilmistir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda Kirmatas I (5-12 mm) ve
Kirmatas II (12-22 mm) iri agregalar ¢ikarilarak geri kalan har¢ fazina
paylastirilmistir. Ultra yiiksek dayanimli betonda ise silis dumani kullanilmayarak
ayn1 hacimde malzeme ¢imentoya ilave edilmistir. Asagida normal, yiiksek ve ultra
yiiksek dayanimli beton paspaylarn iiretilmesinde kullanilan bilesen malzemeler ve
kullannm miktarlar1 Cizelge 3.13’te verilmektedir. Ancak, paspay1 {tretimleri
esnasinda teorik olarak hesaplanan su miktarlar1 kullanildiginda istenilen kivam

Ozeliklerinde betonlar elde edilememistir. Bu nedenle normal ve yiiksek dayanimli
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paspay1 iiretiminde teorik beton karisimma 1 m? icin 50 kg miktarda su ilave

edilmistir.

Cizelge 3.13 : Normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli beton paspayr numuneleri
tiretilmesinde kullanilan teorik taze beton bilesimi.

Normal Yiksek  Ultra Yiksek
Dayanimli  Dayanimli Dayaniml

Beton Beton Beton
Cimento (kg/m?) 500 800 1350
su (kg/m?) 260 245 160
Silisli pudra (0-0,5 mm) (kg/m3) - - 500
Silis kumu (0,5 mm-2 mm) (kg/m3) - - 300
Dogal kum (0-4 mm) (kg/m3) 800 675 i
Kirma kum (0-5 mm) (kg/md) 625 530 i
Stiperakigkanlastirict (kg/m3) 6 11 125
Birim agirlik, ke/m? 2191 2261 2435

3.8.2 Plastik paspay1

Calisma kapsaminda normal, yiiksek ve ultra yuksek dayanimli betonlarda plastik
paspayr kullanilan beton numuneleri {retilmistir. Plastik paspaylar1 prefabrike
sektérde ve insaat faaliyetlerinde donati korozyonunun 6nlenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda polietilen plastik paspay1

numuneleri kullanilmigtir.
3.9 Su itici tecrit malzemesi

Calisma kapsaminda normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda hem kiir
uygulamalar1 sonrasi betonlarda ¢atlaklar olusturulmus hem de bazi numunelerde
acik hava ve rilizgar etkisinde plastik catlaklar olusturulmustur. Olusturulan

catlaklarin genisligi 0,2 mm ve altindadir.

Bu catlaklarin su itici malzeme ile tecrit edilmesi ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmistir. Bu amagla monomerik alkalialkoksilan esasli, tek bilesenli,
solventsiz, ¢ok disiik viskoziteli, alkali dayanimi yiiksek ve hidrofobik 0zelikte tecrit

malzemesi kullanilmaistir.
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3.9.1 Tecrit malzemesi 6zelikleri

Calismada bazi numunelerde kiir etkisi ile baz1 numunelerde ise agik hava ve riizgar
etkisinde olusturulmus genisligi 0,2 mm’yi asmayan c¢atlaklarin bulundugu beton
yiizeyleri su itici malzeme kullanilarak tecrit edilmistir. Calismada kullanilan tecrit
malzemesinin oOzelikleri asagida Cizelge 3.14’te verilmektedir. Tecrit malzemesi
numunelerin catlak bulunan yiizeylerine 250 ml/m? miktarda tek kat olarak homojen

sekilde fir¢a yardmui ile uygulanmustir.

Cizelge 3.14 : Beton yuzeylerine uygulanan su itici tecrit malzemesinin ézelikleri.

Teknik Ozelikler

Malzeme yapisi Ileri Organo-Fonksiyonel Silan

Renk Seffaf
Yogunluk (kg/litre) 0,88
Viskozite (mPa s) 0,95

Parlama noktasi (°C) > 60

Erime noktas1 (°C) <-65

pH 11
Yeniden uygulanabilme stresi (dakika) 15-30

3.9.2 Yaslandirma ve donma ¢6zilme program

Normal, yiiksek ve ultra yliksek dayanimli betonlarda buhar kiirii uygulanmasi ve
sonrasinda ani olarak sogutma ile bazi numunelerde catlaklar olusturulmustur.
Ayrica baska bir kistm numunede ise agik hava ve riizgar etkisinde catlaklar
olusturulmustur. Her iki yontemle olusturulan c¢atlaklarin genislikleri 0,2 mm

altindadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, buhar kiirli uygulanarak kiir ¢catlagi olusturulan numuneler
ile acik hava ve riizgar etkisinde plastik catlaklar olusturulan numunelere uygulanan
cesitli yaslandirma ve donma ¢0zilme ¢evrimlerin betonlarin  gegirimlilik

Ozeliklerine etkileri belirlenmistir.

Bu etkiler belirlenirken catlak bulunan numunelere hem su itici 6zelikte tecrit
malzemesi uygulanmasi hem de herhangi bir uygulama yapilmaksizin uygulanan

yaglandirma ve donma ¢Ozilme ¢evrimleri sonrasinda beton numunelerin
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gecirimlilik 6zelikleri belirlenmistir. Ayrica hi¢ ¢atlak bulunmayan referans beton
numunelerde yaslandirma ve donma ¢0zulme etkilerine tabi tutularak sonuglari tecrit
malzemesi uygulanan numuneler ile karsilastirilmistir. Calismalarda kullanilan
yaslandirma deney cihazi Sekil 3.14 ve donma ¢6zilme deney cihazi Sekil 3.15 ile

verilmektedir.

Sekil 3.15 : Donma ¢ozilme deney cihazi.

3.9.2.1 Yetersiz kir nedeniyle olusan c¢atlak bulunan numunelere uygulanan

yaslandirma ve donma ¢6zilme deney program

Yetersiz kur sonucu gatlak bulunan ve tecrit malzemesi uygulanan numunelere UV
yaglandirma deney cihazi ve donma ¢6zilme deney kabini kullanilarak yaglandirma
deneyleri yapilmistir. Yaslandirma deneyleri her giin 4 saat 60°C sicaklikta UV

lambalari ile 1sitma, 2 saat spreyleme yontemi ile 1slanma ve 3 saat -20°C sicaklikta

70



donma ¢ozllme kabininde bekletilerek uygulanmistir. Boyle bir ¢evrim sonrasi ertesi
gune kadar numuneler oda sicakliginda bekletilmistir. Bu ¢evrime 14 giin boyunca
devam edilmistir. Ayrica c¢atlak bulunmayan referans beton numunelere de aym
yaslandirma deney programi uygulanarak sonuglart karsilagtirmali  olarak

degerlendirilmistir.

3.9.2.2 Plastik rotre catlagi bulunan numunelere uygulanan yaslandirma ve

donma ¢6ziilme deney program

Plastik rotre ¢atlagi olusturulan numunelere dort farkli yaslandirma ve donma
¢cozilme ¢evrimi uygulanmistir. Burada farkli donma ¢0zulme cevrimlerinin
uygulanmasinda temel amag literatiir boliimiinde verilen farkli buz c¢oziici
kimyasallar kullanilmasi durumunda bu tuzlarin betona zarar verme
mekanizmalarimin ~ farkli  olmasindan  kaynaklanmaktadir. Donma ¢ozilme
cevrimlerinde hasar olugsmasinin temel nedeni olan suyun donma ve ¢oziilmesine
bagli olarak olusan fiziksel hasar yaninda farkli buz ¢oziicii tuzlarla donma ¢ozilme
cevrimleri yapilarak buz ¢oziiciilerin donma ¢6ziilme etkileri altinda betona kimyasal
olarak zarar vermesi amaglanmistir. Boylece, tecrit islemi uygulanan ¢atlakli beton
numunelerin yaslandirma ve donma ¢oziilme etkileri altinda zarar gormesi
saglanarak etkinliginin incelenmesine calisilmistir. Bu amagla her yaslandirma ve
donma c¢ozilme c¢evrimi sonrast numunelere kilcal su emme ve hizli klor iyonu
gecirimliligi deneyleri yapilarak betonlarin gecirimlilik 6zeliklerindeki degisimler

incelenmistir

Asagida numunelere uygulanan yaslandirma ve donma ¢0zilme islemlerinin

detaylar1 verilmektedir.

e Cevrim | : 14 gin UV+ 14 gin saf su ile donma ¢ozilme ¢evrimi (1 giin UV
+ 1 gun -20°C ile +20°C arasinda EN 12390-9 standardina gore saf su ile
toplam 28 cevrim).

UV : 4 saat 60°C sicaklikta UV lambalar1 ile 1sitma, 2 saat devamli su
plskiirtme ile 1slanma ve 18 saat laboratuvar ortaminda bekletme.

e Cevrim Il : 56 gun MgCl. ¢ozeltisi ile donma ¢Ozilme gevrimi (-20°C ile
+20°C arasinda EN 12390-9 standardina gore MgCl, ¢Ozeltisi ile toplam 56

cevrim).
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e Cevrim Il : 28 giin %3 NaCl cozeltisi ile donma ¢6zulme cevrimi (-20°C ile
+20°C arasinda EN 12390-9 standardina gore %3 NaCl ¢ozeltisi ile toplam
28 gevrim).

e Cevrim IV : 84 giin %3 NaCl ¢ozeltisi ile donma ¢ézilme cevrimi (-20°C ile
+20°C arasinda EN 12390-9 standardina gore %3 NaCl ¢ozeltisi ile toplam
84 cevrim).

Yukarida belirtildigi {izere bazi numunelerde donma ¢Ozulme etkisinde suyun
olusturdugu fiziksel hasar diginda kimyasal hasar olugabilmesi igin MgCl> ve NaCl
cozeltisi kullanilarak donma ¢ozilme cevrimleri gergeklestirilmistir. Asagida
calismada kullanilan magnezyum Klorir ve sodyum Klorlr c¢ozeltilerinin fiziksel ve

kimyasal 6zelikleri sirasiyla Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16’da verilmektedir.

Cizelge 3.15 : Donma ¢6zulme g¢evrimlerinde kullanilan MgCl, ¢ozeltisinin fiziksel
ve kimyasal 6zelikleri.

Malzeme 6zelikleri

Donma noktasi (°C) <-70
Renk Seffaf
Yogunluk (g/cm?) 1,10
Parlama noktasi (°C) Parlamiyor
Korozyon (mg/cm?) <0,3
pH 7.1
Buz ¢oziicii dozaj (gr/cm?) 0,01

Cizelge 3.16 : Donma ¢6ziulme gevrimlerinde kullanilan NaCl ¢6zeltisinin fiziksel ve
kimyasal 6zelikleri.

Malzeme 6zelikleri

Donma noktasi (°C) <0
Renk Renksiz
Yogunluk (g/cm?) 1,025
Parlama noktas1 (°C) Parlamiyor
pH 7,12

3.10 ¢ yap1 incelemeleri icin numunelerin hazirlanmasi

Calismada farkli kiir kosullarinin betonun i¢ yap1 6zeliklerine etkilerini incelemek
i¢in betonlardan ince kesit numuneleri hazirlanarak tek nikol (pp), ¢ift nikol (xp) ve

ultraviyole 151k (uv) altinda olmak {izere i¢ yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir.
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Boylece, numunelerin bosluk yapisi, ¢imento hamurunun dagilimi, gatlaklar gibi
durumlarin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, Yetersiz kir veya plastik rotre
nedeniyle catlak bulunan beton numunelere tecrit islemi sonrasi yapilan yaslandirma
ve donma c¢ozlilme cevrimlerinin betonlarin i¢ yapisina etkileri de ¢alisma
kapsaminda incelenmistir. I¢ yapi incelemeleri yapilan numunelere Uretimlerinden
ince kesit hazirlanmasma kadar gecen siiregte uygulanan islemler asagida

verilmektedir.

Farkl1 kiir kosullarina maruz birakilan numuneler;

e 1 giin siireyle kalipta bekleme
e | giin siireyle yalitilarak 150°C’de etiiv kiirti
e 26 glin 20+2°C’deki standart su kar(
e 3 giin siireyle 60°C’de etiivde kurutma + 8 giin tek yiizey su temasi
e 220 giin 20+£2°C’deki laboratuvar ortaminda bekletilmesi
Yaslandirma ve donma ¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilan numuneler;
e | giin siireyle kalipta bekleme (rlizgar ve sicaklik etkisinde catlak olusumu)
e 1 giin sulu karot makinesi ile 100x50 mm silindir numune alinmasi
e 44 giin 20+£2°C’deki laboratuvar ortaminda bekleme
e 3 gun sureyle 60°C’de etiivde kurutma + 8 giin tek yiizey su temasi (kilcallik)
e 1 glin tecrit malzemesi uygulanmasi
e 14 glin 20+2°C’deki laboratuvar ortaminda bekleme
e 3 gun sureyle 60°C’de etiivde kurutma + 8 giin tek yiizey su temasi (kilcallik)
e 24 glin 20+2°C’deki laboratuvar ortaminda bekleme
e 28 glin Cevrim | uygulanmasi (yaslandirma ve donma ¢6ziillme)
e 3 glin sureyle 60°C’de etivde kurutma + 8 giin tek yilizey su temasi (kilcallik)
e 55 giin 20+£2°C’deki laboratuvar ortaminda bekleme
e 56 glin Cevrim Il uygulanmasi (yaslandirma ve donma ¢ozilme)
e 3 gun sureyle 60°C’de etiivde kurutma + 8 giin tek yiizey su temasi (kilcallik)

e 87 giin 20+£2°C’deki laboratuvar ortaminda bekleme
Tecrit malzemesi uygulanmadan laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler;

e | giin siireyle kalipta bekleme (riizgar ve sicaklik etkisinde ¢atlak olusumu)
e 1 giin sulu karot makinesi ile 100x50 mm silindir numune alinmasi

e 353 giin 20+£2°C’deki laboratuvar ortaminda bekleme
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Ince kesit numunelerinin hazirlanmasi1 toplamda iki ginlik asamada

gerceklestirilmistir.

Ilk giin; beton numuneler etiivde kurutulmustur. Kesilmis parcalar (30x45mm)
plastik padding ile cam iizerine yapistirillmis ve kesiciye paralel olacak sekilde
sabitlenmistir. Numuneler her iki yizinden de vakumla tutturulmusken yarim
mesafe kadar kesilmis ve sonra 3 adet roller kullanilarak traglanmistir. Numuneler

epoksiye yatirilmis ve vakumda epoksi emdirilmistir.

Ikinci giin; epoksi emdirilmis numuneler tekrar traslanmistir. Traslama islemi
bittikten sonra numuneler temizlenip 35°C*lik etlivde en az 10 dakika bekletilmistir.
Kurutma islemi bittikten sonra UV yapistiricisi ile numune cam ile kapatilmis ve 5-

10 dakika siireyle UV lambasinin altina birakilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESi VE DEGERLENDIRILMESI

Bu caligmada normal, yiiksek ve ultra yiliksek dayanimli betonlar iiretilmis ve farklh
kiir kosullarinin bu betonlarin fiziksel, mekanik ve i¢ yap1 Ozeliklerine etkileri
incelenmistir. Ayrica, farkli dayanim siiflarindaki bu betonlarda beton ve plastik
paspay1 kullanilan numuneler iiretilerek bu numunelerin hizli klor iyonu geg¢irimliligi
ve kilcal su emme gibi gec¢irimlilik 6zelikleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
paspayr kullanilmayan referans beton numuneler de iretilerek paspay1
kullanilmasimin betonun gecirimlilik Ozeliklerine etkileri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Son olarak ¢alismada cesitli sekillerde catlak olusturulan beton
numunelerin catlak bulunan yuzeylerine su itici tecrit malzemesi uygulamasi
yapilmis ve tecrit isleminin etkinligi yapilan gecirimlilik deneyleri ile
karsilagtirilmistir. Yine ayni numunelere ¢esitli yaslandirma ve donma c¢ozilme
cevrimleri uygulanarak bu islemler sonrasinda tecrit malzemeSinin islevini
stirdiirebilirligi yapilan hizli klor iyonu gegirimliligi ve kilcal su emme deneyleri ile
belirlenmistir. Bu numunelerde yaslandirma ve donma ¢6zilme ¢evrimleri sonrasi i¢

yap1 incelemeleri de gergeklestirilerek gecirimlilik deney sonuglart desteklenmistir.

4.1 Kiir Kosullarinin Betonlarin Mekanik ve Gegirimlilik Ozeliklerine EtKkisi

Bu calisma kapsaminda; normal, yliksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlara su kiirii,
farkl1 iki sicaklikta buhar kiirii ve yalitilmis ortamda etiiv kiirii olmak {izere farkl kiir
uygulamalar1 yapilmis ve bu uygulamalarin farkli dayanim smiflarina sahip
betonlarin mekanik ve gegirimlilik 6zeliklerine etkileri belirlenmistir. Bu kapsamda
farkli kiir kosullarinin betonlarin basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi, kirilma
enerjisi, net egilme dayanimi ve elastisite modili gibi mekanik 6zeliklerine etkileri
ile hizli klor iyonu gecirimliligi, kilcal su emme ve basing altinda su isleme derinligi

gibi gegirimlilik 6zeliklerine etkileri saptanmustir.
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de normal ve ultra yiiksek dayanimli betonun etiiv kiirii
uygulanmis numunelerine ait i¢ yap1 goriintiileri verilmektedir. Yiiksek dayanimli
betonda normal dayanimli betonla ayni bilesen malzemeler kullanildig igin i¢ yap1
gOruntisi ayrica verilmemistir. Yapilan i¢ yapr incelemesinde geleneksel iri
agregalarla tiretilmis normal dayanimli betonda agrega olarak biyomikritik kirectasi,
kuvars, kavki ve karbonat parcalari, feldispat, magmatik kaya¢ parcalar1 ve ¢ort
bulundugu goriilmiistiir. Ultra yiiksek dayanimli betonda ise kullanilan agregalarin
ince boyutta kuvars, feldispat ve granit kokenli oldugu tespit edilmistir. Ultra yiiksek
dayanimli betonlarin ¢ok diisiik su/¢imento oranina sahip olmasi ile bu betonlarin i¢
yap1 goriintiisii tamamen siyah renkte olup ¢imento hamuru yogun sekilde tim
betonu kaplamaktadir. Burada dikkat c¢ekici bir husus ultra yiiksek dayanimli
betonlarda goziiken siiriiklenmis hava bosluklarinin varligidir. Cimentoya oranla ¢ok
yiiksek miktarda kullanilan su azaltici siliperakigkanlastirict katki bu betonda
islenebilirligi saglarken c¢ok fazla sayida siiriiklenmis hava olugmasina neden
olmaktadir. Taze beton birim agirligi deneyi sonucu ultra yiiksek dayanimli betonda
tespit edilen hava igerigi yaklasik %6 seviyesinde ger¢eklesmistir. Normal ve ylksek

dayanimli betonda taze betonun hava icerigi %3 degerinin altinda elde edilmistir.

Sekil 4.1 : Normal dayanimli betonun i¢ yapist (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv:
ultraviyole 151k).
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Sekil 4.2 : Ultra yiiksek dayanimli betonun i¢ yapis1 (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv:
ultraviyole 151k).

Betonda gecirimlilik daha ¢ok birbiri ile baglantili kilcal bosluklar ve catlaklarin
varligl ile gergeklesmektedir [19]. Ultra yiiksek dayanimli betonda olusan birbiri ile
baglantis1 bulunmayan siiriiklenmis haldeki hava bosluklarinin ise gecirimlilik
Ozelikleri tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bu durum c¢alismanin daha
ileri kisminda verilecek hizli klor iyonu gecirimliligi, kilcal su emme ve basing

altinda su isleme deney sonuglarinda irdelenmektedir.

Burada normal dayamimli beton ile ultra yiiksek dayanimli betonun i¢ yapilari
karsilastirildiginda ultra yiiksek dayanimli betonda iri agregalarin olmamasi,
su/¢imento oraninin 0,17’ye diisiiriilmesi ve, ultra incelikte silis duman1 kullanilarak
¢imento taneleri arasi boslugun doldurulmasi ile ultra yiiksek dayanimli betonda ¢ok

daha yogun bir yapinin elde edildigi goriilmektedir.

Normal dayanimli betonun ultraviyole 151k altinda i¢ yapis1 incelendiginde (Sekil 4.3)
uygulanan 1s1l iglemlerle birlikte hidratasyon iirlinlerinin beton iginde yeterince
dagilamadigi, agregalarin etrafinda boslugun ve kilcalligin fazla oldugu
gorilmektedir. Uygulanan 1sil islemler betonun bosluk yapisi iizerinde belirgin
bicimde etkili olmakta, normal dayanimli betonda bosluklarin sayisi ve miktarinda

artiglara neden olmaktadir.
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Sekil 4.3 : Yalitilmis ortamda etliv kiirti uygulanan normal dayanimli betonun i¢
yapist (uv: ultraviyole 1s1k).

Ultra yiiksek dayanimli betonun ultraviyole 151k altinda i¢ yapist incelendiginde ise
(Sekil 4.4) cok daha yogun bir i¢ yap1 olustugu goriilmektedir. Bu betonda uygulanan
1s1l iglemler ile beton i¢ yapist gelismekte daha kararli ve bosluksuz bir i¢ yap1 elde
edilmektedir. Ayrica, kullanilan agregalarin tane boyutunun simnirlandirilmas: ve
beton bilesiminde ultra incelikte silis dumani kullanilmasi ile agrega taneleri ile

cimento hamuru arayuzeyi de iyilestirilmekte ve kilcallik oldukga azalmaktadir.

Sekil 4.4 : Yalitilmis ortamda etiiv kiirii uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonun
i¢ yapisi (uv: ultraviyole 1s1k).
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4.1.1 Kiir kosullarinin basin¢ dayanimina etkisi

Basing deneylerinde; numuneler 150°C yalitilmis ortamda etiiv kiiri, 90°C buhar
kir(, 60°C buhar kirl ve 20°C’de su kiirii gibi ¢esitli kiir rejimlerine bir giin siireyle

tabi tutulmus ve sonrasinda devamli olarak su kiiriinde bekletilmistir.

Numunelerin 7 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.5’te sunulmustur. Normal
ve yiiksek dayanimli betonlarda, yalitilmis ortamda 150°C’de etiiv kiiri uygulanmis
numunelerde dayanim en diisiiktiir. Bu numuneleri sirasiyla 90°C’de buhar kiri

uygulanan ve su kirii uygulanan numunelerin izledigi goriilmustiir.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda yiiksek sicaklik ile kir uygulamalarinin
betonun i¢ yapisinda hasarlara neden oldugu ve basing dayanimini 6nemli Slglide
azalttig1 anlasilmistir. Bu durum, yapilan i¢ yap1 incelemelerinde normal dayanimli
betonlara etiv kirl uygulamasi sonrasi ¢imento hamuru agrega ara ylzeyinde
catlaklarin varligi ile desteklenmektedir. Isil kiir islemleri ile normal ve yiiksek
dayanimli betonlarin basing dayaniminda meydana gelen azalma etlv Kuri

uygulanmis numunelerde daha fazla olmaktadir.

Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise etiv kirl uygulanan numunelerin basing
dayanimi en yiiksektir. Bu numuneleri sirasiyla buhar kiirli uygulanan numuneler ve

su icerisinde bekletilen numuneler izlemistir.
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Sekil 4.5 : Kiir kosullarinin 7 giinliik betonlarin basing dayanimina etkisi.

28 gunliik basing dayanimlar1 Sekil 4.6’da verilmektedir. Deney sonuglari, 7 gunlik

basing dayanimlarina paralel olarak, 28 gunliik normal ve yiiksek dayanimli beton



numunelerinde de etiiv kiiri ve buhar kiirli gibi 1s1l islemler uygulanmasi ile
dayanimin diistiigii, en yuksek dayanim sonuglarinin su Kurti uygulanan numunelerde
gergeklestigi goriilmiistiir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise 7 giinliik deney
sonuclarina benzer olarak; hem buhar kirl, hem de etiv kir( ile elde edilen
dayanimlarin su kiiriine gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak, burada dikkat
cekici bir sonug 28 giinliik olarak yapilan basing dayanimi deney sonuglarinda su
kiiri ve buhar kiiri uygulanmis numunelerin basing dayanimi, 7 gunlik
dayanimlarina gore belirgin sekilde artarken etiiv kiirii uygulanan numunelerde artis
daha azdir. Bu durumun nedeni ultra yiiksek dayanimli betonlara erken yaslarda
uygulanan yiiksek sicakliktaki 1sil islemlerin ¢imento hidratasyonunu hizlandirmasi
ve i¢ yapiyr iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir [10]. Ultra yiiksek dayaniml
betonlarin geg¢irimsiz i¢ yapilart nedeniyle su kiiriinde dayanim kazanmalar1 ve i¢

yapisinin gelismesi daha uzun siirelerde ger¢eklesmektedir [12].
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Sekil 4.6 : Kiir kosullarinin 28 giinlik betonlarin basing dayanimina etkisi.

Yapilan 7 ve 28 gunlik deneylerden normal ve yiiksek dayanimli betonlarda buhar
kiirli ve etiiv kiirii seklinde uygulanan 1s1l islemlerin betonun 7 ve 28 gunlik basing
dayanimini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Bu betonlarda en yiiksek dayanim
sonuglar1 su kiirti uygulanan numunelerde elde edilmektedir. Normal ve yiksek
dayanimli betonlarda 1sil kiir islemi uygulanmasi ile betonda kilcal bosluklar
artmakta ve hidratasyon drtnleri ¢imento hamuru igerisinde heterojen bicimde

dagilmaktadir. Bu durum normal ve yiiksek dayanimli betonlarin 1s1l islemler ile
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dayaniminin azalmasina neden olmaktadir [56]. Normal ve yliksek dayanimli betona
1s1l kiir iglemleri uygulanmasi ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmakta, ancak
betonun 7 giinliik ve daha ileri yaslardaki basing dayanimini olumsuz etkilemektedir

[31].

Numunelerin 365 glnlik dayanimlari ise Sekil 4.7°de verilmektedir. 365 glnlik
basing dayanimlari incelendiginde 7 ve 28 giinliik dayanim sonuglarina benzer olarak
normal ve yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimlarinin 1s1l kiir islemleri ile
azaldig1 anlasilmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise, 7 ve 28 gunlik
basing dayanimlari daha diisiik olan su kiirii uygulanmis numunelerin zamanla basing

dayanimlarinin 1s1l islem uygulanmis numunelere oldukea yaklastig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.7 : Kiir kosullarinin 365 glinliik betonlarin basing dayanimina etkisi.

Ultra yiiksek dayanimli betonda, bilesiminde iri agregalarin kullanilmamis olmasi ve
ultra incelikteki silis dumani kullanilmasi ile ¢ok yogun ve gecirimsiz bir i¢ yap1 elde
edilmektedir. Ultra yliksek dayanimli betonlarin gecirimsiz i¢ yapilart nedeniyle
¢imento tanelerinin hidrate olmasi daha uzun siireler almaktadir. Gegirimliligi agiri
diisiik olan bu betonlarin 6zeligi literatiirde de belirtilmekte ve bu betonlarin igsel
kirleme yontemiyle kir edilerek ¢imento tanelerinin hidratasyonunun daha etkin
saglanmasi 6nerilmektedir [12]. Bu betonlarda suya doygun hafif agrega kullanilmasi

ile hidratasyon derecesinin erken yaslarda arttigt ve hafif agrega ilavesiyle su
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rezervuarlarinin hamur fazi igerisinde daha yakin dagilarak iyi bir icsel kirleme

saglandig belirtilmektedir [125].

Sonug olarak 7, 28 ve 365 giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde
normal ve yliksek dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile betonlarin
basing dayanimi degerleri diismekte, en belirgin diisiisler ise uygulanan sicaklik
degerinin daha yiiksek oldugu 150°C’de etlv kirl uygulanan numunelerde
ger¢eklesmektedir. Bu diismenin sebebi 1s1l islemlerle birlikte ¢imento hidratasyonun
hizlanmasi, buna bagli olarakda hidratasyon {iriinlerinin tam olusamamasi ve ¢imento
hamuru i¢inde diizensiz olarak dagilmasindan kaynaklanmaktadir [56,58]. Heterojen
dagilan hidratasyon f{iriinleri tam hidrate olamayan ¢imento taneleri etrafinda
hidratasyonu engelleyici bir kabuk tabakasi olusturarak ¢imentonun kalan
hidratasyonunu etkin sekilde devam ettirmesine de engel olabilmektedir [59]. Isil
islemler uygulanmasinin ¢imento hidratasyonunun homojen sekilde gelismesine
engel olmasi asagida normal dayanimli betona yalitilmis ortamda etlv Kuri

uygulanmasi ile Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

B

L

Sekil 4.8 : Normal dayanimli betonda yalitilmis ortamda etiiv kiirii uygulanmasinin
cimento hidratasyonuna etkisi (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole 1s1k).

Ayrica, 151l islemler uygulanmasinin betonlarin bosluk yapisina etki ettigi ve betonda
daha biiytik bosluklar ve ¢atlaklar olusmasina neden oldugu da bilinmektedir [57].
Sekil 4.9°da bu c¢alisma kapsaminda yalitilmis ortamda etliv kiiri uygulanan normal
dayanimli betonlarin i¢ yapi incelemelerinde ¢imento hamuru ile agrega temas

yiizeyinde kiir etkisine bagli olusan belirgin catlaklar goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Normal dayanimli betonda yalitilmis ortamda etiiv kiiri uygulanmasi ile
mikro catlaklarin olugsmasi (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole 151k).

Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise 1sil kiir islemleri ile betonlarin basing
dayanimlan yiikselmektedir. Ozellikle 7 ve 28 giinliik numunelerin basing dayanimi
1s1l iglem uygulanmis numunelerde su kirl uygulanan numunelere goére belirgin
sekilde yiiksektir. Daha ileri yaslarda ise ¢imento tanelerinin siirekli hidratasyonu ile
normal su kiirii uygulanmis numunelerin basing dayanimlari da 1sil islem uygulanan
numunelere yaklagmaktadir. Bu durumun nedeni gecirimliligi ¢ok diisiik olan
betonlarin su kiirii ile kiirlenmesinin ¢ok daha uzun siirelerde olabilmesi ile
aciklanmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda c¢imento hidratasyonunu
hizlandirmak ve daha fazla ¢imento tanesinin etkin sekilde hidrate olabilmesi
amaciyla suya doygun hafif agregalarin kullanildig: i¢sel kiirleme, alternatif bir kiir
yontemi olarak kullanilabilmektedir. Cimento tanecikleri i¢sel kiirleme ile hidrate
olacak suyu daha kolay bulmakta, bdylece hidrate olmus ¢imento miktar1 artmaktadir
[11, 125].

Is1l kiir islemleri uygulanmasi ile ultra yiiksek dayanimli betonda da mikro catlaklar
olusmaktadir. Ancak, bu betonda kullanilan silis dumani hem ¢imento taneleri
arasindaki bosluklart doldurarak hem de hidratasyon sonucu olusan kalsiyum
hidroksiti daha kararli {iriinlere doniistiirerek 1s1l iglemler ile dayanimlarin artmasini
saglamaktadir [10]. Ayrica ultra yiiksek dayanimli betonda hidratasyon sonucu
olusan kalsiyum hidroksitin ¢atlaklar1 doldurmasi ile beton kendi kendini tamir
edebilmektedir [126].
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Ultra yiiksek dayanimli betonlarda 1sil kiir islemi sonrasinda beton i¢ yapisinda
olusan etkilerin incelendigi bir caligmada yalitilmis ortamda etiiv kiirii sonrasi i¢ yap1

ve olusan kilcal ¢atlaklarin Ca(OH)> ile dolmas1 Sekil 4.10°da verilmistir [123].

Sekil 4.10 : Ultra yiiksek dayanimli betonlarda 200°C etliv kiiri islemi sonrasi ince
kesitte ¢atlaklarin goriintiisii [123].

Yapilan basing dayanimi ve i¢ yap1 incelemelerinin tamamindan sonug olarak normal
ve yliksek dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile betonun 7, 28 ve
365 giinliik basing dayanimi degerleri diigmektedir. Bu durumun sebebi 1s1l islemler
etkisinde hidratasyonun hizli olarak geliserek hidratasyon iirlinlerin tam olarak
olusamamast ve ¢imento hamuru iginde homojen dagilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Isil kiir islemleri uygulanmasi ile ¢imento hidratasyonun
heterojen sekilde gelismesi ¢aligma kapsaminda yapilan i¢ yap1 incelemelerinde de
gorilmektedir. Ayrica normal dayanimli betonda 1sil islem uygulanmasi ile ¢ok
sayida mikro catlaklar olugsmaktadir. Bu catlaklarin varligt da betonun dayanim
diisiislerini aciklamaktadir. Normal ve yiiksek dayanimli betonun 1sil islemler ile
zarar gormesi hem buhar kiirli uygulanan numunelerde hem de yalitilmis ortamda
etlv kird uygulanan numunelerde su kird uygulanan numunelere gore dayanim
azalmasi olarak gortlmektedir. Bu dayanim disiisleri sicaklik degerinin en yiiksek
oldugu yalitilmis ortamda 150°C etliv kirli uygulanan numunelerde daha belirgindir.
Isil igslem uygulanan numuneler igerisinde su kiru uygulanan numunelerle
karsilastirildiginda en az dayanim kayibi yasanan numuneler 60°C sicaklikta buhar
kiirii uygulanan numunelerdir. Isil islem uygulanmasinda normal ve yiiksek
dayanimli betonda sicaklik degeri yiikseldik¢e betonlarin i¢ yapist daha olumsuz
bicimde etkilenmekte ve dayanim kayiplari daha fazla olmaktadir. Isil islemler
uygulanmas1 ile su kiiri uygulanan numunelere gore dayanim kayiplari

karsilastirildiginda ise dayanim degeri daha diisiik ve daha bosluklu i¢ yapiya sahip
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normal dayanimli betonun bu durumdan en c¢ok etkilendigi goriilmektedir.
Betonlarda su/gimento oranmin diismesi ve daha bosluksuz i¢ yap1 olusmasi ile 1sil
islemlerin zararh etkileri goreceli olarak azalmaktadir. Yiiksek dayanimli beton, 1s1l
islemlerin betonun i¢- yapisinda olusturdugu olumsuz etkilerden normal dayanimli
betona gore daha az etkilenmektedir. Ultra yiliksek dayanimli betonlarda ise 1sil
islemler etkisinde silis dumani ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan kararsiz bir
uriin olan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek bu urinu daha kararli C-S-H
yapisina doniistiirmektedir. Boylece bu betonlarda 1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile
basing dayanimi degerleri artmaktadir. Ayrica ultra yliksek dayanimli betonda 1sil
islemler ile olusan catlaklar hidratasyon iiriinii kalsiyum hidroksit ile zamanla

dolmakta ve beton kendi kendini tamir edebilmektedir.

4.1.2 Kiir kosullarinin yarma ¢ekme dayanimina etkisi

Yarma ¢ekme dayanimi deneyleri 28 giinliik gergeklestirilmis olup sonuglart Sekil
4.11’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde 1sil kiir islemi uygulanmasi ile yarma
¢ekme dayaniminda diistisler meydana geldigi, en yiiksek yarma dayanimina su Kur(
uygulanmis numunelerin ulastii  gézlemlenmistir. Ultra yiiksek dayaniml
betonlarda ise 1s1l islem uygulanmasi ile su kiirli uygulanmis numunelere gore yarma

¢ekme dayaniminin artti§1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 : Kiir kosullarinin yarma ¢ekme dayanimina etkisi.
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Bu U¢ farkli beton tiirii icin yarma g¢ekme dayanimi deney sonuglari birlikte
degerlendirildiginde normal ve yiiksek dayanimli beton i¢in 60°C ve 90°C buhar
kiiri uygulamasi ile 150°C yalitilmis ortamda etiiv kiirii uygulamalarinin beton i¢
yapisinda hasara neden oldugu ve beton 6zeliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Ancak silis dumani gibi ¢imento hidratasyonu sonucu olusan ikincil iiriinleri baglama
Ozeligi bulunan bilesen malzemelerin kullanildig: ultra yiiksek dayanimli betonlarda,
uygulanan 1s1l islemlerin beton i¢ yapisinda iyilesmeye ve yarma ¢ekme dayaniminda

artiglarina neden oldugu anlagilmistir.

4.1.3 Kiir kosullarinin kirilma enerjisine etkisi

Calisma kapsaminda betonlarin egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjisi degerleri de
belirlenmistir. Kirilma enerjisi deney sonuglari incelendiginde normal ve yuksek
dayanimli betonda 1s1l kiir islemi uygulanmasi ile 6zellikle etiiv kiirii uygulanan
numunelerde kirtlma enerjilerinde belirgin azalmalar goriilmiistiir. Ultra ylksek
dayanimli betonun kirtlma enerjisi ise 1s1l kiir islemi uygulanmasi ile artmaktadir.
Asagida normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli beton numunelere uygulanan su
karQ, buhar kiri ve yalitilmis ortamda etiiv kiirii islemleri sonrasi yiik- sehim ve yik
catlak agz1 deplasmani egrileri sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile
verilmektedir. Bu grafiklerin olusturulmasinda sonuglari en iyi temsil eden bir

numune kullanilmstir.
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Sekil 4.12 : Normal, yliksek ve ultra yliksek dayanimli betonlarda su kiirti
uygulamasinin yuk-sehim ve yik- ¢atlak agzi agilma deplasmanina etkisi.
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Sekil 4.13 : Normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda 90°C buhar kir
uygulamasinin yuk-sehim ve yik- catlak agzi agilma deplasmanina etkisi.
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Sekil 4.14 : Normal, yuksek ve ultra yiksek dayanimli betonlarda 150°C yalitilmis
ortamda etiiv kiirii uygulamasinin yUk-sehim ve yUk- gatlak agz1 agilma
deplasmanina etkisi.

Deney sonuglart incelendiginde 1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile nomal ve yiiksek
dayanimli betonun kirilma enerjisi degerlerinde azalma olmaktadir. Bu azalma 1sil
islem sicakliginin en yiiksek oldugu etiiv kiirii uygulamalarinda ¢ok daha belirgin
bicimde goriilmektedir. Bu betonlarda kirilma enerjisindeki azalmanin temel nedeni,
1s1l iglemler uygulanmasi ile kirtlma yiikii degerlerinin diismesidir. Ayrica 1s1l kiir
islemleri uygulanmasi ile normal ve yiiksek dayanimli beton numuneleri daha gevrek

davranig gostermekte ve yiik altinda sekil degistirmeleri azalmaktadir.
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Ultra yiiksek dayanimli betonda ise 1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile betonun kirilma
yiikii degerleri artmakta ve buna bagli olarak kirilma enerjisi degerleri de artmaktadir.
Kirilma yiik degerinin artmasinda 1s1l kiir islemleri sonrasi silis dumaninin ¢imentonun

hidratasyonu sonucu olusan ikincil iirlinleri baglamasi etkili olmaktadir.

Normal, yiiksek ve ultra yiliksek dayanimli betonun yiik- sekil degistirme egrileri ve
kirilma enerjisi deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, betonun dayanimi
arttikca daha gevrek davranis gosterdigi bilinen bir durum olup yiik- sekil degistirme
egrileri incelendiginde bu calismada da yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarin
normal dayanimli betona gore ¢ok daha gevrek bir davramig sergiledikleri
goriilmektedir. Bu durum kirilma enerjisi deney sonuglarinda da goriilmektedir. TUm
beton siniflarinda kiir uygulamalarinin betonlarin kirilma enerjisine etkileri Sekil

4.15’te verilmektedir.

90
80 ,
0=/ B4 =

T = =/ =

fw 52 2 = _

# g ﬁ = =Normal Dayamml
= 40 —g % % _gg//// | | 7 Yiksek Dayanimls
o E E Beton
EED _ _g g _%/ | nUltra Yitksek

= ) = :
20 - E/ g E// | Dayammh Beton
E// E/ =//'
. = = =l
) Z 2 =

Su Kiirii Buhar Buhar E
Kirii-60 Kiarii-90 EKhwi-150

Sekil 4.15 : Kiir kosullarinin kirilma enerjisine etkisi.

Kirilma enerjisi deney sonuglar1t incelendiginde normal ve yiliksek dayanimh
betonlara gore kirilma yiik degeri daha yiiksek olan ultra yiiksek dayaniml
betonlarin gevrek davraniglari nedeniyle kirilma enerjilerinin daha diisiik oldugu
gorulmektedir. Betonun mekanik davranisi igin kritik 6neme sahip olan siinekligin

ultra yiiksek dayanimli betonlarda 6nemli derecede azalmasi nedeniyle endiistriyel
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uygulamalarda betonlarin bu olumsuz 6zeliginin giderilmesi icin ¢elik lifler veya

sentetik liflerin beton bilesimine eklenmesi yaygin bir yontemdir.

4.1.4 Kiir kosullarinin net egilme dayamimina etkisi

Kirilma enerjisi deneyleri yapilirken numunelerin kirilma esnasinda maksimum yiik
degeri ve kirilma kesiti kullanilarak net egilme dayanimi degerleri de hesaplanmis
olup sonuglar1 Sekil 4.16’da verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde normal ve
yiiksek dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemleri uygulanmasinin betonlarin net egilme
dayanimina 6nemli bir etkisi olmamistir. Ancak ultra yiiksek dayanimli betonlarda
1s1l kiir islemi uygulanan numunelerin net egilme dayanimi su kiirli uygulanan
numunelerden fazla olmaktadir. Net egilme dayanimdaki bu artis, beton bilesiminde
silis dumani bulunan ultra yiiksek dayanimli betonda silis dumaninin belirli sicaklik
degerleri lizerinde Ca(OH), baglamas1 ve i¢ yapiyi iyilestirerek kirilma yiikii degerini

arttirmast ile agiklanmaktadir.
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Sekil 4.16 : Kiir kosullarinin net egilme dayanimina etkisi.

4.1.5 Kiir kosullarimn elastisite modulUne etkisi

Calismada farkl kiir kosullar1 uygulanan normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli
betonlarin elestisite modiilleri gerilme deformasyon egrisi yardimi ile 480 gunluk

olarak belirlenmis ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 : Kiir kosullarinin elastisite modulline etkisi.

Deney sonuglar1 incelendiginde betonun karakteristik bir 6zeligi olan ve gerilme
altinda deformasyonun belirlenmesinde kullanilan elastisite modiiliiniin, tiim beton
simiflar1 i¢in uygulanan farkli kiir kosullarindan 6nemli Olgiide etkilenmedigi

anlagilmaktadir.

4.1.6 Kiir kosullarinin karakteristik boy sonuclarina etkisi

Betondaki kirilma parametrelerinin saptanmasi i¢in nonlineer kirilma mekanigine
dayanan yontemler gelistirilmistir. Betonun kirilma parametrelerine etki eden
etkenler arasinda su/¢imento orani, maksimum agrega boyutu, agrega tipi ve agrega
konsantrasyonu sayilabilir. Beton karisimlarinda karakteristik boy (lch) tasarim
kriterlerine dahil edilmektedir. Karakteristik boy (lch), kirtlma enerjisi, elastisite
modiilli ve yarma ¢ekme dayanmimi gibi parametrelerden yararlanarak
hesaplanmaktadir. Farkli kiir uygulamalarimin siinekligin bir dl¢iisii olan karakteristik
boya etkisi Sekil 4.18’de verilmektedir. Deney sonuglarina gore tiim beton
smiflarinda farkli kiir uygulamalarinin betonlarin karakteristik boy degerlerine
belirgin bir etkisi goriillmemistir. Ancak, farkli beton siniflari i¢in sonuglar birlikte
degerlendirildiginde en diigiik karakteristik boy degerlerine ultra yiiksek dayanimli
betonlarin sahip oldugu goriilmektedir. Beton, basing dayanimi azaldikg¢a daha siinek

davranig gostermekte ve lch degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.18 : Kiir kosullarinin karakteristik boya etkisi.

4.1.7 Kiir kosullarinin hizh klor iyonu gecirimliligine etkisi

Normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli beton kullanilarak iiretilen numunelere su
kiirti, farkl iki sicaklik degerinde buhar kiirii ve yalitilmig ortamda etiiv kiirti olmak
tizere dort farkl kiir rejimleri uygulanmistir. Kiir rejimleri sonrasinda numuneler su
ortaminda deney giiniine kadar bekletilmistir. Tiim numunelere 28 giinliik olarak
hizli klor iyonu gecirimliligi deneyleri yapilmis olup sonuglari Sekil 4.19’da

verilmigtir.

Normal dayanimli betonda deney sonuglari incelendiginde uygulanan gesitli kiir
rejimlerinden sonra en yiiksek gegirimlilik degerlerinin sirasiyla etiiv kiirli, buhar
kiirii ve su kiirli uygulanmis numunelerde olustugu goriilmektedir. Ayrica, normal
dayanimli betonda uygulanan kiir islemleri degerlendirildiginde, 90°C olarak
uygulanan buhar kirt ve 150°C olarak uygulanan etiv kiiriiniin beton i¢ yapisinda
hasarlara neden oldugu ve beton gecirimlilik O6zelligini olumsuz etkiledigi

gorilmektedir.

Yuksek dayanimli betonda uygulanan cesitli kiir rejimlerinden sonra en yiiksek
gecirimlilik degerlerinin normal dayanimli betona benzer olarak sirasiyla etiiv kiir(Q,
buhar kir ve su kird uygulanmis numunelerde olustugu gortilmektedir. Yuksek
dayanimli betonda uygulanan kiir islemleri sonuglar1 degerlendirildiginde, 90°C

olarak uygulanan buhar kirt ve 150°C olarak uygulanan etuv kirtnin beton i¢
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yapisinda hasarlara neden oldugu ve beton gegirimlilik 6zeligini olumsuz etkiledigi

gorilmektedir.

Ultra yiikksek dayamimli betonda 28 giin boyunca suda bekletilen numunelerin
gecirimlilik degerinin 13,5 Miliamper oldugu gorilmiistir. Bu deger normal
dayanimli betonlarla kiyaslandiginda ¢ok diisiikk bosluk iceren bir yapiyr ifade
etmektedir. Bu yapiya ulagilmasinda, su/cimento oraninin g¢ok diisiikk olmasi ve
¢imento taneleri arasi bosluklarin silis dumani ile doldurulmasi ve puzolanik
reaksiyonunda etkisiyle yogun bir i¢ yap etkili olmaktadir. Buhar kiirii ve etiiv kiirti
uygulanan numunelerde ise klor iyonu gecirimliligi 1 Miliamper seviyesine kadar
diismektedir. Bu da ihmal edilebilir bir seviyede gecirimlilik demektedir. Ultra
yiiksek dayanimli betonlarda numunelere buhar kirl ve yalitilmig ortamda etlv kiri
uygulanmas: ile karisimdaki silis dumani ¢imentonun hidratasyonu sonrasi kararsiz
bir bilesik olan Ca(OH)> ile reaksiyona girerek kararli bir yap1 olan C-S-H
olugsmaktadir. Boylece i¢ yap1 daha kararl hale gelmekte ve klor iyonu gecirimliligi
degerleri belirgin sekilde diismektedir. Ancak, etlv kirl uygulanan numunelerde
buhar kirt uygulanan numunelere gore klor iyonu gegirimliligi degerinin kismen
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu duruma neden olarak buhar kiriine gore daha
yiksek sicaklikta etiiv kiirii uygulanmasi strecinde c¢imentonun hidratasyon
rtinlerinin homojen sekilde ¢imento hamuru igerisinde dagilamamasinin neden
oldugu diisiiniilmektedir [56]. Ayrica, ultra ylksek dayanimli betonlarda su/¢imento
oraninin ¢ok diisiik olmasi ve silis dumaninin da etkisi ile otojen rotre artmaktadir
[128]. Bu betonlara yiiksek sicakliklar uygulanmasi ile ¢imento hidratasyonun
hizlanmasina bagli olarak termal ve otojen rotre etkisinde betonda mikro catlaklar

olusmakta ve bu gatlaklar zamanla geliserek blyimektedir [129].

Ozalp ve dig. [123] ultra yiiksek dayaniml1 betonlara 200°C etiiv kiirii uygulamasiyla
ic- yapida mikro ¢atlaklar olustugunu belirtmislerdir [123]. Betonda catlaklarin

olusmasi ve gelismesi betonun gecirimlilik 6zeligini olumsuz etkilemektedir.

Normal dayanimli betonda kiir uygulanmasi ile hizli klor iyonu gegirimliligindeki
artis yiiksek dayanimli betona gore daha fazla olmaktadir. Bu durum normal
dayanimli betonlarin 1s1l kiir islemi etkisinde daha fazla hasara ugradigini
gostermektedir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda elde edilen bu sonug
betonlarda dayanim azaldikga 1s1l kiir islemi sonrasi i¢ yapida olusan hasarlarin daha

fazla olduguna isaret etmektedir. Ultra yiiksek dayanimli betonda ise 1s1l kiir islemi
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etkisinde en iyi sonuglar buhar kiirii uygulanan numunelerde ger¢eklesmistir. Yine
etiv kurd uygulanmis numunelerin hizli klor iyonu gecirimliligi degerleri de bu
betonda oldukga diisiik ¢gikmaktadir. Ultra yiksek dayanimli betonda en yiiksek hizli
Klor iyonu gegirimliligi degerleri su kiirii uygulanan numunelerde gergeklesmistir.
Bu durum, basing dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimi deney sonuglari ile de
uyumludur. Normal ve yuksek dayanimli betonda kir etkisinde i¢ yapida hasarlar
olusmakta dayanim degerleri diismekte ve hizli klor iyonu gecirimlilikleri
artmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli betonda ise Kkir etkisinde i¢ yapi iyilesmekte

dayanim degerleri artmakta ve hizli klor iyonu gecirimliligi degerleri diismektedir.
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Sekil 4.19 : Kiir kosullarinin hizli klor iyonu gegirimliligine etkisi.
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4.1.8 Kiir kosullarinin kilcal su emmeye etkisi

Beton numunelerde kilcal su emme deneyleri ASTM C 1585 standardina gore
gerceklestirilmistir. Numunelerin su ile temastan etkilenmemesi igin yan ylizeylerine
parafin malzeme siiriilmiistiir. Deneylerde 100 mm capinda ve 200 mm ytiikseklikteki
silindir numunelerden Kkesilerek elde edilen 100x50 mm boyutlarindaki silindir

numuneler kullanilmigtir. Yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 4.20°de verilmektedir.
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Sekil 4.20 : Kiir kosullarinin kilcal su emmeye etkisi.

Kilcal su emme degerleri normal ve yiiksek dayanimli betonlar igin etlv Kkuru
uygulanan karisimlarda en yiksek elde edilmis olup bu durumu sirasiyla 90°C buhar
kir(, 60°C buhar kirt ve su kurii uygulanan numuneler izlemistir. Normal ve yuksek
dayanimli betonlarda yiiksek sicaklik uygulanmasinin yalnizca su kiiri uygulanmis
beton karigimlara gore kilcal su emme degerini 6nemli 6l¢iide artirdigi anlasilmistir.
Bu durumun olusmasinda 1s1l islem uygulanmasi ile beton i¢ yapisinda kusurlar ve
catlaklar meydana gelmesi, hidratasyon drtnlerinin tam olarak olusamamasi ve
yeterince dagilamamasi, kilcal bosluklarin ¢apt ve miktarmin artmasi etkili
olmaktadir. Sekil 4.21°de verilen i¢ yapi incelemeleri ile bu durum gorilmektedir.
Isil islem uygulanan normal dayanimli betonlarda belirgin sekilde ¢imento hamuru
agrega ara ylizeyinde catlaklar olusmaktadir. Ayrica, 1sil islem uygulanan beton
numunelerde ¢imento hidratasyonu homojen olarak ger¢eklesmemektedir. Basing
dayanimi deney sonuglarinin incelendigi bolim 4.1.1°de verilen i¢ yap1

incelemelerinde bu durum gorilmektedir.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda kiir sicaklifi ¢imento hamurunun bosluk
yapisini etkilemektedir. Yiiksek sicakliklarda kiir islemi ile bosluklarin olugsmasinda
belirgin bir artis olmakta, bu duruma bagli olarakda toplam porozite de artmaktadir

[58].
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Sekil 4.21 : Normal dayanimli betonda etiiv kiirii uygulanmasi ile ¢cimento hamuru
agrega ara ylizeyinde olusan ¢atlaklar (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole
151K).

Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise buhar kiirii uygulanan numunelerde kilcal su
emme degeri en diisiik diizeyde gerceklesmistir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda
etiv kird uygulanan numunelerin kilcal su emmesi su kirt uygulanan numunelere
gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ultra yiliksek dayanimli betonlarda en iyi sonuglar O,
127 mm kilcal su emme miktari ile 90°C’de buhar kirdi uygulanan numunelerde elde
edilmistir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda kullanilan baglayict miktarinin fazla
olmasi ve su/baglayict oraninin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle otojen rotre veya 1sil
islemler etkisinde betonda ¢ok sayida mikro gatlaklar olusabilmektedir. Bu durum
betonun gecirimlilik 6zeliklerini 6nemli 6l¢tude olumsuz etkiler [129]. Bu calismada
etiv kird uygulanan numunelerin su kird uygulanan numunelerden daha ylksek
kilcal su emmeye sahip olmasi 1s1l islemler ve otojen rotre etkisinde betonda mikro

catlaklarin olusumu ile agiklanmaktadir.

Normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarin kilcal su emme degerleri
birlikte degerlendirildiginde ise su/¢cimento oraninin daha diisiik oldugu ultra yiiksek
dayanimli betonlarin kilcal su emme degeri daha diisiik ¢ikmaktadir. Ultra yiiksek
dayanimli betonlarda iri agrega olmamasi ve ultra incelikteki silis dumanin
kullanilmasi ile kilcal su emme degerleri belirgin sekilde diger beton siniflarindan

daha diisiik ¢ikmaktadir.
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4.1.9 Kiir kosullarinin basing altinda su isleme derinligine etkisi

Normal, yiiksek ve ultra yiksek dayanimli betonlara basing altinda su isleme

derinligi deneyi yapilmis olup sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 : Kiir kosullarinin basing altinda su isleme derinligine etKisi.

Yapilan deneyler sonunda normal ve yiksek dayanimli betonlarda 1sil kiir islemleri
uygulanmasi ile betonlarin basing altinda su isleme derinliklerinin arttig
gorilmistiir. Bu artis etiiv kiirii uygulanan numunelerde buhar kiirii uygulanan
numunelere goére daha fazladir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise hem 1sil
islemler uygulanan hem de yalnizca su kiirli ortaminda bekletilen numunelerde
basing altinda su isleme derinligi dlciilememistir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarin

oldukca gecirimsiz i¢ yapist nedeniyle bu betonlara su girisi meydana gelmemistir.

4.2 Paspay: Turunun Betonlarin Gecirimlilik Ozeliklerine EtkKisi

Caligmanin bu boliimiinde insaat sektoriinde yaygin olarak standart plastik paspaylari
ile betondan mamiil paspaylari kullanilmasinin betonlarin gecirimlilik 6zeliklerine
etkileri karsilastirilmistir. Ayrica, paspayr kullanilmayan referans beton numuneleri

de iiretilerek paspayimin betonlarin gecirimlilik 6zeliklerine etkileri belirlenmistir.
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4.2.1 Paspayi kullanilan betonlarin gegirimlilik zelikleri

Gunumuzde paspayi tabakasinin kalinligr ve kalitesinin yapilarin servis dmriine olan
katkis1 daha fazla anlagilmaktadir. Calismanin bu boliimiinde paspayr kalinligi ve
kalitesi disinda simdiye kadar tizerinde fazla irdelemenin yapilmadig: bir konu olan
paspayt ile onu c¢evreleyen beton Ortii tabakasi arasindaki temas yiizeyinin
gecirimlilik ozelikleri arastirilmistir. Bu amacgla yaygin olarak kullanilan plastik
paspaylar1 ve bazi1 0zel projelerde tercih edilen betondan mamiil paspaylari
kullanilarak numuneler tretilmis ve bu numunelerin gegirimlilik 6zelikleri
belirlenmistir. Paspaylar1 bilindigi iizere perde, kolon, déseme, kazik vb. kullanildig1
yapt elemaninin tiirtine gore farkli geometrilerde olabilmektedir. Paspaylarinin
geometrik sekillerinin farkli olmasi durumunda igerisinde bulunduklar1 beton ile
temas ylizeyleri de farkli olmaktadir. Hizli klor iyonu gecirimliligi ve kilcal su
emme deney sonuclarini etkileyebilecek bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in ayni
kesite sahip betondan paspayr ve plastik paspaylart kullanilarak caligmalar
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan beton ve plastik paspaylarina ait fotograf
Sekil 4.23’te verilmektedir.

i L

Sekil 4.23 : Ayni kesite sahip beton ve plastik paspayr numuneleri.

Ancak, ¢alismalara baslanildiginda hizli klor iyonu ge¢irimliligi ve kilcal su emme
deneyleri icin agik hava kosullarinda deney yasini bekleyen bazi plastik paspayi
iceren numunelerde catlaklarin olugsmaya basladigi goriilmiistiir. Bu catlaklarin
nedeni olarak kisitlanmis rétre ile beton ve plastik malzemelerin termal genlesme

katsayisinin farkli olmas1 gosterilebilir. Betonun deformasyonunun sinirlandirilmasi
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durumunda kisitlanmis rotre catlaklari olustugu bilinmektedir. Ayrica, yapilan
literatlir arastirmalart beton ve plastik malzemelerin termal genlesme katsayisi
arasinda 10-15 kat farklilik oldugunu gostermektedir. Termal genlesme katsayisinin
bu oranda farkli olmasinin plastik paspay1 kullanilan betonlarda ¢atlak olusmasinda

ve gelismesinde etkili olabilecegi diistiniilmektedir [130].

4.2.1.1 Paspay1 kullanilan betonlarin hizh klor iyonu ge¢irimliligi

Calisma kapsaminda plastik ve betondan paspaylar1 ayni kesit alanina sahip olacak
sekilde kullanilmis, bdylece ayni kosullar altinda hizli klor iyonu gegirimliligi
Ozelikleri tespit edilmistir. Kisitlanmis rotre ve termal genlesme katsayisi
farkliliginin beton ve plastik paspayr kullanilan numunelerde etkisini daha belirgin
hale getirmek i¢in numuneler etiiv kurusu hale getirilmistir. Hizli klor iyonu
gecirimliligi deneylerinde plastik paspayr bulunan numunelerde kesit alaninin bir
bolumi elektrik iletme 6zeligi olmayan plastik kistm oldugu i¢in bu numunelerde
kesit alan1 beton numunelere denk gelecek sekilde kesit diizeltilmesi de yapilmistir.

Deneylere ait sonuclar Sekil 4.24’te verilmektedir.
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Sekil 4.24 : Paspaylar1 kullanilmasinin hizli klor iyonu gecirimliligine etkisi.

Beton paspay1 ve plastik paspayr kullanilarak yapilan ¢alismalar hizli klor iyonu
gecirimliligi agisindan degerlendirildiginde tiim beton siniflarinda beton paspaylari
kullanilan numuneler, plastik paspayr kullanilan numunelere gore daha az

gecirimlilige sahip olmaktadir.
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4.2.1.2 Paspay1 kullanilan betonlarin kilcal su emmesi

Ayn1 kesite sahip beton ve plastik paspayr kullanilan numuneler acik havada
bekletilmis ve sonrasinda numunelere etiiv kurusu olarak kilcallik deneyi yapilarak
sonuglar1 degerlendirilmistir. {lk olarak orta kisimlar1 bos silindirik kesite sahip beton
ve plastik paspaylar1 kullanilarak iiretilen numuneler deney yasina kadar acik havada
bekletilmistir. Hizl1 klor iyonu gegirimliligi deneyleri boliimiinde belirtildigi tizere
acik havada bekleyen plastik paspayr kullanilan numunelerde zamanla catlaklar
olugmaya basladigi gézlemlenmistir. Kilcal su emme deneyi i¢in numunelerin 50°C
sicaklikta etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmasi ile plastik paspayi
kullanilan numunelerde ¢atlaklar geliserek daha da belirgin hale gelmistir. Plastik
paspayi1 kullanilan numunelerde etiivde kurutma islemi sonrasi olusan catlaklar Sekil
4.25’de verilmektedir. Beton paspayr kullanilan numunelerde ise gozle

farkedilebilecek catlaklar tespit edilmemistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.25 : Plastik paspay1 kullanilan normal (solda) ve ultra yiiksek dayanimli
betonda (sagda) etuv kurusu numuneler.

Sekil 4.26 : Betondan paspayi kullanilan normal (solda) ve ultra yiiksek dayanimli
betonda (sagda) etuv kurusu numuneler.

99



Beton paspaylarina ve plastik paspaylari malzemelerine su emme deneyi
gerceklestirilmistir. Deney sonucu olarak plastik paspaylarinin hi¢ su emmedigi,
kilcal su emme degerlerinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Ancak
beton paspaylart i¢cin su emme degeri % (6-8) arasinda degismektedir. Bu durum
yiizeyden kilcal yolla su emmenin tayin edildigi bu deneylerde hizli klor iyonu
gecirimliligi deneylerine benzer sekilde kesit diizeltmesi yapilmasi gerekliligini

ortaya koymaktadir.

Etiiv kurusu numunelere yapilan kesit diizeltmesi sonrasinda kilcallik deney

sonuglar1 Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 : Paspaylari kullanilmasinin 28 glinlik numunelerde kilcal su emmeye
etkisi.
Kilcallik deney sonuglari incelendiginde tiim beton smiflarinda beton paspayi
kullanilan numunelerin kilcal su emme degerinin plastik paspayr kullanilan

numunelerden belirgin sekilde diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu boéliimde yapilan c¢alismalarda plastik paspayr kullanilan tiim numunelerde
kisitlanmis rotre ve/veya zamanla beton ve plastik malzemelerin termal genlesme
katsayilarinin farkindan kaynaklanan catlaklarin olustugu gorilmektedir. Olusan bu
catlaklar plastik paspay1 kullanilan beton numunelerin hem kilcal su emme degerini
hem de hizli klor iyonu gegirimliligini arttirmaktadir. Calismada ayrica gatlaklarin
zaman icerisindeki gelisimi ve betonun gecirimlilik 6zeliklerine etkisini incelemek
amagcli beton paspay1 ve plastik paspay kullanilan numunelerde 140 giinliik kilcal su

emme deneyleri gergeklestirilmistir. Kilcal su emme deneylerinde daha once 28
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giinliik kilcal su emme deneyine tabi tutulan ayni numuneler kullanilmistir. Deney
sonuglari incelendiginde beton paspay: kullanilan numunelerin gegirimlilik 6zelikleri
hidratasyonun gelismesine bagl olarak zamanla azalirken plastik paspay1 kullanilan
numunelerde zamanla ¢atlaklarin daha da genislemesine bagl olarak kilcal su emme

degerleri artmaktadir. Kilcal su emme deney sonuclart Sekil 4.28° de verilmistir.

3.0 -
g4 E’V/ /
E‘ g/& = Normal Dayaniml
= 1.8 ;f‘ Beton
&3 2/4.# # Yiiksek Dayanimli
y_:: 1.2 S #/’ “Eﬁ“ﬂ_f_k ek
é E =// Daii:m;lﬂis]ietnn
206 = =///

. = E

Beton Paspayi Plastik Paspayi
Sekil 4.28 : Paspaylar1 kullanilmasinin 140 glnlik numunelerde kilcal su emmeye
etkisi.

4.2.3 Paspayi kullanilan ve kullamlmayan betonlarin gecirimlilik 6zelikleri

Yine tez ¢alismalar1 kapsaminda beton paspayr kullanilan ve paspayr bulunmayan
referans beton numuneleri Gretilmis ve paspayi kullaniminin betonun gegirimlilik
Ozeliklerine etkileri belirlenmistir. Ayrica, yapilan c¢aligmalarin sonuglar1 beton ve
plastik paspay1 kullanilarak yapilan Onceki calismalarla karsilastirilarak sonuglari

degerlendirilmistir.

4.2.3.1 Paspayi kullanilan ve kullamilmayan betonlarin hizh klor iyonu
gecirimliligi

Paspay1 kullanilmayan referans beton numuneler ve beton paspayr kullanilan
numunelere hizli klor iyonu gegirimliligi testleri yapilmis olup deney sonuglari Sekil
4.29°da verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde beton paspayi kullanilmasinin
referans beton numunelere gore tiim beton siniflarinda klor iyonu gecirimliliginde bir
miktar artisa neden oldugu ancak bu artisin anlamli sayilabilecek seviyede yiiksek

olmadig gorilmiistiir. Bu artisin nedeni daha ince malzemeler kullanilarak iiretilen
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paspaylarmin kendi dayanim smifindaki betonlardan daha fazla gegirimlilige sahip
olmasi olabilir. Ayrica beton paspaylari ile onlar1 ¢evreleyen beton arasindaki temas

yiizeyi bosluklarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.29 : Paspay1 kullanilmayan referans numuneler ve beton paspay1 kullanilan
numunelerin hizli klor iyonu gegirimliligi.

4.2.3.2 Paspayi kullanilan ve kullanilmayan betonlarin kilcal su emmesi

Beton paspayr kullanilan numuneler ve kullanilmayan referans beton numunelere

yapilan kilcal su emme deneylerine ait sonuglar Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30 : Paspay1 kullanilmayan referans numuneler ve beton paspayi kullanilan
numunelerin kilcal su emmesi.
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Sonuglar incelendiginde beton paspay: kullanilan numunelerin kilcal su emme degerleri
her beton sinifi i¢in paspayr kullanilmayan referans numunelerden fazla ¢ikmaktadir.
Kilcal su emme degerindeki bu artis paspayr numunelerinin kendi smiflarindaki
betonlardan daha fazla kilcal yolla su emmesi veya beton paspaylari ile beton arasindaki
temas yiizeyi ¢atlaklar ile bosluklarindan kilcal yolla emilen sudan kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

4.3 Tecrit Malzemesinin Betonlarin Gecirimlilik Ozeliklerine Etkisi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde buhar kiirti uygulanmasi ile bazi beton numunelerde
kiir ¢atlaklart olusturulmustur. Ayrica, bir kistm numunede ise acik hava ve riizgar
etkisinde beton sertlesme siirecinde iken plastik rotre catlaklari olusturulmustur.
Betonlarda erken yasta olusan genisligi 0,2 mm’nin altindaki ¢atlaklarla ag sekilli
mikro catlaklarin su itici monomerik alkilalkoksilan esasli bir malzemeyle tecriti
yapilmustir. Bu tecrit uygulamalarindan 6nce ve sonra betonlarda kilcal su emme ve
hizli  klor 1iyonu gecirimliligi deneyleri yapilarak gecirimlilik &zelikleri
karsilagtirilmistir. Daha sonra, ¢atlaklari tecrit edilen numuneler UV ile yaslandirma
deneylerine ve donma ¢6zilme gevrimlerine tabi tutulmustur. Yaslandirma ve donma
cozilme cevrimlerinden sonra numunelerin gecirimlilik  Ozelikleri yeniden

belirlenmis ve ¢evrimler 6ncesi durumla karsilastirmalar yapilmistir.

4.3.1 Kiir catlaklar ve tecrit malzemesinin betonlarin gecgirimliligine etkisi

Normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlara iiretim sonrasi buhar kiirii
uygulamasi yapilmig ve sonrasinda ani soguma etkisinde numunelerde catlaklar
olusturulmustur. Bu numunelerden karot makinesi kullanilarak c¢atlaklarin bulundugu
boliimlerden silindir numuneler elde edilerek (Sekil 4.31 ve Sekil 4.32) bu silindir

numunelere kilcallik deneyleri gerceklestirilmistir.

Avyrica, ¢atlak bulunan numunelere su itici monomerik alkilalkoksilan bazli tecrit
malzemeleri uygulanarak kilcal su emme deneyleri ve hizli klor iyonu gegirimliligi

deneyleri yapilarak tecrit malzemesinin etkinligi belirlenmistir.

Yine calisma kapsaminda tecrit islemi gergeklestirilen numunelere UV yaslandirma
ve donma ¢Ozilme deney cihazlar1 kullanilarak yaslandirma deneyleri ve donma

cozilme cevrimleri yapilmis ve tekrarli olarak gergeklestirilen bu cevrimler
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sonrasinda tecrit malzemesinin etkinligini slirdiirme yetenegi kilcal su emme

deneyleri ile belirlenmistir.

; - ‘

Sekil 4.31 : Kir ¢atlagi bulunan numunelerden karot numune alinmasi.

Sekil 4.32 : Kiir ¢atlagi bulunan beton silindir numune 6érnekleri.

4.3.1.1 Catlaklarin kilcal su emmeye etKisi

Calismalarda ¢atlak bulunan numuneler ve catlak bulunmayan referans numunelerde
kilcallik deneyleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.33’te verilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde tiim beton siniflarinda catlaklarin olusturulmasi ile betonlarin kilcal
su emme degerlerinde belirgin artislar goriilmektedir. Catlaklar ile kilcal su emme
degerlerinde en belirgin artis normal dayanimli betonlarda olmaktadir. Bu artis
agrega tane boyutu simirlandirilan ve silis dumani gibi ultra incelikteki malzemeler
kullanilan ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise en az seviyede gerceklesmistir. Ultra
yiiksek dayanimli betonlarda kiir etkisinde c¢atlaklar olusturulsa dahi gegirimsiz i¢
yap1 nedeniyle kilcal yolla emilen su miktarindaki artis normal ve yiiksek dayanimli
betonlara gore daha az olmaktadir. Deneyler 14 giinlik numunelerde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.33 : Catlaklarinin kilcal su emmeye etkisi.

4.3.1.2 Tecrit malzemesinin kileal su emmeye etkisi

Numuneler 56 giinliik oldugunda kilcal su emme deneyleri ¢atlaklarin bulundugu
numunelerde tekrar edilmis ve sonrasinda ayni numunelere alkilalkoksilan esasli
tecrit malzemesi 250 ml/m? olacak sekilde tek kat olarak uygulanmustir. Tecrit

malzemesi uygulanmasinin etkisi Sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.34 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmasinin kilcal su emmeye etkisi.
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Catlak bulunan yizeylere tecrit malzemesi stiriilmesi ile tim beton simniflarinda kilcal
su emme degerlerinde azalma goriilmiistiir. Su itici malzeme kullanilmas: ile
Ozellikle normal dayanimli betonlarin kilcal su emme degerleri 6nemli o6l¢iide
azalmaktadir. Betonlarda dayanim degeri yiikseldik¢e daha kararli ve bosluksuz bir
ic yapt olusmaktadir. Bu nedenle i¢ yapinin daha iyi oldugu betonlarda tecrit

malzemesinin etkisi normal dayanimli betonlara gore daha azdir.

4.3.1.3 Yaslandirmanin kilcal su emmeye etkisi

4.3.1.3.1 Yaslandirmanin tecrit malzemesi uygulanmis c¢atlakli numunelerde

kilcal su emmeye etkisi

Su itici tecrit malzemelerin kullanilmasi ile tiim beton siniflarinda kilcal su emme
degerleri belirgin sekilde azalmaktadir. Bu calismada kullanilan tecrit malzemesinin
zamanla etkinligini devam ettirebilme 6zelliginin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu
amagla tecrit islemi uygulanan ¢atlak bulunan numunelere 14 giin boyunca yaslandirma
deneyleri yapilarak yaslandirma sonrasinda gegirimlilik deneyleri tekrar edilmistir.
Béylece yapilan tecrit isleminin etkinligi belirlenmistir. Sekil 4.35’de catlak bulunan
numunelerin tecrit islemi uygulanmasi sonrasi yaslandirma deneyleri yapilmasindan

sonra bir kez daha belirlenen kilcal su emme deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.35 : Yaglandirmanin tecrit malzemesi (TM) uygulanmig Kir ¢atlakli
numunelerdeki kilcal su emmeye etkisi.
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Yaslandirma deneyleri her giin 4 saat 60°C sicaklikta UV lambalari ile 1sitma, 2 saat
spreyleme yontemi ile 1slanma ve 3 saat -20°C sicaklikta donma ¢6ziilme kabininde
bekletilme seklinde uygulanmistir. Bu ¢evrim sonrasi ertesi gine kadar numuneler

oda sicakliginda bekletilmistir. Bu ¢evrime 14 giin boyunca devam edilmistir.

4.3.1.3.2 Yaslandirmanin tecrit malzemesi uygulanmamus catlaksiz referans

numunelerde kilcal su emmeye etkisi

Catlak bulunan ve tecrit malzemesi uygulanan numunelere benzer sekilde, ¢atlak
bulunmayan ve tecrit malzemesi uygulanmamis referans betonlarinda kilcal su
emmeleri baslangi¢ durumda ve ayni yaslandirma gevrimleri sonrasinda yeniden

belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.36’da verilmistir.

0.3
E 02 = Normal Dayvanimli
2 —— Beton
if = /. Yiksek Dayammli
7 =// Beton
=01 = B}
j = I Ultra Yiiksek
——— —— Davamml Beton
H |

Referans Referans+Yaslandinna

Sekil 4.36: Yaslandirmanin tecrit malzemesi uygulanmamis ve ¢atlak bulunmayan
referans numunelerdeki kilcal su emmeye etkisi.

Yaslandirma islemi sonrasi deney sonuglari incelendiginde hem catlak bulunan tecrit
malzemesi uygulanmis numunelerde hem de referans betonlarin kilcal su emme
degerlerinde yaslandirma etkisinde artislar meydana gelmistir. Ancak burada tecrit
malzemesi bulunan numunerin kilcal su emme miktarindaki artig tecrit malzemesi
bulunmayan referans beton numunelerden az olmustur. Bu deneylerden sonugla
yaslandirma isleminin hig ¢atlak bulunmayan referans betonlarin dahi kilcal su emme
degerini arttirdigi anlagilmaktadir. Tecrit malzemesi uygulanan catlak bulunan
numunelerinde yaslandirma etkisinde kilcal su emme degerleri artmigtir. Ancak,

yaslandirma etkisinde kilcal su emme miktarinda artig tecrit islemi uygulanan
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betonlarda daha az olmustur. Bu durumda tecrit uygulanan betonlarin yaglandirma
etkisinde kilcal su emme degerlerinde artis oldugu ancak uygulanan tecrit

malzemesinin etkinligini belirli 6l¢iide devam ettirdigi anlasilmaktadir.

4.3.2 Plastik rotre catlaklar ve tecrit malzemesinin betonlarin gecirimlilik

Ozeliklerine etkisi

Normal, yiiksek ve ultra yliksek dayanimli beton taze halde ac¢ik hava ve riizgar
etkisinde birakilarak yiizeylerinde catlaklar olusturulmustur. Beton yeterince
dayanim kazandiktan sonra karot makinesi kullanilarak catlakli kisimlardan silindir
numuneleri ¢ikarilmigtir. 28 giinii tamamlayana kadar laboratuvar ortaminda
bekletilen ¢atlakli numunelerin bir kismina su itici tecrit malzemesi (TM)
uygulanmis olup, TM uygulanmasi1 Oncesi ve sonrasinda kilcallik deneyleri
yapilarak tecrit isleminin etkinligi degerlendirilmistir. Ayrica, tecrit malzemesi
uygulanan numunelere yaslandirma ve donma ¢6zilme g¢evrimleri yapilmasi veya
stirekli laboratuvar ortaminda bekletme kosullarinin beton numunelerin kilcal su
emmesine etkileri de incelenmistir. Belirli bir grup numune de ise TM
uygulanmaksizin yaslandirma islemi gergeklestirilmis ve sonuglari TM uygulanan
numuneler ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Burada belirtilen
uygulamalarin daha kolay ve anlasilir olmasi i¢in ¢aligmalar ii¢ grup olarak

planlanmis ve gerceklestirilmistir.

Birinci grup numunelere TM uygulanmasi 6ncesinde ve TM uygulamasi sonrasinda
kilcallik deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica bu numunelere detaylart bolim
3.9.2.2°de verilen 28 cevrim, 56 ¢evrim, 28 cevrim ve 84 cevrim olmak uzere
toplam 196 ¢evrim yaslandirma ve donma ¢ozilme islemi gergeklestirilmistir. Her
yaslandirma ve donma ¢oziilme ¢evrimi sonrasinda kilcal su emme deneyi tekrar
edilereck UV yaglandirma ve donma c¢ozllme c¢evrimleri uygulanmasinin tecrit
malzemesi uygulanmig beton numunelerin gecirimlilik 0zeliklerine etkileri

belirlenmistir.

Ikinci grup numunelerde ise birinci gruptaki numune ¢alismalarina benzer bicimde
TM uygulama 6ncesi ve sonrasi kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Ancak, bu kez
birinci grup numunelerden farkli olarak ikinci grup numuneler 28 giin, 56 giin, 28
gin ve 84 gun olmak tzere 20°C laboratuvar kosullarinda bekletilmis ve kilcal su

emme deneyleri her bekletme sonrasi yeniden gerceklestirilmistir. Boylece, TM
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uygulanmis betonlarda yaslandirma ve donma ¢6ziilme ¢evrimleri yapilmasinin veya
laboratuvarda bekletme kosullariin betonlarin kilcal su emme degerine etkileri

karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Son olarak tigiincii grup numunelere ise TM hi¢ uygulanmamis olup bu numunelere
birinci gruptaki gibi 28 cevrim, 56 ¢evrim, 28 cevrim ve 84 cevrim olmak (zere
toplam 196 ¢evrim UV yaslandirma ve donma ¢ozllme ¢evrimleri yapilmistir. Her
yaslandirma ve donma ¢ozilme ¢evrimi sonrasinda kilcal su emme deneyi tekrar
edilereck UV yaglandirma ve donma c¢ozllme c¢evrimleri uygulanmasinin tecrit
malzemesi uygulanmamis beton numunelerin gecirimlilik 6zeliklerine etkileri
belirlenmistir. Ayrica, calisma kapsaminda yapilan tim deneylerin sonuglari
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Yine ¢alisma kapsaminda bazi numunelerin
28 cevrim ve sonrasinda 56 cevrim olmak iizere toplam 84 c¢evrim yapilan
yaglandirma ve donma c¢o6zilme islemleri sonrasinda i¢ yapi incelemeleri de

gerceklestirilmis olup deney sonuglari i¢ yapi incelemeleri ile desteklenmistir.

4.3.2.1 Yaslandirma ve donma c¢ozllme cevrimlerinin yuzeylerine tecrit

malzemesi uygulanan beton numunelerde kilcal su emmeye etkisi

Birinci grup caligmalarda ylizeylerinde catlak bulunan beton numunelerin tecrit
malzemesi uygulanmamis baslangic durumda ve TM malzeme uygulanmasi
sonrasinda kilcal su emme degerleri belirlenmistir. Yine TM uygulanan numunelere
28, 56, 28 ve 84 cevrim olmak Uzere toplam 196 ¢evrim yaslandirma ve donma
¢cozllme islemi yapilmistir. Her gevrim sonrasi betonlarin kilcal su emme degeri

yeniden belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.37°de verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde ¢atlakli numunelerin kilcal su emme degerlerinin TM
uygulanmasi ile belirgin sekilde azaldigi goriilmektedir. Catlak bulunan yizeylere
tecrit malzemesi surtlmesi ile tim beton simiflarinda kilcal su emme degerlerinde
azalma goriilmiistir. Su itici malzeme kullanilmasi ile birlikte normal dayanimli
betonlarin kilcal su emme degerleri 6nemli dl¢lide azalmaktadir. Betonlarda dayanim
degeri yiikseldik¢e daha kararli ve bosluksuz bir i¢ yap1 olusmaktadir. Bu nedenle i¢
yapmin daha iyi oldugu betonlarda tecrit malzemesinin etkisi normal dayanimli

betonlara gore daha azdir.
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Sekil 4.37 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmasi ve yaslandirmanin kilcallik deney
sonuglarina etkisi.

Yaslandirma deney sonuglari incelendiginde her yaglandirma ¢evrimi sonrast normal
dayanimli betonlarin kilcal su emme miktar1 daha da artmaktadir. Yiiksek ve ultra
yuksek dayanimli betonlar i¢ yapisinin daha gegirimsiz ve kararli olmasi nedeniyle
yaslandirma etkilerinden normal dayanimli betonlara gére daha az etkilenmektedir.
Burada deney sonuglarinda ilging bir sonug; yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli
betonlarda en yiliksek kilcal su emme degerleri 56 g¢evrim magnezyum kloriir
(MgCly) gozeltisi ile yapilan donma ¢Oziilme ¢evrimleri sonrasinda elde edilmistir.
Bu sonuglarin elde edilmesinde magnezyum klorur ¢ozeltisinin betona kimyasal
olarak zarar vermesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir [79-81]. Magnezyum klorir
(MgCl2) betonda dayanim ve dayanikliligi saglayan kalsiyum silikat hidratlari (C-S-
H) ¢ok daha zayif olan magnezyum silikat hidratlara (M-S-H) doniistiirmektedir.
Ayrica, ¢cimento hidratasyonunun ikincil triini kalsiyum hidroksitler (Ca(OH)z) ile
reaksiyona girerek birusit Mg(OH). olusumuna neden olmaktadir. Yeni olusan bu
tirtinler betonun dayanim ve dayanikliligini olumsuz etkilemekte ve betonda bozulma
stireclerini  hizlandirmaktadir. Sonug¢ olarak, TM uygulanmasi ile tiim beton
siniflarinda kilcal su emme degerleri diismekte en belirgin etkiler ise gegirimliligi
daha fazla olan normal dayanimli betonda ger¢eklesmektedir. Yaslandirma ve donma

¢cozllme gevrimleri tiim siniflardaki beton numunelere zarar vermekte, ancak yiksek
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ve ultra yliksek dayanimli beton numunelerde verdigi zarar normal dayanimli betona
gore daha diisiik diizeyde kalmaktadir. Normal dayanimli betonlara uygulanan tiim
yaglandirma ve donma c¢oziilme c¢evrimleri sonrast kilcal su emme degeri
artmaktadir. Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda kilcal su emme en fazla
magnezyum klorir (MgCl,) ¢ozeltisi ile yapilan donma ¢ozilme ¢evrimleri sonrasi
gerceklesmektedir. Magnezyum kloriir ¢ozeltilerinin bu zarar verici etkisi betonda
suyun donma ve ¢ozilmesinden kaynaklanan fiziksel zarar yerine kimyasal olarak
¢imento hidratasyonu sonucu olusan iiriinleri daha zayif ve kararsiz bilesiklere

doniistiirmesi sonucunda olugmaktadir.

Calismada bazi numunelerde i¢ yapt incelemeleri de gergeklestirilmistir. Asagida
tecrit malzemesi uygulanan normal dayanimli beton numunelerin 28 cevrim UV ve
donma ¢ozilme cevrimi ile 56 ¢evrim (MgCl2) ¢ozeltisi ile donma ¢dziilme islemine
tabi tutulmasi sonrasi i¢ yap1 goriintiileri verilmistir. Normal dayanimli betonda ¢ok

sayida mikro catlak i¢ yap1 incelemelerinde Sekil 4.38’de gozikmektedir.

uy

Sekil 4.38 : Tecrit malzemesi (TM) uygulamasi yapilan normal dayanimli betonda
yaslandirma ve donma ¢6zulme gevrimleri sonrasi i¢ yap1 (pp: tek nikol, xp: ¢ift
nikol, uv: ultraviyole 1s1k).

Normal dayanimli beton disinda ultra yiiksek dayanimli betona ait i¢ yapi
incemelesine ait fotograf Sekil 4.39’da verilmektedir. Ultra yiksek dayanimli
betonun i¢ yapr goriintiileri incelendiginde uygulanan tecrit malzemesi belirgin
sekilde ylizeyde goziikmektedir. Yaslandirma islemleri sonrasinda normal dayanimhi

betonda tecrit malzemesi yiizeyde yaslandirma ve donma ¢6ziilme etkilerine bagli
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olarak kaybolmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli betonda yapilan yaslandirma ve
donma c¢ozilme cevrimleri sonrasi ise tecrit malzemesi belirgin sekilde i¢c yap1
incelemelerinde gorilmektedir. Yaslandirma ve donma ¢6ziilme gevrimleri sonrasi
yapilan kilcal su emme deney sonuglar1 incelendiginde de normal dayanimli
betonlarda yaslandirma ve donma ¢0zilme ¢evrimleri sonrasi kilcal su emme
degerleri tecrit malzemesinin ilk uygulama yapilan durumuna gore belirgin sekilde

artmaktadir.

Yuzeyde tecrit malzemesi gozlendi, *P

Sekil 4.39 : Tecrit malzemesi (TM) uygulamasi yapilan ultra yiiksek dayanimli
betonda yaslandirma ve donma ¢6ziilme gevrimleri sonrasi i¢ yap1 (pp: tek nikol, xp:
cift nikol).

Normal dayanimli betonlar tecrit malzemesi uygulandiktan sonra yasglandirma ve
donma ¢oziilme c¢evrimlerine tabi tutulduklarinda siirekli olarak kilcallik degerleri
artmakta ve bu cevrimlerden olumsuz etkilenmektedir. Ancak, yapilan i¢ yapi
incelemelerinde; tecrit malzemesi uygulanmadan laboratuvar kosullarinda bekletilen
numuneler ile toplamda 84 yaslandirma ve donma c¢ozilme cevrimlerine maruz
birakilan numunelerin i¢ yapr fotograflar1 birbirine olduk¢a benzemektedir (Sekil
4.40). Bu i¢ yap1 incelemelerinden 28 ¢evrim ve 56 c¢evrim olarak toplam 84 cevrim
yaslandirma ve donma ¢Ozulmenin normal dayanimli betonun i¢ yapisina Onemli
Olciide zarar vermedigi anlasilmaktadir. Bu durum 84 c¢evrim olarak yapilan
yaslandirma ve donma c¢6zllme ¢evrimleri sonrasi kilcal su emme degerleri ile
ortismektedir. Ancak, donma ¢6zilme cevrimlerine devam edilerek toplam 196
cevrim yaslandirma ve donma ¢6zilme g¢evrimi sonrasi kilcallik degeri normal
dayanimli betonlarda tecrit malzemesinin ilk uygulama yapildig1 baslangi¢c durumuna
gore belirgin sekilde artmaktadir. Yaslandirma ve donma ¢6zilme cevrimlerinin

etkileri beton siniflar1 i¢in degerlendirildiginde tecrit malzemesi uygulanan ultra
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yiiksek dayanimli betonlarin bu ¢evrimlerden etkilenmedigi anlasilmaktadir. Normal
dayanimli betonlarin ise baslangic 84 c¢evrim yaslandirma ve donma ¢Ozulme
cevrimlerinde kilcal su emme degeri bir miktar artmakla birlikte, betonlarin i¢
yapisimnin  baslangi¢  ¢evrimlerinden etkilenmedigi anlasilmaktadir.  Ancak,
yaglandirma ve donma ¢6zilme c¢evrimlerine devam edilerek toplam 196 c¢evrim

sonrasinda normal dayanimli betonda kilcallik degeri 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Sekil 4.40 : Tecrit malzemesi uygulanmadan laboratuvarda bekletilen (solda) ve
tecrit malzemesi uygulanarak yaslandirma yapilan (sagda) normal dayanimli betonun
i¢ yapisi (uv: ultraviyole 1s1k).

4.3.2.2 Betonlarin yiizeylerine tecrit malzemesi uygulamasinin ve laboratuvar

kosullarinda bekletmenin kilcal su emmeye etkisi

Bu ikinci grup calismalarda, birinci grup calismalarina benzer bigimde catlak
bulunan numunelerin baslangi¢ durumda ve TM malzeme uygulanmasi sonrasinda
kilcal su emme degerleri belirlenmistir. Yine TM uygulanan numunelere 28, 56, 28
ve 84 gln olmak Uzere toplam 196 giin laboratuvarda bekletme islemi yapilmstir.
Her bekletme c¢evrimi sonrasi betonlarin kilcal su emme miktar1 yeniden
belirlenmistir. Tiim sonuglar Sekil 4.41°de sunulmaktadir. Catlak bulunan ve TM
uygulamasi yapilan numunelere yaslandirma ve donma c¢ozilme cevrimleri
uygulanmasi ile laboratuvar ortaminda bekletme kosullarinin karsilastirmali deney

sonuglart ise Sekil 4.42°de sunulmaktadir.

Deney sonuglar1 incelendiginde c¢atlak bulunan numunelerde TM uygulanmasi ile
kilcal su emme degerleri belirgin sekilde diismektedir. Bu durum o6nceki bolim

calisma sonugclari ile uyumludur.
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Sekil 4.41 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmasi ve laboratuvarda bekletmenin kilcal
su emmeye etkisi.
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Sekil 4.42 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanan betonlarda yaslandirma/laboratuvarda
bekletme kosullarinin kilcal su emmeye etkisi.
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Tecrit malzemesi uygulanmasi sonrasi siirekli olarak laboratuvarda bekletilen
numunelerin kilcal su emme degerlerinde dalgalanmalar goziikmekte ancak tim
beton simiflarinda ilk uygulamanin yapildigr duruma gore 196 ¢evrim sonrasi artislar
gortlmektedir. Bu durumun nedeni; her kilcal su emme deneyi 6ncesi numuneler 3
glin stireyle 60°C sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar kurutularak deneye
baslanmasidir. Bu sicakliklarin betonlarin i¢ yapisinda hasarlara neden oldugu
calismanin ilk boliimiinde kiir kosullarinin betona etkileri kisminda verilen literatlr
caligmalarindan bilinmektedir [56]. Ayrica, yliksek sicakliklar alkilalkoksilan esash
tecrit malzemesine de kismen zarar vermektedir. Burada laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelerin 196 ¢evrim sonrasi kilcal su emme miktarindaki artiglar

numunelerin etiivde kurutulmasi islemi ile a¢iklanmaktadir.

Tecrit malzemesi uygulanan numunelere laboratuvar ortaminda bekletme ve
yaslandirmanin etkileri birlikte degerlendirildiginde 112 ve 196 ¢evrim yaslandirma
ve donma ¢ozllme gevrimleri yapilan normal dayanimli numunelerin gegirimlilik
Ozelikleri belirgin sekilde laboratuvar kosullarinda bekletilen numunelerden yiiksek
¢ikmaktadir. Yaslandirma ve donma c¢ozilme g¢evrimleri sonrasinda normal
dayanimli beton numunelerde kilcal su emme degerleri artmaktadir. Yapilan bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore; TM uygulanmasi yaslandirma ve donma
¢cozllme ¢evrimleri sonrasi yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda daha etkin
sonuglar vermekte ve malzeme etkinligini siirdirmeye devam etmektedir. Ancak,
normal dayanimli betonlarda yaslandirma ve donma ¢6ziilme ¢evrimleri sonrasinda
tecrit malzemesi etkinligini 6nemli 6l¢iide kaybetmektedir. Sonucta, yuksek ve ultra
yiiksek dayanimli betonlarda tecrit malzemesi etkinliginin yaslandirma ve donma
¢cozllme gevrimleri sonrasi azalmakta oldugu, ancak bu betonlarin kendi i¢ yapi
Ozeliklerinin yeterince gegirimsiz olmasi nedeniyle yaslandirma ve donma ¢ozilme
cevrimlerinin bu betonlar1 daha az etkiledigi anlagilmaktadir. Burada deney sonuglari
incelendiginde ilging bir baska sonug ise ultra yiliksek dayanimli betonlarda 28
¢evrim UV yaslandirma ve donma ¢6ziilme ¢evrimi ve sonrasinda 56 ¢gevrim MgCl»
cozeltisi kullanilarak toplam 84 ¢evrim olarak yapilan yaslandirma ve donma
¢ozllme ¢evrimleri sonrasi bu betonlarin kilcal su emmesi baslangigta ¢atlak bulunan
ve tecrit malzemesi uygulanmamis ilk durumdan dahi belirgin sekilde yiiksektir. Bu

durumun donma c¢6zllme etkilerinin  beton numunelerde fiziksel hasar
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olusturmasindan degil, magnezyum kloriir ¢ozeltisinin betonun kimyasal yapisina

verdigi zarardan kaynaklandigi diistiniilmektedir [85-88].

4.3.2.3 Betonlarin yiizeylerine tecrit malzemesi uygulanmaksizin yaslandirma ve

donma ¢6zilmenin kilcal su emmeye etkisi

Bu grup calismalarda ise gatlak bulunan numunelere TM malzeme uygulanmasi
yapilmamistir. Baglangigta kilcal su emme degerleri belirlenmistir. Yine TM
uygulanmadan numunelere 28, 56, 28 ve 84 ¢evrim olmak (zere toplam 196 cevrim
yaslandirma ve donma ¢Ozilme islemi yapilmistir. Her yaslandirma ve donma
¢cozllme g¢evrimi sonrast betonlarin kilcal su emme miktari yeniden belirlenmistir.

Tiim sonuclar Sekil 4.43’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.43 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmayan betonlarda yaslandirmanin kilcal
su emmeye etkisi.
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Kilcal su emme deney sonuglari incelendiginde tecrit malzemesi uygulanmayan
normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli beton numunelerde yaslandirma ve donma
¢cozllme gevrimleri sonrasi ilk 28 ¢evrimde 6zelikle tiim beton sinifi numunelerde
belirgin sekilde kilcal su emme degerinin azaldigi goriilmektedir. Normal dayanimli
betonlarda bu azalma egilimi sonraki 56 ¢evrim boyuncada devam etmistir. Yiiksek

ve ultra yiiksek dayanimli betonda ilk 28 giinliik yaslandirma ve donma ¢6ziilme ve

116



sonrasinda yapilan 56 cevrim donma ¢Ozilme sonrasi toplam 84 giin olarak
uygulanan yaslandirma ve donma ¢0zilme c¢evrimleri sonrasi kilcal su emme
degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle, ultra yiiksek dayanimli beton
numunelerin kilcal su emme degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 56 ¢evrim
MgCl> ¢ozeltisi ile yapilan donma c¢ozllme islemi sonrasi  gergeklestigi
gorilmektedir. Bu durum ¢Ozeltinin beton i¢ yapisina verdigi kimyasal zararla
aciklanmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli beton numunelerde MgCl» ¢ozeltisi iginde
bulunan Mg iyonlar1 betonun dayanim ve dayanikliliginda buyuk 6neme sahip
kalsiyum silikat hidratlar C-S-H ile reaksiyona girerek magnezyum silikat hidratlar
M-S-H olusturmaktadir. Ayrica MgClz ¢ozeltisinin ultra yiiksek dayanimli betonda
bulunan Ca(OH): ile reaksiyona girerek birusit (Mg(OH)2) olusumuna sebep oldugu
diistiniilmektedir [83].

Tecrit malzemesi uygulanmayan beton numunelerde dikkat ¢eken en 6nemli husus
Ozelikle ilk yaslandirma ve donma ¢0ziilme ¢evrimleri sonrasi tiim beton siniflarinda
kilcal su emme degerinin azalmasidir. Bu durumun nedeni olarak tecrit islemi
uygulanincaya kadar su ile herhangi bir temasi olmayan laboratuvar kosullarindaki
numunelerin  yaslandirma ve donma ¢Oziulme c¢evrimleri suresince su ile
bulustugunda ¢imentonun hidratasyonun devam etmesi i¢in uygun ortam olugmus ve
yeni olusan hidratasyon iirtinlerinin beton igerisindeki bosluk ve catlaklar1 azaltarak
kilcal su emmeyi azalttigir diisiiniilmiistiir. Bu durum tecrit islemi uygulanmadan
yaslandirma g¢evrimlerine tabi tutulan ve su ile herhangi bir temasi olmadan siirekli
laboratuvar kosullarinda bekletilen numunelerin i¢ yap1 incelemelerinde de
goriilmektedir (Sekil 4.44).

Sekil 4.44 : Tecrit malzemesi uygulanmayan, yaslandirma yapilan (solda) ve tecrit
malzemesi uygulanmayan, laboratuvarda bekletilen (sagda) normal dayanimli
betonun i¢ yapisi (uv: ultraviyole 151k).
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Yaslandirma c¢evrimlerine maruz birakilan numunelerin yaglandirma ve donma
¢ozllme cevrimleri boyunca su ile temasma bagli olarak hidratasyonunun devam
ettigi ve boylece, daha bosluksuz ve gelismis bir i¢c yapiya sahip oldugu
gorilmektedir. Bu durum betonda dokiim sonras1 bakim kosullarina dikkat edilmesi
(nemli ortamin saglanmasi) ile hidratasyonun devam etmesini ve betonun ig
yapisinin gelisimini géstermektedir. Plastik rotre ¢atlagi bulunan beton numunelerde
yaslandirma ve donma ¢oziilme g¢evrimleri ortamda suyun varligi ile baslangic
cevrimlerde betonun hidratasyonun gelismesine neden olarak kilcallik degerlerinin

azalmasini saglamaktadir.

Ayrica, betonda gecikmis etrenjit olusumu gozlemlenmis olup c¢atlaklarin etrenjit
kristalleri ile dolarak kilcal yolla emilen su miktarinin azalmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim yapilan bazi1 ¢alismalarda etrenjit gibi suda ¢éziinmeyen
reaksiyon Urlinlerinin betonun su gecirimliligini azalttig1 belirtilmektedir [1]. Burada
gecikmis etrenjit kristalleri ile karsilagilmasinin nedeni her kilcal su emme deneyi
oncesi numunelerin  60°C sicaklikta degismez agirhiga ulasincaya kadar
kurutulmasidir. Ayrica, yaslandirma ve donma cozilme etkisindeki numunelerde
strekli su ile temas sonrast bu numunelerde gecikmis etrenjit olusumu
gorilmektedir. Sekil 4.45°de normal dayanimli betonda yaslandirma ve donma

¢cozllme ¢evrimleri sonrast gecikmis etrenjit olusumu goériilmektedir.

'Ip

gecikmis etrenjit kristalleri
Sekil 4.45 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmayan normal dayanimli betonda yaslandirma

ve donma ¢dzllme gevrimleri sonrasi etrenjit kristalleri olusumu (pp: tek nikol, xp: ¢ift
nikol, uv: ultraviyole 1s1k).
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Yine normal dayanimli betonda yapilan i¢ yap1 incelemelerinde mikro catlaklarin
icerisinde karbonatlasma meydana geldigi ve ¢atlaklarin karbonatlagma Grtnleri ile
dolarak kilcal yolla emilen suyun azalmasinda bu durumunda etkili olabilecegi
diistiniilmiistiir. Karbonatlasmanin beton ve 06zellikle ¢imento hamuru igerisinde
onemli degisikliklere yol agtig1 bilinmektedir. Karbonatlagmanin en belirgin etkisi
betonda donati korozyonuna neden olarak olumsuz bigimde gerceklesmekle birlikte
diger etkileri ise olumludur. Karbonatlasma ile suda ¢6zlinebilen Ca(OH), suda
¢cozlinmeyen CaCOs’e doniisiir ve kilcal bosluklar azaltilarak dUrabilitenin artmasi
saglanabilir [124].

Renée ve Henk (2012) karbonatlasma reaksiyonu ile betondaki ¢atlaklar igerisinde
CaCOs3 olustugunu ve olusan bu friiniin genisligi 0,2 mm asmayan catlaklari
doldurarak suyun ve diger zararli kimyasallarin betona girisini ve ilerlemesini
azaltarak betonun kendi kendini tamir etmesini sagladigini belirtmektedir [131].

Sekil 4.46°da mikro ¢atlaklar i¢erisinde karbonatlasma olusmasi verilmektedir.

¥p  karbonatlasma

Sekil 4.46 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmayan normal dayanimli betonda
yaslandirma ve donma ¢6zllme gevrimleri sonrasi karbonatlagsma olusumu (pp: tek
nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole 151k).

Burada tecrit malzemesi uygulanmayan betonlarda ilk yaslandirma ve donma
¢cozllme cevrimlerinde numunelerin su ile temasi ve buna bagl olarak ¢imento
hidratasyonunun gelisimi ile kilcal su emme degerlerinde azalma goriilmekte, donma
¢ozllme cevrimlerine devam edilmesi ile toplam 196 ¢evrim sonrasi 6zellikle normal

ve yiiksek dayanimli beton numunelerin belirgin sekilde kilcal su emme degerlerinde
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artis gerceklesmektedir. Normal dayanimli betonlarda gerceklesen artis yiiksek
dayanimli betonlara gore daha fazladir. Ultra yiiksek dayanimli betonda yaslandirma
ve donma ¢oziilme cevrimleri oldukca gecirimsiz i¢ yapr nedeniyle bu betonlara ¢ok
fazla zarar vermemektedir [132]. Yaslandirma ve donma ¢Ozulme ¢evrimlerinin bu
betonlarda ¢imento hidratasyonunu devamini saglayarak 196 ¢evrim sonrasinda dahi
i¢c yapmin gelismesine katkida bulundugu kilcal su emme deney sonuglarindan

anlagilmaktadir.

Tecrit uygulanmis betonlara yapilan yaslandirma ve donma c¢ozilme cevrimlerinde
ise tecrit malzemesi beton yuzeyinde astar gorevi gorerek betonun yapilan ilk
yaslandirma ve donma ¢o6ziilme c¢evrimlerinden baglayarak su ile temasini
engellemektedir. Bu nedenle tecrit malzemesi uygulanan numunelerin yaslandirma
ve donma ¢ozilme ¢evrimlerinin ilk asamasindan baslamak tizere kilcallik degerleri
stirekli olarak artmaktadir. Tecrit malzemesi uygulanmayan numunelerde
yaslandirma ve donma c¢ozilme etkisinde betonlarin su ile temasina bagli olarak
hidratasyon gelismekte ve i¢ yapi1 iyilesmektedir. Hidratasyonun gelismesi ile
agregalar etrafindaki bosluklar ve kilcallik azalmaktadir. Ancak, tecrit malzemesi
uygulanmayan betonlarda tecrit malzemesi yaslandirma ve donma ¢0zulme
cevrimlerinde betonun suyla temasini engellemekte bdylece hidratasyonun
gelismesini engellemektedir. Sekil 4.47°de tecrit malzemesi uygulanan ve tecrit
malzemesi uygulanmayan numunelerin yaslandirma ve donma ¢ozilme c¢evrimleri
sonrasi i¢ yap1 gOruntust verilmektedir. Tecrit malzemesi uygulanmayan beton
numunelerin yaslandirma ve donma ¢Ozulme cevrimleri etkisinde i¢ yapisinin
hidratasyonun devam etmesi ile gelismesi goriilmektedir. Tecrit malzemesi
uygulanmayan numunelerde agrega etrafinda bosluklar hidratasyon iirtinleri ile
dolmakta ve kilcal bosluklar azalmaktadir. Tecrit malzemesi uygulanan numunelerde
ise agrega etrafinda kilcal bosluklar daha fazla olmasina ragmen kilcal su emme
degeri tecrit malzemesi uygulanmayan numunelerden daha az olmaktadir. Bu
durumun nedeni tecrit malzemesi uygulanan numunelerin i¢ yapisinin daha
gecirimsiz olmasindan degil tecrit malzemesinin beton yilzeyinde suyun girisini
engelleyici etkisinden kaynaklanmaktadir. Baslangic 84 yaslandirma ve donma
¢cozllme gevrimi sonrasi normal dayanimli betonda tecrit malzemesi etkinligini

surdirmektedir.
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Sekil 4.47 : Tecrit malzemesi uygulanan (solda) ve tecrit malzemesi uygulanmayan
(sagda) normal dayanimli betonun yaslandirma ¢evrimleri sonrast i¢ yapisi (uv:
ultraviyole 151k).

Yaslandirma ve donma ¢ozilme cevrimlerine devam edilerek toplam 196 cevrim
sonrasi tecrit malzemesi uygulanan normal dayanimli betonda ise tecrit malzemesi
etkinligini dnemli Ol¢iide kaybetmekte ve kilcal su emme degeri belirgin bigimde
artmaktadir. Ancak, yaslandirma ve donma ¢ozilme g¢evrimlerinin her asamasinda
tecrit malzemesi uygulanmayan betonlarin kilcal su emme degeri tecrit malzemesi

uygulanan numunelerden fazla olmaktadir.

Yaslandirma c¢evrimleri sonucu normal dayanimli betonda tecrit malzemesi
uygulanan ve uygulanmayan numunelerde olusan olumsuz etki Sekil 4.48° ve Sekil
4.49°da verilmektedir. Fotograflar incelendiginde kilcal su emme deney sonuglarina
benzer bicimde tecrit malzemesi uygulanmayan numunelerde pullanma ve ylzeyden
parca kopmalar seklinde gozle goriilen hasar ¢ok daha fazladir. Normal dayanimli
betonda kopan pargalar etiivde degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve
tecrit malzemesi uygulanan numunelerde 0,27 kg/m? ve uygulanmayan numunelerde
ise 9,72 kg/m? pullanma tespit edilmistir. Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonda
iIse hem tecrit malzemesi uygulanmayan hem de tecrit malzemesinin uygulandig
numunelerde gozle saptanabilen bir hasar olugsmamistir. Sonugta, yaslandirma ve
donma ¢6zilme cevrimleri tecrit malzemesi uygulanan normal ve yiiksek dayanimli
betonlarin kilcal su emme degerini olumsuz etkilemekte ve kilcal su emme degerleri
artmaktadir. Ancak, ayn1 yaglandirma ve donma ¢ozllme c¢evrimine tabi tutulan tecrit
malzemesi uygulanmis ve uygulanmayan normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
tecrit malzemesi bulunan numunelerdeki kilcal su emme daha azdir. Ayrica, normal
dayanimli betonda yaslandirma ve donma ¢6ziilme etkileri ile olusan pullanma hasari
tecrit malzeme uygulanmayan numunelerde tecrit malzemesi uygulanan numunelere

gore ¢ok daha fazladir.
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Sekil 4.48 : TM uygulanmayan normal dayanimli beton numunelerin donma
¢ozilme cevrimleri sonrasi goriintls.

-

Sekil 4.49 : TM uygulanan normal dayanimli beton numunelerin donma ¢0zilme
cevrimleri sonrasi goriintiisii.

Ultra yiiksek dayanimli betonda ise tecrit malzemesi uygulanan ve uygulanmayan
numuneler arasinda hem kilcal su emme deney sonuclarinda hem de gozle yapilan
kontrolde 6nemli bir fark gorilmemektedir. Bu durum Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de

verilmektedir.

122



Sekil 4.50 : TM uygulanmayan ultra yiiksek dayanimli beton numunelerin donma
¢ozllme ¢evrimleri sonrasi goriintiisii.

Sekil 4.51 : TM uygulanan ultra yiiksek dayanimli beton numunelerin donma
¢cozllme ¢evrimleri sonrasi goriintiisii.

Tum bu deneylerden sonucla tecrit malzemesinin yaslandirma ve donma ¢ézilme
cevrimleri sonrasinda etkinligi normal ve yliksek dayanimli betonlarda azalmakta,

ancak timiuyle etkisini kaybetmemektedir.
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Ultra yiiksek dayanimli betonlar ise tecrit malzemesinin varligindan bagimsiz sekilde
son derece bosluksuz ve gegirimsiz i¢ yapilart nedeniyle yaslandirma ve donma

cozllme cevrimlerinden ¢ok daha az etkilenmektedir.

4.3.2.4 Betonlarin yiizeylerine tecrit malzemesi uygulamasinin hizh klor iyonu
gecirimliligine etkisi

Betonlarin ¢atlak bulunan yiizeylerine tecrit malzemesi uygulanmadan Once ve
sonrasinda betonlarin hizli klor iyonu gegirimliligi degerleri belirlenmistir. Deneyler
sonucunda tecrit malzemesi uygulanmasinin hizli klor iyonu ge¢irimliligini tiim
betonlarda belirgin sekilde azalttigi goriilmiistiir. Tecrit malzemesi uygulanmasi
oncesi ve sonrasinda hizli klor iyonu gecirimlilikleri deney sonuglar1 Sekil 4.52°de

verilmektedir.
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Sekil 4.52 : Tecrit malzemesi (TM) uygulanmasinin hizli klor gegirimliligine etkisi.

4.3.2.5 Betonlarin yiizeylerine tecrit malzemesi uygulanarak yaslandirma ve

donma ¢6zilmenin hizh klor iyonu gecirimliligine etkisi

TM uygulanan numunelere 84 ve 196 cevrimden olusan yaslandirma deneyleri
yapilarak hizli klor iyonu gecirimliligi degerleri yeniden belirlenmistir.
Yaslandirmada ilk 28 c¢evrim numunelerin 1 gin sireyle TS EN 12390-9
standardinda verilen donma ¢6zllme cevrimine saf su ile tabi tutulmasi ve ertesi gun

4 saat UV lambalan ile 60°C sicaklikta numunelerin 1sitilmasi, sonrasinda 2 saat
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stireyle su spreyleme yontemi ile 1slanma-kuruma etkisine birakilmasi ve nihayet 18
saat siire laboratuvarda bekletilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Ik 28 cevrimden
olusan yaslandirma ve donma ¢6zilme ¢evrimleri sonrasi numunelerde 56 ¢evrim TS
EN 12390-9 standardina gore MgCl, c¢Ozeltisi kullanilarak donma ¢Ozilme
cevrimlerine devam edilmistir. Toplam 84 ¢evrim olarak yapilan bu yaslandirma
islemleri sonrasinda numunelerin hizli klor iyonu gecirimliligi degerleri yeniden
belirlenerek yaslandirma ve donma ¢ozllme etkisinde su itici tecrit malzemesinin
etkinligi degerlendirilmistir. Hizl1 klor iyonu gegirimlilikleri belirlenen numunelere
donma ¢Ozulme islemine %3 NaCl ¢ozeltisi kullanilarak 112 g¢evrim daha devam
edilmis ve toplamda 196 ¢evrim sonrasinda hizli klor iyonu gegirimlilikleri tekrar

belirlenmistir. Yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 4.53’te verilmistir.
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Sekil 4.53 : Yaslandirmanin tecrit malzemesi (TM) uygulanmis catlakli
numunelerdeki hizli klor iyonu gegirimliligine etkisi.

Deney sonuglar1 incelendiginde TM uygulanmis numunelere 84 yaslandirma ve
donma ¢oziilme g¢evrimi yapilmas: durumunda ¢imentonun hidratasyonuna bagl
olarak i¢ yapmin iyilesmekte oldugu goriilmektedir. Yaslandirma deneyleri
oncesinde laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin yaslandirma ve donma
¢oziilme c¢evrimlerinde ilk defa su ile temast ger¢eklesmis ve c¢imentonun
hidratasyonu geliserek daha gecirimsiz bir i¢ yapt olugmustur. Ancak donma
¢cozllme deneylerine 112 ¢evrim daha devam edilmesi ile toplam 196 ¢evrim sonrasi

donma c¢oziilme ¢evrimleri 6zellikle normal dayanimli betonda ¢ok belirgin sekilde
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hasar olusturmus ve klor iyonu gecirimlilikleri TM uygulamasi yapilan ilk duruma
gore belirgin sekilde artmistir. Yiiksek dayanimli beton i¢inde yaslandirma
deneylerine devam edilmesi ile hizli klor iyonu gegirimlilikleri artmaktadir. Ancak
bu artis normal dayanimli betona gore daha diisiik seviyededir. Ultra yiiksek
dayanimli betonda ise 196 ¢evrim yaslandirma ve donma ¢6ziilme sonrasi hizli klor
iyonu gecirimliligi ihmal edilecek diizeyde olup 0,1 Miliamper olarak dl¢iilmiistiir.
Ultra yiliksek dayanimli betonlarin son derece gecirimsiz i¢ yapist nedeniyle bu
betonlarda tecrit malzemesi yaslandirma ve donma c¢oziilme c¢evrimlerinden ihmal
edilebilecek kadar az zarar gormekte ve etkinligini siirdiirmektedir. Ancak, bu derece
diisiik seviyede hizli klor iyonu gecisinde tecrit malzemesinin varligi disinda, bu
betonlarin su ile temast durumunda cok yiliksek ¢imento igerigi nedeniyle
hidratasyonun devam ederek daha da gecirimsiz bir i¢ yap1 olusmasi da etkili
olmaktadir [133].
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5. GENEL SONUCLAR

Calismada incelenen normal, yiksek ve ultra yiksek dayanimli G¢ farkli siniftaki
betonlara; su kdrd, farkli iki sicaklikta buhar kirl ve yalitilmis ortamda etiv kur(
olmak Uzere dort farkli kiir uygulandi. Ayrica, Kir etkileri ile agik hava ve rizgar
kosullarina maruz birakilarak yilizeylerinde gatlak olusturulan bazi beton numunelere,
su itici tecrit malzemesi uygulanarak gegirimlilik deneyleri yapildi. Bu betonlara
tekrarli yaslandirma ve donma ¢6zilme cevrimleri yapilarak bu etkiler altinda tecrit
isleminin etkinligini siirdirdp surdirmedigi arastirildi. Beton paspayr ve plasik
paspay1 kullanilmasinin betonlarin gegirimlilik &zeliklerine etkileri de belirlendi.
Ayrica, betonlarin i¢ yapr incelemeleri de calisma kapsaminda gergeklestirildi.

Yapilan bu galismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

5.1 Kiir Kosullarinin Etkisi

5.1.1 Kir kosullarimin mekanik o6zeliklere etkisi

e Kiir kosullarinin betonun 7, 28 ve 365 gunlik basing dayanimlarina etkileri
incelendiginde; normal ve yliksek dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemi uygulanan
numunelerin basing dayanimlar1 su kird uygulanan numunelerden daha diisiik
oldu. Bu betonlarda en ylksek dayanimlar su kiirii uygulanmis numunelerde
goraldi. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise en yiiksek dayanim yalitilmis

ortamda etliv kurti uygulanan numunelerde elde edildi.

e Normal dayanimli betonlarda 1s1l iglem uygulanmasi sonrasinda basing dayanimi
kayiplart yiiksek dayanimli betonlara gore daha belirgindir. Normal ve yiksek
dayanimli betonlarda yliksek sicakliklarda uygulanan kiir islemleri betona zarar
verdi ve beton basing dayanimi degerlerini su kiirli uygulanan numunelere gére

belirgin sekilde diisiirdii.

e Ultra yiiksek dayanimli betonda 7, 28 ve 365 giinlik basing dayanimlar

incelendiginde baslangicta daha diisiik dayanima sahip su kiirli uygulanan
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numunelerin, 365 giinlik basing dayanimlarinin 1s1l islem uygulanan numunelere
olduk¢a yaklastig1 goriildii. Ultra yiiksek dayanimli betonun su ile kiirlenmesi

daha uzun siirelerde gergeklesti.

Yarma c¢ekme dayanimlari incelendiginde normal ve yiiksek dayanimli
betonlarda uygulanan 1sil kiir islemlerinin beton i¢ yapisina zarar verdigi ve
yarma c¢cekme dayanmimini azalttigl, ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise 1sil
islem uygulanmasimin yarma ¢ekme dayanimlari lizerine az da olsa olumlu bir

etkisi oldugu goruldu.

Normal ve yliksek dayanimli betonlarda uygulanan 1s1l kiir iglemi ile betonlarin
kirilma enerjisinde azalmalar goruldi. Ozellikle, yalitilmis ortamda etiiv kiirii
uygulanmis numunelerde bu diisiis daha belirgindir. Normal ve yiiksek dayanimli
betonlarda etiiv kiirii uygulanmasi ile hem maksimum yiik degerinde hem de yiik
altinda nihai sekil degistirme degerinde azalmalar goriildii. Bu durum betonlarin
kirilma enerjilerinin azalmasina yol agti. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise
1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile betonun kirilma enerjisi degeri artti. Bu betonda
klr islemi sonrasi hem tepe yiikiinde hem de nihai sekil degistirme degerinde

artislar oldu.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarin net egilme dayanimi uygulanan 1s1l kiir
islemlerinden etkilenmekle birlikte belirgin bir diigme veya artis egilimi olmadi.
Ancak, ultra yiiksek dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemi uygulanmasi betonlarin

net egilme dayanimi Gizerinde olumlu etkiye sahip oldugu belirlendi.

Elastisite modiilii ve karakteristik boy degerleri tiim beton siniflarinda uygulanan
kir isleminden fazla etkilenmedi. Beton smiflari  kendi arasinda
degerlendirildiginde; karakteristik boy degerlerinin ultra yiiksek dayaniml
betonda daha diisiik degerlerde oldugu, normal dayanimli betonda ise en yliksek
degerleri aldigi belirlendi. Betonda dayanim degerleri arttikca karakteristik

boylarin azaldig belirlendi.

5.1.2 Kiir kosullarimin gecirimlilik 6zeliklerine etkisi

Normal ve yiksek dayanimli betonda yalitilmis ortamda etiiv kiirii uygulanmis
numunelerin en yiksek hizli klor iyonu gegirimliligi degerine sahip oldugu

gorildi. Bu betonlarda en disiik gecirimlilik degeri su kiirli uygulanan
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numunelerde elde edildi. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda buhar kiirii ve etiiv
kiiri uygulamalart ile hizli klor iyonu gecirimlilikleri 6nemli Ol¢lide azald:.
Buhar kiri uygulanan numunelerde Kklor iyonu gegirimliligi 10 Coulomb diizeye

kadar diger bir deyisle ihmal edilecek seviyeye diistU.

Kiir kosullarinin kilcal su emmeye etkileri incelendiginde, normal ve yiksek
dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemleri uygulanmasi ile kilcal su emme degeri
artt1 ancak ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise buhar kiiri uygulanmasi kilcal

su emme degerini azaltt1.

Normal ve yliksek dayanimli betonlarda basing altinda su isleme derinliginin 1s1l
kiir islemleri uygulanan numunelerde su kiirii uygulanan numunelere gore daha
yiiksek oldugu goriildii. Bu betonlarda en yiiksek su isleme derinligi yalitilmig
ortamda ettv kirld uygulanmig numunelerde goriildii. Ultra yiiksek dayanimli
betonlarda ise hem su kir uygulanan numunelerde hem de 1sil islem uygulanan
numunelerin tamaminda basing altinda su isleme derinligi Olgiilemedi. Bu

betonlarda ¢ok yogun ve gegirimsiz i¢ yap1 nedeniyle betona su nifuz etmedi.

5.2 Paspay1r Kullamlmasimn EtKisi

Kesitleri ayni olan beton ve plastik paspaylarinin kullanildigr normal, ylksek ve
ultra yiiksek dayanimli betonlarda hizli klor iyonu gecirimliligi ve kilcal su emme
deney sonuglar1 incelendiginde plastik paspayr kullanilmasi ile betonun
gecirimlilik 6zeliginin arttig1 goriildi. Betonda, plastik ve beton paspaylari
arasindaki termal genlesme katsayisinin farkliligi ve rotrenin kisitlanmasi
sonucunda plastik paspay1 kullanilan numunelerde ¢atlaklar olustu. Bu catlaklar
betonlarin gegirimlilik 6zeliklerini olumsuz etkiledi. Boylece, plastik paspay1
kullanilan numunelerin  gecirimlilik degerleri beton paspayr kullanilan

numunelerden fazladir.

Paspay1 kullanilmayan referans betonlar ile beton paspayr kullanilan beton
numunelerde hem kilcal su emme deneyleri hem de hizli klor iyonu gegirimliligi
deneyleri gerceklestirildi. Zorunlu olarak kullanilmasi gerekli olan paspaylar ile
betonun gegirimlilik Ozeliklerinin arttig1 gozlemlendi. Paspayr kullanilmayan
betonlarin hem kilcal su emme degerlerinde hem de hizli klor iyonu

gegcirimliliklerinde tiim beton siiflarinda azalmalar goruldi.
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5.3 Tecrit Malzemesinin Geg¢irimlilige Etkisi

Catlak bulunan numunelerin kilcal su emme degerlerinde c¢atlak bulunmayan
referans numunelere gore belirgin sekilde artig gézlemlendi. Normal, yiksek ve
ultra yiiksek dayanimli betonlarin tamaminda betonda catlaklarin varlig ile kilcal

su emme degerleri artti.

Su/¢imento orani daha fazla dolayistyla daha gecirimli bir i¢ yapiya sahip normal
dayanimli betonda catlaklar gecirimlilik degerlerinin daha fazla artmasina sebep
oldu. Normal dayanimli beton, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlara gore

catlaklardan kilcal su emme 6zeligi agisindan daha ¢ok etkilendi.

Tecrit malzemesi uygulanmasi ile tim beton tiirlerinde kilcal su emme
degerlerinde azalma oldu. Ancak bu azalma en belirgin sekilde normal dayanimli
betonlarda sonra sirasi ile yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda
gerceklesti. Su itici tecrit malzemesi uygulanmasi ile betonun kilcal su emme
degerleri azaldi, en belirgin azalma normal dayanimli betonda gergeklesti.
Betonlarda dayanim degeri yiikseldikge daha kararli ve bosluksuz bir i¢ yap1
olustu. Bu nedenle i¢ yapinin daha iyi oldugu betonlarda tecrit malzemesinin

etkisi normal dayanimli betonlara gore daha azdir.

5.4 Yaslandirma ve Donma Cozilmenin Geg¢irimlilige Etkisi

Betonlarda yaslandirma deneyi hem yetersiz kiir nedeniyle olusan ¢atlak bulunan
tecrit malzemesi uygulanmis numunelere hem de catlak bulunmayan referans
beton numunelerde yapildi ve her iki durumda yaslandirma etkilerine baglh olarak
numunelerin kilcal su emme degerlerinde artis oldugu gozlemlendi. Kilcal su
emme degerindeki bu artis yaslandirma etkisi ile ¢atlak bulunmayan numunelerde
dahi zamanla ag seklinde kilcal ¢atlaklarin olugsmaya baslamasindan kaynaklandi.
Tecrit malzemesi uygulanan numunelerin kilcal su emme miktarindaki arts,
referans numunelere oranla daha azdir. Bu durum, tecrit isleminin etkinliginin

yaslandirma ¢evrimi sonrasinda azalmakla birlikte devam ettigini gosterdi.

Yaslandirma ve donma ¢oziilme ¢evrimleri tecrit malzemesi uygulanan tim
smiflardaki beton numunelere zarar vermekte, ancak normal dayanimli beton
numunelerde verdigi zarar, yuksek ve ultra yiiksek dayanimli betona gore daha

fazladir. Normal dayanimli betonlara uygulanan yaslandirma ve donma ¢ozilme
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cevrimleri  ile kilcal su emme degeri her yaslandirma sonrasi daha da
artmaktadir. Bu durum i¢ yap1 incelemeleri ile de desteklendi. Yaslandirma ve
donma c¢o6zllme ¢evrimleri sonrasi normal dayanimli beton yiizeyinde tecrit
malzemesi gortlmedi, ancak ultra yiiksek dayanimli betonda yaslandirma ve
donma ¢oziilme g¢evrimleri sonrasi yiizeye uygulanan tecrit malzemesi belirgin

bir sekilde goriildi.

Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda en ylksek kilcal su emme degeri
magnezyum Kklorlr c¢ozeltisi ile yapilan donma ¢ozllme gevrimleri sonrasi
gergeklesti. Bu betonlarda, magnezyum kloriir ¢ozeltisi ile yapilan donma
¢cozllme cevrimleri sonrasinda kilcal su emme degeri sodyum kloriir (NaCl)

cozeltisi ile yapilan donma ¢ozilme gevrimleri sonrasina gore daha yiiksektir.

Tecrit malzemesi uygulanmasi1 sonrasi siirekli olarak laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelerin kilcal su emme degerlerinde sapmalar gorilmekte, ancak
tim beton smiflarinda ilk uygulama yapildigi duruma goére 196 cevrim sonrasi
artiglar kaydedilmektedir. Laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin kilcal
su emme degerinin artmasinda kilcallik deneyi oOncesi numunelerin 60°C
sicaklikta etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmasi etkili oldu. Kar
kosullarinin incelendigi ilk bolim c¢aligmalardan betona uygulanan 1s1l iglemlerin
ic yapida hasarlara neden oldugu goriildii. Ayrica yiiksek sicakliklar

alkilalkoksilan esasli tecrit malzemesine de kismen zarar vermektedir.

Tiim beton siniflarinda laboratuvar kosullarinda bekletilen numunelerin kilcal su
emme degeri yaslandirma ve donma ¢oziilme ¢evrimleri yapilan numunelerden
daha diisiiktir. Laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin kilcal su emme
degerinin diisiik olmasi yaslandirma ve donma c¢o6zilme islemlerinin tecrit

malzemesi uygulanan numunelere zarar verdigini gosterdi.

Yaslandirma ve donma ¢Ozulme gevrimlerine kadar su ile herhangi bir temasi
olmayan tecrit malzemesi uygulanmamis laboratuvar kosullarinda bekletilen
numunelerin yaslandirma ve donma c¢ozllme gevrimleri suresince su ile ilk
bulustugunda, ¢imentonun hidratasyonun devam etmesi icin uygun ortam
olusmasi ve yeni olusan hidratasyon {irtinlerinin 0,2 mm gibi belirli catlak
genisliginin altinda bulunan catlaklar1 ve betondaki diger bosluklar1 doldurmasi

ile kilcal su emme degerinin azaldig1 goriildii.
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Ayrica tecrit malzemesi uygulanmadan yaslandirma ve donma ¢o6zilme
cevrimlerine tabi tutulan numunelerin i¢ yap:1 incelemelerinde betonda gecikmis
etrenjit olusumu gorildi ve gubuksu etrenjit kristalleri ile catlaklarin doldugu
gOzlemlendi. Yine i¢ yapi incelemelerinde gatlaklarin karbonatlagsma etkisinde
kalsiyum karbonat (CaCOs) ile doldugu gorildi. Her iki durumda da olusan bu
yeni trlinlerin suda ¢6ziinmeyerek ve kilcal bosluklar1 doldurarak gegirimliligin

azalmasinda etkili olabilecegi diisiiniildii.

Catlak bulunan ve tecrit malzemesi (TM) uygulanan betonlarin hizli klorlr iyonu
gecirimligi TM uygulanmasi ile belirgin sekilde azaldi. TM uygulanan
numunelere yapilan yaslandirma ve donma ¢ozilme gevrimleri sonrasinda ise
tim beton smiflarinda belirli bir donem igin beton i¢ yapisinin iyilestigi ve
catlaklarin hidratasyon irinleri ile doldugu anlasildi. Boylece hizli klor iyonu
gecirimliligi azaldi. Ancak, normal ve yiiksek dayanimli betonlarda yaslandirma
ve donma ¢Ozulme gevrimlerine devam edilmesi ile belirgin sekilde hizli klor
iyonu gecirimliliginin arttig1 goriildii. Bu artis normal dayanimli betonlarda daha
belirgindir.

Ultra yiiksek dayanimli betonlarda azalma egilimi sonraki yaslandirma ve donma
cozilme cevrimleri boyunca devam etti. Bu betonlarda 196 cevrim sonunda
oOlgiilen akim degeri 2 Coulomb olarak tespit edildi. Bu deger ¢ok diisiik ve ihmal
edilebilir dizeydedir. Bu sonug, ultra yiiksek dayanimli betonun tamamen
gecirimsiz  olduguna, yaslandirma ve donma c¢6zilme cevrimlerinden
etkilenmedigine isaret etmektedir. BOyle diisiik bir degerde hizli klor iyonu
gecirimliliginde tecrit malzemesi disinda betonun i¢ yapisininda oldukga

gecirimsiz olmasi etkili oldu.

5.5 Tleri Calismalar icin Oneriler

Bu boliimde, ¢alismanin devami niteliginde arastirilmasi gereken konular verilmistir.

Normal, yiliksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda 1s1l kiir islemleri
sonrasinda betonun bosluk yapisi ve kritik bosluk ¢ap1 bu betonlarin hamur

fazlarinda MIP ile incelenebilir.

Sicaklik ve tekrarli 1slanma kuruma etkileri betonda gecikmis etrenjit olusumuna

yol agabilir. Gecikmis etrenjit olusumu daha kapsamli incelenebilir.
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Yiiksek sicaklikta kiir uygulanmasinin farkli dayanim simiflarindaki betonlarin

asinma ve darbe dayanimi 6zeliklerine etkileri incelenebilir.

Beton ve plastik paspay1 kullanilan numunelerin yangin etkisinde davraniglar
incelenebilir.  Bdylece, paspaylarinin  yangin  etkisinde  davraniglar

karsilastirilabilir.

Daha fazla sayida silan ve siloksan esasli yaliim malzemeleri kullanilarak
caligmalar yapilabilir ve bu yaliim malzemelerinin yaslandirma ve donma

¢cozllme cevrimleri sonrasi performanslari karsilastirilabilir.

Tecrit malzemesi uygulanmasi sonrasi yaslandirma ve donma ¢ozilme etkileri
disinda asinma etkisi de incelenebilir. Ayrica, tecrit malzemesi uygulanan
betonlarin sonradan mekanik yolla olusabilecek catlaklar i¢in de performanslari

arastirilabilir.
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EKA

Cizelge A.1 : Betonlarin 7. giinde basing dayanimlar1 (MPa).

Ultra Yiksek

Normal Dayanimli Betonlar Y tksek Dayaniml Dayaniml
Betonlar
Numune Kodu Betonlar
BN- BN-
NN BN-90 EN NN 90 EN | NN 90 EN
Numune 1 34,0 26,2 236 |564|515]|47,3|67,8]| 83,7 |1115
Numune 2 34,9 25,6 23,3 |585|505 | 457|631 8491004
Numune 3 34,5 26,0 235 |54,0]49,6|471 660|858 | -
Ortalama 34,5 25,9 23,5 |56,3|50,5 | 46,7 | 65,6 | 84,8 [106,0

Cizelge A.2 : Betonlarin 28. glinde basing dayanimlari (MPa).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra Yiksek

Betonlar Betonlar Dayanimh

Numune Kodu Betonlar

BN- BN- | BN- BN-

NN [BN-60 90 EN | NN 60 | 90 EN | NN 90 EN
Numunel |47,3| 40,6 |36,2|33,1|87,2(80,7(76,7|72,5|87,2(109,3|114,2
Numune 2 |46,4| 42,8 |36,2|33,4(85,3[81,3|/758(74,4|85,2(112,9|111,4
Numune 3 [46,2| 42,0 |37,4|32,4/84,3/81,1|74,9|74,2|88,6|104,7|115,5
Ortalama |46,6| 41,8 |36,6(33,0|85,6/81,0|75,8|73,7|87,0{109,0|113,7

Cizelge A.3 : Betonlarin 365. giinde basing dayanimlar1 (MPa).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra Yuksek
Betonlar Betonlar Dayanimli Betonlar
Numune Kodu BN BN | BN- BN
NN | BN-60 90 EN | NN 50 | 90 EN | NN 90 EN
Numunel |56,8| 50,5 |46,8/43,5|/97,4/94,0/88,4(854|124,5|129,5|131,6
Numune 2 |56,2| 47,2 |45,4/45,0]95,2|89,8/91,4(89,6|128,8|130,4|132,6
Ortalama |56,5| 48,9 |46,1|44,3]96,3/91,9/89,9|87,5|126,7|130,0|132,1

Cizelge A.4 : Betonlarin 28. glinde yarma ¢ekme dayanimlar: (MPa).

Ultra Yiksek

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli
Betonlar Betonlar Dayanimh
Numune Kodu Betonlar
BN- BN- | BN- BN-

NN | BN-60 90 EN | NN 50 | 90 EN | NN 90 EN
Numunel |[5,24| 4,68 [4,51|4,06|7,72|7,14|6,68|6,18(8,95|9,64| 9,71
Numune?2 |[5,31| 4,60 [4,30|4,00|7,55|7,19|7,12|6,38|9,23|9,84|10,02
Numune 3 (5,04 | 4,61 [4,56|4,16|7,41|7,03|6,45|6,41|9,13/9,88| 9,69
Ortalama |5,20| 4,63 |4,46|4,07|7,56|7,12|6,75|6,32|9,10/9,79| 9,81
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Cizelge A.5 : Betonlarin 140. gunde kirilma enerjileri (N/m).

Normal Dayanimli Yiksek Dayaniml Ultra Y tiksek
Betonlar Betonlar Dayanimly
Numune Kodu Betonlar
BN- BN- | BN- BN-
NN | BN-60 90 EN | NN 50 | 90 EN | NN 90 EN
Numune 1 68 82 70 | 52 | 78 | 70 | 73 | 58 | 35 | 36 | 53
Numune 2 69 73 77 | 66 | 70 | 61 | 73 | 56 | 41 | 50 | 58
Numune 3 77 67 74 | 68 | 82 | 87 | 58 | 49 | 36 | 36 | 52
Ortalama 71 74 74 | 62 | 77 | 73 | 68 | 54 | 37 | 41 | 54

Cizelge A.6 : Betonlarin 140. gunde net egilme dayanimlar1 (MPa).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra Y tksek

Betonlar Betonlar Dayanimls

Numune Kodu Betonlar

BN- BN- | BN- BN-

NN | BN-60 90 EN | NN 60 | 90 EN | NN 90 EN
Numunel |[5,47| 5,19 [4,39|4,32|6,44|4,73(6,51|6,29 8,99 |10,45|12,53
Numune 2 |5,22| 5,00 |5,02|5,40|5,02(5,47|6,58|6,40|9,98 10,51 11,42
Numune3 |595| 5,18 |4,97|5,31|5,49|5,36|5,78 5,97 9,51 10,02 11,52
Ortalama |5,55| 5,12 |4,79(5,01|5,65|5,196,29|6,22|9,49|10,33 (11,82

Cizelge A.7 : Betonlarin 480. gunde elastisite modulleri (GPa) ve karakteristik boy
degerleri (mm).

Normal Dayaniml Yiiksek Dayanimli Ultra Y Uksek
Dayanimli
Betonlar Betonlar
Betonlar
BN- BN- | BN- BN-

NN | BN-60 90 EN | NN 60 | 90 EN | NN 90 EN
Elastisite Modull |43,0| 42,1 |41,4|40,8|48,6|46,6|48,7|45,2|49,7|44,7|47,5
Karakteristik Boy| 113 | 145 | 154|152 | 66 | 64 | 78 | 66 | 21 | 17 | 26

Cizelge A.8 : Betonlarin 28. giinde hizli klor iyonu gecirimlilikleri (C).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra Yiksek

Betonlar Betonlar Dayanimls

Numune Kodu Betonlar

BN- BN- | BN- BN-

NN | BN-60 90 EN | NN 60 90 EN | NN 90 EN
Numune1l |[5953| 7657 |8251(8978|3026|3175|3650(4013|308| 8 | 23
Numune 2 |6356| 7385 |8118(9629 |2871|3010|3445(4005(356| 7 | 22
Numune 3 [5942| 7983 |8108|9698 |3048|3238|3495(3980|310| 7 | 23
Ortalama |6084| 7675 |8159(9435|2982|3141|3530(3999|325| 7 | 23
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Cizelge A.9 : Betonlarin 28. glinde hizli klor iyonu gegirimlilikleri (mA).

. Ultra Ylksek
Yiiksek Dayanimli
Normal Dayanimli Betonlar Dayanimli
Betonlar
Numune Kodu Betonlar
BN- BN-

NN BN-90 EN NN 90 EN | NN 90 EN
Numune 1 184,8 | 220,8 | 204,4 |112,8|121,2|130,8/13,4| 0,3 | 10
Numune 2 179,4 | 193,2 | 253,4 |101,4|128,6|135,1113.8| 0,2 | 0,9
Numune 3 162,0 - - 106,911269| - [133] 0,2 | 1,0
Ortalama 1754 | 207,0 | 228,9 |107,0{125,6]133,0/13,5| 0,2 | 10

Cizelge A.10 : Betonlarin 28. gunde kilcal su emme degerleri (mm).

NDB YDB UYDB Karekik
BN- | BN BN- | BN BN 3“5‘3

NN | 5o | oo | BN | NN 0| o | BN NN | S5 | EN (Sn*?)
0o |l 0| o] ol oo ool o]l o] o 0
0,064 | 0,068 | 0,047 | 0,055 | 0,047 | 0,030 [ 0,008 | 0,021 [ 0,017 | 0,021 [0,021| 8
0,068 | 0,098 | 0,072 [ 0,136 | 0,055 | 0,038 | 0,025 | 0,034 | 0,030 | 0,038 | 0,030 17
0,098 | 0,115 | 0,098 | 0,183 [ 0,064 | 0,038 [ 0,025 | 0,042 [ 0,030 [ 0,038 [ 0,042 | 24
0,123 0,149 | 0,132 | 0,263 [ 0,072 [ 0,051 | 0,042 [ 0,059 | 0,030 | 0,038 [ 0,042| 35
0,136 | 0,161 | 0,149 | 0,314 | 0,072 | 0,064 | 0,055 | 0,068 | 0,030 | 0,042 | 0,042| 42
0,200 | 0,221 | 0,187 | 0,386 | 0,106 | 0,085 | 0,064 | 0,089 | 0,034 | 0,042 0,047| 60
0,225 0,301 | 0,276 | 0,573 | 0,136 | 0,106 | 0,089 | 0,123 | 0,055 | 0,047 [ 0,059 | 85
0,259 | 0,344 | 0,331 0,679 | 0,136 | 0,119 | 0,098 | 0,136 | 0,055 | 0,047 [ 0,064 | 104
0,285 0,369 | 0,357 | 0,756 | 0,153 | 0,132 | 0,110 0,153 | 0,059 | 0,059 | 0,064 | 120
0,293 0,391 0,382 [ 0,815 [ 0,157 | 0,140 | 0,115 | 0,166 | 0,068 | 0,064 [ 0,072| 134
0,450 | 0,671 | 0,752 | 1,533 | 0,212 | 0,234 | 0,208 0,306 | 0,102 | 0,081 | 0,119 | 304
0,594 | 0,968 | 1,189 | 2,259 | 0,259 | 0,280 [ 0,280 0,425 [ 0,110 [ 0,119 [ 0,153 | 518
0,628 | 1,049 | 1,299 | 2,386 | 0,276 | 0,293 [ 0,314 | 0,480 | 0,132 [ 0,119 [ 0,153 | 588
0,645 | 1,104 | 1,363 | 2,446 | 0,285 [ 0,306 | 0,352 | 0,539 | 0,132 [ 0,119 | 0,157 | 657
0,667 | 1,176 | 1,448 | 2,471 0,293 | 0,318 [ 0,365 | 0,616 | 0,136 | 0,127 | 0,174 | 831

Cizelge A.11 : Betonlarin 28. gunde basing altinda su isleme derinlikleri (mm).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra ' Uiksek

Betonlar Betonlar Dayanimh

Numune Kodu Betonlar

BN- BN- | BN- BN-

NN | BN-60 90 EN [ NN 50 | 90 EN | NN 90 EN

Numunel |[155| 18,0 |215(295| 6,0 | 80 | 95 |105| O 0 0
Numune?2 |[12,5| 21,0 |22,0(335| 50658095 | 0 0 0
Ortalama 14,0 195 |[220(315|55|75|90|10,0| O 0 0
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Cizelge A.12 : Paspayi kullanilan betonlarin hizli klor iyonu gegirimlilikleri (C).

Y iksek Ultra Yuksek
Normal Dayanimli Betonlar Dayanimli Dayanimli
Numune Kodu Betonlar Betonlar
. Beton | Plastik | Beton | Plastik
Beton Paspayi | Plastik Paspay1 Paspayi | Paspayi | Paspayi | Paspayt
Numune 1 4365 3728 1660 | 1595 119 154
Numune 2 3972 3563 1919 | 1876 127 256
Numune 3 - - 2172 | 1569 100 259
Ortalama 4169 3646 1917 | 1680 115 223

Cizelge A.13 : Paspayi kullanilan betonlarin hizli klor iyonu gegirimlilikleri (mA).

Y iksek Ultra Yuksek
Normal Dayanimli Betonlar Dayanimli Dayanimli
Numune Kodu Betonlar Betonlar
. Beton | Plastik | Beton | Plastik
Beton Paspayi | Plastik Paspay1 Paspayi | Paspayi | Paspayi | Paspayt
Numune 1 119,7 101,8 59,7 64,1 4,8 4,6
Numune 2 116,8 109,7 73,1 80,4 5,3 8,5
Numune 3 - - 78,9 64,0 4,4 10,0
Ortalama 118,3 105,8 70,6 69,5 4,8 7,7

Cizelge A.14 : Paspaylari kullanilan betonlarin 28. giinde kilcal su emme degerleri

(mm).

BETON PASPAYI PLASTIK PASPAYI Karekok
NDB | YDB | UYDB NDB YDB UYDB (gg[,i)
0 0 0 0 0 0 0
0,057 | 0081 | 0,047 0,102 0,136 0,102 8
0121 | 0144 | 0,089 0,204 0,217 0,136 17
0,166 | 0174 | 0115 0,261 0,259 0,153 24
0204 | 0208 | 0,144 0,318 0,306 0,153 35
0223 | 0234 | 0,174 0,369 0,357 0,153 42
0,268 | 0268 | 0,191 0,446 0,403 0,178 60
0350 | 0323 | 0,238 0,548 0,471 0,217 85
0,363 | 0327 | 0,251 0,586 0,505 0,221 104
0420 | 0352 | 0,259 0,656 0,548 0,234 120
0459 | 0365 | 0,268 0,713 0,586 0,234 134
0,752 | 0531 | 0,357 1,102 0,777 0,318 304
0936 | 0611 | 0,395 1,350 0,875 0,361 440
1032 | 0675 | 0416 1,484 0,921 0,391 518
1146 | 0718 | 0,437 1,599 0,047 0,425 588
1,268 | 0781 | 0,484 1,739 1,028 0,476 789
1312 | 0811 | 0,497 1,783 1,079 0,493 831
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Cizelge A.15 : Paspayi kullanilan betonlarin 140. glinde kilcal su emme degerleri

(mm).

BETON PASPAYI PLASTIK PASPAYI Karekok
NDB | YDB | UYDB NDB YDB UYDB é‘r’]'ﬁ)
0 0 0 0 0 0 0
0,057 | 0051 | 0,051 0,127 0,102 0,089 8
0,09 | 0070 | 0076 0,223 0,101 0,102 17
0134 | 0083 | 0083 0,274 0,229 0,102 24
0159 | 0115 | 0,089 0,350 0,280 0,115 35
0191 | 0127 | 0.108 0,427 0,344 0115 42
0223 | 0153 | 0,127 0,510 0,420 0,127 60
0274 | 0185 | 0,134 0,643 0,535 0,140 85
0312 | 0210 | 0,146 0,732 0,599 0,153 104
0344 | 0223 | 0,159 0,815 0,662 0,153 120
0389 | 0236 | 0,166 0,879 0,726 0,153 134
0401 | 0268 | 0,191 0,043 0,803 0,204 147
0624 | 0395 | 0242 1,420 1,299 0,229 304
1045 | 0662 | 0,350 2,236 1,924 0,344 789
1070 | 0682 | 0,350 2,274 1,962 0,357 831

Cizelge A.16 : Paspay1 kullanilmayan referans betonlar ve beton paspayi kullanilan
betonlarin hizli klor iyonu gegirimlilikleri (C).

. Ultra Ytiksek
Yiiksek Dayanimli
Numune Kodu Normal Dayanimli Betonlar Betonlar Dayaniml
Betonlar

REF. BP REF. BP REF. BP

Numune 1 2678 3012 881 872 202 290
Numune 2 2856 2882 837 928 226 266
Ortalama 2767 2947 859 900 214 278

Cizelge A.17 : Paspay1 kullanilmayan referans betonlar ve beton paspayi kullanilan
betonlarin hizli klor iyonu gegirimlilikleri (mA).

. Ultra Ytksek
Yiiksek Dayanimli
Numune Kodu Normal Dayanimli Betonlar Betonlar Dayaniml
Betonlar

REF. BP REF. BP REF. BP

Numune 1 87,6 89,2 34,9 38,0 9,8 12,7
Numune 2 89,0 90,8 35,7 36,2 10,4 12,1
Ortalama 88,3 90,0 35,3 37,1 10,1 12,4
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Cizelge A.18 : Paspay1 kullanilmayan referans betonlar ve beton paspayi kullanilan
betonlarin kilcal su emme degerleri (mm).

PASPAY] Karekok
KULLANILMAY AN- BETON PASPAYI Siire
REFERANS (Sn'?)
NDB YDB UYDB NDB YDB UYDB
0 0 0 0 0 0 0
0,127 0,076 0,038 0,153 0,102 0,064 8
0,229 0,140 0,076 0,280 0,217 0,115 17
0,318 0,191 0,102 0,357 0,268 0,153 24
0,382 0,255 0,115 0,446 0,331 0,178 35
0,459 0,280 0,140 0,522 0,369 0,217 42
0,561 0,318 0,166 0,650 0,433 0,255 60
0,688 0,357 0,178 0,803 0,497 0,318 85
0,828 0,408 0,191 0,943 0,586 0,331 104
0,917 0,433 0,191 1,032 0,637 0,344 120
0,955 0,459 0,204 1,108 0,662 0,369 134
1,006 0,459 0,217 1,134 0,675 0,382 147
1,427 0,561 0,268 1,605 0,854 0,459 304
1,860 0,701 0,382 2,051 1,146 0,624 789
1,898 0,713 0,395 2,076 1,172 0,624 831

Cizelge A.19 : Referans ve ¢atlakli betonlarin kilcal su emme degerleri (mm).

Normal Dayanimh Yiiksek Dayanimh Ultra Yiksek
Betonlar Betonlar Dayanimh Betonlar Karekok
(NDB) (YDB) (UYDB) Siire
Catlak Catlak Catlak Catlak Catlak Catlak
Var Yok Var Yok Var Yok
0 0 0 0 0 0 0
0,1655 0,064 0,073 0,038 0,038 0,019 8
0,22 0,096 0,092 0,064 0,038 0,025 17
0,2645 0,127 0,1085 0,070 0,0445 0,038 24
0,3345 0,153 0,1335 0,070 0,048 0,038 35
0,3725 0,172 0,1465 0,076 0,048 0,045 42
0,4555 0,185 0,1845 0,115 0,064 0,045 60
0,557 0,223 0,2005 0,115 0,0765 0,045 85
0,5955 0,268 0,2035 0,121 0,08 0,045 104
0,659 0,287 0,226 0,134 0,089 0,064 120
0,6945 0,312 0,2355 0,146 0,099 0,076 134
0,7355 0,318 0,2485 0,153 0,102 0,076 147
0,9335 0,465 0,312 0,210 0,159 0,108 304
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Cizelge A.20 : Tecrit malzemesi uygulanan betonlarin kilcal su emme degerleri

(mm).
T™M -VAR TM-YOK Karekok

NDB | YDB | UYDB NDB YDB | UYDB éf‘[fﬁ)

0 0 0 0 0 0 0
0,038 | 0025 | 0,000 0,140 0,108 0,013 8
0,064 | 0038 | 0,006 0,191 0,121 0,019 17
0,070 | 0045 | 0,013 0,217 0,159 0,019 24
0,083 | 0045 | 0,019 0,306 0,178 0,032 35
0,083 | 0064 | 0,019 0,369 0,223 0,032 42
0,089 | 0064 | 0,019 0,471 0,280 0,045 60
0,102 | 0070 | 0,025 0,586 0,312 0,045 85
0,108 | 0076 | 0,025 0,675 0,344 0,057 104
0,140 | 0076 | 0,025 0,764 0,376 0,057 120
0159 | 0089 | 0,032 0,803 0,395 0,064 134
0,166 | 0089 | 0,038 0,854 0,414 0,070 147
0280 | 0115 | 0,083 1,121 0,497 0,115 304

Cizelge A.21 : Yaglandirma ve donma ¢ozilme ¢evrimleri uygulanan betonlarin
kilcal su emme degerleri (mm).

T™M VAR TM-VAR+YASLANDIRMA | Karekok

NDB | YDB | UYDB NDB YDB UYDB (glr’][,i)

0 0 0 0 0 0 0
0,038 | 0025 | 0,000 0,045 0,051 0,006 8
0,064 | 0038 | 0,006 0,064 0,064 0,019 17
0070 | 0045 | 0,013 0,076 0,076 0,032 24
0,083 | 0045 | 0019 0,089 0,083 0,032 35
0,083 | 0064 | 0019 0,102 0,108 0,032 42
0,089 | 0064 | 0019 0,121 0,121 0,038 60
0,102 | 0070 | 0,025 0,140 0,121 0,038 85
0,108 | 0076 | 0,025 0,166 0,127 0,051 104
0,140 | 0076 | 0,025 0,191 0,127 0,057 120
0,159 | 0089 | 0,032 0,210 0,153 0,057 134
0,166 | 0089 | 0,038 0,223 0,159 0,064 147
0,280 | 0115 | 0,083 0,357 0,172 0,102 304
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Cizelge A.22 : Yaslandirma ve donma ¢ozllme ¢cevrimleri uygulanan referans
betonlarin kilcal su emme degerleri (mm).

. TM-YOK Karekdk
TM-YOK (SAHIT) (SAHIT+YASLANDIRMA) Siire
NDB YDB UYDB NDB YDB UYDB (Sn/2)
0 0 0 0 0 0 0
0,006 0,013 0,006 0,025 0,019 0,013 8
0,019 0,013 0,013 0,025 0,019 0,019 17
0,025 0,013 0,019 0,045 0,032 0,032 24
0,025 0,019 0,019 0,051 0,032 0,038 35
0,032 0,019 0,025 0,057 0,038 0,045 42
0,032 0,025 0,038 0,076 0,057 0,064 60
0,032 0,025 0,038 0,089 0,070 0,070 85
0,045 0,032 0,045 0,096 0,076 0,076 104
0,045 0,045 0,045 0,115 0,089 0,089 120
0,051 0,045 0,051 0,140 0,096 0,089 134
0,051 0,045 0,057 0,153 0,127 0,096 147
0,070 0,064 0,064 0,191 0,146 0,108 304

Cizelge A.23 : Tecrit malzemesi uygulanmadan dnce betonlarin kilcal su emme
degerleri (mm).

NDB YDB uYDB Karekok
Sire
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ (Sn'2)
YOK [ VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,386 | 0,331 | 0,471 0,217 | 0,191 | 0,408 | 0,051 | 0,038 | 0,038 8
0,641 | 0,516 | 0,739 | 0,301 | 0,274 | 0,471 | 0,059 | 0,051 | 0,051 17
0,854 | 0,790 | 0,962 | 0,374 | 0,357 | 0,561 | 0,068 | 0,076 | 0,051 24
0,964 | 0,847 | 1,064 | 0,416 | 0,369 | 0,599 | 0,072 | 0,076 | 0,064 35
1,121 | 0,943 | 1,185 | 0,459 | 0,408 | 0,662 | 0,085 | 0,083 | 0,07 42
1,321 | 1,115 | 1,338 | 0,522 | 0,471 | 0,732 | 0,102 | 0,089 | 0,083 60
1571 | 1,325 | 1,529 | 0,611 | 0,541 | 0,803 | 0,127 | 0,115 | 0,108 85
1,732 | 1,471 | 1,650 | 0,654 | 0,599 | 0,879 | 0,136 | 0,121 | 0,108 104
1,830 | 1,567 | 1,732 | 0,705 | 0,624 | 0,904 | 0,14 | 0,127 | 0,108 120
1,915 | 1,650 | 1,796 | 0,747 | 0,656 | 0,943 | 0,149 | 0,14 | 0,121 134
1,99 | 1,739 | 1,866 | 0,798 | 0,694 | 0,975 | 0,161 | 0,153 | 0,121 147
2,522 | 2,255 | 2,248 | 0,947 | 0,828 | 1,146 | 0,217 | 0,191 | 0,146 304
2,828 | 2,618 | 2,535 (1,087 | 0,955 | 1,248 | 0,272 | 0,261 | 0,236 440
3,074 | 2930 | 2,758 | 1,257 | 1,096 | 1,401 | 0,365 | 0,35 | 0,293 588
3,168 | 3,013 | 2,834 (1,312 | 1,159 | 1,471 0,399 | 0,401 | 0,338 789
3,261 | 3,127 | 2,943 | 1,41 | 1,236 | 1,573 | 0,437 | 0,446 | 0,376 831
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Cizelge A.24 : Tecrit malzemesi uygulanmasindan sonra betonlarin kilcal su emme
degerleri (mm).

NDB YDB UYDB Karekék

Sire
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ (Sn'2)

YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | YOK [ VAR* | VAR

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,386 | 0,025 | 0,032 | 0,217 | 0,006 | 0,000 | 0,051 | 0,013 | 0,006 8

0,641 | 0,025 | 0,038 | 0,301 | 0,006 | 0,019 | 0,059 | 0,019 | 0,013 17

0,854 | 0,032 | 0,038 | 0,374 | 0,025 | 0,019 | 0,068 | 0,032 | 0,019 24

0,964 | 0,038 | 0,051 | 0,416 | 0,032 | 0,025 | 0,072 | 0,038 | 0,025 35

1,121 | 0,038 | 0,064 | 0,459 | 0,032 | 0,025 | 0,085 | 0,038 | 0,025 42

1,321 | 0,038 | 0,064 | 0,522 | 0,032 | 0,038 | 0,102 | 0,038 | 0,038 60

1,571 | 0,064 | 0,070 | 0,611 | 0,045 | 0,045 | 0,127 | 0,051 | 0,051 85

1,732 | 0,064 | 0,076 | 0,654 | 0,051 | 0,064 | 0,136 | 0,051 | 0,057 104

1,830 | 0,076 | 0,083 | 0,705 | 0,064 | 0,064 | 0,140 | 0,057 | 0,057 120

1,915 | 0,076 | 0,096 | 0,747 | 0,064 | 0,070 | 0,149 | 0,064 | 0,064 134

1,996 | 0,083 | 0,096 | 0,798 | 0,070 | 0,070 | 0,161 | 0,064 | 0,064 147

2,522 | 0,146 | 0,159 | 0,947 | 0,108 | 0,121 | 0,217 | 0,121 | 0,089 304

2,828 | 0,204 | 0,210 | 1,087 | 0,166 | 0,178 | 0,272 | 0,140 | 0,127 440

3,074 | 0,293 | 0,299 | 1,257 | 0,210 | 0,242 | 0,365 | 0,172 | 0,159 588

3,168 | 0,363 | 0,357 | 1,312 | 0,293 | 0,312 | 0,399 | 0,210 | 0,185 789

3,261 | 0,395 | 0,382 | 1,410 | 0,306 | 0,338 | 0,437 | 0,229 | 0,197 831

Cizelge A.25 : 28 ¢evrim yaslandirma ve donma ¢0ziilme sonrasi betonlarin kilcal su
emme degerleri (mm).

NDB YDB UYDB Karekék

Sire
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ (Sn'2)

YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | YOK [ VAR* | VAR

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,170 | 0,013 | 0,045 | 0,093 | 0,019 | 0,045 | 0,030 | 0,013 | 0,025 8

0,323 | 0,038 | 0,070 | 0,166 | 0,038 | 0,045 | 0,051 | 0,025 | 0,038 17

0,399 | 0,045 | 0,076 | 0,195 | 0,038 | 0,057 | 0,068 | 0,032 | 0,045 24

0,484 | 0,051 | 0,083 | 0,255 | 0,057 | 0,057 | 0,068 | 0,045 | 0,051 35

0,556 | 0,051 | 0,083 | 0,276 | 0,057 | 0,057 | 0,076 | 0,045 | 0,051 42

0,705 | 0,076 | 0,083 | 0,331 | 0,057 | 0,076 | 0,076 | 0,045 | 0,051 60

0,845 | 0,076 | 0,096 | 0,391 | 0,070 | 0,089 | 0,106 | 0,064 | 0,057 85

0,981 | 0,089 | 0,127 | 0,450 | 0,076 | 0,089 | 0,106 | 0,064 | 0,070 104

1,057 | 0,102 | 0,127 | 0,476 | 0,083 | 0,089 | 0,110 | 0,070 | 0,070 120

1,117 | 0,146 | 0,127 | 0,501 | 0,083 | 0,096 | 0,110 | 0,070 | 0,076 134

1,694 | 0,229 | 0,280 | 0,722 | 0,127 | 0,185 0,140 | 0,121 | 0,134 304

1,958 | 0,350 | 0,338 | 0,841 | 0,185 | 0,223 | 0,183 | 0,146 | 0,153 440

2,276 | 0,510 | 0,573 | 1,057 | 0,318 | 0,382 | 0,246 | 0,153 | 0,287 789

2,314 | 0,554 | 0,599 | 1,100 | 0,325 | 0,395 | 0,255 | 0,159 | 0,287 831
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Cizelge A.26 : 84 ¢evrim yaslandirma ve donma ¢0ziilme sonrasi betonlarin kilcal su
emme degerleri (mm).

NDB YDB uYDB Karekok

T™ | ™™ | TM | TM | ITM [ TM | TM | T™M | ™™ SU{};
YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | (8n™)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,064 | 0,032 | 0,032 | 0,038 | 0,025 | 0,096 | 0,076 | 0,006 | 0,083 8

0,170 | 0,032 | 0,070 | 0,206 | 0,025 | 0,121 | 0,098 | 0,013 | 0,102 17

0,200 | 0,045 | 0,108 | 0,115 | 0,032 | 0,127 | 0,136 | 0,013 | 0,102 24

0,280 | 0,045 | 0,134 | 0,149 | 0,032 | 0,146 | 0,157 | 0,013 | 0,108 35

0,331 | 0,051 | 0,191 /0,170 | 0,051 | 0,159 | 0,183 | 0,019 | 0,127 42

0,365 | 0,076 | 0,236 | 0,195 | 0,051 | 0,185 | 0,208 | 0,038 | 0,146 60

0,442 | 0,108 | 0,331 | 0,263 | 0,057 | 0,217 | 0,246 | 0,045 | 0,191 85

0,514 | 0,146 | 0,382 | 0,369 | 0,070 | 0,274 | 0,327 | 0,045 | 0,268 120

0,527 | 0,166 | 0,427 | 0,391 | 0,096 | 0,274 | 0,344 | 0,045 | 0,325 134

0,535/ 0,178 | 0,433 | 0,416 | 0,102 | 0,306 | 0,369 | 0,051 | 0,338 147

0,739 | 0,312 | 0,624 | 0,645 | 0,140 | 0,395 | 0,501 | 0,070 | 0,439 304

0,943 | 0,548 | 0,707 | 0,900 | 0,210 | 0,541 | 0,586 | 0,121 | 0,497 518

0,964 | 0,611 | 0,771 1,023 | 0,274 | 0,599 | 0,628 | 0,134 | 0,541 588

1,070 | 0,758 | 0,815 | 1,062 | 0,299 | 0,656 | 0,684 | 0,134 | 0,554 657

1,121 0,815 | 0,834 1,083 | 0,331 | 0,675| 0,701 | 0,146 | 0,573 726

1,185 | 0,841 | 0,885 1,130 | 0,331 | 0,707 | 0,764 | 0,159 | 0,573 789

1,227 0,885 10,924 11,176 | 0,357 | 0,745] 0,790 | 0,178 | 0,573 831

Cizelge A.27 : 112 gevrim yaslandirma ve donma ¢Ozulme sonrasi betonlarin kilcal
su emme degerleri (mm).

NDB YDB uYDB Karekok

TMTTM [TM [TM [ TM [TM [ TM [ TM [ T™M | Sure
YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR | (Sn™)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,459 | 0,025 | 0,038 | 0,051 | 0,025 | 0,045 | 0,064 | 0,013 | 0,025 8

0,637 | 0,051 | 0,083 | 0,089 | 0,038 | 0,070 | 0,064 | 0,013 | 0,038 17

0,726 | 0,051 | 0,121 | 0,115 | 0,051 | 0,089 | 0,064 | 0,013 | 0,038 24

0,790 | 0,064 | 0,166 | 0,166 | 0,051 | 0,127 | 0,076 | 0,038 | 0,051 35

0,803 | 0,064 | 0,197 | 0,166 | 0,064 | 0,127 | 0,089 | 0,038 | 0,057 42

0,955 | 0,089 | 0,268 | 0,229 | 0,064 | 0,166 | 0,102 | 0,038 | 0,083 60

1,09 | 0,127 | 0,331 | 0,280 | 0,076 | 0,197 | 0,115 | 0,038 | 0,083 85

1,108 | 0,166 | 0,408 | 0,293 | 0,076 | 0,204 | 0,115 | 0,038 | 0,089 104

1,197 | 0,217 | 0,452 | 0,306 | 0,076 | 0,204 | 0,115 | 0,038 | 0,089 120

1,287 | 0,242 | 0,510 | 0,369 | 0,102 | 0,236 | 0,115 | 0,051 | 0,102 134

1,287 | 0,242 | 0,510 | 0,369 | 0,115 | 0,236 | 0,115 | 0,051 | 0,102 147

1,822 | 0,433 |1 0,828 | 0,535 | 0,166 | 0,357 | 0,166 | 0,102 | 0,134 304

2,061 | 0,573 | 1,09 | 0,650 | 0,217 | 0,408 | 0,191 | 0,127 | 0,140 518

2,306 | 0,701 | 1,459 | 0,803 | 0,306 | 0,529 | 0,255 | 0,153 | 0,204 657

2,331 | 0,879 | 1,764 | 0,904 | 0,420 | 0,611 | 0,280 | 0,178 | 0,223 789

2,331 | 0,943 11,834 |0,943 | 0,459 | 0,656 | 0,293 | 0,204 | 0,236 831
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Cizelge A.28 : 196 ¢evrim yaslandirma ve donma ¢6zilme sonrasi betonlarin kilcal
su emme degerleri (mm).

NDB YDB uYDB Karekok
Sure
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ (Sn'2)
YOK [ VAR* | VAR | YOK [ VAR* | VAR | YOK | VAR* | VAR
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,516 | 0,025 | 0,261 | 0,548 | 0,013 | 0,051 | 0,025 | 0,025 | 0,006 8
1,936 | 0,025 | 0,395 | 0,599 | 0,025 | 0,070 | 0,025 | 0,051 | 0,006 17
2,038 | 0,038 | 0,497 | 0,599 | 0,025 | 0,083 | 0,064 | 0,051 | 0,032 24
2,140 | 0,038 | 0,548 | 0,624 | 0,051 | 0,089 | 0,064 | 0,051 | 0,032 35
2,166 | 0,064 | 0,586 | 0,624 | 0,051 | 0,102 | 0,064 | 0,051 | 0,038 42
2,280 | 0,064 | 0,771 | 0,688 | 0,064 | 0,127 | 0,064 | 0,064 | 0,045 60
2,306 | 0,076 | 0,981 | 0,688 | 0,064 | 0,153 | 0,076 | 0,064 | 0,051 85
2,318 | 0,089 | 1,025 | 0,701 | 0,064 | 0,153 | 0,076 | 0,064 | 0,057 104
2,382 | 0,115 | 1,127 | 0,739 | 0,076 | 0,172 | 0,089 | 0,064 | 0,064 120
2535 0,217 | 1,573 | 0,904 | 0,166 | 0,293 | 0,178 | 0,102 | 0,089 304
2,599 | 0,331 | 1,745 | 1,006 | 0,242 | 0,382 | 0,191 | 0,127 | 0,127 440
2,637 | 0,522 {1,854 (1,121 | 0,331 | 0,503 | 0,217 | 0,166 | 0,178 657
2,701 | 0,611 {1904 (1,172 | 0,382 | 0,567 | 0,242 | 0,178 | 0,178 789
2,701 | 0,637 | 1,930 | 1,210 | 0,420 | 0,611 | 0,268 | 0,204 | 0,197 831

Cizelge A.29 : Tecrit malzemesinin betonlarin hizli klor iyonu gegirimliligine etkisi.

. Ultra Yiksek
Yiiksek Dayanimli
Normal Dayanimli Betonlar Dayaniml
Betonlar
Numune Kodu Betonlar

TM- TM- TM- TM-
TM-VAR | TM-YOK 1 (/AR YOK | VAR YOK

Numune 1 1524 2772 722 1213 55 72

Numune 2 1423 3235 628 949 46 59

Numune 3 1558 2645 998 1085 53 53

Ortalama 1502 2884 783 1082 51 61

Cizelge A.30 : Tecrit malzemesinin betonlarin hizli klor iyonu gegirimliligine etkisi

(mA).
Yiiksek Dayanimli Ultra Yiksek
Normal Dayanimli Betonlar Dayaniml
Betonlar
Numune Kodu Betonlar

TM- TM- TM- TM-
TM-VAR | TM-YOK /AR YOK | VAR YOK

Numune 1 38,7 110,6 30,1 51,3 2,4 3,0

Numune 2 41,0 114,7 27,4 40,2 2,1 2,6

Numune 3 38,1 98,7 - 42,9 2,3 2,3

Ortalama 39,6 108,0 28,8 44 8 2,3 2,6
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Cizelge A.31 : Yaslandirma ve donma ¢oziilme ¢evrimlerinin betonlarin hizli klor
iyonu gecirimliligine etkisi (C).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra Yuksek
Karigim Betonlar Betonlar Dayanimli Betonlar
Kodu TM- TM- TM- TM- TM- TM-
TM | YASL. | YASL. | TM | YASL. | YASL. | TM | YASL. | YASL.
84 196 84 196 84 196
Numune 1| 1524 | 896 | 5763 | 722 | 343 | 1056 | 55 4 2
Numune 2 | 1558 | 695 | 5439 | 628 | 219 | 1127 | 46 4 2
Numune 3 | 1423 - - - - - 53 - -
Ortalama | 1502 | 796 | 5601 | 675 | 281 | 1092 | 51 4 2

Cizelge A.32 : Yaslandirma ve donma ¢oziilme ¢evrimlerinin betonlarin hizli klor
iyonu gegirimliligine etkisi (mA).

Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli Ultra Yuksek
Karigim Betonlar Betonlar Dayanimli Betonlar
Kodu TM- TM- TM- TM- TM- TM-
TM | YASL. | YASL.| TM | YASL. | YASL. | TM | YASL. | YASL.

84 196 84 196 84 196
Numunel| 38,7 | 285 | 1564 | 30,1 | 116 | 451 | 24 0,2 0,1
Numune?2 | 41,0 | 240 | 1620 | 27,4 | 10,1 | 432 | 21 0,2 0,1

Numune 3 | 38,1 - - - - - 2,3 - -
Ortalama | 39,3 | 26,3 | 159,2 | 288 | 10,9 | 442 | 2,3 0,2 0,1
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Sekil A.1 : Su kiirii uygulanan normal dayanimli betonlarin yiik- sehim ve yuk-
catlak agzi agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.2 : Buhar kiri (60°C) uygulanan normal dayanimli betonlarin yiik- sehim ve
yuk- gatlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.3 : Buhar kiirii (90°C) uygulanan normal dayanimli betonlarin yiik- sehim ve
yuk- catlak agzi agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.4 : Etlv kurd (150°C) uygulanan normal dayanimli betonlarin yiik- sehim ve
yuk- ¢atlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.5 : Su kiirii uygulanan yiiksek dayanimli betonlarin yiik- sehim ve yik-
catlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.6 : Buhar kiri (60°C) uygulanan yiiksek dayanimli betonlarin yiik- sehim ve
yuk- catlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.7 : Buhar kiirii (90°C) uygulanan yiiksek dayanimli betonlarin yiik- sehim ve
yuk- catlak agzi agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.8 : Etuv kurd (150°C) uygulanan yiiksek dayanimli betonlarin yiik- sehim ve
yuk- catlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.9 : Su kiirii uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonlarin yiik- sehim ve yik-

catlak agz1 a¢ilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.10 : Buhar kiirii (90°C) uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonlarin yiik-

sehim ve ylk- ¢atlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil A.11 : Etlv kirl (150°C) uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonlarin yiik-
sehim ve ylk- ¢atlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil B.1 : Yalitilmig ortamda etiv kiirdi uygulanan normal dayanimli betonun i¢
yapist (uv: ultraviyole 1s1k).

pau

uy

.!'A...'.n-l.;.JI.u_ Bromiskritik |n||v|,~|__r.4-;|_ kuvars, kavia & karbonat p.lrlr.ll._ll i,
feldispat. magmatik kavac parcalar., cort X 50 Buyatme

Sekil B.2 : Yalitilmis ortamda etiv kiirii uygulanan normal dayanimli betonun i¢
yapist (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole 151k).
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Sekil B.3 : Yalitilmig ortamda etuv kiirii uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonun
i¢ yapis1 (Uv: ultraviyole 1s1k).

xp

PP

uy
Agregalar; ince agrega meveut; Euvars, feldispat, granit.
S0 cimento oram cok diisik ¥ 50 Bliyiitme

Sekil B.4 : Yalitilmig ortamda etuv kiirii uygulanan ultra yiiksek dayanimli betonun
i¢ yapis1 (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole 1s1k).
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Sekil B.5 : Tecrit malzemesi uygulanmayan laboratuvar ortaminda bekletilen normal
dayanimli betonun i¢ yapis1 (Uv: ultraviyole 1s1k).

Fp

uv

Apregalar; Biomikritik kirectag, kuvars, kavki & karbonat pargalan,
feldispat, magmatik kayag parcalan, kumtasi X 50 Buyutme

Sekil B.6 : Tecrit malzemesi uygulanmayan laboratuvar ortaminda bekletilen normal
dayanimli betonun ig¢ yapis1 (pp: tek nikol, xp: ¢ift nikol, uv: ultraviyole 1s1k).
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Sekil B.7 : Tecrit malzemesi uygulanmayan yaslandirma yapilan normal dayanimli
betonun i¢ yapisi (uv: ultraviyole 151k).

Sekil B.8 : Tecrit malzemesi uygulanarak yaslandirma yapilan normal dayanimli
betonun i¢ yapisi (uv: ultraviyole 151k).
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