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OZET

DOKUM SURESI VE BIRLESIM GEOMETRISININ BETONDAKI DERZ
OLUSUMUNA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Ozkan OLMEZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
Agustos 2019, 56 sayfa

Betonun kaliba yerlestirilmesi sirasinda bazi aksakliklardan dolayr farkli zamanlarda
dokiilen beton kiitleleri arasinda aderans zayiflifi nedeniyle, iki kiitlenin ayri
calismasina neden olan, betonun biitiinliigiinii bozan bir imalat hatas1 olusabilmektedir.
Soguk derz olarak bilenen bu imalat hatasi, betonun prizini almaya baslamasindan ya da
tamamen prizini aldiktan sonra ikinci kiitlenin dokiilmesi ile meydana gelmektedir. Bu
proje kapsaminda, asagida belirtilen yontemler kullanilarak, betonda soguk derz olgusu
ayrintili bir sekilde incelenerek ve soguk derz olusumunda etkili parametrelerden olan
farkli dokiim zamanlar ile birlesim noktasi ara ylizeyi igin kritik siire ve geometri
onerileri uygulanmistir. Bu calismada kirma tas agregasi, CEM-I 42.5R tipi ¢imento,
kimyasal beton katkilar1 ve suyun belli oranlardaki karisimlari ile TS EN206’ da
belirtilen S3 (100-150 mm) ¢okme kivam smifinda ve C25/C30 beton sinifinda
maksimum agrega tane ¢capt 19 mm olan beton tiretimi gerceklestirilmistir. Bu betonun
mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenerek beton priz siiresi tayin edilmistir. Soguk derz
olgusunu aragtirabilmek i¢in, 100x100x500 mm kirig, 350x250x70 mm prizma,
©100x200 mm silindir ve 150x150x150 mm kiip olmak iizere numuneler iretilmistir.
Dokiimii gergeklestirilen betonlarda soguk derze kontrollii bir sekilde imkan vermek
amactyla C25/C30 dayanim smifinda ve beton priz siiresine gore -30, 0, +30, +60,
+120, +240, +480, +1140. Dakikalarda olmak tizere 8 farkli zaman diliminde beton
dokiimii gerceklestirilmistir. Ayrica beton birlesim geometrisinin etkisini aragtirmak
tizere 100x100x500 mm kiris numuneler yedi farkli beton birlesim yiizeyi (dogal,
kademeli, 30°, 45°, 60°, 90°) kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde tek
eksenli basing dayanimi, dort nokta egilme deneyi, yarmada ¢ekme dayanimi, dogrudan
¢cekme dayanimi, ¢ekip ¢ikarma, rozenans frekansi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug
olarak beton dokiim sirasinda gecikmeler olmasi durumunda soguk derz olusumuna
engel olabilmek adina; priz siiresinin sona ermesinden itibaren ikinci tabakanin en geg 2
saate kadar dokiilmesi gerektigi ve daha iy1 aderans igin ilk dokiim yilizeyinin 30° agiyla
seviyelenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar sozciikler: Beton birlesim araylizeyi, Beton priz siiresi, Dokiim zamani,
Soguk derz.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CONCRETE CASTING DURATION
AND JOINT GEOMETRY ON THE FORMATION OF COLD JOINTS

Ozkan OLMEZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
August 2019, 56 pages

During the placement of concrete into the mould, production defect may occur which
leads concrete to work separately and damages the unity between mass of concrete
poured at different times due to the weakness of adherence because of some glitches.
That production defect, known as cold joints, may occur when pouring the second mass
(layer) after the hardening of the concrete has just started or finished hardening. In the
scope of this project, the case of cold joints in concrete will be examined in detail using
the following methods and the different casting time, critical duration and geometry
recommendations for interface of joint point which are effective parameter in the
formation cold joints will be presented. In this study, a concrete design was done by
mixing the ingredients such as crushed stone aggregate, Portland cement, concrete
chemicals and water with S3 (100-150 mm) slump consistency class specified in TS EN
206, C25/30 and C30/37 strength class, and 19 mm maximum aggregate grain size. The
physical and mechanical properties of the produced concrete were determined and the
fresh concrete settlement period was evaluated. In order to investigate the cold joint
phenomenon, specimens such as 100x100x500 mm beam, 350x250x70 mm prism,
©100%200 mm cylinder, and 150x150x150 mm cube were cast. Concrete casting has
been performed for 8 different time periods (-30, 0, +30, +60, +120, +240, +480, +1140
minutes based on the settlement time) in the C25 / C30 strength class in order to allow
the cold joints in a controlled manner. In addition, 100x100x500 mm beam specimens
were produced using seven different concrete connection surfaces (natural, stepped, 30°,
45°, 60°, 90°) to investigate the effect of the concrete connection geometry in terms of
cold joint. Uniaxial compressive strength, four-point bending strength, indirect tensile
strength, tensile strength, pull-off and resonance frequency tests were performed on the
produced specimens. As a result, in case of delay during casting of concrete, in order to
prevent cold joint formation; the second layer must be cast for at least 2 hours from the
end of the set period, and the first casting surface must be levelled at a 30° angle for
better adherence.

Keywords: Cold joint, Concrete joint interface, Concrete setting time, Time of cast.
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1. GIRIS

Gliniimiizde en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan beton, genis uygulama alaniyla
mimarlar ve miihendislerin tasarimlarinda en ¢ok kullandigi malzeme olmaya devam
etmektedir. Basing dayanimi yliksek ancak ¢ekme dayanimi diisiik olan betona ¢eligin
ilave edilmesiyle betonarme elde edilmis ve hem basinca hem de ¢gekmeye dayanikli bir
malzeme olusturulmustur. Boylece mimarlar ve miihendisler istedikleri geometride
yapilari tasarlama firsatt bulmuslardir [1]. Beton; istenilen sekil ve boyutta kolaylikla
tiretilebilmesi, ¢elik donatilarla iyi bir aderans gostermesi, ekonomik olmasi,
bilesenlerinin dogada bol miktarda bulunabilmesi, dayanimi ve dayanikliliginin yiiksek,
maliyetinin diisiik olmasi, islenebilirligi, yangina karsi direnci, iiretiminde az enerji
gereksinimi duyulmasi, ¢evre dostu olmasi, estetik yapilarin insasina olanak saglayan
miihendislik 6zelliklerinden ve daha birgok 6zelligi ile alternatifsiz, vazgeg¢ilmez bir

yapt malzemesi olmustur [2].

Bugiinkii anlamda beton 1824 yilinda portland ¢imentonun tiretilmesi ve 1848 yilinda
Ingiltere’de ilk ¢imento fabrikasinin  kurulmasiyla kullanilmaya baslanmustir.
Cimentonun patenti ise 1825 yillarinda alindii tahmin edilmektedir. Ilk beton
sartnamesi ABD’de 1904 ve Almanya’da 1906 yilinda hazirlanmigtir. 1903 yilinda
Almanya’da hazir beton, 1916 yilinda da betonun tasinmasi i¢in transmikserler
kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de ilk betonarme yap1 1920 yilinda insa edilmistir.
Yapilan aragtirmalara gore Avrupa’da 1920-1940 yillar1 arasinda beton sartnamelerinin
gelistirildigi goriilmiistiir. Beton malzeme iizerine en ayrintili arastirmalar ve karisim
hesaplar icin esaslarin gelistirilmesi 1950-1960 yillar1 arasina rastlamaktadir. Daha
sonraki yillarda, betonun uzun siiredeki davranisi, dokiim teknigi, ekipman kalitesinin
devamliligi, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomiyi artirma, daha zor sartlarda
beton yapilarin insasi, yeni malzemeler, katki maddeleri, is programlamasi yontemi ve
ekonomisi konularinda biiylik gelismeler olmustur. Son yillarda kimyasal katki

maddesi, lif ve taze betona vakum uygulayarak betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri



oldukca gelistirilmistir. Halen beton teknolojisindeki gelismeler hizla devam etmektedir
[3].

Betonda igerdigi malzemelerden, ¢evresel kosullardan, uygulama hatalarindan kaynakli
cesitli problemler goriilebilir. Aslinda betonda kisa, orta ve uzun vadede goriilen tiim
problemler betonun o6zelliklerinin tam olarak anlasilmamasindan, kotii iscilikten ve
yanlis uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Santiyeye uygun sekil ve kosullarda
getirilmeyen, dokiim yerinde wuygun bir sekilde yerlestirilmeyen, vibratorle
sikistirilmayan, uygun bitirme islemine tabi tutulmayan ve gerekli bakim (kiir) islemleri
yapilmayan betonda hem dayanim hem de dayaniklilik yoniinde problemler goriiliir. Bu
nedenle beton kompozit bir malzeme olmasi nedeniyle diger yap1 malzemelerine oranla
iiretim, tasima ve uygulama sathalarindan daha fazla etkilenen bir malzemedir. Betonda
istenilen performansin alinmasi i¢in betonun ozellikleri ve bunlar1 etkileyen etkenler

iyice bilinmeli, incelenmeli ve buna gore 6nlemlerin alinmasi gerekir [4].

Bir yapida beton dokiim islerinin isin biiyiikliigline ve zamana bagli olarak tek bir
seferde bitirilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Boyle bir durumda soguk derz olugmasi
kaginilmazdir. Bir imalat hatasi olan soguk derz, farkli zamanlarda birbirlerinin {izerine
ya da yan yana dokiilen betonlarda meydana gelir. Eski mevcut betonun ya da en
azindan prizini almis betonun {izerine ya da yanina ikinci bir beton dokiildiigiinde bu iki
beton birbirine kaynayip yapismaz. iki beton arasinda gatlak gériiniimiinde kilcal bir

yarik olusur, buna soguk derz denir.

Betonlarin farkli zamanda dokiilmesi bazen istenmeden (beton transmikserin
gecikmesinden dolay1 elde beton bitmesi, isin ertesi gline sarkmasi, beton pompasinin
bozulmasi, kalip patlamasi vs.), bazen de betonun iki ayr1 defada dokiilmesinin mecbur
olundugu durumlardir. Ornegin beton kaldirimlar, su kanallari, havuzlar, beton su
depolar1 ve temellerdeki taban ve perde betonlarinin iki ayr1 defa da dokiilmeleri
boyledir [5], [6]. Soguk derzden meydana gelen imalat hatalar1 Sekil 1.1’de gosterildigi
gibidir.



c) d)

Sekil 1.1. Soguk derzden meydana gelen imalat hatalar1 a) Kolonda soguk derz sonucu
olusan ek yerleri [7] b) Bodrum kat perde duvarlarinda meydana gelen, uygulamadaki
gecikme sebebiyle iki tabaka arasinda meydana gelen soguk derz [7] c) Betonarme
istinat duvarin da soguk derz sonucu olusan ek yerler [7] d) Betonlama islemlerinde

olusan soguk derzlerin derz dolgu tiriinleri ile doldurulmasi [8].

Soguk derz ile olusan ek yerleri, genellikle yapinin zayif kisimlaridir. Bu kisimlarda
beton elemanin ¢ekme ve egilmede ¢cekme dayanimi vb. gibi mekanik 6zellikleri, bir
biitiin olarak dokiilmiis ve homojen bir beton elemana gore daha az olmaktadir. Ayrica
tagtyict elemanlar, ¢evre etkileri nedeniyle bu kisimlardan daha kolay bir sekilde
olumsuz olarak etkilenir. Bu nedenle ek yapilacak beton tabakalari arasinda kuvvetli

baglantinin saglanmasi gerekmektedir [7].

Bazen beton dokiimii islemi bittikten ve kalip alindiktan sonra iiretilen beton iizerinde
boylu boyunca bir ¢izgi hatti ¢ikar. Bu hat iki betonun birlesim noktasi olabilecegi gibi,

soguk derz olma ihtimali de vardir. Olusan bu ¢izginin, soguk derz mi yoksa beton



dokiim hattt m1 oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu ¢izgi hattin1 belirleyebilmek i¢in
degisik yontemler vardir. Cizgi hattindan alinacak olan karot (1. kism1 eski, 2. kismi1 2.
beton olmak iizere) goézle veya mikroskopla incelenebilir. Ayrica bu numuneler
tizerinden ince kesitler alinarak stereomicroscope altinda incelenerek karar verilebilir.
Bagka bir yontem olarak, alinan Kkarotlar da yarmada ¢ekme deneyi yapilarak karar
verilebilir. Yarmada ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen veriler 1s18inda istatistiksel
analiz yapilarak, projede belirtilen beton basing dayanimla iliskiler kurularak soguk derz
olup olmadig1 kontrol edilebilir. Eger bir yap1 elemaninda soguk derz olmasi
durumunda, yapisal talepleri ve hizmet kosullarina bagl olarak, yap1 elemanin ciddi bir
sekilde performansini etkileyebilir. Bu nedenle soguk derze dikkat etmek ¢cok onemlidir.
Soguk derz bulunan bir yap: elemani yapisal kapasitesini karsilayamadigr durumlarda,
eleman ya onarilmali ya da gili¢lendirilmeli veya tamam yikip yeniden yapilmasi

islemleri mali agidan arastirilmasi gerekir [9].



2. KURUMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. SOGUK DERZ

Soguk derzin olugsmasiyla, sertlesmis beton ile taze beton arasinda miikemmel bir uyum
yani aderans elde edilemez. Bu durum beton agisindan yapisal hasarlarin olugmasina,
betondan beklenen dayaniklilik ve dayanim performansinin azalmasma sebep
olmaktadir. Literatiir incelendiginde soguk derz konusunda caligsmalarin siirl sayida

oldugu goriilmektedir.

Ohdaira ve Masuzawa (2001) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, soguk derz tabakasindan
dolay1 beton dayaniminda olusan azalmayi ultrasonik yontemle tahmin edebilmek igin
bir deneysel c¢alisma yapmislardir. Ayrica yazarlar soguk derz igin, betonun
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli optimum calisma sartlarini da incelemislerdir. Farkli S/C
oranlarinda, iki tabaka halinde dokiim yaparak, 200100200 mm boyutlarinda 6 adet
beton numunesi iiretmislerdir. Birinci tip numune soguk derz olusturmadan, ikinci tip
numune Ilk tabaka dékiildiikten 6 saat sonra ve 3. Tip numunede ilk tabaka dokiildiikten
10 saat sonra ikinci (iisteki) betonu dokmiislerdir. Numuneler 14 ve 28 giin kiir
yapildiktan sonra dayanimda meydana gelen azalmayi belirleyebilmek i¢in numunelerin
karsilikli kenarlarindan (alt ve iist vb. degisik pozisyonlarda) 68 kHz bir frekans
kullanarak ultrasonik ol¢limler almislardir. Test sonuglarina gore, beton yerlestirilmesi
ve ingaat silirecinde optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesinde, beton ek yerlerinin
(yani soguk derz olusacak yerlerin) incelenebilecegi sonucuna varmislardir.
Karsilastirmalar sonucunda, Soguk derz metodu ve ultrases ge¢is siiresi deney metodu
arasinda beton dayanimi belirlenmesinde hemen hemen ayni sonuglar elde etmislerdir.
Bu calismada farkli dokiim zamanlarinin (dokiim ani, dokiimden 6 saat ve 10 saat
sonrasi) soguk derz olusumu flizerindeki etkileri calisilmistir. Ancak c¢alismada priz
Oncesi ve priz sonrasi soguk derz olusumu iizerindeki etkiler kapsam dis1 birakilmistir.
Ayrica ¢aligmada sadece basing dayanimi ve ultrases gegis hizi kullanilmig, aderans

dayanimi, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin etkisi aragtirllmamistir [10].

Mita vd. (2008) vyaptiklart c¢alismalarinda soguk derzin tespiti ig¢in, Japon

Standartlarinda belirtilen gorsel muayene metodunu degerlendirmislerdir. Soguk derzi



inceleyebilmek icin H400xW300xD150 boyutlarindaki prizma numuneye 2. asamali
beton dokmiislerdir. 1. tabaka beton dokiildiikten ve sikistirildiktan sonra 2. tabaka
betonu sikistirarak yerlestirilmislerdir. Yerlestirme islemi 10 ile 180 dakika arasinda
degismektedir. Klor iyon penetrasyon derinliginin tahmini i¢in elde edilen gorsel
muayene sonuglarini kullanmiglardir. Calismada gorsel muayene sonucunda elde edilen
soguk derz verileri ile klor iyon penetrasyon derinligi arasinda yiiksek bir iligki
oldugunu ve bu verilerin klor iyon penetrasyonu katsayis1 tahmininde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Calismada soguk derzin tespiti i¢in, sadece gorsel
muayene ve Klor iyon penetrasyon deneyi yapilmis, betonun basing ve ¢ekme dayanimi
ile ilgili herhangi bir deney yapilmadigindan dolay1r soguk derzin betona olan etkisi

hakkinda bir bilgi verilmemistir [11].

Bastan (2010), yapmis oldugu literatiir calismasinda soguk derz kars1 alinacak 6nlemleri
asagida verildigi sekilde agiklamistir. Tasiyict elemanlarin rastgele bir kesitinde
betonlama isine ara verilmesi veya yarim birakilmasi ve sonrasinda gerekli dnlemler
alimmadan dokiim isine devam edilmesi ile zayif kesitlerin olusturuldugu hatali
imalatlardan miimkiin oldugunca kaginilmalidir. Sayet zorunlu olarak, mesela beton
dokiim alaninin biiyiik olmas1 vb. gibi sebeplerle dokiim islemi bitirilemeyecek ve derz
birakilmak zorunda kalinacaksa, beton dokiimii rastgele bir yerde kesilmemeli, ek
yerlerinin teknigine uygun sekilde olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Kirislerde ek
yeri birakmak kac¢inilmaz ise agikligin 4 {linde birakilabilir. Ancak pilye kivrim
yerlerinin en az 20 cm ilerisinde olmasina dikkat edilmelidir. EK yeri kontrol
miithendisince tespit edilmelidir. Dosemelerde de acikligin ' {inde secilmelidir. Ek
yerleri, momentin en az oldugu yerler olacak sekilde segilmeli, yaklasik 45° egimli,
kademeli ya da disli olarak birakilmalidir. Bu kisimlarda donat1 filizleri ve kaba agrega
parcalar1 birakilmalidir. Daha sonra beton dokiim isine devam edilmesi durumunda,
sertlesmis betonun yiizeyi piiriizlendirilmeli, yiizeydeki pislikler, toz, ¢imento hamuru
gibi malzemeler temizlenmeli ve ylizey iyice 1slatilmalidir. Yiizey, suyu emdikten sonra
ve nemli bir durumda iken ilk olarak en biiyiik agrega boyutu, sertlesmis betonunkinden
kiigiik ve dozaji1 daha yiiksek olan bir beton ile dokiim isine devam edilmelidir. Ara
yiizeyde aderansi arttirict gibi kimyasal katkilar kullanilarak da olumsuz etkiler en az
seviyeye distiriilebilmektedir [7], [12]. Burada gegen farkli yiizey geometrilerinin

olusturulmas1 hususu deneysel verilere dayanmayip tamamen uygulama esnasinda



yapilan deneyimlere dayanmaktadir. Burada hangi yiizey bitim geometrisinin daha etkin

oldugu konusunda deneysel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rathi ve Kolase (2013), betonun dokiimii sirasinda meydana gelebilecek olumsuz
kosullar1 simule edebilmek i¢in calismalar yapmislardir. Soguk derz olusumunu
engelleyebilmek icin betonun priz siiresinin artirmislar, priz siiresini artirabilmek i¢in
seker kullanmiglardir. Hindistan standartlarina gére, M25 simifinda 3 farkli tip beton
lizerinde (taze beton, priz geciktirici ajan (seker) kullanilmis ve priz geciktirici
kullanilmamis) deneyleri gerceklestirmislerdir. Kiip kaliplar1 diyagonal, yatay ve dikey
olmak iizere iki boliime ayrilmiglardir. Birinci kisim betonla doldurduktan sonra ikinci
kismi 0, 45, 75, 120, 180 dakika sonra betonla doldurmuslardir. Taze beton olarak
gruplandirdiklar1 betonlarin birinci kisim betonlama islemi tamamladiktan sonra, verilen
siirelerde yeni taze beton karigimlar1 yapmislar ve ikinci kismi betonlamislaridir. Priz
geciktirici ajan kullandiklar1 ve kullanmadiklar1 beton tiirlerinde ise, birinci kisim beton
dokimii gergeklestirdikten sonra, ikinci kisim i¢in taze karigim yapmamislar, ayni
betonu kullanmislardir. Kiip, silindir ve kiris numuneler tiretmislerdir. Bu numuneler
tizerinde 3, 7 ve 28 giin sonunda basin¢ dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilmede ¢ekme dayanimi testlerini yapmislardir. Yaptiklar1 deney sonuglarina gore,
yatay olarak bolinmiis numunelerde priz geciktirici ajan kullanilmis betonlar, taze
beton ve priz geciktirici ajan kullanilmamis betonlara gore dayanimin arttigini

belirtmislerdir [13].

Lion Corporation (2014) firmas1 soguk derz i¢in, ultra ince polimer akrilik emiilsiyon
esasli, piiskiirtiilerek uygulanan ticari bir iiriin gelistirmistir. Gelistirdikleri Uiriinii test
edebilmek i¢in degisik boyutlarda beton numuneler liretmislerdir. Kaliplarinin yarisini
betonla doldurduktan sonra gelistirdikleri iiriinii degisik miktarlarda uygulamislar ve
ikinci beton dokiimiinii gergeklestirmisler. Gelistirdikleri iirlinlin betonun durabiliteye
olan etkisini belirleyebilmek icin, 3 nokta egilme testi, basincli permabilite testi ve hizli
karbonatlasma testlerini gerceklestirmislerdir. Degisik senaryolar uygulayarak

tirtinlerini optimize ederek, soguk derze olan etkisini aragtirmiglardir [5].

Silindirle Sikistirilmis Betonlar (SSB) 72 saat igerisinde, {izerine bir sonraki tabaka SSB
gelmeyen yiizeyler, SSB’un kurumasina miisaade edilen yiizeyler ve diisiik su basinci
ile atiklardan arindirilamayacak durumda bulunan biitiin dokiim yiizeyler yatay soguk
derzleri meydana getirir. SSB’de esas sikistirma islemi betonun silindirlerle disardan

sikistirilmasiyla, genellikle beton karistirma isleminden sonraki ilk 60 dakika igerisinde



beton sertlesmeye baglamadan Once gerceklestirilir. Bu sertlestirme beton ve cevre
kosullariin o6zelliklerine bagli olarak bir ila birkag saat alabilir. Saha sartlarinda
genellikle bir ekipmanin arizalanmasi veya iklim sartlarindan dolay1 isin durdurulmasi

s6z konusu oldugunda diisey soguk derzler meydana gelmektedir [14].

Kadyrov ve Yazicioglu (2015a, 2015b, 2016) yapmis olduklar: deneysel ¢aligmalarinda,
soguk derzin betonun dogrudan ¢ekme, basing ve egilme dayanimi iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Deneysel calismalarint TS EN 206-1 standardina gore iiretilen C25
smifindaki beton numuneleri tizerinde ger¢eklestirmiglerdir. 100x200 mm boyutlarinda
silindir ve 100x100x500 mm boyutlarinda prizma seklinde hazirlanan beton
numunelerde 45° ve 90° acgilarda soguk derz olusturmuslardir. Numunelerin yarisini
dokiip 2, 3, 4 ve 6 saat bekleyerek soguk derz olusturduktan sonra kalan yarisini
dokmek suretiyle deney numuneleri elde etmislerdir. Hazirladig1 bu numuneler iizerinde
dogrudan ¢ekme, basing ve egilme dayanim deneyleri gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, soguk derz olusumunda siire uzadik¢a dogrudan ¢ekme ve
egilme dayanimlarinda azalma meydana geldigini tespit etmisler ve bu azalma 6 saatten
sonra dokiilen betonlarda daha da belirgin oldugunu belirtmiglerdir. Basing dayaniminda

ise 45° agida dokiilen betonlarda ¢ok az azalma oldugunu belirtmislerdir [15]-[17].

Roy ve Lasker (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, yerinde ¢ok kademeli beton
dokiimiinii simule etmek i¢in kolonda, soguk derzlive soguk derz igermeyen dort adet
dis kiris-kolon alt montaji olacak sekilde numuneler iiretmis ve hazirlanan bu
numuneleri ¢evrimsel yiikleme altinda test etmislerdir. Numunelerin egilme dayanimi
oranlar sirasiyla 1,2, 1,4, 1,7 ve 2,0 oldugunu belirtmiglerdir. Soguk derzli 6rneklerin
enerji tliketim kapasitesindeki azalmanin, kontrol numunelerine kiyasla %24-49
oldugunu gozlemlemislerdir. Soguk derzli 6rneklerin siinekliklerinde %22-36 azalma
oldugu da bulmuslardir. Kolonda soguk derz bulunan numunelerin baglangi¢

sertliklerinde azalmanin 6nemli oldugunu bulmuslardir. Kontrol ve soguk derz igeren
ilgili numuneler arasindaki tepe yiiklerinin farkinin 6nemsiz olduklarini belirtmislerdir

[18].
Projenin amaglari asagidaki sekilde siralanmistir.

e Beton dokiimii sirasinda meydana gelebilecek olumsuz kosullar (beton
pompasinin bozulmasi, trans mikserin gecikmesi, hava kosullarindaki ani

degisiklikler, is giivenligi acisindan meydana gelecek olumsuzluklar vb.)



nedeniyle dokiim esnasinda farkli tabakalarin olusmasi sonucu ortaya ¢ikan

kusurlardan olan soguk derz olgusunun incelenmek,

e Soguk derz olusumunda etkili parametrelerden olan farkli dokiim zamani, benzer
dayanim siniflarinda beton kullanimi ve birlesim noktasi geometrisinin etkisinin

birlikte degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Bu amagla, Soguk derz olgusunu arastirabilmek icin, 100x100x500 mm Kkiris,
350x250x70 mm prizma, ¢100x200 mm silindir ve 150x150x150 mm kiip olmak
tizere numuneler iretilmistir. Dokiimii gerceklestirilen betonlarda soguk derze
kontrollii bir sekilde imkan vermek amaciyla C25 dayanim sinifinda ve beton priz
stiresine gore -30, 0, +30, +60, +120, +240, +480,+1140. Dakikalarda olmak iizere 8
farkli zaman diliminde beton dokiimii gergeklestirilmistir. Ayrica beton birlesim
geometrisinin etkisini aragtirmak iizere 100x100x500 mm kiris numuneler yedi
farkli beton birlesim yiizeyi (referans, kademeli, 30°, 45°, 60°, 90° ve dogal)

kullanilarak iiretilmistir.

Uretilen numuneler {izerinde tek eksenli basing dayanimi, dort nokta egilme deneyi,
yarmada c¢ekme dayanimi, dogrudan c¢ekme dayanimi, ¢ekip ¢ikarma (gekip-

koparma), rozenans frekans: deneyleri gerceklestirilmistir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

Deneysel caligsmada, ¢imento, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, akiskanlastirici, agrega,

karisim suyu ve epoksi kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Calismada kullanilan ¢imento Oyak Bolu Cimento Fabrikasi A.S.’nin iiretmis oldugu
CEM | 42.5R tipi ¢imentodur. Cimentoya ait kimyasal ozellikler Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Deney sonuglarinin etkilenmemesi i¢in, gerekli olan tiim ¢imento yaklasik
olarak hesaplanip tek seferde temin edilerek rutubetsiz ve kuru bir ortamda saklanmaistir.
Taze olarak temin edilen ve uygun kosullarda saklanarak kullanilan ¢imento, siiresi

icinde bozulmaya ugramadan tiiketilmistir.

3.1.2. ince Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

TS EN 206' da belirtilen S3 (100 mm-150 mm) ¢6kme kivam sinifinda beton karigimlari
hazirlayabilmek i¢in Karigima giren ¢imento miktarinin %20 kadar ince ogiitiilmiis
yiksek firm ciirufu kullanilmistir. Calismada kullanilan yiiksek firn ciirufuna ait

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento ve yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal Kompozisyon CEMI1425R YFC
(%)
SiO; 18.95 40.52
Fe203 4.07 1.10
TiO2 - 0.98
Al2O3 5.32 14.59
CaO 64.72 34.18
MgO 1.35 7.29
Na20O 0.16 0.58
K20 0.51 11
SO3 2.9 0.16
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3.1.3. Agrega

Beton tasariminda maksimum agrega capt 19 mm olarak secilmistir. Deney
numunelerinin iiretiminde agregalarin nem igerigi kontrol edilerek kisa siire igerisinde
kullanilmis ve deney sonuglarinin agrega su igeriginden etkilenmemesine dikkat
edilmistir. Beton karisiminda kullanilacak olan agregalarin, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini belirleyebilmek icin ilgili standartlara gore, su emme, yogunluk ve Los
Angeles asmnma dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Agrega ile ilgili deney

sonuclar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Agrega Standart 0-5mm ?ninz 151#]9
G.. .. .. ~ 1 k
oruniir yogunlu 2750 2728 2710
(kg/m?3)
Etiiv k gunluk
v kurusu yogunlu 2606 2684 2677
(kg/m°)
ASTM C 128
Doygun Kuru Yiizey ASTM C 127
Yogunluk 2658 2658 2689
(kg/m°)
SuE Yiizdesi
u Emme Yiizdesi 203 0,96 0,46
(%)
Asimma Dayanimi
o TS EN 1097-2 23
0

3.1.4. Akiskanlastiric

Betonun taze haldeki islenebilirligini artirabilmek i¢in karisima ¢imento agirliginin %1
oraninda, yogunlugu 1.04 kg/l olan, kahverengi renkli, siv1 halde, polikarboksilat esasl
yiiksek performansli yeni nesil siiper akigkanlastirici beton katkisi ilave edilmistir.

Akigkanlagtirict karigim suyu ile karistirilarak karisima ilave edilmistir.

3.1.5. Karisim Suyu

Deneysel calisma siiresince, karigimlarin tasariminda ve deney numunelerinin
iiretiminde Diizce Universitesi Konuralp Yerleskesi icme suyu kullanilmistir. Karisim
suyu herhangi bir bekletme, dinlendirme gibi islemlere tabi tutulmadan sebekeden

alindigr gibi kullanilmastr.
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3.1.6. Epoksi Rec¢ine

Calismada Sika Yap1 Kimyasallari A.S. tarafindan iretilen Sikadur® 31, solvent

icermeyen, neme toleransl, tiksotropik, 2 bilesenli, epoksi regineler ve 6zel dolgular

igeren, +10 °C ile + 30 °C arasindaki sicakliklarda kullanilmak tizere tasarlanmis yapisal

yapistirma ve tamir harci kullanilmistir. Epoksi regineye ait kimyasal,

fiziksel ve

mekaniksel 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir [19]. Epoksi regine dogrudan ¢ekme

dayanimui i¢in silindir numunelere baslik yapistirma amaciyla kullanilmistir.

Bu yiizden

secilen epoksi recine tahmin edilen kopma dayanimindan daha yiliksek yapisma

dayanimina sahiptir.

Cizelge 3.3. Epoksi reginenin kimyasal, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler

Kimyasal Yap1 Epoksi regine

~1.65 kg/l (A+B bilesenlerinin

Yogunluk: (+20 °C *de)

karigimi)

Sarkma Dayanimi kadar sarkma yapmaz.

Bas iistii uygulamalarda 10 mm kalinliga

Hacim Degisimi Rotre/Stinme: Rotresiz kiir alir.
Katsayr W:
Termal Genlesme Katsayisti: 1°C igin 5.0 x 10 (Sicaklik aralig1: -
20°C ile +40°C)
Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler
Kiir sicakligi
Kiir siiresi +20°C +10°C
Basin¢ Dayanimi: 1 giin il?mfrf?z ﬁlslm r‘:}g
10 giin 60-7(; 50-6(;
N/mm N/mm
Kiir stiresi Kir ! cakhigi
Egilmede Cekme Dayanimi: +10°C ile +20°C
10 giin 30 - 40 N/mm?
Kiir stiresi Kir ! cakhigi
Yapigma Dayanimu: +10°C ile +20°C
10 giin 15 - 20 N/mm?
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3.2. YONTEM

Bu calismada, genellikle binalarda tercih edilen, standartlara uygun C25/30 beton
dayanimina sahip beton iiretilmis ve lretilen betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen beton iizerinde taze beton ve sertlesmis beton deneyleri:
Slump, priz siiresi tayini, birim hacim agirlik, goriiniir porozite, su emme, basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, direk ¢ekme dayanimi ve gekip

cikarma deneyleri yapilmuistir.

Betonun priz siiresi belirlendikten sonra, betonlarda soguk derz olusturabilmek amaciyla
beton priz siiresine gore -30, 0, +30, +60, +120, +240, +480, +1140. dakikalarda ikinci
katman beton dokiilerek, iki asamali beton dokiimii gergeklestirilmistir. Calisma, Diizce
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemesi ve Beton

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
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3.2.1. Malzemelerin Temini

Beton iiretimi i¢in gerekli hammadde temini bu asamada gergeklestirilmistir.

3.2.2. Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Beton karisiminda kullanilacak olan agregalarin, fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirleyebilmek igin ilgili standartlara gore, su emme, yogunluk ve Los Angeles aginma

dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.

Agrega Ozelikleri belirlendikten sonra, TS 802 (2009)’a gore C25/30 dayanim simifinda
beton tiretimi TS EN 206" da belirtilen S3 (100-150 mm) ¢6kme kivam smifinda pek
¢ok beton karigimlart hazirlanmistir. Nihai beton karigiminda, %48 ince (0-5 mm), %22
orta agrega (5-12 mm) ve %30 iri agrega (12-19 mm) olmak iizere agrega gradasyonu
belirlenmigtir. S/C = 0,56 olan beton karsimi yapilmistir. Cizelge 3.4’de nihai beton

karisimina ait malzeme miktarlar1 verilmistir.

izelge 3.4. Teorik olarak hesaplanmis 1 m? beton i¢in malzeme miktar1 (kg).
g 1Y g

1 m® Beton Karisimina Agirhk Hacim
giren malzeme miktari (ka) (dm?)
Cimento 300 95
Yiiksek Firin Ciirufu 60 21
Stiperakiskanlastirici 3 3
Katki (%1)
Ince Agrega (%48) 832 313
Orta Agrega (%22) 384 143
Iri Agrega (%30) 526 195
Hava 0 35
Su 194.88 194.88
Toplam 2299.88 1000
Toplam 348.88
Agrega hacmi 651.12

3.2.3. Referans Numunelerinin Uretimi ve Test asamasi

Nihai beton karisimina gore lretilen referans betonun fiziksel mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Uretilen betonun taze haldeki (Slump ve Priz Siiresi) ozellikleri

belirlenmis ve kiris, silindir, kiip ve prizma seklinde tiretilen beton numuneler tizerinde
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ilgili

gerceklestirilmistir (Cizelge 3.5). Numuneler deney giiniine kadar kiir havuzunda kiir

edilmistir.

standarda gore

numunelerin  28.

giinlinde

sertlesmis  beton deneyleri

Cizelge 3.5. Referans serisi i¢in liretilen numune tiirleri ve numuneler {izerinde

gerceklestirilen deneyler.

Numune iizerinde
Numune Numune . . Deney ..
. gerceklestirilen Kiir
tipl Boyutlari standartlar:
deneyler
100 Dort Nokta Egilme (3 TSEN
Kirisg x100x500 Adet) 28 Giin
12390-5
mm Rezonans Frekansi
Silindir 0 10r?":200 Direkt Cekme (3 Adet) 28 Giin
Basing Dayanimi (3 TSEN
Adet) 12390-3
. 150x150%150 Yarmada Cekme TSEN .
Kiip mm Dayanimi (3 Adet) 12390-6 28 Giin
Beton Yogunlugu TS EN
Su emme 12390-7
. 350%250%70 . ASTM C .
Prizma . Cekip ¢ikarma 1583 28 Giin

3.2.4. Taze Beton Deneyleri
3.2.4.1. Slump Cokme Deneyi

TS EN 12350-2 standardina gore taze betonun ¢okme degeri hesaplanmistir [20]. TS
EN 206-1 standardinda belirtilen hedef kivam sinifi S3 olarak belirlenmistir.

3.2.4.2. Priz stiresinin belirlenmesi

TS 2987 standardina gore beton priz siiresi tayini yapilmistir [21]. C25/30 ve S3
kivaminda {iretilen taze beton, goz agiklifi Smm olan elekten elenerek har¢ kismi
ayrilmistir. Ayrilan har¢ mala ile karistirildiktan sonra numune kabi igerisine yaklasik
on tabaka halinde, her tabakada sarsma tablasinda titresim uygulanarak numune kabinin
iist seviyesinden 5 mm asagisinda olacak sekilde doldurulmustur. Kaplara doldurma
islemi betonun karma islemi bittikten sonra 15 dakika igerisinde tamamlanmistir.
Deneye baslanilmadan o6nce, harcin {izerinde birikmis olan terleme suyu pipet
kullanilarak ¢ekilmistir. Su alma islemi baslamadan 6nce, kalip yatay 10° ag¢1 yapacak

sekilde 2 dakika siireyle egik olarak tutulmustur.
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Taze beton hazirlanmasi esnasinda ¢imento ile suyun ilk temas anindan 210 dakika
sonra standart yiik uygulama cihazi ve standart igne (kesit alan1 0,3 cm?) kullanilarak
betonun penetrasyon direnci 6lgiilmeye baslanmistir (Sekil 3.2). Taze beton iizerinde
her 30 dakika icerisinde 35 kgf/cm? olana kadar penetrasyon direnci dl¢iilmesine devam

edilmistir.

Sekil 3.1. Priz siiresini belirlemede kullanilan deney diizenegi

3.2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri
3.2.5.1. Beton Yogunlugu

2100 x 200 mm silindir ve 150x150x150 mm kiip numunelerin beton yogunlugu TS EN
12390-7 ve standardina gére yapilmigtir [22].



3.2.5.2. Basing Dayanimi

150x150x150 mm kiip numunelerin 28 giinlik basing dayanimlart TS EN 12390-3
standardina gore yapilmistir [23]. Beton basing dayanimi, asagidaki esitlik ile

hesaplanmustir.

Burada:

f Basing dayanimi, MPa (N/mm?),

c

F Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N,

A Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1, mm?,

3.2.5.3. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi, deney numunelerinin uzun eksenine paralel olarak basing
yiikii uygulanarak ortadan yarilarak dolayli olarak betonun c¢ekme dayanimini
saptamaktir. 150x150x150 mm kiip numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari
TS EN 12390-6 standardina gore yapilmistir [24]. Yarmada ¢ekme dayanimi, asagidaki

esitlik ile hesaplanmustir.

2xF

¢ rxLxd

Burada:

f, Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?),

F En biiytik yiik, N,

L Numunenin yilikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm,
d Numunenin segilen en kesit boyutu, mm
3.2.5.4. Dogrudan Cekme Dayanimi Tayini

Betonun dogrudan g¢ekme yiikleri altindaki dayanimini belirlemek igin standart bir
deney yontemi olmadigi ic¢in, kullanilan ¢ekme numuneleri 6zel boyutludur. Daha

onceki caligmalarda kullanilan numune tipleri Sekil 3.3'de gosterilmistir. Sekildeki
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numunelere dogrudan c¢ekme yiiklerini uygulayabilmek i¢in ¢ekme bagliklari
yapilmaktadir. Bu metal basliklarin numuneye giiclii yapistiricilarla yapistirilmasi ile

cekme kuvveti uygulanmaktadir [25].

I 4
'/ I '/Qelik plaka
/

Cekme

_ﬁ bashg

Beton
numune Beton numune

: .

b — -~

a) b)

Sekil 3.2. Metal basliklarin numuneye yapistirilarak ¢gekme kuvveti uygulanmasi a)
Riisch’lin kullandig1 eksenel ¢gekme deney numune geometrisi [25] b) Dogrudan ¢ekme

deneyleri igin Kassas tarafindan kullanilan numune-baslik diizeni [25].

Uretilen silindir numuneler 6zel metal basliklar ile numunenin iki tarafina yiiksek
dayanimli epoksi yapistiriciyla yapistirilarak dogrudan ¢ekme dayanimi testine

hazirlanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Dogrudan ¢ekme numunesinin hazirlanmasi.
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2100200 mm silindir numunelerinin 28 giinliikk dogrudan ¢ekme dayanimi, kopma
yiikiinlin numune boyunun ortasindaki numune kesit alanina boliinerek, asagidaki esitlik

ile hesaplanmustir:

Burada:

o, Dogrudan Cekme dayanimi, MPa (N/mm?)

P Maksimum Yiik, N
A Kesit Alan1 (mm?)
3.2.5.5. Cekip ¢tkarma testi

Cekip cikarma testi, dairesel bir ¢elik diskin, test edilecek beton yiizeyine epoksi recgine
yardimiyla baglanmasiyla yapilir. Deney metodu, uygulama yiizeyine, karot cihazi ile
yuva acilarak belirlenmis alana metal diskler yapistirilir ve dogrudan cekip ¢ikarma
islemi uygulanmasiyla gergeklestirilir. Diskin yiizey alan1 ve kopma aninda uygulanan
kuvvet yardimiyla betonun ¢ekme dayanimu tespit edilir (Sekil 3.5). 350x250x70 mm
prizma Orneklerinin ¢ekip ¢ikarma ASTM C1583 standardina gore yapilmistir [26].

Cekip ¢ikarma testi sonucu elde cekme dayanimi, asagidaki esitlik ile hesaplanmastir.

Burada:

o, Dogrudan Cekme dayanimi, MPa (N/mm?)
P Maksimum Yiik, N

A Kesit Alan1 (mm?)
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Tensile load axis
coincident with core axis
and perpendicular to

concrete surface Tensile loading

device
Swivel joint Steel disk
. 9 | Diameter: 50 mm [2.0 in.]
748 7| Thickness >25 mm [1.0 in.]
Circular cut; ;
depth 210 mm S H
[05in] A Epoxy adhesive
N e
i

Substrate

Sekil 3.4. Cekip ¢ikarma testinin sematik olarak kurulumu [26].
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Cekip ¢ikarma deneyine ait islem basamaklart Sekil 3.6’da verilmistir.

e) f)

Sekil 3.5. Cekip ¢ikarma deneyine ait islem basamaklar1 a) Hazirlanmis deney
numuneleri b) Cekip ¢ikarma deney aleti ile testin yapilmasi ¢) Pull-off deneyi
sonucunda numunenin son hali d) Cekip ¢ikarmada cekilip ¢ikartilan numuneler e)
Cekip ¢ikarma da ¢ekilip ¢ikartilan numuneler f) Numune kesiti yilizeyi.
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3.2.5.6. Dort Nokta Egilmede Cekme Dayanimi

10x10x50 cm kiris numunelerin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi TS EN 12390-5
standardina gore yapilmistir [27]. Cekmede egilme dayamimi, asagidaki esitlik ile

hesaplanmustir.
f = F_X|2
d,xd,
Burada:
f Egilme dayanimi, MPa(N/mm?)

F En biiytik yiik, N,
| Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

d, ved, Numunenin en kesit boyutlari, mm

3.2.5.7. Rezonans Frekans Test Metodu

Titresimin dogal frekansi, elastik sistemlerin dinamik bir 6zelligidir. Rezonans frekansi,
temel olarak titresen bir kirisin dinamik elastisite modiilii ve yogunlugu ile iliskilidir.
Bu sebepten dolay1r bir kirisin titresiminin dogal frekansi, kirisin dinamik elastisite
modiiliiniin belirlenmesinde kullanilir. 10x10x50 cm boyutlarindaki kirig numunelerinin
boyuna test metoduyla elastisite modiilii ASTM C 215 standardina gore belirlenmistir
[28]. Test metodunun sematik olarak kurulumu (Sekil 3.7) ve test setuplarinin kurulmus

hali (Sekil 3.8) verilmistir.

L
P
L
Accelerometer ‘< P
Accelerometer > <4—— Impact location
cable Specimen
| i Standard Bench
] i |
| i
T 3 1

Sekil 3.6. Boyuna rezonans frekansi sematik kurulumu [29].
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Sekil 3.7. Elastisite boyuna modiil.

Dinamik elastisite modiilii, asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

E=4L2Pn?
Burada:
E Dinamik elastisite modiilii
L Numune uzunlugu
p Malzeme yogunlugu
n Boyuna rezonans frekansini ifade etmektedir.

3.2.6. Soguk Derzli Numunelerin Hazirlanmasi
Bu asamada, soguk derz olusturulmus numuneler hazirlanmistir.
3.2.6.1. Betonun Yerlestirilmesi

Cizelge 3.6’da verilen siireler dikkate alinarak iki tabaka halinde numuneler iiretilmistir.
1. kisim (tabaka) beton dokiilmiis ve beton prizini aldiktan sonra (498 dakika sonra)
0zel olarak iiretilen beton birlesim geometrisi aparatlar ¢ikarilmis daha sonra Cizelge
3.6°da siireler ilave edilerek 2. kisim (tabaka) beton dokiimii gergeklestirilmistir. Ikinci
kisim (tabaka) dokiilen beton ile birinci kisim (tabaka) dokiilen beton ile ayni

dayanimda (C25/30) dokiilmiistiir. 2. Kisim beton her seferinde yeniden tiretilmistir.

(Betonun Yerlestirilmesi =1. Kisim: C25/30 + 2. Kisim: C25/30).
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Cizelge 3.6. Dokiim siireleri.

Sn Dokiim Siiresi Betonun Yerlestirilmesi

(Priz Sona Erme Siiresine |. Tabaka 1. Tabaka
Gore)

- 30. Dakika (Saat) C25/30 C25/30

0. Dakika C25/30 C25/30

30. Dakika (Saat) C25/30 C25/30

60. Dakika (1 Saat) C25/30 C25/30

120. Dakika (2 Saat) C25/30 C25/30

240. Dakika (4 Saat) C25/30 C25/30

480. Dakika (8 Saat) C25/30 C25/30

1440. Dakika (1 Giin) C25/30 C25/30

100x100x500 mm kiris, 450%300%70 mm prizma, @ 100200 mm silindir numuneler
ile 150x150x150 mm boyutlarinda soguk derzli numuneler iiretilmistir. Ikinci asamada
bahsedilen sertlesmis beton deneyleri soguk derzli numuneler iizerinde

gerceklestirilmistir.
3.2.6.2. 100x100%500 mm Kiris Numunelerinin Uretilmesi

Kiris numuneler iizerinde farkli beton birlesim geometrileri olusturularak (Sekil 3.9);
beton birlesim geometrilerinin soguk derze olan etkisi, egilme etkisi altinda
arastirllmistir.  Calismada biri referans olmak iizere toplam 7 farkli birlesim
geometrisinin  etkisi  karsilagtirllmali  olarak incelenmistir. Kaliplara, betonun
yerlestirilmesinde agiklandig sekilde beton dokiimi yapilmistir. Sekil 3.9 (b, c, d, e, f)
deki numuneleri elde edebilmek i¢in Ozel olarak iiretilecek olan beton birlesim
geometrisi aparatlar1 kullanilmistir. Bu aparatlar sayesinde kademeli, 30°, 45°, 60° ve
90° acili beton yiizeyleri elde edilmistir. Sekil 3.9 (g)’de ise betonun kendi

yerlesmesiyle olusan dogal bitim sekli kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Beton birlesim noktalari a) Referans b) Kademeli Birlesim c¢) 30° Egimli
Birlesim d) 45° Egimli Birlesim e) 60° Egimli Birlesim f) 90° Egimli Birlesim Q)
Serbest Dokiim Yiizeyi (Dogal Birlesim).
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Soguk derzli kirig numunelerin iiretim asamalar1 agida verilmistir.

Sekil 3.10. Soguk derzli kiris numunelerin {iretim asamalar1 a) Beton dokiimiine hazirlik
ve ara parcalar b) Yar1 dokiilmiis ve ara pargalar ¢ikartilmis, ikinci dokiime hazirlanmig
kaliplar ¢) Yaris1 dokiilmiis kirig numune.
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Soguk derzli olarak firetilen kiris numuneler iizerinde dort nokta egilme deneyi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11. Soguk derzli olarak iiretilen kiris numuneler lizerinde dort nokta egilme
deneyinin uygulanmasi a) Egilmede ¢ekme dayanimi test diizenegi b) Kademeli
birlesimin egilmede ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii ¢) 30° birlesiminin egilmede
¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii d) Dogal birlesiminin egilmede ¢ekme deneyi sonrasi
goruntusu.

3.2.6.3. 350x250%70 mm Prizma Numunelerinin Uretilmesi
Farkli dokiim zamanlarindan kaynaklanacak soguk derzin her iki tabaka arasindaki
aderansa etkisini arastirmak iizere yapilacak Cekip c¢ikarma (Cekip Koparma) deneyi

icin 350%x250x70 mm boyutlarinda prizma Ornekleri betonun yerlestirilmesinde

aciklandig sekilde tiretilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Cekip ¢ikarma deneyi igin soguk derzli prizma 6rneklerinin {iretilmesi.

Metal Disk

Karot ucuyla deney alani Epoksi
etrafinda olusturulan kesik

39 | 35

1520

RN R i

3 g T S LR
ieg oAb AR

A-A Kesiti

Sekil 3.13. Sematik Cekip ¢ikarma deney diizenegi.
3.2.6.4. 0 100 x200 mm Silindir Numunelerin Uretilmesi

Farkli zaman dilimlerinde dokiilmiis betonlarin aderans dayanimlarinin dogrudan beton
cekme deneyi ile tespiti i¢in @ 100200 mm boyutlarindaki beton numuneler iiretilmistir
(Sekil 3.15). Soguk derz igin iiretilen numunelerle, referans numuneler (tek seferde

dokiim) birbiriyle kiyaslanmustir.
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Sekil 3.14. g100x200 mm silindir beton ¢ekme numunesi.
3.2.6.5. 150x150%150 mm Kiip Numunelerin Uretilmesi
Yarmada ¢ekme deneyi ve basing dayanimini belirleyebilmek igin 150%150x150 mm
boyutlarindaki soguk derzli numuneler iiretilmistir. Deneyler sirasinda yiikleme durumu
Sekil 3.16°da gosterilmistir. Soguk derz diizlemiyle ayni dogrultu ve soguk derz
diizlemine dik bir sekilde yiiklenme yapilmastir.
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Sekil 3.15. Kiip numunelerin yarmada ¢ekme ve basing deneylerinin uygulanisi a)
Yikleme soguk derz diizlemine dik b) Yiikleme soguk derz diizlemi ile ayni c)
Yiikleme soguk derz diizlemine dik d) Yiikleme soguk derz diizlemi ile ayni.

3.2.7. Soguk Derzli Numuneler Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Soguk derzli numuneler iizerinde Cizelge 3.7°deki deneyler gerceklestirilmistir.
Deneyler ii¢ tekrarli yapilmustir. Ikinci kistm olarak dokiilen betonun 28. giiniinde
deneyler gergeklestirilmistir. Soguk derzli numuneler deneylerin gerceklesecegi giine

kadar kiir havuzunda kiir edilmistir.
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Cizelge 3.7. Soguk derzli numuneler iizerinde gergeklestirilen deneyler.

Numune Numune Numune iizerinde Deney Kiir
tipi Boyutlarn gerceklestirilen deneyler standartlar
100 Dort Nokta Egilme (3
Kirisg x100%500 Adet) TS EN 12390-5 | 28 Giin
mm Rezonans Frekansi
Silindir | © 1orgr:200 Direkt Cekme (3 Adet) 28 Giin
Basing Dayanimi (6 Adet)
Yarmada Cekme Dayanimi | TS EN 12390-3
Kip | 07010 (6 Adet) TS EN 12390-6 | 28 Giin
Beton Yogunlugu TS EN 12390-7
Su emme
Prizma 350Xrﬁfnox70 Cekip cikarma ASTM C 1583 | 28 Giin

3.2.8. Degerlendirme ve Raporlama

Elde edilen fiziksel ve mekanik deney sonuglari tablo ve grafiklere aktarilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. TAZE BETON DENEY SONUCLARI

4.1.1. Slump Deneyi

TS EN 12350-2 standardina gore taze betonun ¢okme degeri 11 cm olarak belirlenmistir
[20]. TS EN 206-1 standardinda belirtilen hedef kivam simifi S3 olarak belirlenmistir.
Ilgi standartta gére beton kivam siifi S3 i¢in, “Donatinin fazla sik olmasi” halinde
se¢ilmesi gereken ve “Slump degeri 100 mm-150 mm” arasinda bir deger elde edilmesi

gerekmektedir [30]. Standarttaki aralik yapilan ¢alismada yakalanmuistir.

Sekil 4.1. Cokme miktarinin tespit edilmesi.
4.1.2. Priz Siiresinin Belirlenmesi

TS 2987 standardina gore beton priz siiresi tayini yapilmistir (TS 2987, 2011).Deney
sonucunda elde edilen deger Cizelge 4.1’de verilmistir. Elde edilen verilere gore zaman-

penetrasyon direnci grafigi cizilerek, beton priz baslangic ve priz siireleri belirlenmistir
(Sekil 4.2).
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Cizelge 4.1. Penetrasyon direncinden elde edilen degerler.

N W
o O

e
o u

5

Penetrasyon Direnci (kgf/cm?)
N
o

0

./ Priz Baglangg

KALIP 1 | KALIP2 | KALIP 3 | ORTALAMA | SURE kgf/cm?
(gr) (gr) (gr) (dk)

0 0 0 0 0 0
1600 2100 1300 1667 340 5,33
3600 7000 2000 4200 381 14
7400 7200 7100 7233,3 425 24,11
7800 7400 7300 7500,0 440 25
8100 8300 8150 8183,3 455 27,26
8450 8700 8900 8683,3 470 28,93
9350 9600 9800 9583,3 485 31,93
10200 10100 10400 10233,3 490 34,1
10900 10600 10700 10733,3 505 35,76

40
35 1 Priz Bitis

Siire (Dakika)

210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

Sekil 4.2. Beton priz baslangig¢ ve priz bitis siiresinin belirlenmesi.

Sekil 4.2°de priz siiresinin tayininde numuneler 330 dk. sonunda 5,0 kgf/cm? dayanim

kazanarak prize baslamis ve 498 dk. sonunda 35 kgf/cm? dayanim kazanarak priz sona

ermistir.
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4.1.3. Cahsmada Kullanilan Betonun Genel Ozellikleri
Calismada kullanilan betonun genel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan betonun genel 6zellikleri.

Basing Dayanimi (MPa) 7 Giinliik 32.53
Basing Dayanimi (MPa) 14 Giinliik 36.77
Basing Dayanimi (MPa) 28 Giinliik 41.57
Yarmada Cekme Dayanimi (MPa) 4.04
Cekip ¢ikarma Cekme Dayanimi (MPa) 2.28
Dogrudan Cekme Dayanimi1 (MPa) 1.97
Egilmede Cekme Dayanimi1 (MPa) 6.81
Boyuna Dinamik Elastiste Modiilii (Gpa) 321
Beton Yogunlugu Islak (kg/m?®) 2356.0
Beton Yogunlugu Kuru (kg/m?) 2279.3
Su emme (%) 3.4
Priz Baslangig 330 Dakika
Priz Bitis 498 Dakika
Not: Degerler ortalamadir.

4.2. SERTLESMIS BETON DENEY SONUCLARI

4.2.1. Beton Yogunlugu

2100x200 mm silindir ve 150x150x150 mm kiip numunelerin beton yogunlugu TS EN
12390-7 standardina gore yapilmis olup, deney sonuglar1 Cizelge 4.3°de ve Sekil 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. 100 x 200 mm silindir numune beton yogunlugu deney sonuglari.

Soguk Derz (Priz Yogunluk (kg/m?d)
sonrasi + ilave siire) 1 2 3 Ortalama
Referans 2280 | 2293 2265 2279
-30 Dakika 2349 | 2354 2345 2349
0 Dakika 2356 | 2355 2365 2359
30 Dakika 2365 | 2361 2377 2368
60 Dakika 2360 | 2332 2351 2348
120 Dakika 2353 | 2357 2356 2355
240 Dakika 2373 | 2356 2374 2367
480 Dakika 2369 | 2369 2352 2363
1440 Dakika 2346 | 2369 2359 2358
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Sekil 4.3. o 100x200 mm silindir numune beton yogunlugu deney sonuglari.
Sekil 4.3 incelendiginde farkl: siirelerde soguk derz olusumuna miisaade edecek sekilde
dokiilen numunelerin yogunluk degerlerinde kayda deger bir degisim gozlenmemistir.
Soguk derz olusumu i¢in farkli dokiim siireleri kullanilsa da her iki dokiim siirecinde
ayni beton karsimi kullanildigindan yogunluk degerlerinde bir degisim gozlenmedigi
anlagilmaktadir. Numunelerin yogunluk degerlerinin 2279 kg/m?® ile 2368 kg/m?

arasinda degistigi goriillmektedir.

4.2.2. Basin¢ Dayamim

150x150x150 mm kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 TS EN 12390-3
standardina goére yapilmistir [23]. Basing dayanim testi, soguk derz diizlemiyle ayni
dogrultuda ve soguk derz diizlemine dik olmak iizere iki tiirde yiikleme yapilmistir.

Basing dayanimina ait deney sonuglart Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Basing dayanimina ait deney sonugclari.

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Soguk Derz | Yiikleme Soguk Derz Diizlemi ile Aym | Yiikleme Soguk Derz Diizlemine Dik
(Priz sonrasi Yonde Yonde
+ilave siire) | 1 2 3 Ortalama 1 2 3 Ortalama
Referans 416 | 40.3 42.8 41.6 41.6 40.3 42.8 41.6
-30 Dakika | 45.2 | 42.1 41.9 43.1 40.1 43.6 40.9 41.5
0 Dakika 41.1 39.7 41.9 40.9 40.4 42.6 41.0 41.3
30 Dakika | 39.8 36.8 46.6 41.1 36.1 40.3 45.2 40.5
60 Dakika | 33.0 | 354 36.9 35.1 34.2 35.1 36.3 35.2
120 Dakika | 35.2 38.7 374 37.1 334 32.,6 35.5 33.9
240 Dakika | 39.6 37.0 37.6 38.1 26.0 32.2 32.5 30.3
480 Dakika | 39.2 38.8 39.7 39.2 39.4 39.,9 38.1 39.1
1440 Dakika | 38.9 | 40.5 41.2 40.2 41.3 39.2 36.5 39.0
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Sekil 4.4 incelendiginde yiikleme yoniinden bagimsiz olarak priz bitis siiresinden yarim
saat 6nceden baslayarak bir saat siiresince (-30 dakika, O dakika ve +30 dakika) ikinci
bir tabaka olarak dokiim yapilmasi betonun nihai dayaniminda olumsuz bir etki
olusturmamaktadir. Ancak priz bitis siiresinden +60 dakika sonradan baslayarak, priz
bitis siiresinin sonrasindaki +240 dakika araliginda dokiim yapilmasi ile olugacak soguk
derzin betonun nihai dayanimini azalttig1 gézlenmektedir. Bu durum, sahada soguk derz
olusumunun kag¢inilmaz oldugu durumlarda ikinci dékiim igin priz bitisinden itibaren
+60 ile +240 dakikaya kadar dokiim yapmanin uygun olmadigin1 gostermektedir. +480
dakika ve sonrasinda ise bir dokiim yapilmasi ardindan soguk derz olusumu betonun

nihai dayaniminda az bir diisiis ile yiiklemenin soguk derz diizlemine dik ve ayn1 yonler

Sekil 4.4. Basing dayanimina ait deney sonugclari.

icin sirastyla %5.77, %3.37 ve %6.01, %6.25 oraninda bir azalmaya neden olmaktadir.
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4.2.3. Yarmada Cekme Dayanim

150x150x150 mm kiip numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari TS EN
12390-6 standardina gore yapilmistir [24]. Yarmada ¢ekme dayanimi, soguk derz
diizlemiyle ayni1 dogrultuda ve soguk derz diizlemine dik olmak iizere iki tiirde yiikleme
yapilarak tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimina ait deney sonuglar1 Cizelge 4.5

ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimina ait deney sonuglari.

Yarmada Cekme Dayamim (MPa)
Soguk Derz | Yiikleme Soguk Derz Diizlemi ile | Yiikleme Soguk Derz Diizlemine Dik
(Priz Aym Yonde Yonde
+
sonrast 1 2 3 Ortalama 1 2 3 Ortalama
ilave siire)
Referans 4.0 41 4.0 4.0 4.0 4.1 4.0 4.0
-30 Dakika 1.4 1.2 15 1.4 35 3.2 4.0 3.6
0 Dakika 1.1 1.3 1.0 1.,2 3.1 2.6 2.8 2.8
30 Dakika 15 15 0.0 1.0 3.0 35 3.8 3.4
60 Dakika 1.4 1.7 1.1 1.4 3.0 3.1 2.9 3.0
120 Dakika 1.2 1.2 1.3 1.2 2.4 3.2 2.9 2.8
240 Dakika 1.6 15 1.6 1.6 2.7 2.7 29 2.8
480 Dakika 1.8 1.1 2.4 1.8 2.5 35 3.0 3.0
1440 Dakika | 1.8 1.7 2.4 2.0 2.9 3.7 3.3 3.3
45 s
= =
g v " = m
235 - o -
= o0 m =] o0 ) ]
= ~ — o~ = p—
E 3,0 - o i
L 25 .
g ® ~
é 2,0 . - ) 3_ -
g 1’5 - :‘ 5 —l -
E —
s 1,0
-
i 0'5 H
o0 TEES N ESE B BN NN EHE EE EE
Referans -30 Dakika 0 Dakika 30Dakika 60Dakika 120 Dakika 240 Dakika 480 Dakika 1440 Dakika
BEYikleme Soguk Derz Dilzlemi ile Ayni Yonde @EYiikleme Soguk Derz Dilzlemine Dik ¥ onde

Sekil 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimina ait deney sonuglart.
Sekil 4.5°deki yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 incelendiginde, soguk derz diizlemi
ile ayn1 yonde yiikleme yapilmasi durumunda numunelerin dayanim degerlerinde kayda
deger bir diislis gozlenmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi ardindan kesitte ¢ekme

gerilmelerinin maksimum oldugu diizlemde yeterli aderansin bulunmayis1 dayanimdaki
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bu diisiisiin nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Yarmada c¢ekme dayanimi deneyinde
yiikkleme dogrultusunun soguk derz diizlemine dik oldugu yilikleme durumunda ise,

dokiim siiresine bagli olarak kademeli bir azalma gozlenmektedir.

4.2.4. Dogrudan Cekme Dayanmimi Tayini

Ozel metal bagliklar ile numunenin iki tarafina yiiksek dayanimli epoksi yapistirictyla
yapistirilarak hazirlan ¢100x200 mm silindir numuneler iizerinde dogrudan g¢ekme
dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Dogruda ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 Cizelge

4.6 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Dogrudan ¢gekme dayanimi deney sonuglari.

Soguk Derz (Priz Dogrudan g\cjll;r:)e Dayanimi
sonrasi + ilave
siire) 1 2 Ortalama
Referans 1.9 1.6 1.8
-30 Dakika 1.8 2.1 1.9
0 Dakika 1.7 1.9 1.8
30 Dakika 1.3 0.5 0.9
60 Dakika 0.2 0.6 0.4
120 Dakika 1.7 1.4 1.6
240 Dakika 0.9 0.9 0.9
480 Dakika 0.6 0.5 0.5
1440 Dakika 1.0 1.2 1.1

38



2,5
‘E‘ 01
—
a 20 o0 oo
E, — —
= N=]
E —
=
% 1,5
& —
£ o
[=)]
3 10 =) s
c
o 0
3 (=]
(o <
0,5 =
la}
0,0
Referans -30Dakika 0Dakika 30Dakika 60Dakika 120Dakika 240 Dakika 480 Dakika 1440 Dakika

Sekil 4.6. Dogrudan ¢ekme dayanimi deney sonuglari.
Sekil 4.6’daki dogrudan ¢ekme dayanimi sonuglar incelendiginde, priz bitis (0 dakika)
stiresine kadar soguk derz olusumunun numunelerin ¢ekme dayaniminda kayda deger
bir degisime neden olmadigi anlasilmaktadir. Ancak priz bitis siiresinden baglayarak
dokiim siliresinin uzamasi ile numunelerin dogrudan c¢ekme dayanimi degerleri

azalmistir.

4.2.5. Cekip Cikarma Testi

350%250x70 mm prizma Orneklerinin ¢ekip ¢ikarma ASTM C1583 standardina gore
yaptlmistir (ASTM C1583, 2013). Cekip c¢ikarma testine ait sonuglar Sekil 4.7°de

verilmigtir.
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Sekil 4.7. Cekip ¢ikarma deney sonuglari.
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Sekil 4.7°deki ¢ekip ¢ikarma deney sonuglari incelendiginde, soguk derz olusumu
sonucunda, soguk derze neden olan ikinci dokiimiin siiresinin artmasi ile numunelerin
cekip ¢ikarma dayanimi sonuglarinda bir azalma oldugu acik¢a goriilmektedir. Referans
beton ile karsilastirildiginda priz bitis siiresinden 30 dakika oncesine kadar (-30 dakika)
soguk derz olusumu ile ¢ekip ¢ikarma deney sonuglarinin olumsuz olarak etkilenmedigi
ve priz bitisinden 6 saat (240 dakika) ve bir giin sonrasinda (+1140 dakika) soguk derz
olusumu sonucunda numunelerin ¢ekip ¢ikarma deney verilerinde sirastyla %48 ve %84

oranlarinda azalma gozlenmistir.

4.2.6. Dort Nokta Egilme Deney Sonuclari

100x100x500 mm kiris numunelerin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi TS EN
12390-5 standardina gore yapilmistir (TS EN 12390-5, 2010). Cekmede egilme
dayanimi degerleri Cizelge 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Egilme ¢ekme dayanimi deney sonuglari.

Soguk derz birlesim geometrileri
Soguk Derz (Priz sonrasi + Serbest Kademeli 30 45 60 90
ilave siire) (Referans) Derece | Derece | Derece | Derece
-30 Dakika 3.9 4.3 5.2 5.0 5.0 34
0 Dakika 4.5 5.9 51 6.1 54 4.5
30 Dakika 5.4 45 7.4 5.9 6.2 4.6
60 Dakika 5.2 4.4 7.0 6.2 5.7 49
120 Dakika 6.0 7.2 8.5 7.9 6.3 4.8
240 Dakika 4.9 5.9 5.9 7.5 6.9 4.4
480 Dakika 1.7 2.3 55 5.2 4.7 2.6
1440 Dakika 2.7 19 4.7 2.5 2.6 0.7
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Sekil 4.8. Egilmede ¢ekme dayanimi.
Sekil 4.8’deki egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, soguk derz
olusumunun en kritik oldugu diizlemin 90 derece derz diizleminde meydana geldigi
goriilmektedir. Basing dayanimi deneylerine benzer sekilde priz bitis sonrasindan +120
dakikaya kadar soguk derz olusumunun numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinda
olumsuz etkiye neden olmadigi, ancak bu siire sonunda soguk derz olusumuna miisaade
etmenin egilmede ¢ekme dayanimini kademeli olarak diisiirdiigli agik¢a gézlenmektedir.
Soguk derz diizlem geometrisinden (diizlem agis1) bagimsiz olarak en diisiik egilmede
¢ekme dayanimi sonuglart +480 ve +1440 dakikalarda elde edilmistir. Sekil 37’den
acikca goriilmektedir ki, sahada soguk derz olusumu kag¢milmaz ise, derz diizleminin
30, 45 veya 60 dereceli acilarla olusturulmasinin soguk derzin dayanima olumsuz
etkilerini minimuma indirmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi agisindan en yiiksek
degerler 30 derece soguk derz diizleminde elde edilmistir. Soguk derz diizleminin yiizey
alan1 azaldik¢a (30 dereceden 90 dereceye yiikselme durumu) numunelerin egilmede
¢ekme dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. -30 ve +1440 dakikaya ait tim birlesim

geometrilerinin kirilma sekilleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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i) ) k)

Sekil 4.9. -30 dakikaya ait tim birlesim geometrilerinin kirilma sekilleri a) Serbest
dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili f)
30 Derece acil1 g) 45 Derece agili h) 45 Derece agili 1) 60 Derece agili i) 60 Derece agilt

J) 90 Derece agil1 k) 90 Derece agili.
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i) ) K)

Sekil 4.10. +1440 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirtlma sekilleri a) Serbest

dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim €) 30 Derece agili f)

30 Derece agili g) 45 Derece agili h) 45 Derece agil1 1) 60 Derece agili i) 60 Derece agili
J) 90 Derece agil1 k) 90 Derece agili.
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Sekil 4.9 incelendiginde, kirilma yerinin kirisin tam ortasinda olmasi beklenirken,
kirilma yerinin soguk derz i¢in birakilan birlesim geometrisinden farkli olarak kirildig
gorilmektedir. Kiris numuneleri, betonun en zayif kesitinden kirilmistir. Sekil 4.10
incelediginde ise, kiris kirilma sekilleri soguk derz i¢in birakilan geometride kirildigi
goriilmiustiir. Kisaca zaman arttik¢a, soguk derz etkisinin belirgin bir sekilde betonun
egilme dayanimin etkiledigi kirilma sekillerinden de anlasilmaktadir. Diger serilere ait

kirilma sekilleri Ekler boliimiinde verilmistir.

4.2.7. Rezonans Deney Sonuclari

10x10%x50 cm boyutlarindaki kiris numunelerinin boyuna dinamik elastisite modiilleri
ASTM C 215 standardina goére belirlenmistir [28]. Dinamik elastisite deney sonuglari
Cizelge 4.8 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Boyuna dinamik elastisite modiilii degerleri.

Soguk Derz Boyuna Dinamik E (Gpa

(P.m sonrast feriey Kademeli | 30 Derece | 45 Derece | 60 Derece | 90 Derece

+ ilave siire) | (referans)
-30 Dakika 35.2 34.2 35.5 36.3 35.6 34.3

0 Dakika 35.2 35.5 34.1 34.7 34.5 33.2
30 Dakika 34.5 34.6 35.0 35.0 34.4 31.6
60 Dakika 33.9 33.3 34.9 34.3 335 32.5
120 Dakika 36.3 35.8 36.5 36.5 36.2 32.8
240 Dakika 35.6 35.6 36.3 35.8 35.4 33.3
480 Dakika 33.7 34.9 36.1 35.1 35.7 32.5
1440 Dakika 32.4 325 34.5 34.4 34.8 22.6
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Sekil 4.11. Boyuna dinamik elastisite modiilii deney sonuglart.
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Sekil 4.11 incelendiginde, derz olusum siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin
dinamik elastisite modiilii degerleri de azalmistir. Bu durum, basing ve egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri ile benzerlik gostermektedir. Sekil 4.11°e gore en yiiksek dinamik
elastisite modiilii degerleri priz bitis siiresinden +120 dakikaya kadarki aralikta meydana
gelmistir. En diisiik dinamik elastisite modiilii degerleri ise +1440 dakika sonunda
olusturulan soguk derz yiizeylerinden elde edilmistir. Soguk derz bitim geometrisinin

yiizey agis1 diklestikce dinamik elastisite modiilii degerlerinde de diisiis gdzlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Soguk derz olusumunda etkili parametrelerden olan farkli dokiim zamani, benzer
dayanim siniflarinda beton kullanimi ve birlesim noktasi geometrisinin etkisini
degerlendirmek i¢in yapilan bu calismadan elde edilen veriler degerlendirilmis ve

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Farkli siirelerde soguk derz olusumuna miisaade edecek sekilde dokiilen numunelerin

yogunluk degerlerinde kayda deger bir degisim olmadig1 gozlenmistir.

Priz bitis siiresinden yarim saat dnceden baslayarak bir saat siiresince (-30 dakika, O
dakika ve +30 dakika) ikinci bir tabaka olarak dokiim yapilmasi betonun nihai
dayaniminda olumsuz bir etki olusturmamaktadir. Ancak priz bitis siiresinden +60
dakika sonradan baglayarak, priz bitis siiresinin sonrasindaki +240 dakika aralifinda
dokiim yapilmasi1 ile olusacak soguk derzin betonun nihai dayanimini azalttigi
goriilmektedir. +480 dakika ve sonrasinda ise bir dokiim yapilmasi ardindan soguk derz
olusumu betonun nihai dayaniminda az bir diisiis gézlenmektedir. Bu durum, sahada
soguk derz olusumunun kaginilmaz oldugu durumlarda ikinci dokiim i¢in priz bitisinden
itibaren +60 ile +240 dakikaya kadar dokim yapmanin uygun olmadigin

gostermektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 incelendiginde, soguk derz diizlemi ile ayn1 yonde
yikleme yapilmasi durumunda numunelerin dayanim degerlerinde kayda deger bir
diisiis gozlenmektedir. Yiikleme dogrultusunun soguk derz diizlemine dik oldugu
yiikleme durumunda ise, dokiim siiresine bagli olarak kademeli bir azalma

gbzlenmektedir.

Priz bitis siiresinden baglayarak dokiim siiresinin uzamasi ile numunelerin dogrudan

cekme dayanimi degerleri azaldig1 goriilmiistiir.

Referans beton ile karsilastirildiginda priz bitis stiresinden 30 dakika 6ncesine kadar (-
30 dakika) soguk derz olusumu ile ¢ekip ¢ikarma deney sonuglarinin olumsuz olarak
etkilenmedigi ve priz bitisinden 6 saat (240 dakika) ve bir gilin sonrasinda (+1140
dakika) soguk derz olusumu sonucunda numunelerin ¢ekip ¢ikarma deney verilerinde

strastyla %48 ve %84 oranlarinda azalma gozlenmistir.
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Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, soguk derz olusumunun en kritik

oldugu diizlemin 90 derece derz diizleminde meydana geldigi gortilmektedir.

Sahada soguk derz olusumu kaginilmaz ise, derz diizleminin 30, 45 veya 60 dereceli
acilarla olusturulmasimnin soguk derzin dayanima olumsuz etkilerini minimuma
indirmistir.

Egilmede c¢ekme dayanimi agisindan en yiiksek degerler 30 derece soguk derz

diizleminde elde edilmistir.

Derz olusum siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin dinamik elastisite modiilii
degerleri de azalmistir. Soguk derz bitim geometrisinin ylizey agis1 diklestik¢e dinamik

elastisite modiilii degerlerinde de diisiis gdzlenmistir.

Sonu¢ olarak beton dokiim sirasinda gecikmeler oldugu takdirde soguk derz
olugsmamasi, priz siiresinin sona ermesinden itibaren ikinci tabaka en ge¢ 2 saate kadar

dokiilmeli ve olumlu sonuglar i¢in alttaki tabaka 30° agida birakilmalidir.
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7. EKLER

7.1. EK 1: BIRLESIM GEOMETRILERININ KIRILMA SEKILLERI (+30 DK)

Sekil 7.1. +30 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirilma sekilleri a) Serbest
dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili f)
30 Derece agili g) 45 Derece agili h) 45 Derece agil1 1) 60 Derece agili i) 60 Derece agili

j) 90 Derece agili k) 90 Derece agili.
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7.2. EK 2: BIRLESIM GEOMETRILERININ KIRILMA SEKILLERI (0 DK)

Sekil 7.2. 0 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirtlma sekilleri a) Serbest dokiim
b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili ) 30
Derece agil1 g) 45 Derece agili h) 45 Derece agil1 1) 60 Derece agili i) 60 Derece agili j)
90 Derece agil1 k) 90 Derece agil.
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7.3. EK 3: BIRLESIM GEOMETRILERININ KIRILMA SEKILLERI (+60 DK)

Sekil 7.3. +60 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirilma sekilleri a) Serbest
dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili f)
30 Derece acil1 g) 45 Derece agil1 h) 45 Derece agili 1) 60 Derece agili j) 60 Derece agili

k) 90 Derece agil1 1) 90 Derece agili.
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7.4. EK 4: BIRLESIM GEOMETRILERININ KIRILMA SEKILLERI (+120 DK)

i)

Sekil 7.4. +120 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirilma sekilleri a) Serbest
dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili f)
30 Derece acil1 g) 45 Derece agili h) 45 Derece agili 1) 60 Derece agil i) 60 Derece agilt

J) 90 Derece agil1 k) 90 Derece agili.
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7.5. EK 5: BIRLESIM GEOMETRILERININ KIRILMA SEKILLERI (+240 DK)

i) )] k)

Sekil 7.5. +240 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirilma sekilleri a) Serbest
dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili f)
30 Derece agil1 g) 45 Derece agili h) 45 Derece agil1 1) 60 Derece agili i) 60 Derece agili

J) 90 Derece agil1 k) 90 Derece agili.
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7.6. EK 6: BIRLESIM GEOMETRILERININ KIRILMA SEKILLERI (+480 DK)

i) )]

k)

Sekil 7.6. +480 dakikaya ait tiim birlesim geometrilerinin kirilma sekilleri a) Serbest
dokiim b) Serbest dokiim ¢) Kademeli dokiim d) Kademeli dokiim e) 30 Derece agili f)
30 Derece acili g) 45 Derece agili h) 45 Derece agil1 1) 60 Derece agili i) 60 Derece agili

J) 90 Derece agil1 k) 90 Derece agili.
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