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Ozet

Standart kiir kosullarma gdre beton numuneleri kaliptan alindiktan sonra 20+2°C
sicakliktaki kiir havuzunda saklanmakta ve iiretimden 28 giin sonra basin¢g dayanim
testine tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada farkli siirelerde su ile kiire tabi tutulan beton
numunelerin ve siirekli suda bekletilen numunelerin 7, 28, 45 ve 60 giinliik basing
dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica numunelerin deney asamasinda kuru ya da islak
olmalarinin dayanima etkisi de incelenmistir. Bunun i¢in belirli bir siire suda saklanan
ve daha sonra hava ortaminda korunan numuneler basing dayanim deneyinden bir giin
once tekrar su igerisine konulmus ve suya doygun olmalar1 saglanmistir. Arastirma
sonucunda daha az siire su ile kiire tabi tutulan numunelerin siirekli su icerisinde
bekletilen numuneler ile oldukc¢a yakin basing dayanim degeri verdigi tespit edilmis ve
deney sonuglarma gore numunenin suya doygunluk derecesinin basmng dayanimini
etkileyen ana unsur oldugu gorilmistiir.

Abstract

According to the standard curing conditions, the concrete specimens are cured in water
at a temperature of 20+2°C after being removed from the molds. At the age of 28 days,
the concrete specimens are subjected to compressive strength test. In this study, the
compressive strength of specimens, which were cured in water for different periods,
were investigated. In addition, the effect of the degree of saturation of specimens at the
moment of testing was also investigated. To determine the effect, specimens cured in
water and then in air were kept in water again 2 days before testing. As a result of this
study, it was determined that the compressive strength of specimens cured in water for a
shorter period and specimens cured in water continuously are almost same. The main
effect on compressive strength is the degree of saturation of concrete specimens.
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1. GIRIS

Beton yiik altinda elastik davranig sergilemeyen ve zamana bagli olarak plastik
ozelligini kaybeden heterojen bir malzemedir [1]. Betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini bir¢ok i¢ ve dis etken etkilemektedir. Betonun basing, ¢ekme, egilme
dayanimi, rotre ve gegirimlilik gibi 6zellikleri zamana bagl olarak gelistigi icin bu
slire¢ igerisinde uygun ortam sartlar1 saglanmalidir. Betonun kiire tabi tutulma siireci,
¢cimento hidratasyonu siiresince ¢esitli etkenler sonucu kayba ugrayan betondaki nemin
kontrollii bir sekilde betona geri kazandirilmasidir [2].

Santiye ortaminda kaliplara dokiilen ve yerlestirilen beton zamanla su kaybedecegi i¢in
cogunlukla su ile kiire tabi tutulur. ACI 308.1 Standardi’na gore santiye ortaminda kiir
stiresi en az yedi giin olmalidir. Betonun dayanimini tespit etmek ve uygunlugunu
kontrol etmek icin TS EN 12390-1 Standardi’na gore alinan numuneler ise 28 giine
kadar su ile dolu kiir havuzunda muhafaza edilir. 28 giin kiir havuzunda bekleyen
numuneler TS 12390-3 Standardi’na gore yiizeyleri kurulanarak suya doygun sekilde
basing dayanim testine tabi tutulur.

Yapilan bir¢ok arastirmada 28 gilinden daha az siire su kiirline tabi tutulan beton
numunelerin dayanimmin 28 giin kiir havuzunda bekleyen numunelere oranla diisiik
oldugu tespit edilmistir [3,4,5]. Ancak bu ¢alismalarda kiir havuzu disinda hava
ortaminda bekleyen numunelerin kuru ya da suya doygun olarak dayanim testine tabi
tutulup tutulmadigi ile ilgili yeterli bilgi mevcut degildir. Ayrica hava ortaminin sicaklik
ve bagil nem degeri beton basing dayanimi gelisimini etkiler. Oysa ayni1 karisima ait
hava kurusu(hava ortaminda kurutulmus) ve suya doygun beton numunelerinin basing
dayanimi farkli olmaktadir [2,6,7]. Hava kurusu numunelerin basing dayanimi %25’
kadar daha yiiksek olabilmektedir [7]. Bu durumun sebepleri tam olarak anlasilmis
olmasa da kuruma esnasinda C-S-H jellerinin yapisindaki degisiklik, nemin makro
yapida siirtiinmeyi azaltan “kayganlastirict” etkisi ve bosluklarda yiike maruz kalan
suyun olusturdugu hidrostatik basing baslica nedenler olarak siralanabilir [2,6,8]. Bu
konuda yapilan bir ¢calismada yedi giin havuzda bekletilen ve daha sonra hava ortaminda
korunan beton numunelerin 28 giin havuzda bekleyen numunelerden %6,5 daha fazla
basing dayanim degeri verdigi tespit edilmistir [9].

Bilindigi gibi hem EN hem de ASTM standartlarinda beton numunesinin suya doygun
olarak dayanim testine tabi tutulmasi sart kosulmustur. Bunun nedeni ise numuneleri
suya doygun hale getirmenin kolay olmasi ve hava ortaminda bekletilen numunelerin
hava kurusu olma derecesinin net olarak tespit edilememesidir [2]. Ayrica ASTM C 42
Standardi, doygun beton numunelerinin yerinde beton dayanimini daha iyi temsil
ettigini belirtmektedir [6].

Bu ¢alismada siirekli olarak su igerisinde bekletilen beton numuneler ile belli bir siire su
icerisinde ve daha sonra hava ortaminda korunan numunelerin dayanimlari arasindaki
farkin nedeni anlagilmaya ¢alisilmistir. Bunun iginde siirekli su igerisinde bekletilen
numuneler hava kurusu hale getirilmis ve hava ortaminda bekleyen numuneler de suya
doygun hale getirilmistir. Bu sayede iki farkli agidan durum degerlendirilmistir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1.Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneyler i¢in gerekli olan malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve bu miktarin yaklasik iki
kat1 kadar beton bilesen malzemesi temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin ilgili
standartlara uygunlugu kontrol edilmistir.

2.1.1. Cimento

TS EN 197-1:2012 Standardi’na uygun {iretilmis CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de, fiziksel 6zellikleri Cizelge
2’de ve mekanik 6zellikleri de Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 1- CEM 142.5 R tipi ¢cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Standart | Analiz Degerleri

Test yontemi : TS EN 196-2 Sartlan (%0)
SiO; (¢oziinebilir) 21,13
Coziinemez kalint1 < 50 0,41
Al,Os 4,98
F6203 3,73

CaOo 65,23
MgO 1,13
SO; < 40 3,09
Kizdirma kaybi < 50 1,29

Cr < 0,10 0,0429

Na,O / K,O 0,28/0,78

Serbest kirec 1,6

CsS 55,80

C,S 18,50

CA 6,90

C.AF 11,40
LSF(kireg standardi) 0,95




Cizelge 2- CEM | 42.5 R tipi ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Standart | Analiz Degerleri
Test yontemi : TS EN 196-3 ve 196-6 Sartlarn (%0)
Ozgiil agirhik (g/cm’)
Priz siiresi Baslangic (dakika) > 60 110
(Vicat) Bitis (dakika) - 166
Hacim genlesmesi (Le Chatelier)(mm) < 10 1
o Ozgiil yiizey alam (Blaine) (cm?g) 3790
'7;3 45 um elek kalmtist (%) 3,2
- 90 um elek kalintist (%) 0,2

Cizelge 3- CEM 1 42.5 R tipi ¢imentonun mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Standart R,
Test yontemi : TS EN 196-1 Sartlari(MPa) Analiz Degerleri (MPa)
Erken dayanim (2 giin) > 20,0 28,3
Erken dayanim (7 giin) - 44,7
. >42,5
Standart dayamim (28 giin) <625 57,2

2.1.2.Agrega
Calismada kalker malzemesi kullanilmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirligi ve su
emme oranlar1 Cizelge 4’te, boyut dagilimi ise Cizelge 5°te gosterilmistir.

Cizelge 4- Agregalarm 6zgiil agirlig1 ve su emme oranlari

. . Ozgiil agirhk Su emme
Agrega Tipleri %g/m%g) (%)
Iri agrega (No 1) 2,71 0,6
Iri agrega (No 2) 2,71 0,6
Kirma kum 2,70 0,9
Dogal kum 2,61 0,7

Cizelge 5- Agregalarin boyut dagilimi

Elek boyutu (mm)

Agrega Tipleri 31,5 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | Toplam
iri agrega (No 1) 100 100 |57,2] 2,1 1 1 1 0,6 100
iri agrega (No 2) 100 | 783 |14 1,1 1 1 1 |06 100

Kirma kum 100 | 100 | 100 | 84 |44,8 (295 | 18 |12,3| 100
Dogal kum 100 | 100 | 100 | 99,9 (99,8 | 99,8 |97,7 | 84 100
Tiim karisim 100 88 65 | 48 | 42 | 38 | 34 | 14 100




2.1.3.Su

Beton karma suyu olarak, ozellikleri Cizelge 6’da

kosullarini karsilayan sebeke suyu kullanilmistir.

Cizelge 6- Beton karma suyunun 6zellikleri

gosterilen TS 1008 Standardi

Parametreler Surtn | Degerlr
Toplam sertlik (FR) - 70,00
pH >4 7,60
Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/I) - 48,00
Toplam alkalinite (mg/I) - 100,00
Siilfat (mg/l) 2000 30,00
Klortr (mg/l) 500 110,00
Toplam serbest kloriir (Cl,) - <0,1
Alkali(sodyumoksit esdegeri) (mg/l) 1500 90,80
PO, (mg/l) 100 0,00
NO3 (mg/l) 500 2,00
NO, (mg/l) 500 0,01
Amonyum (mg/l) - 0,10
Askida kati madde (mg/l) <4 0,01

2.1.4. Kimyasal Katki

Calismada kullanilan kimyasal katki TS EN 934-2 Standardi’na uygun vinil kopolimer
esasli siiper akigkanlastirict beton katkisidir. Katkmin o6zellikleri Cizelge 7°de

belirtilmistir.

Cizelge 7- Kimyasal katkinin 6zellikleri

Analiz degerleri Test yontemi
Renk Kahverengi Gozlem
Faz Stvi Gozlem
Ozgiil agirhk (kg/l) 1,132 TS 781
pH 7,41 TS 6365
Kloriir icerigi (%) 0,0253 TS EN 480-10
Kati madde (%) 27,23 TS EN 480-8
Alkali icerigi (%) <6 TS EN 480-6

2.2.Numune Uretimi ve Kodlamas:

Calismada beton basing dayanim sinifi olarak C30/37, ¢evresel etki siifi olarak XC3 ve
kivam smifi olarak S4 tercih edilmistir. Bu tercihlerde C30/37 ve S4 smiflarmin son
yillarda agirlikli olarak kullanilmasi etkili olmugtur. TS 13515 Standardi’nda yer alan
cevresel etki smiflarinin sinir degerlerine gore su/cimento orani 0,60 olarak secilmistir.
Cizelge 8’de beton karisiminda kullanilan malzemelerin miktarlar1 gdsterilmistir.



Cizelge 8- Beton karisgimindaki malzeme miktarlar

Betonda kullanilan malzemeler (kg/mg)

agrega | Iriagrega | Kuwma | DOl | Cinenty | su | Katka | Toplam
495 470 440 475 300 180 | 45 | 23645

Calismada 14 farkli kodlamada beton numunesi alimmistir. Kodlama ile ilgili bilgi

Cizelge 9’da belirtilmistir.

Cizelge 9- Numunelerin kodlandirilmasi

Test Dayanmim testi
Su Hava Su
Kod C e C . aninda yas sirasinda nem
icerisinde™ | ortaminda | icerisinde ..
(giin) durumu
S2 2 - - 2 Suya doygun
S7 7 - - 7 Suya doygun
528 28 - - 28 Suya doygun
S45 45 - - 45 Suya doygun
S60 60 - - 60 Suya doygun
S26H2 26 2 - 28 Hava kurusu
S43H2 43 2 - 45 Hava kurusu
S58H2 58 2 - 60 Hava kurusu
S7H21 7 21 - 28 Hava kurusu
S28H17 28 17 - 45 Hava kurusu
S45H15 45 15 - 60 Hava kurusu
S7H19S2 7 19 2 28 Suya doygun
S28H15S2 28 15 2 45 Suya doygun
S45H13S2 45 13 2 60 Suya doygun

*Numuneler bir giin kalipta beklemektedir. Bu siire suda beklenilmiy gibi diistiniilmektedir.

2.3.Numunelerin Kiir Kosullar

Farkli kod verilen her beton i¢in ii¢ adet 10cmx10cmx10cm ebatlarinda kiip numune
almmistir. Alinan numuneler 24 saat kaliplarda bekletilmis ve bu siire sonunda kaliptan
alinarak kiir havuzunda saklanmistir. Cizelge 9’da belirtildigi siirelerde su igerisinde
ve/veya hava ortaminda saklanmistir. Calismada siirekli su icerisinde, 6nce su igerisinde
sonra hava ortaminda ve su-hava-su sirali kiir kosullarmda numuneler korunmustur.
Bazi numuneler hava kurusu olmalar1 i¢in kirimdan 2 giin 6nce su ortamindan

¢ikarilmustir.

Kiir havuzu ve laboratuvar ortammin sicaklik ve bagil nem degerleri Cizelge 10’da

gosterilmistir.

Cizelge 10- Su ve ortam sicaklik ve bagil nem degerleri

Sicaklik (°C) Bagil nem(%)
Kiir havuzu suyu 20+1 100
Laboratuvar ortamm 22+1 5045




2.4.Numunelerin Basin¢ Dayanim Testine Tabi Tutulmasi

Kirim giinii gelen numuneler Cizelge 9°da belirtildigi sekilde suya doygun ya da hava
kurusu olarak 2, 7, 28, 45 ve 60. giinlerde basing dayanim testine tabi tutulmustur.
Yiikleme hiz1 0.6 MPa/s olarak segilmistir. Her farkli kod numarali beton grubu igin ii¢
adet numune kirilmis ve ortalama deger alinmistir. Su igerisinde bekleyen numuneler
kiir havuzundan c¢ikarildiktan sonra yiizeyleri kurulanarak dayanim testine tabi
tutulmustur.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiIRILMESI

3.1.Beton Basin¢ Dayamim Sonuclar

Farkl kiir kosullarinda korunan ve dayanim testi aninda suya doygun ya da hava kurusu
olarak kirimi yapilan numunelerin basing dayanimlar1 Cizelge 11°de gosterilmistir.

Cizelge 11- Tiim beton gruplarinin basing dayanim sonuclar1

K Test aninda yas Dayanim testi sirasinda Basin¢ dayanim
od ..
(giin) nem durumu (MPa)

S2 2 Suya doygun 23,7
S7 7 Suya doygun 33,7
S28 28 Suya doygun 41,5
S45 45 Suya doygun 46,2
S60 60 Suya doygun 48,1
S26H2 28 Hava kurusu 44,8
S43H2 45 Hava kurusu 50,4
S58H2 60 Hava kurusu 53,1
S7TH21 28 Hava kurusu 45,8
S28H17 45 Hava kurusu 51,2
S45H15 60 Hava kurusu 52,7
S7H19S2 28 Suya doygun 42,0
S28H15S2 45 Suya doygun 46,8
S45H13S2 60 Suya doygun 47,4

Cizelge 11°deki sonuglarin grafiksel olarak gosterildigi Sekil 1 incelendiginde siirekli su
icerisinde korunan veya dayanim testinden Once tekrar suya doygun hale getirilen
numunelerin dayaniminin farkl siirelerde su ile kiire tabi tutulan ve hava kurusu olarak
kirilan numunelere oranla yaklasik %10 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum
28, 45 ve 60 giinliik dayanimlarda paralel seyretmistir. Bir diger hususta en az yedi giin
olmak iizere farkli siirelerde su ile kiir edilen numunelerin suya doygun ya da hava
kurusu olarak kirildiklarinda ¢ok yakin basing dayanim degerleri vermesidir. Su disinda
hava ortaminda korunan numunelerin dayanim gelisiminin siirekli su igerisinde kalan
numunelere yakin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle ortam sicakligi ve nem orani
burada belirleyici etkenler olmustur.



Basin¢ dayanimlari
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Sekil 1- Numunelerin basing dayanimlari

Stirekli su icerisinde korunan beton numunelerin erken ve gec¢ yas basing dayanimlari
Sekil 2’de belirtilmistir. Dayanim gelisiminin normal oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar calismada sahit olarak degerlendirilmistir.

Siirekli su icinde bekleyen numunelerin basin¢ dayanimi
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Sekil 2- Siirekli su i¢erisinde saklanan numunelerin basing dayanimi

Sekil 3’te 28 giinliik basing dayanim degerleri goriilmektedir. Siirekli su icerisinde
bekleyen(S28) ve su-hava-su sirasiyla kiire tabi tutulan(S7H19S2) numunelerin basing
dayanimi 41,5 MPa ve 42 MPa gelmistir. Bu numuneler suya doygun olarak dayanim
testine tabi tutulmustur. Hava kurusu olarak teste tabi tutulan sadece ilk yedi giin su
icinde saklanan S7H21 kodlu numune ve 26 giin su i¢inde saklanan sadece son iki giin
hava ortammda bekletilen S26H2 kodlu numune birbirine olduk¢a yakin dayanim
degeri vermistir.
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Sekil 3- 28 glinliik basing dayanim sonuglari

28 giinliik basing dayanim sonuglarinda ortaya c¢ikan tablo Sekil 4 ve Sekil 5°te
goriildiigii gibi diger yaslardaki dayanim sonuglarinda da goriilmiistiir. S28, S45 ve S60
kodlu siirekli su igerisinde saklanan sahit numuneler ile S7H19S2, S28H15S2 ve
S45H13S2 kodlu 7, 28 ve 45 giin su igerisinde saklanan daha sonra hava ortaminda
bekletilen ve kirimdan 2 giin once su igerisinde tekrar doygun hale getirilen
numunelerin dayanim degerleri olduk¢a yakindir.

Tim yaglarda suya doygun olarak kirilan numunelerin basing dayanimi hava kurusu
olarak kirilan numunelere oranla diisiik gelmistir.

Basin¢ Dayamimi(Mpa)
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Sekil 4- 45 giinliik basing dayanim sonuglari
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Sekil 5- 60 glinliik basing dayanim sonuglari

4. SONUCLAR

Kiir kosullarmin ve basing dayanim deneyi esnasindaki numune rutubetinin basing
dayanimina etkisinin incelendigi calismada Onemli sonuglara varilmistir. Ancak bu
sonuglarin deney ortamina ve beton Ozelliklerine gore degerlendirilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Calisma sonucu elde edilen bulgular agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Numunenin kirim esnasinda suya doygunluk derecesi basing dayanimini etkileyen
onemli bir faktordiir.

e Hava kurusu numunelerin basing dayanimmi suya doygun numunelerden yaklasik
%10 daha yiiksek gelmektedir.

e  Siirekli su icerisinde bekleyen numuneler ile daha az siire suda bekleyen numuneler
hava kurusu olarak ya da suya doygun olarak kirildiginda oldukc¢a yakin basing
dayanim degeri vermektedir.

e Tim numuneler baslangicta en az yedi giin su igerisinde korundugu i¢in ve 28, 45
ve 60 giin sonunda Olgiilen basing dayanim degerlerinde belirleyici etki
numunelerin suya doygunluk derecesi oldugu i¢in yedi giinliik su ile kiir yeterli bir
stire olarak degerlendirilebilir. Ancak hava ortammin sicaklik ve bagil nem
parametreleri bu degerlendirmede ¢ok Onemlidir. Farkli sicaklik ve bagil nem
degerlerindeki ortamlarda durum degisebilir.
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