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Oz

Bu calismada, erken yasta basing yiikii altinda 6nytiklemenin betonun mekanik 6zellikleri ve
gecirimliligine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, iki farkli maksimum tane boyutuna (Dmax) sahip
agrega (16 mm ve 22.4 mm) iceren beton karisimi olusturulmustur. Calisma kapsaminda bir giinliik
numunelere basing dayanimlarinin %901 mertebesinde 6nyiikleme yapilmistir. Havada ve suda
olmak tizere iki farkli kosulda kiirlenen numunelerin basing dayanimy, ultrases gegis hizi, dinamik ve
statik elastisite modiilii, agirlikca su emme orani ve kilcal yolla su emme oranlari kontrol
numuneleri ile kiyaslamali olarak incelenmistir. 2, 7, 28 ve 56 giinliik numunelerin basing
dayanimlar1 incelendiginde, onyiiklemenin, 22.4 mm Dmax'a sahip hava kiirline tabi tutulan
numuneler hari¢, olumsuz bir etkisinin olmadig1 hatta énylikleme yapilan numunelerin, kontrol
numunelerinin dayanimlarina gére %4’e kadar daha fazla dayanim gosterdigi bulunmustur. On
yikleme yapilan 7 ve 28 gilinlik numunelerin dinamik ve statik elastisite modiiliiniin kontrol
numunesine yakin oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik numunelerde 6nyiiklemenin su emme degerini,
kontrol betonuna goére %6-7 mertebesinde azalttil, fakat 28 giinliik numunelerde bu farkin
kapandig belirlenmistir. Onyiikleme yapilan ve 6zellikle havada bekletilen numunelerin kilcal yolla
daha fazla su emdigi goriilmiistiir. Onyiikleme yapilan bir giinliik numunelerin, yiiklemeden énce ve
sonra ultrases gecis hizlar1 ol¢iilmistiir. Yiiklemeden sonra hizlarda diisiis goriilmiistiir; bu da
onyiiklemenin betonda bazi mikrogatlaklara neden oldugunu gdéstermistir. Ancak, ileri yaslarda
onylkleme yapilan ve kontrol numunelerinin ultrases gecis hizlar1 yakin degerler almistir.
Onyiikleme sonucu olusan hasarin zaman icinde c¢imentonun hidratasyonu ile onarildig
diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Onyﬁkleme, basing dayanimi, elastisite modiilii, ultrases gegis hizi, kapiler yolla su emme, su emme

Abstract

In this study, the effect of premature compressive loading on the mechanical and water transport
properties of concrete was investigated. For this purpose, concrete mixtures having 16 mm and 22.4
mm maximum aggregate particle sizes (Dmax) were prepared. 1-day concrete specimens were
subjected to an axial compressive stress corresponding to 90% of their compressive strength. The
compressive strength, ultrasound pulse velocity, dynamic and static modulus of elasticity, water
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absorption, and sorptivity of either laboratory air-dried or moist-cured concrete specimens were
determined. Test results revealed that, except for the air-dried specimens having Dmax of 22.4 mm,
the premature loading did not have any adverse effect on the 2-, 7-, 28- and 56-day compressive
strength of concrete. Even, the preloaded specimens showed up to 4% higher compressive strength
than the control specimens. Besides, the dynamic and static modulus of elasticity of the concrete
mixtures did not change significantly upon premature loading. The water absorption of the
preloaded 7-day concrete specimens was 6-7% lower than that of the control specimens. However,
this difference was diminished in 28-day specimens. Moreover, the preloaded air-dried specimens

showed higher sorptivity than the control specimens.

Ultrasound pulse velocity (UPV)

measurements were taken on 1-day age specimens immediately before and after application of
preloading. The reduction in UPV values upon preloading indicated the presence of some
microcracks (damage) in concrete specimens. At later ages, the difference between the UPV values
of the control and test specimens reduced. This was attributed to the self-healing provided by the

prolonged hydration of cement.

Keywords: Premature loading, compressive strength, modulus of elasticity, ultrasound pulse velocity, capillary absorption,

water absorption

1. Giris

Betonun goc¢mesi, hacimsel sekil degistirme
siiresince  absorbe edilen kayma sekil
degistirme enerjisine baghdir. Catlama, ¢cimento
hamuru veya agrega-matris ara yiizeyinin
gdcmesi ve bazi durumlarda agreganin kirilmasi
ile baslamaktadir [1]. Agrega ve matrisin
ozelikleri farkli oldugundan betona herhangi bir
yik uygulanmadan bile ara yilizeyde bazi
mikrocatlaklarin olugmasi kaginilmazdir [2].
Eksenel yiik altinda ise, betonda yiikleme
yoniine paralel ilave ¢atlaklar olusabilmektedir.
Eksenel yiikk altinda dayanimin %30-%70
araligindaki  gerilmelerde g¢atlak yayilimi
baslamaktadir. Ara yiizeyde olusan catlaklar,
dayanimin  %70-%90 seviyesine vardiginda
matrise dogru yayillmaktadir [3]. Basing
dayaniminin %50-%70’i seviyesindeki gerilme
altinda, genelde ara ylizeyde olusan
mikrogatlaklar kararli 6zelliktedir. Ancak,
gerilme, dayaniminin %80-%95’ine ulastiginda
catlaklar kararsiz hale gelmektedir [4]. Basing
mukavemetinin  %60-90'inda ara  ylizey
catlaklarinin ucunda harg¢ catlaklar1 gelisip,
birbiriyle koprii kurmaktadir. Tek eksenli
basingta harg¢ catlaklar1 basing mukavemetinin
yaklasik  %90'inda olusmaktadir. Catlaklar
basing  yiliklemesine  paralel  dogrultuda
gelismektedir [5]. Tek eksenli basinca maruz
kalmis numune i¢inde uygulanan yiike paralel
catlaklar basing mukavemetinin %50-75'ine esit
yik altinda baslamaktadir. Bu sonuca beton
icinden  gecirilen sesin  hizi  o6lgililerek
varilmaktadir [6]. Zaitsev ve Witmann [7],
normal betonlarda maksimum yiikteki sekil
degistirmenin %70'inde ¢atlak aginin olusmaya
basladigini, yiiksek mukavemetli betonlarda ise
maksimum gerilmeye tekabiil eden sekil

degistirmenin %90'na kadar belirgin catlak
olusmadigini belirtmislerdir.

Daha once yapilan ¢alismalardan, onyiikleme
etkisi ile asir1 yipranmamis beton numunelerin
su kiiri ile kendini onardigi ve kontrol
numunelerine esit dayanim verdigi
bilinmektedir [8]. Betonun ilk olarak kendini
iyilestirmesi, bir karayolu kopriisiinde var olan
catlaklarin 3 yil sonra kaybolmasiyla fark
edilmistir [9].

Erken yasta oOnyiikleme yapilan beton
numunelerde dayanim gelisimi incelenen bir
calismada, puzolanik portland ¢imentosu ve
kirma kiregtagi agregasi kullamilmigtir. iki farkh
su/¢imento oraninda (0.5 ve 0.7) beton
karisimlar1 hazirlanmis ve tiim numuneler suda
kiirlenmistir. Beton dokiildiikten 8, 16, 24 ve 72
saat sonra numuneler dayanimlarinin %60,
%75, %90 ve %100’1 oraninda oényiiklemeye
tabi tutulmustur. Onyiiklemeye tabi tutulan
betonlarin 7, 28 ve 90 gilinlik basing
dayanimlari belirlenmistir. Dokiimden 16, 24 ve
72 saat sonra %90 dayanim seviyesine kadar
onyilikleme yapilan numunelerin ileri yastaki
basing dayanimlarinda bir diists
gozlemlenmemistir. Ancak, %100 onytikleme
yapilan beton numunelerinde farkli 6nyiikleme
siirelerine bagh olarak %10 ile %50 arasinda
dayanim kaybi meydana gelmistir [10].

Basing yiikii altinda o6nytikleme, sicaklik gibi
¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarini
etkilemektedir. Betonda her zaman belirli bir
hidrate olmamis ¢imento bulundugundan,
basing etkisiyle bu tanelerin su ile reaksiyona
girmesi  ¢imentonun  hidratasyon  hizini
arttirmaktadir [11].
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Yapilan bir ¢alismada uzun siire iki eksenli

onyiiklemeye maruz birakilan silindir ile
sikistirlmis  beton  numunelerin  basing
dayanimi belirlenmistir. Calismada iiretilen

betonlarda ti¢ farkl tane boyutunda iri agrega
kullanilmistir. 28 giin  boyunca nihai
dayaniminin %30’u kadar iki eksenli siinme
etkisine maruz kalan numunelerin basing
dayanimi, kontrol numunelerine gore yaklasik
iki kat fazla ¢ikmistir. Bu sonug¢ iki eksenli
ylkleme altinda ¢imentonun hidratasyonunun
artmasiyla agiklanmistir. Bunun yaninda, nihai
dayanimin %30 ve %601 kadar tek eksenli
sinme yapilan numunelerde siinme deneyi
yapilmayan numunelere gore basing dayanimi
benzer cikmigtir [12].

insaat islerinde yer yer erken kalip s6kme veya
hizli imalat yapma gibi nedenlerden beton
yeterli dayanim kazanmadan kendi agirhigini
tasimaya zorlanmakta veya dis yliklere maruz
kalabilmektedir. ~Erken yasta uygulanan
onyiiklemenin  beton  ozelliklerine etkisi
yukarida belirtilen eserlerde incelenmistir.
Ancak, literatliirde onyiliklemenin, betonun
elastisite modiili ve gecirimlilik 6zelliklerine
etkisini arastiran bir calismaya
rastlanilmamistir.  Bu  ¢alismada  erken
onyiiklemenin  betonun basing dayanimi,
ultrases gecis hizi, elastisite modiilii, su emme
kapasitesi ve kapiler su emme 0zelliklerine
etkisi, havada ve suda olmak tizere iki farkl kiir
kosulunda incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Calisma kapsaminda, {reticisi tarafindan
belirlenen 6zellikleri Cizelge 1’de sunulan,
CEM I 42.5R tipi ¢cimento kullanilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri

Kimyasal bilesenler (%)

SiO2 19.03
Al203 4.08
Fe203 3.42
CaO 64.84
MgO 1.48
Naz0 0.28
K20 0.63
SO3 3.10
Cl- 0.005
Kizdirma kayb1 1.37
Ozgiil agirhik 3.14
Ozgiil yiizey (cm2/g) 3900
0.090 mm elek st (%) 0.2

0.045 mm elek sttt (%) 11.4
0.032 mm elek usti (%)  20.7

Deneysel calismada, 0/5 mm, 5/15 mm ve
15/25 mm tane boyutuna sahip kirma kiregtasi
agregasl kullanilmistir. Agregalara ait elek
analizi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. 0/5 mm, 5/15 mm ve 15/25 mm
kirectasi agregalarinin elek analizi sonuclari

Elekten gecen (%)

iil{(hgl 80z /5 5/15 15/25
(mm) mm mm mm
22.4 100 100 99.8
16 100 99.8 409
8 100 593 44
4 99.5 3.8 27
2 716 32 2.1
1 45.7 2.4 18
0.5 285 0 0
0.25 19.7 0 0
0.125 13.0 0 0

Agregalarimn TS EN 1097-6 [13] standardina
gore belirlenen tane yogunlugu ve su emme
kapasitesi Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Kullanilan kirecgtas! agregalarinin su
emme orani ve dzgiil agirligi

Kuru
Su yiizey Kuru
Ozellik emme  qoygun  Ozgul
orani ozgil agirhigy
(%) agirhg (%)
(%)
0/5 mm 0.70 2.65 2.64
5/15 mm 0.40 2.69 2.68
15/25 mm 0.38 2.69 2.68

Bu ¢alisma kapsaminda maksimum tane boyutu
(Dmax) 16 mm ve 22.4 mm olmak tizere iki farkl
karisik agrega kullanilmistir. Cizelge 4’te iki
farkli Dmax'a sahip karisik agregada kullanilan
agrega oranlari verilmistir.

Cizelge 4. Karisimlarda kullanilan agrega
oranlari

Aerega 0/5 mm 5/15 mm 15/25 mm
8res (%) (%) (%)
Dmax

lom 40 60 -
Dmax

ppdm 40 20 40

Karisik agrega gradasyonlar1 belirlenirken TS
802 [14] standardindaki Dmax 16 mm
ve Dmax 22.4 mm igin dnerilen simir degerleri
dikkate almmistir. Karigik agregalara ait
graniilometre egrileri ve standart smirlar1 Sekil
1 ve Sekil 2'de verilmistir.

100 ]
= alt limit o7 98

% > ¥ 85

80 === {ist limit

77 /
70 A—karisik -
60 agrega 64 K/
50 52

: 1
o 745

22

Elekten gegen (%)

20 A
10 1

16

5 6
o mn n L — o~ < e} o~ O < n
L N AN o - = 8 o
S —H o — N o
(=R -]
Elek g6z acikligi (mm)

Sekil 1. Karisik agreganin graniilometre egrisi
(Dmax: 16 mm)

100
90
80 -
70
60
50
40 4

— 100
e alt limit 95

== karisik
agrega

Elekten gecen (%)

31,5
40
45

1 T
852 3

1 o o~
- o N
S

Elek g6z acikligi (mm)

Sekil 2. Karisik agreganin graniilometre egrisi
(Dmax: 22.4 mm)

Deneysel c¢alismada naftalin  formaldehit
siilffonat esash yiiksek oranda su azaltici sivi
formda bir kimyasal katki kullanilmistir.

2.2. Karisim oranlari

TS 802 [14] standardinda belirtilen esaslara
gore hazirlanan, beton karisgimlarinda dikkate
alinan o6zellikler Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Calismada kullanilan betonun
ozellikleri

Ozellik Dmax=16 mm  Dmax = 22.4 mm
Su/¢imento 0.5 0.5

orani

Cokme 16+2 cm 16+2 cm
Hava %2.2 %1.8
icerigi

Hazirlanan karisimlarin 6lg¢iilen birim hacim
agirliklarina gore diizeltilen karisim oranlari
Cizelge 6’'da verilmistir.
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Cizelge 6. Diizeltilmis beton karisim oranlari
(kg/m3)

Ma]zeme Dmax Dmax
22.4 mm 16 mm

Cimento 388.2 388.4

Su 194.1 194.2

YK 0/5 mm 732.5 728.7

agrega

DYK 5/15 mm 366.2 1092.9

agrega

DYK 15/25 mm 7325 )

agrega

Su azaltic katki 6.4 5.8

Toplam 2420 2410

*DYK = Doygun yiizey kurusu

2.3. Karisimlarin hazirlanmasi

Beton karigimlari hazirlanirken  mikserin

icerisine Once agregalar, sonra da ¢imento
eklenip karisim oncelikle kuru halde 1 dakika
karistirilmistir. Daha sonra mikser dénmeye
devam ederken bir yandan su yavas yavas
eklenmis, bir yandan da karisimin kivami
gozlemlenmistir. Akiskanlastirici katki karisim
suyunun %70’ miksere ilave edildikten sonra
geri kalan suyun icgerisinde ¢oziilerek
eklenmistir. Daha sonra taze beton, boyutlari
100x200 mm silindir ve 150 mm ayrith kiip
kaliplara yerlestirilmistir. Numuneler 23+2°C
sicaklifa ve %90'1n iizerinde bagil neme sahip
kiir odasinda 24 saat bekletilmis, daha sonra
kaliplar sokiilmiistir. Kaliptan c¢ikarilan silindir
numunelerin bashk kisimlarindaki pirazli
ylizeyleri, 220 saniye zimparalanarak piiriizsiiz
hale getirilmistir. Karisimlarin 1 giinlik
ortalama dayanimlar1 belirlenmistir. Gerekli
numunelerin ultrases gecis hiz1 belirlendikten
sonra, 1 giinlik dayanimin %901 kadar yiik
uygulanmigtir.  Onyiiklemeye tabi tutulan
numunelerin  tekrar ultrases gecis hiz1
saptanmistir. Daha sonra numunelerin yarisi
havada yarisi ise suda kiire birakilmistir.

2.4. Deney yontemleri

Calisma kapsaminda oOnyiiklemenin betonun
mekanik ozellikleri ve gecirimliligine etkisini
incelemek amaciyla gerceklestirilen deneyler su

sekildedir: Taze beton numunelerin birim
hacim agirlign TS EN 12350-6 [15] standardina
gore belirlenmistir.  Ayrica, taze beton
numuneleri {lizerinde ¢6kme deneyi TS EN
12350-2 [16] standardina gore
gerceklestirilmistir. TS EN 12390-3 [17]
standardina uygun olarak 100x200 mm
boyutlarindaki = silindir = beton  numunesi
tizerinde basing deneyi yapilmistir. Statik
elastisite modili tayininde 100x200 mm
boyutlarinda  silindir  beton = numunesi
kullanilmistir. Beton numunelerin elastisite
modiili sekant yontemi kullanilarak
bulunmustur. Deneyde yiik kontrollii hidrolik
pres kullanilmistir. Uygulanan yiik degerleri ise
500 kN kapasiteli ytik hiicresi ile belirlenmistir.
Numunede meydana gelen deformasyon ise her
numune icin li¢ adet gerinim sensorli birim
deformasyon olger ile belirlenmistir. Yik ve
deformasyon degerleri saniyede iki veri alacak
sekilde veri toplama cihaz1 ile bilgisayara
kaydedilmistir. Beton numunelerin -elastisite
modilii gerilme-birim deformasyon egrisinin
sifir noktasi ile numunenin basing dayaniminin
%40’mna esit bir gerilme degeri arasindaki
dogrunun egimi olarak hesaplanmistir. Beton
numuneler iizerinde yapilan ultrases gecis hizi
tayini deneyi ASTM C597 [18] standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Betonlarin su
emme orani, 150 mm ayrith kiip numuneler
tizerinde ASTM C642 [19] standardina uygun
olarak belirlenmistir. Kapiler yolla su emme
tayini 100 mm ayrith kiip beton numuneler
tizerinde ASTM (1585 [20] standardinda
belirtilen esaslara gore yapilmistir. Numuneler
deneye tabi tutulmadan o6nce 3 giin boyunca
50°C sicaklikta birakilmistir. Daha sonra ortam
sicakligina gelen numuneler {izerinde deney
gerceklestirilmistir. Onyiikleme yapilan
numuneler yilikleme yoniinde deneye tabi
tutulmustur. Boylece oOnylikleme etkisi ile
olusan mikrocatlaklarin deney sonuglarina daha
bariz bir sekilde etkisi saglanmistir. Betonlarin
dinamik  elastisite  modilleri  ultrasonik
yontemle belirlenmistir [21]. Dinamik elastisite
modiilii hesaplanmasinda:

V2n(1+p)(1-2u) _
E; = W(lo D) (1)

esitligi kullanilmistir.
Burada;

Eqs = Dinamik elastisite modiiliinii, (MPa), V=
Puls hizini, (m/saniye), n = Doygun kuru yiizey
agirliging, (kg), 1 = Poisson oranini, (hesaplarda
p = 0.2 alinmistir) ifade etmektedir.
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Makalede sunulan cesitli 6zelliklere ait degerler
en az U¢ numuneden alinan verilerin
ortalamasidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda iretilen 100x200 mm
silindir beton numunelerin 2, 7, 28 ve 56 giinliik
basing dayanimlar1 ve Onyiikleme yapilan
numunelerin kontrol numunelere goére bagil
dayanimlari Sekil 3 ve Sekil 4'te gdsterilmistir.
224 mm Dma’a sahip Dbeton silindir
numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 3’te
verilmistir. Sekle gore; Onyiikleme yapilan
numuneler hava kiirlinde tutuldugunda 2.
glinlin sonunda kontrol numunelerine gore
yaklasik %4 mertebesinde daha diisiik dayanim
verdigi gozlemlenmisgtir. Kontrol ile
onyiiklenmis numuneler arasindaki dayanim
farki, kiir stiresi arttikca azalmis ve 56. giinde
%1’den daha az olmustur. Su kiiriinde tutulan
numunelere bakildiginda; 6nyilikleme yapilan 2
giinliik numuneler kontrol numunelerine gore
%4.5’lik daha fazla dayanim gostermistir. 28
giin kiirlenen numunelerde esit dayanim
gozlemlenmis olup 56. glniin sonunda
onytkleme yapilan numunelerde %4.5 daha
fazla dayanim elde edilmistir.

yapilan numuneler kontrol numunelerine gore
%1-3 arasinda daha fazla dayanim verdigi tespit
edilmistir. Su kiiriinde tutulan numunelere
bakildiginda; 56 giinlik numunelerin disinda
Onyiikleme  yapilan  numuneler  kontrol
numunelerinden fazla dayanim gostermistir.
Ozetle, kiir kosulundan bagimsiz olarak (7 giin
su kirdi hari¢) oOnylikleme yapilan ve
yapilmayan numuneler arasindaki dayanim
farki +%#4 araliginda oldugu goérilmistiir. Buna
gore, erken yasta betona uygulanan
onyiliklemenin, numunenin basing dayanimina
olumsuz etkisi olmadigi tespit edilmistir.

= Kontrol %90 dnytiklenmis
70 ™ atd
oo oy
60 2 ~ 3% 8%
S oM o XS 2
e S =1 <

%5, 22 ald
z L gl i
E 40
=
g
< 30
=
g
7 20
«
-]

10 -

0 -

havada kiirleme suda kiirleme

Numune

= Kontrol %90 ényiiklenmis
70 " = =2
o 28 a 35 =%
60 4 =3 EREEAE
= g =3 3 3
£ 5 £ 1] B o
g I 1
E 40 A
=
g
3 30 A
O
=
@ 20
«s
-]
10 4
0 s
havada kiirleme suda kiirleme

Numune

Sekil 3. 22.4 mm Dmax'a sahip silindir
numunelerin basing dayanimlari

16 mm Dmax’a sahip beton silindir numunelerin
basin¢g dayanimlari Sekil 4’te verilmistir. Sekle
gore; oOnylikleme yapilan numuneler hava
kiiriinde tutuldugunda, sadece 7. giinde kontrol
numunelerine gére %1 daha az dayanim
gOstermistir. Diger gilinlerde ise, onytlikleme

Sekil 4. 16 mm Dmax'a sahip silindir
numunelerin basing dayanimlari

Kir kosulunun dnyiiklenme sonucunda
betonlarda elde edilen dayanim sonuglari
incelendiginde, 6nyiiklenmis betonlarda genel
olarak az da olsa su kiiriiniin hava kiirtine goére
daha olumlu etkisinin oldugu, bu etkinin ileri
yaslarda daha da bariz oldugu goériilmektedir.

Farkli Dmax'a sahip numunelerde 6nytiklemenin
betonlarin basing dayanimina etkisi
incelendiginde ise, genel olarak Dmax’1n
onytliklenmis betonlarin basing dayanimlarina
olumlu ya da olumsuz bir etkisinin oldugu
sdylenemez. 16 mm ve 22.4 mm Dmax'a sahip
beton karisimlarinda bir kiir kosulunda
dayanim kontrol numunesine gore yliksek
cikarken, diger kiir kosulunda ise dayanim
kontrol numunesinde daha disiik degerler
almistir.

iki farkli Dmax'a sahip ényiiklenmis betonlarin
kendi kontrol numunelerine goére bagil
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dayanimi  Sekil 5'te  verilmistir. Beton

28 giinlik dinamik elastisite modiilleri ve
kontrol numuneleri baz alinarak hesaplanan
onyiikleme yapilan silindir numunelerin bagil
dinamik elastisite modiilleri Sekil 7’de

10

. H Kontrol %90 6nyiiklenmis
karisimlarinda kullanilan agreganin maksimum o O o o3
a1 . . - * 2 o8 2n
tane bilyikliginin, onyiliklenmis numune S5 o8 25 82 gg; o;’- §: =5 g%
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- . s - = i < =
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» . . < = -
16 mm Dmax'a sahip agrega iceren karisimlarda 2 25 B
onyiiklemenin  basing  dayanimini  biraz 220 - =
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iki farkli maksimum agrega tane biiyiikligiine
sahip, havada ve suda kiirlenen kontrol ve
onylklenmis beton karisimlarinin 7 ve 28
giinliik elastisite modili degerleri ve kontrol
numuneleri baz alinarak oOnytikleme yapilan
silindir numunelerin bagil sekant elastisite
modiilleri Sekil 6'da gosterilmistir. Sekilden de
goriildigi gibi, 6nylikleme yapilan ve kontrol
betonlarin sekant elastisite modiilleri oldukca .giin| 28 |7.gin| 28. |7.giin| 28 |7.gin| 28.
yakin degerler almistir. Bu degerler arasindaki i i i i
farkin en fazla %5 mertebesinde oldugu tespit havada
edilmistir. Elde edilen sonuglardan sekant kiirleme
elastisite modiiliinlin 6nyliklemeden veya Dmax Dmax=22,4mm | Dmax=16mm |
degerinden fazla etkilenmedigi, fakat su Numune

kiirtinden olumlu etkilendigi anlasilmistir.

B
o
'

=N
o o
: :

Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)
w
[=} (=]

suda
kiirleme

havada
kiirleme

suda
kiirleme

Sekil 7. Silindir numunelerin dinamik elastisite
modiilleri

Sonuglara gore, Dmax farkindan bagimsiz olarak
su kiiriinde tutulan betonlarin hava kiiriine gére
daha yiiksek dinamik elastisite modiiliine sahip
oldugu goriilmistir. Dmax1 22.4 mm olan
betonun dinamik elastisite mdiiliiniin 16 mm
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Dmax'a sahip betondan daha yiiksek oldugu
saptanmustir.  Onyiikleme  yapilmis  Dmax1
22.4 mm olan betonlarin kontrol betonlarina
gore bagill olarak %b5’e kadar daha fazla
sonuclar verdigi goérilmistiir. Dmax'1 16 mm olan
betonlarda ise dnyiikleme yapilmasi (28 gilinliik
su kiirti hari¢) kontrol numunelerine gére %3
kadar daha az elastisite modiilii degerine yol
agmistir.

Kontrol ve 6nytiklenmis beton karisimlarin 7 ve
28 giinlik agirlik¢a su emme oranlari ve kontrol
numuneleri baz alinarak onyiikleme yapilan 7
ve 28 giinliik kiip numunelerin bagil agirlik¢a su
emme oranlari Sekil 8’de gosterilmistir.

= Kontrol %90 onyiiklenmis
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S S S S
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5 52 2< 23 =ES
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> 7] > @ > 7] > 7]
o @ © @
< < = <
7 glinlik | 28 ginlik | 7 giinliikk | 28 gilinliik
dmax = 22,4 mm dmax = 16 mm

Numune

kapiler yolla baslangi¢ su emme egrisi (ilk 5 saat
icinde Oolciilen degerlere gore cizilmistir) ve
kapiler yolla ikincil su emme egrisi (ilk 6 giin

icinde Olglilen degerlere gore ¢izilmistir)
gorilmektedir. Sekil goz Onilinde
bulunduruldugunda; Onytlikleme yapilan

betonlarin kapiler su emmelerinin kontrol
betonlarindan fazla oldugu goérilmektedir. Bu
durumun, yapilan ényiikleme etkisiyle ytikleme
yoniine  paralel olarak gelisen  mikro
catlaklardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Kir kosulunun Kkapiler yolla su emme
tizerindeki etkisi incelendiginde, suda kiirlenen
betonlarin gecirimliligin daha az oldugu
goriilmektedir. Buna gore kapiler su emme
ozelligine, kiir kosulunun ényiiklemeden daha
fazla etkisi oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 8. Beton numunelerin agirlikca su emme
oranlar1

Deney sonuglarindan, dnyiiklemenin 7 giinlik
su emme degerini kontrol betonuna goére %6-7
mertebesinde azalttigi ancak, bu farkin 28
giinliik numunelerde kapandig1 goriilmektedir.
Onyiiklemenin, bazi  kapiler  bogluklarin
kiiciilmesi veya bloke olmasina yol agtigl, bu
nedenle daha diisiik 7 giinlik su emme
degerlerine yol actifl disiiniilmektedir. 28
glinlik numunelerde kontrol betonunda da
cimentonun hidratasyon {riinlerinin yakin
o6lciide benzer etkiyi yarattig1 anlasilmaktadir.

Calisma kapsaminda iretilen 100 mm ayrith
kiip numunelerin; 28 giinliik kapiler yolla su
emme egrileri Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir.
22.4 mm Dmax a sahip olan betonlarin, $ekil 9’da

# Kontrol (havada kiirleme)

M %90 6nyiiklenmis (havada kiirleme )
A Kontrol (suda kiirleme)

%90 6nytiklenmis (suda kiirleme)

0,008
"
0,007
y=7x10-6x+0,0019 £
_ 0,006 2
: A
£
> 0,005 *
: %
= 0,004 ¥
< y=2x10-5x+0,0009, ~ Y= 7x10-6x+0,0011
~ &
,;5 0,003
g 1x10-5x+0,0008 Y = 2¥10-6%
5 0,002 - D
@ &
2 ¥ y=4%x10-6x+0 /
2 2
=

0,001
= y = 1x10-6x
. y = 5%10-6x + 0,0002
0 200 400 600 800

siire (saniyel/2)

SekKil 9. 22.4 mm Dmax"a sahip betonlarin kapiler
yolla su emme egrisi

Dmax1 16 mm olan betonlarin, Sekil 10’da
kapiler yolla baslangi¢ ve ikincil su emme egrisi
goriilmektedir. Sekil g0z oniinde
bulunduruldugunda; kiir kosulundan bagimsiz
olarak, onyiikleme yapilan betonlar ile kontrol
betonlarinin Kkapilerite denklemlerinde egim
degerlerinin ayni oldugu goriilmiis ve baslangi¢
ile ikincil kapilerite katsayisinin bu betonlar i¢in
ayni oldugu sonucuna varilmistir.
Onyiiklemenin kapiler su emme &zelligini
arttirict etkisi, Dmax'in 22.4 mm’den 16 mm'ye
azaltilmasiyla azaldigy, bu etkinin suda kiirlenen
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numunelerde daha da

anlasilmaktadir.

carpict  oldugu

4 Kontrol (havada kiirleme)

W %90 6nytiklenmis (havada kiirleme )
A Kontrol (suda kiirleme)

B %90 onytiklenmis (suda kiirleme)
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o . ‘2;&36//0 0022
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=
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0,0005

0 200 400 600 800
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Sekil 10. 16 mm Dmax'a sahip betonlarin kapiler
yolla su emme egrisi

Calismada oOnyiikleme yapilan numuneler
lizerinde yliklemeden o6nce ve sonra ultrases
hiz1 tayini yapilmistir. Boylelikle 6nyiikleme
esnasinda betonda olusan etkinin
degerlendirilmesine g¢alisilmistir. Numunelerde
onytliklemenin etkisiyle dalga hizindaki degisim
Cizelge 7'de gosterilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde numunelerde
%90 mertebesinde Onyiikleme sonrasi ses
hizindaki azalisin beklenenin altinda oldugu
gorillmustiir. Bunun nedeni eksenel yiik altinda
catlak olusumunun yiikleme dogrultusuna
paralel olmasindan kaynaklanmasidir [5].
Ultrases gecis hiz1 yilikleme dogrultusunda
bakilmasindan dolay1 olusan c¢atlaklar sesin
gecis hizin1 ¢ok fazla etkilememistir. iki farkh
Dmax birbirleriyle kiyaslandiginda; 16 mm Dmax'a
sahip agregadan olusan beton Kkarisimin
digerine gore oOnyiiklemeden dolayr daha az
zarar gordigi gozlemlenmektedir. En biiyiik
agrega tane boyutunun kiiciilmesiyle agrega-
matris arasindaki ara yilizeyin gli¢clendigi
bilinmektedir [2]. Catlak baslangicinin bu ara
ylzeyde olustugu goz Onilinde
bulunduruldugunda, 16 mm Dmax'a sahip
agregadan olusan beton karisiminin

onyiiklemeden neden daha az
anlasilmaktadir.

etkilendigi

Cizelge 7. Onyiikleme yapilan numunelerde
ylikleme Oncesi ve sonrasi ses hizlari

Ultrases 224 mm Dmaxa 16 mm Dmax'a
hizi sahip karisim  sahip karisim
(m/s)
Yikleme 4030 3912
oncesi
Yikleme 3863 3861
sonrasi

Kontrol ve dnyiiklenmis numunelerin ultrases

dalga hizlar1 Sekil 11 ve Sekil 12’de
kiyaslanmistir.  Sekillerdeki  birinci  giin,
numunelerin kaliptan ¢ikarillip 6nyiikleme

yapilan glindeki degerleri temsil etmektedir.

H Kontrol %90 onytiklenmis

6000

5000

4000

3000

Ultrases hizi (m/s)

2000

1000

suda kiirlenme

havada kiirlenme

Numune

Sekil 11. 22.4 mm Dmax a sahip numunelerin
ultrases hizlari

Sekil 11'de Dmax1 22.4 mm olan numunelerin
ultrases gecis hizlar1  verilmistir.  Sekil
incelendiginde; kiir kosulundan bagimsiz olarak
karisimlarin zamanla ultrases gecis hizlari
artmistir. Suda kiirlemenin olumlu etkisinin
ileri yaslarda daha bariz oldugu goriilmustiir.
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= Kontrol %90 ényiiklenmis
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< Kontrol %90 dnytiklenmis
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Sekil 12. 16 mm Dmax'a sahip numunelerin
ultrases hizlari

Sekil 12’de verilen 16 mm Dmaxa sahip
karisimlar1 ultrases gegis hizlarinin 22.4 mm
Dmaxa sahip karisimlain sonucuna  benzer
oldugu goriilmektedir.

Sekil 11 ve Sekil 12’den 6nyiliklemenin, Dmax
degeri ve kiir kosulundan bagimsiz olarak,
karisimlarin zamanla ultrases gecis hizlarini
arttirdifn  goriilmektedir. Bu baglamda su
kiiriiniin olumlu etkisi ileri yaslarda bariz hale
gelmistir. Onyiikleme uygulanan ve benzeri
kontrol numunelerinde, ¢ok yakin ultrases gecis
hizlar1 kaydedilmistir. Buradan o6nyiiklemenin
ultrases gecis hizina kayda deger etkisi olmadig1
anlagilmistir.  Karisimdaki agreganin = Dmax
degerinin 224  mm’'den 16 mm’ye
diistiriilmesinin betonun ultrases gecis hizina
onemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda 7 ve 28 giinliikk numuneler
icin basing dayanimi ile elastisite modiilleri
arasindaki iligki, Sekil 13 ve Sekil 14’te
incelenmistir.

Sekil 13. 22.4 mm Dmax'a sahip betonlar i¢in
basing dayanimi- elastisite modiili iligkisi

Sekil 13’'te 22.4 mm Dmax‘a sahip agrega iceren
karisimlarin basing dayanimi- elastisite modili
iligkileri sunulmustur. Sekil 13 incelendiginde,
basing dayaniminin artmasiyla, elastisite
modilii degerlerinin arttigl1 goriilmektedir. Bu
etkinin O6nyiiklenmis numunelerde daha az
oldugu anlasilmaktadir.

+ Kontrol %90 6nyiiklenmis
40
39
y=0,4096x + 17,232

_ 38 RZ=0,6248 -
1
§ 37 - /
2 36
=
-g 35
=
2
£ 34
2
‘g 33 v=m2%8x+16869
= ° R*=0,8882

32

31

30 T T T T !

30 35 40 45 50 55

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 14. 22.4 mm Dmax'a sahip betonlar i¢in
basing dayanimi- elastisite modiilii iliskisi
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Sekil 14'te 16 mm Dmax‘a sahip agrega iceren
karisimlarin basing dayanimi-sekant elastisite
modiilii iliskileri sunulmustur. Bu karisimlarda

da Sekil 13’tekine benzer sekilde basing
dayaniminin artmasiyla, elastisite modiili
degerlerinin arttign  goriilmektedir. Fakat

onytiklemenin, 22.4 mm Dmax’a sahip betonlarin
aksine, s6z konusu iliskiye kayda deger etkisi
olmadig1 anlagilmistir. Bunun nedeni olarak, 16
mm Dmax’a sahip betonlarin agrega-¢cimento

hamuru arasindaki gecis bolgesinin
onytiklemeden daha az etkilendigi
distiniilmektedir.

Cesitli standartlarda elastisite modiiliinii, basing
dayanimi ile elde edilmesine imkan saglayan
formiiller bulunmaktadir. Bunlardan Amerikan
Beton Enstitiisi (ACI) ve Avrupa Beton
Komitesi (CEB) tarafindan onerilen formiiller
yardimiyla elde edilen elastisite modiilleri,
deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii
degerleriyle birlikte Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) ve
Avrupa Beton Komitesi (CEB)’e gore elastisite
modiilii degerleri (GPa)

Kiir Deneysel

Dmax elastisite CEB ACI
kosulu e
modilii
7 glinlik numune
HK 339 34.8 30.3
224 HY 34.7 33.9 29.0
mme sk 342 367 334
SY 35.4 365 33.0
HK 32.4 31.0 35.2
16 HY 335 34.6 30.1
mme sk 36.8 359 321
SY 35.7 36.1 324
28 giinliik numune
HK 36.0 36.0 323
224 HY 37.3 363 327
mme sk 378 377 349
SY 36.8 37.7 35.0
HK 36.3 353 311
16 HY 34.6 36.4 329
mme sk 378 371 339
SY 38.7 37.5 34.6
HK = havada kiirlenmis kontrol numunesi,
HY = havada kiirlenmis ve onyiikleme yapilmis

numune,
SK = suda kiirlenmis kontrol numunesi,
SY = suda kiirlenmis ve ényiikleme yapilmis numune.

Deneysel calismada bulunan elastisite modiili
degerleri ile CEB’e gore hesaplanan elastisite
modilii degerlerinin olduk¢a yakin oldugu,
fakat, ACI onerisine goére hesaplanan elastisite
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modiilii degerlerin, deneysel verilerden 5 GPa’a
kadar daha diisiik oldugu anlasilmistir.

4. Sonugclar

Bu c¢alismanin temel amaci erken yaslarda
uygulanan oOnyiiklemenin betonun mekanik
ozelliklerine  ve  gecirimliligine  etkisini
belirlemektir. Calismada kullanilan malzeme ve
uygulanan deneylerden asagidaki sonuglara
varimistir.

e 224 mm Dmax'a sahip agrega iceren bir
glinlik  betona, dayaniminin %901
seviyesinde onyiikleme, havada kiirlenen
numunelerde %9’a varan basin¢ dayanimi
kaybina yol agmistir. Benzeri durumda
fakat suda kiirlenen numunelerde ise
%4.5’e varan dayanim artisi olusmustur.

e 16 mm Dma’a sahip agrega iceren bir
giinlik numuneler, %90 onyiikleme etkisi
ile %4’e varan dayanim artis1 gostermistir.
Bu etkinin genelde kiir kosulundan
bagimsiz oldugu anlasilmistir.

e Kullanillan agreganin maksimum tane
biyiikliginii 22.4 mm’'den 16 mm'ye
diisiirmenin, Onyiiklenmis beton
dayanimi/kontrol betonu dayanimi oranina
kayda deger olumlu etkisi olmadigl
anlagilmistir.

e Kiir kosuluna ve Dmaxa bagh olmaksizin,
onytiiklemenin betonun elastisite modiiliine
olumsuz etkisi olmamistir.

e Dmay’a bagl olmaksizin elastisite modiilii-
basing dayanmimi iliskisinin dogru orantili
olarak degistigi g6zlemlenmistir.

o Onyiikleme, kiir kosulu, numunenin yasi ve
Dmax'dan bagimsiz olarak statik elastisite
modiilii/dinamik elastisite modiili orani
%705 arasinda degismistir.

e Onyiikleme uygulanan betonlarin agirlikca
su emme oranlar1 7. giin sonunda kontrol
betonlarina  gére %8  mertebesinde
azalmistir. Ancak 28 gilinlik numunelerde,
onyiiklemenin su emme oranina herhangi
bir etkisi olmamistir.

® Dmax ve Onylikleme uygulanmasindan
bagimsiz olarak suda bekletilen betonlar
hava kiiriine tabi tutulan betonlara gore
yaklasik %50 mertebesinde daha az su
emme gostermistir.

e Onyiikleme betonun kapiler su emmesini
arttirmistir.  Ancak, yetersiz kiirlemenin
betonun gecirimlilik ozeligine
onyiliklemeden daha fazla olumsuz etkisi
oldugu anlasilmistir.

e Ultrases gecis hizinin betonda bulunan
agreganin Dmax degerinden etkilenmedigi
gorilmiistiir. Ancak betona Onyiikleme
yapillmasl Dmax 22.4 mm olan betonlarda,
Dmax 16 mm olan betonlara gore ultrases
gecis hizini daha ¢ok azaltmistir.

e Yapilan c¢alismada basing yiikii altinda
onyiikleme yapilan beton numunelerin bazi
ozellikleri incelenmistir. Benzer ¢alismanin
yalin ve donatili kiris numuneler iizerinde
egilme yiki altinda tekrarlanmasi
onerilmektedir.

e Yapilan ¢alismada betonlarin Dmax'1nin ve
kiir kosulunun o6nyiiklenmis betonlar
lizerindeki etkisi incelenmistir. Betondaki
hava igeriginin oOnyiiklenmis numuneler
tizerindeki  etkisi  konusunun ileriki
calismalarda arastirmaya deger oldugu
soylenebilir.
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