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CEPER ETKIiSi OLUSMAYAN FARKLI BiCiM VE BOYUTTAKI
BETON NUMUNELERIN BASINC DAYANIMLARININ DENEYSEL
KARSILASTIRILMASI

Can DEMIREL*, Ahmet GOKDEMIR

Ozet

Beton basing dayaniminda geometrinin dnemine ait birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada beton numunelerde
geometrinin ve narinliginin 6nemini gormek igin ceper etkisi olusumu engellenerek basing dayanimlar
incelenmistir. 28 giinliikk basing dayanimlari incelendiginde en yiiksek dayanim 100 mm ayritli kiip numune olan
100G’de 34.2 degeri ile elde edilmistir. Standart numune olan 150 mm ayrith kiip numunede ise 33.6 Mpa degeri
elde edilmis ve en az 30 Mpa olmasi gereken deger saglanmistir. En az 25.0 Mpa degeri aranan 150x300 mm
silindir numunede 27.6 Mpa dayanim elde edilirken 100x200 mm silindir numunede 29.5 Mpa’lik dayanim elde
edilmistir. Kimyasal kiir uygulanan numunelerde ise beklenenin aksine fazla bir dayanim artis1 olmazken bu tiir
malzemelerin kiiciik yiizey alanlardaki etkisinin ¢ok olmadig: tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucu
sahada kullanilan beton karigimini igindeki maksimum agrega boyutuna uygun numune kalib1 secilmesinin daha
dogru olacag: tespit edilmistir. Ayrica farkli geometrideki numuneler arasinda gecis katsayilar1 ve cesitli
modeller dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceper Etkisi, Beton Numune, Basing Dayanimi, Beton Karigim

EXPERIMENTAL COMPARISON OF CONCRETE SPECIMENS
HAVING DIFFERENT FORM AND SIZES WITHOUT WALL EFFECT
FORMATION

Abstract

Many studies have been done on geometry’s importance in concrete compressive strength. In this study because
of seeing the importance of geometry and slimness in concrete samples, compression strengthes have been
analysed by preventing the wall effect process. If the 28 day compression strengthes are examined, the highest
strength is obtained from the 100 mm-edged cube sample in 100G with the value 34.2. In the 150 mm-edged
cube sample which is a standard sample, the value 33.6 Mpa is obtained and the minimum value is provided that
must be 30 Mpa. In the 150x300 mm cylinder sample looking for the minimum value 25 Mpa, 27.6 Mpa strength
is obtained while in the 100x200 mm cylinder sample strength of 29.50 Mpa is obtained. In chemical cure
performed samples strength increase isn’t very much on the contrary it has been determined that effects on small
surfaces of this kind of materials aren’t very much. By the result of the experimental study it has been fixed that
it would be useful to choose sample formwork necessary for maximum aggregate size in concrete mixture used
in the field. Furthermore pass parameters between samples in different geometry and various models have been
suggested.

Keywords: Wall Effect, Concrete Sample, compressive strength, Concrete Mixtur
1. Giris

Beton basing dayanim testi gerceklestirilen test yontemlerinden en yaygin olan yontemlerden
birisidir. Bunun nedeni bu tiir test yontemlerinin kolay ve diger yontemlere gore daha
ekonomik olmasidir [1]. Diinyadaki baz iilkelerde beton basing dayaniminin (fc) belirlenmesi
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icin kullanilacak farkli geometrideki numuneler standartlarca belirtilmistir. En yaygin
kullanilan geometrik numuneler boy/¢ap orani 2’ye esit olan silindir ve kiip numunelerdir.
Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Fransa, Avustralya gibi iilkeler silindir numune
kullanirken Almanya, Ingiltere gibi bircok Avrupa iilkesi kiip numune kullanmaktadir.
Genellikle 150 mm kiip ve 150x300 mm boyutlu silindir numuneler kullanilir. Bununla
birlikte kolay isgiicti, diisiik kapasiteli test makineleri, daha az beton kullanim1 gibi avantajlar
bulunan daha kii¢iik boyutlu numunelerin kullanimi tavsiye edilmektedir. Boyut etkisi {izerine
bircok caligma yapilmis basing dayanimi ve numune geometrisi arasindaki iligkiler
incelenmistir [3]. Normal dayanimli betonlarin dayanimi i¢in numune bi¢imi ve boyutu ile
ilgili caligmalar 1925 [4] yilina dayanirken yiliksek dayanima sahip betonlar i¢in numune
boyutu ve bi¢imi ile ilgili ¢alisma sayist azdir. Yapilan arastirmalar sonucu kiip-silindir
arasindaki dayanim iliskisi i¢in ve farkli boyuttaki numunelerin dayanimini standart numune
dayamimma denkligini bulabilmek igin déniisiim faktorleri belirlenmistir. Onceki testler ve
teorik arastirmalar betonun yapisal davranisini numune boyutunun biiyiik dl¢iide etkiledigi
gozlenmistir. Boyut etkisi benzer geometrik sekillere sahip test numunelerinin davraniglarini
karsilastirmay1 saglamaktadir [5,6]. Daha sonraki caligmalarda ise c¢esitli kuramsal
yaklagimlar ve modeller ile elde edilen test verileri iliskilendirilmeye ¢alisilmistir [6].

Yap1 malzemelerinde tasima giicli ilk olarak Bauschinger tarafindan incelenmistir [7,8].
Tasima kapasitesi i¢in kiip kok formiiliinii 6nermis ancak bu formiil sinirlt sayidaki kumtasi
kiiplerinde yapilan testlere dayandigi i¢in beton Ornekler i¢in yanlis sonuglar vermektedir.
Meyerhof [9] ve Shelson [10] tekil yiiklemeye maruz betonlardaki kirilmanin ii¢ eksenli
basing testine maruz betonlardakine benzedigini vurgulamislardir. Au ve Baird [11] beton
bloklarda tasima yetersizligini ( bearing failure) yiikleme plakasi altinda ters ¢evrilmis bir
piramit olusmasina dayanan bir teori gelistirmislerdir. Ters piramidin diisey
penetrasyonundan Once olusan kirilmalarin yatay basinglara neden oldugunu kabul
etmislerdir. Bu baskilarin sonucu beton blok {izerinde ¢ekme ve egilme gerilmelerinin
olustugunu varsaymisglardir. Betonun ¢ekme dayanimi blogun iist kisminda maksimum ¢ekme
dayanimini astigi zaman kirilmalar olugmaktadir. Bu teori baslangi¢c kirilmasi i¢in makul
goriilmesine ragmen final kirilmasi i¢in makul goriinmemektedir [12].

Betonun tagima giiciiniin test yontemleriyle belirlenmesi i¢in ilk ger¢ekei yaklasimi Hawkins
Oonermistir [13]. Beton bloklar sert bir destek iizerine yerlestirildikten sonra sert bir levha ile
ylkleme yapilmasin1 onermistir. Yiik asamali olarak arttirildiginda ilk kirilma Sekil 1°de 1
numarali alanda goriildiigli gibi blogun i¢ tarafinda diisey bir catlak olusmaktadir. Maksimum
yiiklemeye varildiginda 2 numaral alanda goriildiigii gibi yilikleme plakasinin altinda konik
kama ve 3 numarali alanda goriildiigii gibi ylikleme yiizeyinde radyal kiriklar tespit edilmistir.
Yapilan deneysel calismalar piramidin tepe acisimin 38 ile 70° arasinda degistigini
gostermistir [10,11,12,13]. Niyogi numune geometrisi, destek yapisi, dismerkezlik, karigim
ozellikleri, betonun dayanimi ve 6rnek boyutu gibi betonun tagima giiciinii etkileyen faktorleri
arastirmistir [14].
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Sekil 1. Basing testinde kirilmadmekanizmasi (a) Dﬁse? kirilma (b) Son kirilma

Tanigawa ve Yamada [15] 6rnek boyutunun artmasiyla beton basing dayanimin da arttigini
belirlemiglerdir. Carpinteri vd. [16] multifractal scaling law (MFSL), (¢oklu kirilma
Olcekleme kanunu) esas alarak biiylik numuneler D = 104 formiiliinii onermistir. Issa vd. [17]
uygulamada kullanilmas: i¢in boyut etkisini dikkate alarak minimum D/d (Boy/Cap )
degerinin 5 olmas1 gerektigini belirtmiglerdir.

100 mm capl yiiksekligi 200 mm olan silindir ve 100 mm ayrith kiip 6rnek kullanilmasi

kiigiik 6rneklerin bazi dezavantajlarindan dolay1 kisithdir. Bu dezavantajlar:

e Ornek boyutunun kiiciik olmasi dayanimlarin goreceli olarak artmasina ve sonuglardaki
degiskenligin artmasina yol agmaktadir.

e Kanisimdaki en biiyiik tane boyutu kiiciik kaliplar kullanildiginda “geper etkisi”’ni
azaltmak icin kisitlanmalidir.

Ote yandan, kiigiik 6rnek kullaniminin getirdigi avantajlar da su sekilde siralanabilir:

e Kiiglik boyutlu 6rnekler daha kolay tasinir ve kaza sonucu zarar gérmeleri daha nadirdir.

e Kiigiik boyutlu 6rneklerin kaliplar1 da kiigiik oldugundan maliyetleri daha diisiiktiir.

e Kiiclik boyutlu 6rneklerin kesit alanlar1 ve dolayisiyla kirilma yiikleri de daha kiigiik
oldugundan daha diisiik kapasiteli makinelerde deneye tabi tutulabilirler.

e Kiiciik boyutlu 6rneklerin hazirlanmasi i¢in daha az beton, kiir islemleri i¢in daha az alan
gereklidir [2,18,19].
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Konuyla ilgili yapilan diger caligsmalar ise su sekilde 6zetlenmistir ;

Yazarlar Calisma Tipi Sonug
Dinamik  ve  statik
yiikler altindaki normal
ve yiiksek dayanimh

Motaz M. E. and | Dinamik etki boyut | betonlarda silindir

Theodor K. [20] olay1 numunelerin

dayanimima etki eden
diger boyut faktorleri
ile kanitlamistir.
Ceper etkisi  ihmal | 50, 100, 150, ve 200
. ilerek ki
Tirkel A. and Ozkul edilere beton | mm boyutundaki
H. [21] numunelerden  alinan | numuneler arasinda
’ karotlar iizerinde | boyut  etkisi  tespit
incelemeler yapilmistir. | edilmistir.
100 MPave  iizeri
dayanima sahip
100- 1
sgglglsr rrllll?rlnuneifiri betonlar i¢in 75x150-
Patnaik A.K. and mm boyutundaki
o basing dayanimlart | .. .

Patnaikuni 1. [22] oluvla  bovut  etkisi silindir numune
youy yu kullaniminin daha
aragtirilmustir. . )

uygun olacagini tespit
etmislerdir.
il
Yiiksek dayanimli Gerl me aglsl?d?n
biiylik numuneler kiiciik
betonlarin eksenel .
) . | numunelere goére daha
gerilme altindaki az diren

J.R. del Viso et al. | mekanik davranislarini | ) ¢
. c e . | gostermektedir.

[23] incelmistir. Orneklerin | © . ..

. . . . | Kiiplerin boyut etkisine
boyut  ve  bigimini ore dayanimlar1
dikkate alarak deneysel g. g Y R
rogram belirlenmistir silindirlere gore
Prog ST oldukga fazladir.
.. |l/d oram1 azaldik¢a
Agrega boyutu ve tipi, - .
... | dayanimin arttig1 tespit
betonun yasi ve 1/d gibi edilmistic. Bu etki 46
Tuncan M. et al. [24] | parametreler  dikkate ST
mm ¢apli numunelerde
alinarak basing .. .
) . .. | oldukca belirgin bir
dayanimi incelenmistir. .
sekilde ortaya ¢ikmistir.

32

Bu c¢aligmada literatiiriin aksine ¢eper etkisi ihmal edilerek farkli boyut ve bigimdeki
numunelerin  basing dayanimlar1 istatistiksel olarak degerlendirtmistir. Ayrica karot
standartlarinda genellikle boy/cap orant 2 ve 2’den az olan numuneler igin katsayilar
belirlenmis bu ¢alismada ise narinlik faktoriiniin etkisini gormek i¢in 2’den biiyiik boy/¢ap
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oranlar1 2.2 ve 2.4 belirlenmistir. Beton numune yiizeylerine kimyasal kiir malzemelerinin
etkinlik faktorli tespit etmek icin ise ayr1 bir ¢alisma yapilmistir. Bu amacla istatistik
yontemleri kullanilarak boy/cap, kimyasal kiir ve narinlik gibi parametreler dikkate alinarak
degerlendirme ve karsilastirmalar yapilarak gecis formiilleri/modelleri 6nerilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Agrega

Ceper etkisini ihmal etmek i¢in minimum kalip boyutunun 1/5’1 olan 100 mm (100x200) i¢in
Dmax=20 mm belirlenmesine ragmen maksimum agrega boyutu 16 mm seg¢ilmistir.
Deneylerde maksimum tane ¢ap1 16 mm olan kalker esasl kirmatas agrega kullanilmis ve
agregalarin liretilmesi i¢in kullanilan kirectasinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, her bir tane
siifindaki agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Agrega olarak kullanilan kiregtasinin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (%)
Malzeme CaO SiO2 AlLO3; Fex03 NaxO K20 MgO CaCOs
Kiregtagt 53.13 2.88 1.19 032 0.04 0.07 0.13 96.12

Tablo 2. Karisimda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agre  Elekten gecen (%)
ga Elek ac¢ikligi (mm)

31.5 16 8 4 2 1 0.5 0.25
0-4 100 100 100 95 67 42 30 24
4-8 100 100 96 29 19 13 11 10
8-16 100 94 22 14 10 7 5 4
Agrega 0-4 4-8 8-16
Ozgiil Agr. (gr/cm®)  2.66 2.67 2.68
Su Emme % 6.0 54 4.6

2.2. Cimento

Betonlarin iiretilmesinde baglayict olarak PC 42.5 R Portland ¢imentosu (CEM I)
kullanilmigtir. 28 giinliik basing dayanimi esas alindigi i¢in karisim icinde mineral katki
kullanilmamigtir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel Ozellikler Tablo 3’de
verilmigtir.
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Tablo 3. PC 42.5 R tipi ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Bilesim

CaO  Si02 ALO3 Fe203 Na2O K20 MgO SO3 Cl- SCaO

(o)

63.67 22.05 5.32 277 0.61 009 1.11 326 - 0.55
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil A. Blaine Hacim Genls. Priz siiresi (dk) Basing Dayanimi
(gr/em®)  (cm?/gr) (mm) Baslangic Bitis 2 7 28
3.10 3300 1.7 135 190 23.1 40.2 48.9

2.3. Kimyasal Katki ve Karisim Suyu

Uretilen betonda, naftalin siilfonat esasl siiper akiskanlastirict kimyasal katki kullamlmustur.
Kimyasal katkimmn kat1 madde icerigi %35.8 , pH ’1 (20 °C) 9.1 ve yogunlugu 1.21 kg/dm’
olarak tespit edilmistir. Kullanilan karisim suyu, Hazir Beton Santrali liretimlerinde kullanilan
sondaj kuyusu olup, pH ‘1 7.7, SO, miktar1 9.90 ppm , Cl miktar1 35.5 ppm , toplam kat1

madde miktar1 301 ppm ve alkaliler 9.10 ppm olarak tespit edilmistir.
2.4. Kimyasal Kiir Malzemesi

Betonlarin terlemesine karsin beyaz renkli regine esasli sivi kimyasal kiir malzemesi
kullanilmustir. 20 °C’de yogunlugu 1.05 kg/dm?® ve pH’1 7.7 dir.

2.5. Yontem

Calismada ii¢ farkli boy/cap oranmna sahip iki farkli capta (100x200-100x220-100x240-
150x300-150x330-150x360) 6 adet, farkli boy/cap oranina sahip iki farkli ¢apta (100x220-
100x240-150x330-150x360) ancak 7. ve 28. giinde boy/cap oranlari 2 olacak sekilde
kesilerek referans numune (100x200 ve 150x300) ile esit duruma getirilen 4 adet, farkl ayrita
sahip (100mm ve 150mm) kiip numunelerden 2 adet ve boy/cap orani 2 olan numunelerde
uygulanan kimyasal kiirden dolay1 2 adet olmak iizere toplam 14 farkli numune iiretilmis olup
elde edilen numunelere ait kodlar ve 6zellikler Tablo 4 ve Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Tablo 4. Deneysel calismada elde edilen numunelerin 6zellikleri

1 Grup 2. Grup 3. Grup
?n(:i;l)t 100x200 100x220 100x240 100x200 100x220 100x240 100x100
Bi¢im Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Silindir  Kiip
Kesilme - - - - X X -
Kiir - - - X - - -
Boy/Cap 2 2.2 24 2 2 2 -
Kod 120C 122C 124C -120C -122C -124C 110G
Boyut
(n(?r:) 150x300 150x330 150x360 150x300 150x330 150x360 150x150
Bicim Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Silindir ~ Kiip
Kesilme - - - - X X -
Kiir - - -- X - - -
Boy/Cap 2 2.2 24 2 2 2 -
Kod 130C 133C 136C -130C -133C -136C 150G

ﬂﬂﬂ[ﬁﬂﬁlﬂﬂﬂﬂl

Sekil 2. Deneysel calismada iiretilen betonlarin sematik goriiniimii (boyutlar mm)

8Emgﬂ:m

ﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂl%

1. Grupta boy/¢ap oram literatiirde genelde azaltilirken bu c¢alismada 2, 2.2 ve 2.4 olarak
secilerek narinligin ve artan beton hacminin basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
2. Grupta farkli boy/cap (2, 2.2 ve 2.4 ) oranina sahip numuneler 7. ve 28. giinde basing
dayanimi deneyinden dnce atmosfere agik olan terleme oldugu kabul edilen yiizeyden boy/cap
oran1 2’ye esit olacak sekilde kesilirken boy ¢ap orani 2 olan 100x200 ile 150x300mm
boyutundaki numunelerin yilizeyinde olusabilecek terlemeyi engellemek icin ylizeylerine
kimyasal kiir malzemesi spreylemesi yapilmistir. 2. Grupta farkli boy/cap oranina sahip biitiin
numeneler kesim isleminden sonra esit duruma getirilmis boylece narinlik faktorii ortadan
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kalkmis ve hacim ile terleme faktorleri iizerinde karsilastirmalar yapilmistir. 3. Grupta yer
alan kiip numuneler de ise hicbir islem uygulanmamis sadece silindir kiip arasindaki dayanim
faktorii incelemesi yapilmistir.

Calismada kullanilacak beton C 25/30 sinifi secilmis ve karisim orani Tablo 5’de verilmistir.
Biitiin numunelerde ayni karisim kullanilmis dolayisiyla ¢imento dozaji ve s/¢ orani sabit
tutulmustur. Her grup numune i¢in 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini belirlemek i¢in her
yas grubunda {icer adet olmak iizere toplam 84 adet numune {iretilmistir. Beton harci 150x300
ve 150x150mm kaliplara {i¢ esit katmanda, 100x200 ve 100x100mm kaliplara ise iki esit
katmanda yerlestirilmis ve her katmandan sonra, sarsma tablasi ilizerinde on bes saniye
vibrasyon uygulanmigtir. Dokiim esnasinda hava sicakligi 29 °C ve bagil nem %51 olarak
tespit edilmistir. Kiip ve silindir kaliplara alinan numuneler laboratuar iginde {izerleri 1slak
cuvallarla ortiilerek ilk 24 saat sabit bekletilmisler ve sonra kaliplardan sokiilerek 20+2 °C
sicakliga sahip laboratuar kiir havuzunda deney giinlerine kadar kiire tabi tutulmuslardir.
Deney giinii gelen silindir numunelerde basing dayanim deneyine tabi tutulmadan 6nce % 70
kiikiirt ve % 30 grafit tozundan olusan karisim ile baglik yapilmistir.

Tablo 5. 1 m® icin hazirlanan beton karisim oranlari

Malzeme  Cimen Su Ince Iri Kimyasal S/
to Agrega Agrega Katki C

Agirlik 345 190 808 1019 3.1 0.5

(kg/m?) 5

3. BULGULAR VE TARTISMA

7. ve 28. gilinlerdeki basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
7 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde en yiiksek dayanim 100 mm ayrith kiip numune
olan 100G’de 26.13 degeri ile elde edilmistir. 150 mm ayrith kiip numunede ise 25.7 Mpa
degeri elde edilmistir. 150x300 mm silindir numunede 20.5 Mpa dayanim elde edilirken
100x200 mm silindir numunede 21.80 Mpa’lik dayanim elde edilmistir. Beklendigi gibi
kiigiik hacimli numunelerde hidratasyon olay1r daha hizli gelismis bu yiizden dayanimlarda
artis gdzlenmistir. 150x330mm silindir numunelerde 20.1 Mpa’lik dayanim elde edilirken
150x360 mm silindir numunede 19.5 Mpa dayanim degeri elde edilmistir. Farklt boy cap
oranlarina sahip iki numuneden 150x360 silindir numunenin hem narinligi daha fazla hem de
hacmi daha fazla oldugu i¢in dayanimi 133C’ye gore daha diisiik ¢ikmistir. Ayni durum 122
ve 124 kodlu numunelerde de goriilmektedir. Dokiim yiizeyinde olusan terleme etkisi ve boy
cap etkisini ortadan kaldirmak i¢in kesilen numuneler karsilastirildiginda ise -133C koldu
numunede 18.4 Mpa degeri elde edilirken -136C kodlu numunede 18.1 degeri elde edilmis ve
hacmin hidratasyon siireci dolayisiyla basing dayanimi iizerindeki etkisi goriilmiistiir. Boy/cap
orani 2 olan ve yiizeyine kimyasal malzemesi ile kiir uygulanan -130C kodlu numunede 20.6
Mpa degeri elde edilmis ve bu degerin 130C numunesinde elde edilen degerden ¢ok farkl
olmadig tespit edilmistir.
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28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde en yiiksek dayanim 100 mm ayritlt kiip numune
olan 100G’de 34.2 degeri ile elde edilmistir. Standart numune olan 150 mm ayrith kiip
numunede ise 33.6 Mpa degeri elde edilmis ve en az 30 Mpa olmasi gereken deger
saglanmistir. En az 25 Mpa degeri aranan 150x300 mm silindir numunede 27.6 Mpa dayanim
elde edilirken 100x200 mm silindir numunede 29.5 Mpa’lik dayanim elde edilmistir. 7 giinliik
numunelerde oldugu gibi kiigiilk hacimli numunelerde (100x200 silindir ve 100 kiip)
hidratasyon olay1 daha hizli gelismis ve dayanimlarda artis gozlenmistir. 150x330mm silindir
numunelerde 27.1 Mpa’lik dayanim elde edilirken 150x360 mm silindir numunede 26.4 Mpa
dayanim degeri elde edilmistir. Farkli boy c¢ap oranlarina sahip iki numuneden 150x360
silindir numunenin hem narinligi daha fazla hem de hacmi daha fazla oldugu icin dayanimi
133C’ye gore daha diisiik c¢ikmistir. Ayni durum 122 ve 124 kodlu numunelerde de
goriilmektedir. Terleme etkisi ve boy cap etkisini ortadan kaldirmak i¢in kesilen numuneler
karsilastirildiginda ise -133C koldu numunede 26.3 Mpa degeri elde edilirken -136C kodlu
numunede 25.9 degeri elde edilmis ve hacmin hidratasyon stireci dolayisiyla basing dayanimi
tizerindeki etkisi goriilmiistir. Ayni durum -122C ve -124C kodlu numunelerde de
goriilmiistlir. Boy/cap orani 2 olan ve ylizeyine kimyasal malzemesi ile kiir uygulanan -130C
kodlu numunede 27.5 Mpa degeri elde edilmis ve bu degerin 130C numunesinde elde edilen
degerden ¢ok farkli olmadigi tespit edilmistir. Kimyasal kiir uygulanan -120C kodlu
numunede 29.8 degeri elde edilirken 120C kodlu numune ile arasinda onemli bir fark
olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6. Silindir ve kiip numunelere ait 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Ortalama Basing 7 Giin 28 Giin
Dayanimi (Mpa)
130C 20.46 27.63
133C 20.06 27.03
136C 19.46 26.38
-130C 20.60 27.53
-133C 18.40 26.26
-136C 18.10 25.90
150G 25.76 33.60
120C 21.80 29.50
122C 21.13 28.83
124C 20.70 28.30
-120C 22.00 29.86
-122C 20.40 27.33
-124C 19.93 26.70
100G 26.13 34.13
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130C 20.46 27.63
133C 20.06 27.03
136C 19.46 26.38
-130C 20.60 27.53
-133C 18.40 26.26
-136C 18.10 25.90
150G 25.76 33.60
120C 21.80 29.50
122C 21.13 28.83
124C 20.70 28.30
-120C 22.00 29.86
-122C 20.40 27.33
-124C 19.93 26.70
100G 26.13 34.13
Toplam 21.06 28.50
" e 28 Giin
2500 40,00
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5 & 1500
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Sekil 3. Silindir ve kiip numunelere ait 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari

150x300 mm standart numune i¢in en az olmasi gereken basing dayanimi 25 Mpa’dir.
Boy/¢ap oraninin artmasina ragmen 133C ve 136C kodlu numunelerde de bu hedef dayanim
saglanmistir. Ancak hacim artist ve boy/¢ap oranina bagli narinlik dayanimi olumsuz
etkilemektedir. 150 mm ayrith kiip i¢cin olmasi gereken basing dayanimi 30 Mpa iken 150G
kodlu numune i¢in bu deger elde edilmis ve hacmindeki azalmadan dolayr 100G kodlu
numunede bu degerin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Boy/cap oranlar1 2’ye esit olmasit
icin kesilen numunelerin dayanimlari ilk hacimlerinin fazla olmasindan dolay1 dayanimlarinin
diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak boy/cap orani 2.2 ve 2.4 olan numunelerden daha diisiik
dayanima sahip olmasmin nedeni kesim esnasinda yiizey ve kenar bolgesinde mikro
catlaklarin olusmasindan dolayr gerilmelerin bu boélgelere yigilarak numunelerin
dayanimlarini olumsuz etkilemistir. Kimyasal kiir uygulanan numunelerde ise beklenenin
aksine fazla bir dayanim artis1 olmazken bu tiir malzemelerin kiiciik ylizey alanlardaki
etkisinin pek olmadigi tespit edilmistir.
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Her deney tiirii i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere 14 grubun ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigi
varyans analizi teknigi ile belirlenmis fark bulunan gruplarda hangi gruplar arasinda fark
oldugunu belirlemek i¢cin Duncan testi kullanilmistir. Tablo 7°de beton basing dayanimi
acisindan hedef dayanima 28 gilinde ulasildigi kabuliine gore dayanimlar incelendiginde
Duncan testinde 10 farkli grup elde edilmistir.

Tablo 7. 28 giinliik basing dayanimlarina gére Duncan testi sonuglari ve gruplar arasi farklar

Kiime/Grup
2 3 4 5 o6 7 8 9 10

Numune

-136C D*

-133C D* D*

136C D* D* D*
-124C D* D* D* D*

133C D* D* D* D*

-122C D* D* D*

-130C D* D* D*

130C D* D*

124C D* D*

122C D* D*

120C D* D*
-120C D*
150G D*
100G D*
Sig. .071 .083.051.060 .173 .074 .185 .100 .358 .185

Standart silindir numune boyutu olan 150x300 mm numuneye ait 130C kodunun 5. ve 6. grup
icinde yer aldig1 goriilmektedir. 6. grupta ise boy/¢ap orani 2.4 olan 124C numunesi ile benzer
ozellik gostererek ayni grupta yer almistir. Standart kiip numune boyutu olan 150x150 mm
kodlu 150G kodlu numune ise 100mm ayritli kiip numune ile ayn1 grupta yer alarak (10. grup)
benzer 6zellik gdstermistir. 120C kodlu 100x200 mm boyutlu silindir numune boy/¢ap orani
2.2 olan 122C (8. grup) ve kimyasal kiir uygulamasi yapilan -120C (9. grup) numuneleri ile
ayni grupta yer alarak benzer 6zellik gdstermistir. 7. grupta yer alan boy/cap oranlar1 farkl
122C ve 124C numunelerinin ayn1 grupta yer aldig1 ve bu numunelerde hacim artisinin da ¢ok
etkili olmadig1 gortilmiistiir. Farkli boy/¢ap oranina sahip fakat kesilerek boy/cap oranlari
2’ye esitlenen -133C ve -136C kodlu numunelerde benzer 6zellik gostererek 1. grup iginde
yer almistir. Kesim islemi uygulanarak boy/¢ap orani referans numune ile ayni olan bu
numuneler ayni grupta yer almadigi belirlenmis ve farkli bir davranig gosterdigi tespit
edilmistir. Boy/¢ap oraninin 2.2” den 2.4’e ¢ikarilmasindan dolay1 narinlik ve hacim artiginin
28 giinliik basing dayanim iizerinde belirgin bir etkisi gdzlenmemistir. Istatistiksel sonuglara
gore kimyasal kiir malzemelerinin basing dayanimi iizerinde olumlu ve olumsuz bir etkisi
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tespit edilmedigi bu ylizden kii¢iik boyutlu numunelerde terleme olayinin saha betonlarinda
oldugu gibi biiyiik bir risk olusturmadig: belirlenmistir.

Yapilan calismadaki numuneler i¢in iki degisken (boy/¢cap orami ve hacimsel degisiklik)
belirlenmis ve bu degiskenlere ait etki boyutunun tahmini yapilarak Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Basing dayanimi {izerinde etkili olan parametrelerin etki boyutlari

Source Type 11T Sum of 7 Giin 28 Gun
Squares Tahmini Etki Boyutlari

Corrected

Model 19.654 382 400
Intercept 2341.143 987 992
Boy/¢ap 4.047 113 137

Hacim 19.654 382 400

Error 31.834

Total 14821.840

Silindir numuneler lizerinde yapilan analizler sonucu 7 giinliik numunelerde boy/cap orani
%11,3 ve hacimsel artis %38,2 degerleriyle etkili olurken 28 giinliik sonuglar incelendiginde
boy/cap orant %13,7 ve hacimsel artis %40 etkili olmustur. Bu g¢aligmaya gore basing
dayanimi tizerinde hacmin daha etkili oldugu tespit edilirken boy/cap etkisinde belirgin bir
etki tespit edilememistir. Laboratuar ortaminda hazirlanan ve kiir edilen betonlar i¢in 28
giinliik basing dayanimi agisindan hacimsel faktor 6nemli bir parametre olurken yapilardan
aliman karot numunelerinde boy/cap etkisi daha 6nemli bir parametre olmaktadir. Bunun
nedeni laboratuar ortaminda iiretilen numunelerin deney giinline kadar herhangi bir fiziki ve
kimyasal etkiye maruz kalmamasidir. Yapilardan alinan karot numuneler uzun siire yik
altinda kalmasindan dolay1 biinyesel degisiklige ugramakta ve narinlik faktorii onemli bir
parametre olmaktadir. Ayrica diisik dayanimli beton kullanilan yapilarda karot alimi ve
numunenin deneye hazirlanmasi esnasinda numunelerde pargalanmalar goriilmektedir. Bu
yiizden bu tiir beton numunelerde boy/¢ap etkisinin dnemi oldukga fazladir [12]

Elde edilen farkli boyut ve bigimdeki betonlar standart numune boyutu kabul edilen 150x300
mm  silindir ve 150 mm ayrith kiip numunelere doniisiimleri igin ¢esitli regresyon
modellemeleri ve doniisiim katsayilar1i bulunarak literatiir degerleriyle karsilastirma
yapilmistir.  Yapilan karsilastirmalar ve elde edilen bagintilar detayli olarak Tablo 9’da
verilmistir.
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Tablo 9. Farkli boyut ve bicimdeki beton numuneler i¢in dnerilen bagintilar

Standart Numune (y)
150x300 mm (silindir) 150x150 mm (kiip)
N
( fu)mune Baginti R? Baginti R?
y = -1.1081f150x133 + y = -2.027 fisox133 +
57580 0.8737 28.397 0.9745
y =-30.02In(f150x133) y = -54,81In(fi50x133)
133C 126,62 0.8761 21431 0.9734
y = 985.93f150x133 y = 7417.9 fisox133
084 0.8780 | 7 ¢37 0.9719
y = -0.7363 fis0x136 y = -1.2527 fisox136 +
+47.12 0.9486 66.756 09155
y = -19.491In(f150x136) y = -33.06In(fi50x136)
136C L 91.48) 0.9512 ' 141.89 0.9121
y = 276.91 fisoxi36 y = 851.12 fisoxi36
0704 0.9525 | §9g7 0.9095
y = -0.8158 fisox130k y =-1.3421 fisox130x +
+50.095 0.9727 70.553 08775
y = -
= -36.811n(fis0x
130C | 22.44In(fisoxizon)  + | 0.9743 | 7 n(fisonso) | ¢743
+ 155.65
102.02
y = 404.86 fis0x130k - y = 1281.6 fisox13ok -
081 0.9752 | { oog 0.8712
y = -0.5769 fis0x150
+47.018 0.9985
y = -19.311n(fi50x150)
1 _ -
50G t 95.479 0.9989
y = 319.45 fisox150°
0.696 0.9990
y = -1.5714f100x200 + y = -2.2857 fioox200 +
3.99 0.9973 101.03 0.7033
y = -46.25In(f100x200) y = -67.22In(f100x200)
120C T 184.17 0.9971 L 261.00 0.702
= 7822,1 f100x200"
Tos o IO 9968 | y = 29542 fioox00 20 | 0.6978
y = -1.0204x + y = -1.6531 fiooxi00 +
62.463 0.9812 90.024 0.8583
y = -34.791n(f100x100) y = -56.27In(f100x100)
100G 15046 0.9820 23205 0.8561
= 2325.1 fioox100”
Y e 1011 10,9828 | y = 12588 fiooxi00™ 67 | 0.8529
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y = -1.7308 fis0x300 +

81.427 0.9985
y = -47.98In(fi50x300)

A +192.86 09987
= 3925.3 f1150x300°

?’434 150x300 0.9990

-120C, -122C ve -124 numunelerinde kesilme ve kimyasal kiir
uygulanmasindan dolay1 standart numunelerle arasinda herhangi bir

matematiksel modelleme yapilmamustir.

Farkli boyut ve bicimdeki silindir numunelerin standart 150x300 mm boyutlu silindire
doniisiimiinde cesitli regresyon modelleri kullanilmis ve bu modellere ait R? katsayilarimin
model degismesine ragmen oOnemli bir fark goriilmemistir. 150x150 mm boyutlu kiip
numunenin 150x300 mm silindir numuneye doniisiimiinde elde edilen baginti da R?>=0.99
degeri ile oldukca kuvvetli bir iliski elde edilmistir. ayn iliski 100x200 mm boyutlu silindir
numune iginde gegerlidir. Ancak 120C ve 100G kodlu silindir ve kiip numunelerde R?
katsay1si ise sirastyla 0.70 ve 0.85 elde edilmis ve diger numunelere oranla daha zayif bir
iligki elde edilmistir.

Sekil 4’de deneysel calismada elde edilen 84 veri kullanilarak ve lineer regresyon
modellemesi yapilarak 7 ile 28 giin arasinda bir iligki kurulmustur. Bu iliskiye gore
R?=0.9256 katsayis1 ile kuvvetli bir iliski elde edilmistir. Sekil 3’deki egri yardimyla
y=1.0534x+6.3145 denklemi elde edilerek 7 giinliik basin¢ dayanimi sonucuna gore 28
giinlik basing dayaniminin tahmini yapilmaktadir. Ancak bu tahmini karisimda kullanilan
agrega boyutu ve gradasyonu, ¢imento tipi, inceligi, kimyasal bilesimi ve karigimin s/¢ orani
cimento dozaji gibi birgok etken etkiledigi i¢in cok uygun olmayacaktir.

40

y=1,0534x+ 6,3145
R*=0,9256

w
«

28 Giin Basing Dayanimi (Mpa)
w
o

N
w
X

20
15 20 25 30

7 Giin Basing Dayanimi (Mpa)

Sekil 4. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 arasindaki korelasyon
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Baz1 arastirmacilar tarafindan farkli boyut ve bi¢imdeki numuneler i¢in dayanim oranlari
tespit edilmis ve bunlar Tablo 10°da 6zetlenmistir.

Deneysel ¢aligma sonucu elde elden basing dayanimlar1 yardimiyla literatiirde yapildigi gibi
dayanim oranlar1 hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. 150x300 mm silindir numune ile
150x150 mm kiip numune arasindaki dayanim faktorii deneysel c¢alisma sonucu 1,30
bulunurken, Heldt (1990) tarafindan yapilan ¢alismada bu deger 1.20 olarak bulunmus ve
150x300 mm silindir numune ile 100x100 mm kiip arasinda 1.22 dayanim oraninm1 bulurken
deneysel calismada bu oran 1.28 olarak tespit edilmistir. Smeplass (1989) ise farkl
dayanimlara sahip 150x300 silindir numuneler ile 100x100 mm kiip numuneler arasindaki
dayanim oranlar1 incelemis ve bu oranin 1.20 ile 1.33 arasinda degistigini tespit etmistir.
150x300 mm ve 100x200 mm silindir numuneler arasindaki dayanim orani 0.88 olarak
hesaplanirken, Lessard (1993) vd. tarafindan bu deger 1.06 olarak hesaplanmistir. Silindir
numuneler arasindaki bu kadar yiiksek farkin ¢ikmasinin nedeni ¢eper etkisinin ortadan
kaldirilmasindan dolay1 kiigiik hacme sahip olan 100x200 mm silindir numunede hidratasyon
daha hizli geliserek dayanim artis1 ger¢eklesmistir.

Standart kiip numune olan 150x150 mm numune ile 100x100 mm kiip numune arasinda
dayanim orani 1.02 olarak bulunurken Heldt (1990) tarafindan bu deger 1.01 olarak
bulunmustur. 150x300 ve 100x200 mm silindir numuneye doniisiim icin sirasiyla 0.82 ve 0.88
dayanim oranlar1 hesaplanmistir.

Tablo 10. Basing dayanimlarina ait gecis katsayilari ve literatiir karsilagtirmasi

100 150 200 100x200 150x300

Ref. Numune Dar}:lnl mm mm mm mm mm
kip kip kiip  silindir  silindir

150x300  27.63 0.81 0.82 0.94 1.00

150x330  27.03 0.79 0.8 0.92 0.98

150x360 2638 0.77 0.79 0.89 0.98
150x300K  27.53 0.81 0.82 0.93 1.04
150x330- 2626 0.77 0.78 0.89 0.95

. 150x360- 2590 0.76 0.77 0.88 0.99

% 150x150  33.60 0.98 1,00 1.14 1.30

5 100x200  29.50 0.86 0.88 1,00 0.88

A 100x220  28.83 0.84 0.86 0.98 0.98
100x240 2830 0.83 0.84 0.96 0.98
100x200K  29.86 0.88 0.89 1.01 1.06
100x220- 2733 0.8  0.81 0.93 0.92

100x240- 26,70 0.78 0.79 0.91 0.98

100x100  34.13 1.00 1.02 1.16 1.28

v ¢ [25  100mm 66  1.00 1.33
H < cube 97  1.00 i ) 1.30
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115 1.00 1.20
100mm ; 1 101 105 . 1.22
cube

[26  150mm ] ] 1 1.04 - 1.20

] cube
200mm ) ) _ 1 - 1.15
cube

27 102x2

[27 10 x‘03m 43-80 ) . - 1 0.93

] mcylinder

[28 100x200m 35-126 ) ) _ 1 1.06

]  mcylinder

Kimyasal kiir malzemesinin etkinligini tespiti i¢cin dayanim oranlar1 incelenmistir. 150x300
mm silindir numunede ylizeyine kiir malzemesi spreylenen numune ile arasinda 1.04
degerinde dayanim orani elde edilmistir. 100x200 mm silindir numunede ise bu oran 1.01
olarak tespit edilmistir. 100x200 silindir numunede bu oranin diisiik olmasinin numune
boyutunun ve atmosfere agik ylizey alaninin 150x300 mm silindir numuneye gore diisiik
olmasidir.

200 mm kiip numuneler boyutlarinin biiyiik olmasindan dolayr giiniimiizde pek
kullanilmamaktadir. Bu ylizden deneysel c¢alismada da dikkate alinmayarak deney
programinda yer verilmemistir.

Sekil 5° de 28 giinliikk basing dayanimlarinin boy/¢ap iliskisi 4. dereceden polinom regresyon
modellemesi ile verilmistir. Boy/¢ap oraninin artmasi ile narinlige bagl basing dayaniminda
azalmalar olmustur. Ancak bu azalma uygulamada oldugu gibi biiyiik farklar gostermemistir.
150x300 mm esas alinarak hazirlanan numuneler, 100x200 mm esas alinarak hazirlanan
numunelerden daha diisiikk bir dayanim gostermistir. Yiizeyine kimyasal kiir uygulanan
numuneler ise boy/cap orani 2 olan numunelere benzer 6zellik gdstermistir. Ik boy/cap oram
2.2 ve 2.4 olan numunelerin (-2.2 ve -2.4) daha sonra boy/cap oranlar1 kesilerek 2’ye
esitlenmis olmasina ragmen hacim artisindan dolay1 basing dayaniminda azalmalar olmustur.
Hacim artisindan dolay1 basing dayanimindaki azalmalar 100x200 mm esasli numunelerde
daha belirgin olmustur. Ceper etkisi olmadigi i¢in beklendigi gibi hacim olarak kii¢iik olan
100x200 mm esasli silindir numunelerin basing dayanimlari daha yiiksek ¢ikmustir.
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B ]50x300mm 100x200mm
30 4
29 4
=
J
= 28 A
E = y=10,0307x*-0,5032x3+2,7929x%- 6,2399x + 31,606
8 R?=10,7143 a
< .
g5 . = J— ——
= U T T
2 -
< - ey
/& . -
26 e m
25
2 2,2 24 2 2.2 24
Boy/Cap Oram

Sekil 5. Boy/cap ve basing dayanimi arasindaki iligki
4. SONUC

Literatiir icerisinde genellikle agrega maksimum ¢ap1 dikkate alinmadan farkli boyut ve
bicimdeki numuneler iiretilerek basing dayanimi incelenmistir. Bu ¢alismada ¢eper etkisi
olusumunu engellemek i¢in agrega maksimum dane g¢ap1 sinirlandirilmis ve 20 mm olarak
belirlenerek basing dayanimlar istatistiksel yontemlerle incelenmistir. Deneysel ¢alismada
beklendigi gibi ¢eper etkisi olusmadiginda hacim faktoriiniin 6nemi ortaya ¢ikmus kiiclik
numunelerde hidratasyon olay1 daha hizli ger¢eklesmistir. Hacim parametresinin etkinligi
farkli boy/cap oranindaki numunelerin daha sonra boy/cap oranlart esitlenerek karsilagtirma
yapilmis boy/cap oranmi1 2.4 olan dolayisiyla hacmi en fazla olan numunelerin dayanimlari
daha diisiik ¢ikmistir. Ancak boy/cap oranlar kesilerek 2’ye esitlenen numunelerde basing
dayanimlar1 boy/cap oranlar1 2.2 ve 2.4 olan numunelerden beklenenin aksine diisiik
¢ikmigtir. Bunun nedeni kesim esnasinda yiizeyde olusan mikro ¢atlaklarin olugmasi ve
gerilmelerin tiniform dagilmamasindan oldugu tahmin edilmektedir. Boy/cap oraninin artmasi
ile basing dayaniminda 6nemli kayiplar beklenirken bu durum ger¢eklesmemis gerek 100 mm
gerekse 150 mm kesitli numunelerdeki dayanim kayiplar1 normal olarak degerlendirilmistir.
Yapi elemanlarindan alinan karot numunelerinde boy/cap oraninda kiigiik artiglarin olmasina
ragmen dayanimda biiyiik kayiplar gerceklesirken laboratuar ortaminda bu durum
olugsmamistir. Bunun nedeni yap1 elemani servis omrii boyunca fiziksel, kimyasal ve hava
kosullarina maruz kalmasindan dolayr zamanla biinyesel zarara ugrayarak ilk dayanimim
kaybeder. Ayrica hasarli yontem olan karot yontemi numune alimi esnasinda da numuneye
zarar vermekte numune yiizeyinde mikro c¢atlaklar olugmasina neden olmakta ve gerilmelerin
tiniform dagilmasina neden olmaktadir. Bu ylizden karot numuneler i¢in gecerli olan boy/cap
orani iligkileri laboratuar ortaminda elde edilen numuneler i¢in ¢ok gecerli olmadigi tespit
edilmistir. Taze betonda olusan terleme olay1 ve terleme derinliginin etkinligini 6rmek icin
boy/cap orani arttirilmis daha sonra bu kisimlarda terleme olacag: diisiiniilerek kesilme islemi
yapilmistir. Ancak numunelerin kiigiik olmas1 ve biiyiik 1s1 farkliliginin olmamasindan dolay1

Vol. 6, No 3, December 2014



Can DEMIREL, Ahmet GOKDEMIR 46

terleme etkinligi kesin olarak bulunamamistir. Bu yilizden kimyasal kiir malzemeleri de
terleme olay1 lizerinde etkinlik gosterememis basing dayanimlarinda referans numune ile
yakin sonuglar elde edilmistir. kimyasal kiir malzemelerinin etkinligini gérmek i¢in havaalanm
betonlari, beton yollar gibi biiyiik kiitle betonlarindan alinan karot numuneleri ile daha dogru
tespit edilebilir. Dayanim oranlar1 eski yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmis ve sonug olarak
genelinde yakin degerler oldugu belirlenmistir. Farklilik nedenleri ise; kullanilan agrega
mineraloji ve petrografisinin farkliligi, agrega gradasyonu, agrega maksimum dane capi
(ceper etkisi), cimento tipi ve inceligi, beton karisim oranlari, s/¢ orani, kimyasal katki miktari
ve tiirii ve yiikleme hiz1 gibi parametreler siralanabilir. Istatistiksel analiz sonucu kontrollii
laboratuar ortaminda kural ve standartlara uygun kiir edilen malzemelerde hacim parametresi
boy/cap parametresinden daha 6nemli oldugunu gostermistir. Baraj, metro, havaalan1 gibi
kiitle beton kullanilan ingaatlarda kalite kontrol siirecini standart ve saglikli hale getirmek i¢in
daha fazla ama daha kii¢lik boyutta ve hacimde numuneler almak daha faydali olacaktir. Bu
ylizden standart numune boyutlarina gore dayanim oranlar1 veya c¢esitli regresyon
modellemeleri ile belirlendikten sonra (¢eper etkisinin varlig1) kiiciik boyutta numuneler
kullanmak kiir sirasindaki biiylik alan kullanimi, is¢ilik ve zamandan biiyiik tasarruf
saglayacaktir.
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