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OzeT

Tahribatsiz test metotlari, yapilarin yerinde (insaat sahasinda) ve tasiyict elemanlara hasar vermeksizin
muayenesine olanak tanimaktadir. Betonun durabilite performans: ve dinamik yiikler altindaki davranisi
hakkinda bilgi veren dinamik elastisite modiilii degeri, tahribatsiz yontemler ile hizli bir bigimde tespit
edilebilmektedir. Beton iiretimi esnasinda sahada sik¢a rastlanilan sorunlardan biri de soguk derz olayidir. Bu
calismada, farkli dokiim zamanlar1 kullanilarak yapay olarak olusturulmus soguk derze sahip numunelerin
dinamik elastisite modiillerindeki degisim tahribatsiz yontemler kullanilarak ele alimmustir. Bu kapsamda
Referans (serbest dokiim), 30°, 45° ve 90° derz yiizeyine sahip kiris numuneler iizerinde farkli dékiim siirelerinde
(-30, 0, +30, +120, +240, +480, +1140. dakikalarda) numuneler iiretilmistir. Uretimi yapilan kiris numuneler
iizerinde 28 giin kiir siiresi ardindan rezonans frekansi test metodu kullanilarak dinamik elastisite modiilil
degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Soguk derz, Dékiim yiizey geometrisi, priz siiresi, Rezonans frekansi

Investigation of the Effect of Cold Joints on Dynamic Modulus of
Elasticity of Concrete

ABSTRACT

Non-destructive testing methods allow the structures to be inspected on-site and without damage to structural
elements. The dynamic modulus of elasticity value, gives information about the durability performance of
concrete and its behavior under dynamic loads, can be determined quickly with non-destructive methods. One of
the problems frequently encountered in the field during the production of concrete is the cold joints. In this
study, the changes in the dynamic modulus of elasticity values of the samples which have been artificially
formed by using different casting times are evaluated by using non-destructive methods. In this context, beam
samples were produced with reference (free formation), 30°, 45° and 90° joint surfaces at different casting times
(-30, 0, +30, +120, +240, +480, +1140 minutes). The dynamic elasticity modulus values were calculated by
using resonance frequency test methods after 28 days curing time on the beam samples.
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|. GiRris

B aslangigta plastik kivamda olan taze beton sekil verilebilir ve yumusak bir karisimdir. Fakat su ile
cimentonun birlesmesi ardindan hidratasyon baglamakta, bdylece bu plastik kivamdaki beton
giderek kati bir hal almaktadir. Hidratasyon devam ettik¢e taze beton sertlesmekte ve sekil verilemez
hale gelmektedir. Bu nedenle, betonun karilmasi, tasinmasi, kaliba yerlestirilmesi ve yiizeyinin
diizeltilmesi gibi asamalarinin miimkiin oldugunca tek seferde ve taze betona sekil verilebilirken
yapilmasi gerekmektedir [1]. Beton dokiimii yapildigi esnada birinci katman priz aldiktan sonra ikinci
katmanin dokiilmesi durumunda soguk derz olusumu meydana gelmektedir. Boylece bu iki katman
birlikte calismaz hale gelmektedir [2]. Beton teknolojisinde catlaklarin ve genlesmelerin Oniine
gegmek amaciyla kontrollii dilatasyon derzlerinden faydalanilmaktadir. Ancak soguk derz olayi
genellikle kontrolsiiz gelisen ve istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1, 3].

Bir yapida beton dokiim islerinin igin biylikligline ve zamana bagli olarak yekpare bicimde
bitirilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Farkli katmanlar halinde beton dokiimii de bazi durumlarda
soguk derz olusmasina neden olmaktadir. Bir imalat hatasi olan soguk derz, farkli zamanlarda
birbirlerinin {izerine ya da yan yana dokiilen betonlarda meydana gelmektedir. Eski mevcut betonun ya
da en azindan prizini almig betonun {izerine ya da yanina ikinci bir beton dokiildiigiinde bu iki beton
birbirine kaynayip yapismaz. Bu sekilde iki beton arasinda ¢atlak goriiniimiinde kilcal bir yarik olusur,
buna soguk derz denir [4, 5].

Betonlarin farkli zamanda dokiilmesi, bazen istenmeden (transmikserin gecikmesi, igin ertesi giine
sarkmasi, beton pompasinin bozulmasi, kalip sisteminin gérevini yerine getirememesi vs.), bazen de
betonun iki ayr1 defada dokiilmesinin mecbur olundugu durumlardan kaynaklanmaktadir. Bu durum
Ozellikle beton kaldirimlar, su kanallari, havuzlar, beton su depolar1 ve temellerdeki taban ve perde
betonlarinin iki ayr1 defada dokiilmeleri nedeniyle olusmaktadir [6, 7].

Soguk derz ile olusan ek yerleri, genellikle yapinin zayif kisimlaridir. Bu kisimlarda beton elemanin
cekme ve egilmede ¢ekme dayanimi vb. gibi mekanik 6zellikleri, bir biitiin olarak dokiilmiis ve
homojen bir beton elemana gore daha az olmaktadir. Ayrica tasiyici elemanlar, gevre etkileri nedeniyle
bu kisimlardan daha kolay bir sekilde olumsuz olarak etkilenir. Bu nedenle ek yapilacak beton
tabakalar1 arasinda kuvvetli baglantinin saglanmasi gerekmektedir [8]. Bir yap1 elemaninda soguk derz
olmasi durumunda, yapisal talepleri ve hizmet kosullarina bagli olarak, yap1 elemanin ciddi bir sekilde
performansim etkileyebilir. Bu nedenle soguk derze dikkat etmek ¢ok dnemlidir. Soguk derz bulunan
bir yap1 elemani yapisal kapasitesini karsilayamadigi durumlarda, eleman ya onarilmali ya da
giiclendirilmeli veya tamam yikip yeniden yapilmasi iglemleri mali agidan aragtirllmalidir.

Soguk derz olusumundan kaynakli kusurlarin tespitinde, gézle muayene, ilgili bolgeden kesit alma
yontemiyle mikroskobik gézlem, ince kesit analizleri, yarma deneyi vs. kullanilmaktadir [9]. Bunun
yaninda tahribatsiz yontemler de soguk derz olusumunun tespiti ve hasar derecesinin tahmininde
kullanilan yontemlerdendir.

Ohdaira ve Masuzawa [10], yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, soguk derz tabakasindan dolayi beton
dayaniminda olusan azalmayi ultrasonik yontemle tahmin edebilmek icin bir deneysel caligma
yapmuglardir. Farkli S/C oranlarinda, iki tabaka halinde dokiim yaparak, 20 x 10 x 20 cm boyutlarinda
6 adet beton numunesi iiretmislerdir. Calismada, ilk tabaka dokiildiikten 6 ve 10 saat sonra ikinci
(tsteki) tabaka beton dokiilerek soguk derz olusumu saglanmigtir. Numuneler 14 ve 28 giin kiir
yapildiktan sonra dayanimda meydana gelen azalmayi belirleyebilmek i¢in numunelerin karsilikli
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kenarlarindan (alt ve st vb. degisik pozisyonlarda) 68 kHz bir frekans kullanarak ultrasonik 6lglimler
almislardir. Test sonuglarina goére, beton yerlestirilmesi ve insaat siirecinde optimum ¢alisma
kosullariin belirlenmesinde, beton ek yerlerinin (yani soguk derz olusacak yerlerin) incelenebilecegi
sonucuna varmiglardir. Karsilastirmalar sonucunda, soguk derz metodu ve ultrases gegis siiresi deney
metodu arasinda beton dayanimi belirlenmesinde hemen hemen ayni sonuglar elde etmislerdir.
Kadyrov ve Yazicioglu [11-13] yapmus olduklar1 ¢aligmalarda, soguk derzin betonun dogrudan ¢ekme,
basing ve egilme dayanimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Deneysel calismalarin1 TS EN 206-1
standardina gore tretilen C25 sinifindaki beton numuneleri tizerinde gergeklestirmislerdir. 100x200
mm boyutlarinda silindir ve 100x100x500 mm boyutlarinda prizma seklinde hazirlanan beton
numunelerde 45° ve 90° agilarda soguk derz olusturmuslardir. Numunelerin yarisini1 dokiip 2, 3, 4 ve 6
saat bekleyerek soguk derz olusturduktan sonra kalan yarisini dokmek suretiyle deney numunelerini
elde etmislerdir. Hazirlanan numuneler iizerinde dogrudan ¢ekme, basing ve egilme dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, soguk derz olusumunda siire uzadikc¢a
dogrudan ¢ekme ve egilme dayanimlarinda azalma meydana geldigi tespit edilmis ve bu azalmanin 6
saatten sonra dokiilen betonlarda daha da belirgin oldugu belirtilmistir. Basing dayaniminda ise 45°
acida dokiilen betonlarda ¢ok az azalma oldugu belirtilmistir [11-13].

Bu ¢alismada, soguk derz olusumundan kaynakli hasarlarin tahmin edilebilmesi amaciyla, tahribatsiz
deney metotlarindan biri olan rezonans frekansi testleri daha dnceden yapay olarak olusturulmus
soguk derze sahip numunelere uygulanmistir. Bu amagcla, C25 sinifinda elde edilen bir beton karisimu,
soguk derz olgusunu arastirabilmek amaciyla 100x100x500 mm kiris numunelerine farkli dokiim
siireleri ve farkli ylizey geometrileri saglanacak sekilde dokiilmiistiir.

Il. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismada, Oyak Bolu Cimento Fabrikasi A.S.’nin iiretmis oldugu CEM 1 42.5 R tipi
¢imento, Oglitiilmiis yiiksek firin ciirufu, sliperakigkanlastirict beton katkisi, 19 mm maksimum dane
capina sahip agrega ve karisim suyu kullanilmistir. TS 802 (2009)’a gore C25/30 dayanim sinifinda ve
TS EN 206-1’de belirtilen S3 (100-150 mm) ¢6kme kivam sinifinda olacak sekilde tasarlanan beton
karigimui iizerinde TS 2987 standardina gdre beton priz baslangic ve bitis siireleri sirasiyla 330 ve 498
dakika olarak tayin edilmistir (Sekil 1). Betonun priz siiresi belirlendikten sonra, betonlarda soguk
derz olusturabilmek amaciyla beton priz siiresine gore -30, 0, +30, +120, +240, +480, +1140.
dakikalarda ikinci katman beton dokiilerek, iki asamali beton dokiimii gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Uretilen betonun priz baslangi¢ ve priz bitis siireleri

Betonun yerlestirilmesi Tablo1’de verilen siireler dikkate alinarak iki tabaka halinde numuneler
iiretilmistir. Birinci tabaka beton dokiilmiis ve beton prizini aldiktan sonra (498 dakika) 6zel olarak
iiretilen beton birlesim geometrisi aparatlar1 ¢ikarilmis daha sonra Tablo1’deki siireler ilave edilerek
ikinci tabaka beton dokiimii gerceklestirilmistir. Ikinci tabaka dokiilen beton ile birinci tabaka dokiilen
beton ile ayni dayanimda (C25/30) dokiilmiistiir.

Tablo 1. Dékiim siireleri ve soguk derz olusum asamalari

Dokiim Siiresi Betonun Yerlestirilmesi
(Priz Sona Erme Siiresine Gore) I. Tabaka Il. Tabaka

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

Kiris numuneler iizerinde farkli beton birlesim geometrileri olusturularak (Sekil 2); beton birlesim
geometrilerinin soguk derze olan etkisi arastirilmigtir. Calismada biri referans olmak {izere toplam 4
farkli birlesim geometrisinin etkisi karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sekil 2°deki numuneleri elde
edebilmek i¢in 6zel olarak iiretilen beton birlesim geometrisi aparatlart kullanilmistir (Sekil 3). Bu
aparatlar sayesinde 30°, 45° ve 90° agil1 beton yiizeyleri elde edilmistir. Sekil 2 (a)’da betonun kendi
yerlesmesiyle olugsan dogal bitim (referans) sekli kullanilmstir.
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a) Serbest Dokiim Yiizeyi (Dogal Birlegim) b) 30° Egimli Birlesim

&

¢) 45° Egimli Birlesim d) 90° Egimli Birlesim

Sekil 2. Beton birlesim geometrileri

Sekil 3. Soguk derz olusturulabilmek i¢in yapilmis ara parcalar

Rezonans frekansi, temel olarak titresen bir kirisin dinamik elastisite modiili ve yogunlugu ile
iligkilidir. Bu sebepten dolayr bir kirisin titresiminin dogal frekansi, kirigin dinamik elastisite
modiiliinlin belirlenmesinde kullanilir. 100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numunelerinin boyuna
test metoduyla elastisite modiilii ASTM C 215 standardina gore belirlenmistir (ASTM C215, 2014).
Test metotunun 6l¢tim sekli Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Rezonans frekansi olgiimleri

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Basing Dayanimi (MPa) 7 Giinliik | 32,53 | Boyuna Dinamik Elastiste Modiilii (Gpa) 32,1
Basing Dayanimi  (MPa) 14 < -

Giinliik 36,77 | Beton Yogunlugu Islak (kg/m3) 2356,0
Basing Dayanimi  (MPa) 28 < <

Giinliik 41,57 | Beton Yogunlugu Kuru (kg/m3) 2279,3
Yarmada Cekme Dayanimi (MPa) 4,04 | Suemme (%) 3,4
Pull- off Cekme Dayanimi (MPa) 2,28 | Priz Baglangig 330 Dakika
Dogrudan — Cekme  Dayammi | o7 | 3 pigic 498 Dakika

(MPa)

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

6,81 | Not: Degerler ortalamadir.

28 giinliik basing dayanimi deney sonuglart TS 206-1’e uygun olarak degerlendirildiginde tiretilen
betonun C30/37 dayanim smifinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Boyuna dinamik elastisite
modiilleri ASTM C 215 standardina gore belirlenmistir (ASTM C215, 2014). Dinamik elastisite
modiilii deney sonuglar1 Tablo 3 ve Sekil 5’de verilmistir

Tablo 3. Boyuna dinamik elastiste modiilii degerleri

Soguk Derz Boyuna Dinamik Elastisite Modiilii (Gpa)
Siiresi Serbest 30 Derece 45 Derece 90 Derece
-30 Dakika 35.2 35.5 36.3 34.3
0 Dakika 35.2 34.1 34.7 33.2
30 Dakika 34,5 35.0 35.0 31.6
120 Dakika 36.3 36.5 36.5 32.8
240 Dakika 35.6 36.3 35.8 33.3
480 Dakika 33.7 36.1 35.1 325
1440 Dakika 32.4 34.5 34.4 22.6
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Sekil 5. Boyuna dinamik elastisite modiilii deney sonuglart

Sekil 5 incelendiginde, derz olusum siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin dinamik elastisite
modiilii degerleri de azalmistir. Sekil 5’e gore en yiiksek dinamik elastisite modiilii degerleri priz bitig
siiresinden +120 dakikaya kadarki aralikta meydana gelmistir. Bu durumun priz bitis siiresinden +120
dakikaya kadarki siirelerde dokiimii yapilacak ikinci tabakanin ilk tabaka ile aderansinin daha iyi
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. En disiik dinamik elastisite modiilii degerleri ise +1440
dakika sonunda olusturulan soguk derz yiizeylerinden elde edilmistir. Soguk derz bitim geometrisinin
ylizey acis1 diklestikce dinamik elastisite modiilii degerlerinde de diisiis gdzlenmistir. Deney sonuglari
incelendiginde priz bitis siiresi Oncesinde ikinci tabakanin dokiilmesinin numunelerin rezonans
frekans1 degerlerinde kayda deger bir degisime neden olmadigi ancak beton priz siiresi ardindan
yapilan dokiimlerde (1440 dakika) numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerinde 6nemli
azalmalar meydana geldigi gozlenmektedir. 90° ag1ya sahip birlesim geometrisinde olusturulan soguk
derze sahip numunelerin dinamik elastisite modiilii degerleri serbest dokiim (referans), 30° ve 45%1ik
birlesim geometrisine sahip numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerinden daha diisiik
cikmustir. Ozellikle priz bitis siiresinden sonra yapilacak dokiimlerde (+240 dakika ve sonrasi) 30° ve
45%1ik birlesim geometrilerine sahip numunelerin dinamik elastisite modiilleri referans ve 90%lik
numunelere gore daha yiiksek ¢ikmugtir.

V. SoNuC

Farkli siirelerde soguk derz olusumuna miisaade edecek sekilde dokiilen numunelerin dinamik
elastisite modiilii degerlerindeki degisimin arastirildigi bu ¢alismada C25/30 sinifinda hazirlanan
betonun priz baslangi¢ ve bitis siireleri sirasiyla 330 dk ve 498 dk olarak tespit edilmistir. 4 farkl
birlesim geometrisini temsil edecek sekilde hazirlanan kiris numunelerinin dinamik elastisite modiilii
degerleri incelendiginde, priz bitis siiresinden +120 dakikaya kadarki dokiimlerin degerlerinin yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Ayrica, en diisiik dinamik elastisite modiilii degerlerinin, priz bitis siiresinden
1440 dakika sonrasinda ikinci tabaka dokiimii yapilan numunelerde elde edildigi, ikinci tabaka
dokiimiin priz bitis siiresi 6ncesinde yapilan numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerinde
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kayda deger bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Beton dékiimii esnasinda soguk derz durumunun
kaginilmaz oldugu durumlarda iki dokiim arasindaki birlesim geometrisinin 30° ve 45%lik agilarla
yerlesme saglanacak sekilde dnlemler alinmasi onerilmektedir. Priz bitis siiresinden sonra yapilacak
dokiimlerde (+240 dakika ve sonrasi) bu 6nlem daha 6nemli rol oynamaktadir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: DUBAP 2015.07.05.337).
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