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FARKLI TURDE MINERAL KATKI KULLANIMININ KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN
ISLENEBILIRLIK VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISi

OzET

Geleneksel betonun en 6nemli dez avantajlarindan birisi olan sikisma problemini ortadan
kaldiran KYB Ulkemizde heniiz istenilen seviyede kullanim gérmemektedir. Bunun en énemli
nedenlerinden biri iscilik, enerji gibi alanlarda tasarruf saglamasina ragmen kullanilan
kimyasal genelde kullanilan kimyasal katkilarin getirdigi ekstra maliyetin diger tasarruflari
asmasidir. Maliyeti yikselten bu katkilardan en 6nemlileri ve KYB’nin temel bilesenleri olan

sUper akiskanlastiricilar ve viskozite diizenleyici katkilardir.

Bu calismanin amaci toz malzeme olarak sadece ¢imento iceren bir referans karisimin
¢imento dozajini belli oranlarda azaltilip yerine farkh mineral katkilar eklendiginde KYB’nin
taze faz ve bazi mekanik 6zelliklerinin nasil etkilendigini incelemektir. Kullanilan mineral
katkilarin cimento ve kimyasal katkilara kiyasla diisiik maliyetli olmasi nedeniyle cimento ve

cimentoya bagli olarak kimyasal katki miktarlarinin azalmasi KYB’nin maliyetini diistirir.

Bu amagla 500 kg/m® gimento dozajli 1 referans karisim ve referans karisimin ¢imento
dozajini kitlece %20,%30 ve % 40 oranlarinda azaltip ugucu kul, kireg tasi filler veya kum
tasi filler eklenmis Uger karisim dretilmistir. Ugucu kil iceren karisimlardaki ugucu kil
oranlari referans karisimdaki ¢imento oraninin %20, %30 ve %40'1 filler icerikli diger

karisimlarda ise hacim farkini dengelemek amach %24, %36 ve %48'dir.

Uretilen karisimlara, karistirma isleminin ardindan kaliplara dokilmeden énce taze faz
deneylerinden tsoy sliresininde Olglldigi ¢okme-akma, V-hunisi, L-kutusu ve U-kutusu
deneyleri yapiimistir. Ardindan kaliplara dokiilen betonlar 24 saat kaliplarda bekletildikten
sonra kaliplar sokiilerek 28. gliniin sonuna kadar su, 35. gliniin sonuna kadar hava kiirline
tabi tutulmustur. 35. glinlin sonunda numunelerin basing deneyi ile elastisite modiilleri ve
basing dayanimlari, ultrases deneyi ile mikro yapi yogunluklari hakkinda yorumlar ve (g

noktali egilme deneyi ile egilme dayanimlari ve enerjileri elde edilmistir.
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde belirtilen oranlarda ¢imento — mineral katki
degsiminin doldurma ve ge¢cme yeteneginde belirgin bir degisime sebep olmadig,
viskozitede ise dizensiz degisimlere neden oldugu gortlmistir. Ancak bu degisimler

KYB’nin temel 6zelliklerini dnemli 6lglide etkileyecek kadar biyuk degildir.

Diger mekanik 6zelliklerden egilme dayanimi ve enerjisinde kiiglik ama diizensiz degisimler

olmustur. Ultrases ve elastisite degerkerinde ise belirgin degisimler olmamistir.

Mekanik o©zelliklerde ise en belirgin ve dizgln degisiklik basing dayanimlarinda
gorlilmustlr. Her U¢ mineral katki tirinde mineral katki — ¢cimento degisim orani arttik¢a
basing dayaniminin dustligiu gortlmustir. Ucu kil ve kirectasi filler iceren karisimlarin
basing dayanimlari benzerdir ancak kum tasi filler iceren karisimlarin basing dayanimi diger
karisimlardan 6nemli oranda dustktir. Ancak tim karisimlarin basing dayanimlar yiksek

dayanimli beton olarak sinifdadirilmalari icin yeterlidir.
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EFFECTS OF DIFFERENT ADDITIVE TYPES ON THE WORKABILITY AND MECHANICAL
PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE

SUMMARY

SCC which solve the compaction proplem, one of the most important problems of
traditional concrete, has not extensive usage field concrete industry in Turkey. One of the
most important reasons of this chemical admixtures’ high costs. For SCC, most important of
these high cost admixtures are superplasticizers and viscosity agent admixtures because

these are base component of SCC.

The main purpose of this work is examining the effects of the reducing cement dosage of a
refference mix which includes only Portland cement as powder material, and adding
different additive types on fresh phase and mechanical properties. Used additives are

cheaper than cement and used admixtures so cement and admixtures costs reduce.

For this purpose one reference mix which has 500 kg/m® cement dosage and three each
mixes which contain one of fly ash, limestone filler an sandstone filler. Cement dosages of
these 9 mixes reduced 20%, 30% or 40% by mass. Fly ash rates are 20%, 30% and 40% by
mass of cement dosage of reference mix. These rates are 24%, 36% and 48% for both filler
types for reducing volume difference between fly ash content and filler contents which

comes from unit mass difference of them.

After mixing process, slump-flow, V-funnel, L-box and U-bux test was applied to all mixes.
All specimens were kept in their molds for 24 h. After demolding, they were stored in a
water tank, saturated with lime at 20 °C until 28 days old, and then laboratory air-cured

until testing at 35 days.

At the 35" day specimens were subjected to ultrasound, compressive strength and three
point flexural tests and ultrasound pulse velocity, modulus of melocity, compressive

strength, thoughness and flexural strength values were obtained.
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When obtained results analyzed, it’s clear that cement — additive changings by specified
rates do not change the filling and passing abilities significantly. As for viscosity, irregular
variances are occur but these are not important and not effect the base properties of fresh

SCC at big rates.

Additives not show distinct effect on ultrases pulse velocity and modulus of elacticity and
show small but irregular effects on flexural strength and thoughness. Most significantly and
regular variation in mechanical properties were shown on the compressive strength.
Results show that at all 3 additive types when cement — additive changing rates increase,
compressive strength decrease. Compressive stengths of fly ash or limestone filler including
mixes are similar but sandstone filler including mixes’ strengths are smaller than other at
same changing rates. All mixes compressive strengths are enough for calling as high

strength concrete.
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1. GIRIS

Beton, uzun yillardan beri en 6nemli yap1 malzemesi olma 6zelligini korumustur.
Giincelligini kaybetmeyen beton, biitiin insaatlarda az veya ¢ok kullanilmaktadir.
Betonun kullanilma sebebi; sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal dis

etkilere dayanikliligi, ekonomik olusu, kullanim ve iiretimde pratikligidir.

Betonun teknik ozelliklerinin gelismesi ile birlikte betonda, dayanim 6zelligi kadar
estetik, ekonomiklik, permabilite, elastiklik, enerji toklugu gibi niteliklerde aranilir
olmustur. Bu amagcla betonun performansi iyilestirilmekte, dokiim ve yerlestirilme

hiz1 yiikseltilmekte, iiretimi endiistrilesmekte ve daha ekonomik hale gelmektedir.

Geleneksel betonun temel sorunlarindan biri, betonu sikistirmak i¢in gerekli olan disg
enerjidir. Sikistirma islemi uygulama alaninda vibratorlerle, beton fabrikalarinda
sarsma tablalariyla ya da alternatif yontemlerle yapilabilir. Betonla yapilan
calismalar, yerinde iiretimde, vibrasyonun her zaman tam olarak yapilamadigini
gostermistir. Vibrasyonun, iretilen betonun kalitesi i¢in yararli oldugu aciktir.
Vibrasyon yapilmayan geleneksel betonun kalitesi, sikistirilmis halininkinden ¢ok
diisiiktiir. Giicteki kayip bazi durumlarda belki kabul edilebilir ama donatinin
korozyonu, donma hasari, siilfat atagi vb. bozunma islemlerini hizlandirdigindan

durabilitedeki diistis cok daha 6nemli olabilir.

Modern KYB’nin en iyi bilinen gelisim akimi Japonya’da baslamistir. Savas sonrasi
1950 ve 1960’larda Japonya’nin yeniden ingasi bir insaat patlamasi ortaya ¢ikarmis
ve hizli iiretim cabasi kalitenin onemini goélgelemistir. 10-20 yil iginde bir¢cok
betonarme yap1 bozunmaya baslamistir. Tokyo Universitesi’nin yiiriittiigii betonun
durabilitesinin gelistirilmesi projesi, bozunmanin en biiyiilk nedeninin oldugunu
belirttikleri yetersiz sikismay1 onlemek i¢in taze betonun islenebilirligini arttirarak
sikigtirma islemini ortadan kaldirmay1 amaglamistir. Tam 6lgekli denemeler yapilmis
ve “kendiliginden yerlesen” beton 1990’larin basinda Japonya’da kullanilmaya
baglanmigtir. Kullanimi1 gitgide yayginlasan kendiliginden yerlesen beton aym
zamanda yiiksek akiskanlikli beton, yiiksek islenebilirlikli beton ve kendiliginden

sikisan beton olarak da anilmaktadir.



Kendiliginden yerlesen betonun en onemli Ozellikleri kendi agirligiyla akmast,
gerekli bosluklart ve kalibi tamamen doldurmasi, herhangi bir sikistirma iglemi
olmaksizin yogun ve yeteri kadar homojen bir iiriin olusturmasidir. KYB, akiskan
betonun aksine sadece yiiksek islenebilirlige sahip degildir, herhangi bir sikistirma
islemi gerektirmez, segregasyonu engelleyecek kadar koheziftir, tasima ve yerlesme

boyunca sabit bilesimini korur [1].
KYB, konvansiyonel betonla kiyaslandiginda bir¢ok avantaj sunar:

- Insaat alaninin c¢evresinde ve prekast beton fabrikalarinda giiriiltii 6nemli 6l¢iide
diiser. Boylece iiretimde bulunan kisiler ve kasitsiz olarak c¢evrede olanlar igin

cevresel sartlar daha iyi olur. Bu 6zelligiyle KYB, “sessiz beton” olarak ifade edilir.

- Mekanik vibrasyon, lretim ekibi i¢in sagliksiz bir istir. Vibrasyon, “beyaz
parmak”a yol acan kan sirkiilasyon problemlerine neden olabilir. KYB bunun i¢in bir

¢Oziimdiir ve bu ozelligiyle “saglikli beton” olarak ifade edilir.

- Kendiliginden yerlesen karigimlar sertlesmis fazda homojen betonlar verir ¢ilinkii
kalite, mekanik vibrasyonun kalitesinden bagimsizdir. Bu sayede koéti is¢iligin

etkileri oldukga azalir. KYB bu yoniiyle de “toleransli beton” olarak anilir.

- KYB ile 6zel sekilli beton elemanlarin iiretimi, yogun donatili ya da erigilmesi gii¢

noktalarin doldurulmasi gibi 6zel problemleri ¢6zmek miimkiindiir.

- Vibrasyon gerekmediginden is¢iler daha etkin kullanilabilir bdylece maliyetten

onemli dlgiide tasarruf edilir [2].

KYB iiretirken, islenebilirligi arttirmak ve ayrismay: diisiirmek i¢in kimyasal katki
kullanmak sarttir. KYB’de ir1 agrega igerigi ve su/ince malzeme orani geleneksel
betondakinden daha diisiiktlir. Bu nedenle taze karisimda iri pargalarin agirlik fark:
ayrismasint onlemek i¢in KYB yiiksek miktarda ugucu kiil, kiregtasi, yiiksek firin
clirufu gibi ince malzeme igerir. Ayrica kimyasal katkilar pahali oldugundan
malzemenin fiyatim yiikseltebilirler. Is¢ilik maliyetinden yapilan tasarruflar artan
fiyat1 telafi edebilir ancak kullanilan bu ince malzemeler maliyeti arttirmadan
betonun ozelliklerinde iyilesme saglayabilir. Ayrica bu alanda yapilan arastirmalar
ucucu kiil kullaniminin reolojik 6zellikleri gelistirdigini ve ¢imentonun hidratasyon

1s1sina bagli olusan catlaklar1 azalttigini gostermistir [3,4].



Bu caligmada KYB’nin maliyetini diisiirmek veya bazi1 6zelliklerini iyilestirmek
amactyla kullanilan mineral katkilardan ugucu kiil, kirectasi filler ve kumtas fillerin
KYB’nin temel taze faz ozelliklerine ve sertlesmis fazdaki mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Bu amacla 10 karisim iiretilmistir. Ilk karisim ince malzeme
olarak sadece ¢imento iceren referans betondur. Referans betonun ¢imento dozaji
%20, %30 ve %40 oranlarinda azaltilip ucucu kiil, kiregtas filler veya kumtasi filler
eklenmistir. Yeni karisimlarda mineral katki orani (referans betonun c¢imento
dozajina orani) ugucu kiil i¢in azaltilan ¢imento miktar1 ile ayn1 olup %20, %30 ve
%40°dir. Ancak filler katkilarin birim hacmi ugucu kiile gore diisiik oldugundan
agirlikca ylizdesi biraz daha arttirllmis ve %24, %36 ve %48 oranlarinda

kullanilmustir.

Uretilen karisimlara, kaliplara dokiilmeden 6nce taze fazda ¢dkme-akma, V-hunisi,
L-kutusu ve U kutusu testleri uygulanmistir. Kaliplara dokiilen karigimlar 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikartilmis ve 28. giiniin sonuna kadar suda kiirlenmistir. 28. giinde
sudan cikartilan numuneler testlerin yapilacagi 35. giline kadar hava kiiriinde
tutulmustur. Her karistmindan basing dayanim deneyi i¢in 10 cm c¢ap, 20 cm
yiikseklige sahip 3 silindir numune ve ii¢ noktali egilme deneyi i¢in 10x10x28 cm

boyutlu 3 prizma numune tretilmistir.






2. LITERATUR

Ik ¢aglarda malzemeler dogada bulundugu sekliyle kullanilmaktaydi. Daha sonraki
siirecte, malzeme bilimine paralel olarak insanlardaki diisiince ve becerilerin gelisimi

ile dogadaki malzemeler islenip sekillenerek kullanilmaya baslandi [5].

Cok ilging bir yap1 malzemesi olan beton bir bakima ¢ok basittir: herhangi bir kisi su,
cimento ve agregayi karistirip herhangi bir sekilde dokerek belli bir dayanima sahip
bir yapay tas elde edebilir. Diger bakimdan son derece karisik bir malzemedir: hig
kimse betonun taze ve sertlesmis haldeki kompleks davranigini tam anlamiyla
anlayamaz. Bu belirsizlik en ¢ok kullanilan yapi malzemesi olan betonu dogru olarak
tasarlanmadig1 veya yerlestirilmedigi takdirde bir¢ok problem yaratan bir malzeme

yapar [1].

Beton, uzun yillardan beri en 6nemli yapr malzemesi olma 6zelligini korumustur.
Giincelligini kaybetmeyen beton, biitiin insaatlarda az veya ¢ok kullanilmaktadir.
Betonun kullanilma sebebi; sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal dig

etkilere dayanikliligi, ekonomik olusu, kullanim ve iiretimde pratikligidir [5].

Betonlar genellikle yogunluklarina, basing dayanimlarina, iiretim yerlerine gore

gruplara ayrilirlar.

e Yogunluklarina gore betonlar:
Hafif Beton: Etiiv kurusu yogunlugu 0,8-2,0 kg/dm? arasinda degisen betondur.
Normal Beton: Etiiv kurusu yogunlugu 2,0-2,6 kg/dm? arasinda degisen betondur.
Agir Beton: Etiiv kurusu yogunlugu 2,6 kg/dm®"iin iizerinde olan betondur.

e Basing dayanimlarina gore betonlar:

TS 500, C50’ye varan beton siiflarin1 dngormekle birlikte TS 11222, C100’e kadar
beton siniflarin1 hedeflemektedir. Buna karsin Eurocode 2 de normal beton siniflari
C80’e¢ varmaktadir. Avrupa’da Almanya’nin Onciiliigliinde C60-C100 arasindaki

beton smiflart i¢in yeni tasarim kodlart gelistirilmektedir. Bu araliktaki betonlar

5



yiikksek dayanimli olarak kabul edilirler. Bu siniflandirmalar 28 giinlik basing

dayanimina gore yapilir [6].
o Uretim yerlerine gore betonlar

Santiye betonu: Santiye alaninda iiretilen betonlardir

Santral betonu: Beton santrallerinde iiretilip insaat alanina getirilen betonlardir
e Uretim amacina gore betonlar:

Normal betonlar: Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan geleneksel beton olarak da
adlandirilan beton tipidir. Yiiksek dayanimli ve ¢ok yiiksek dayanimli betonlarla
karsilastirildiklarinda ¢ekme, egilme ve basing dayanimlar1 agisindan oldukga zayif

kalmaktadirlar.

Ozel betonlar: Olusan ihtiyaca gére normal betonlara kiyasla basing, gekme, egilme
dayanimu, stineklik, kimyasal dayaniklilik gibi niteliklerinin gelistirilmesiyle 6zel bir
amaca hizmet eden betonlardir. Genel olarak normal betonlardan farkli olarak silis
unu, silis dumani, ugucu kiil gibi filler malzemelerin yan1 sira siiper

akigkanlastiricilar, hava siiriikleyiciler, viskozite arttiricilar gibi katkilar kullanilir
[5].

KYB, kendi agirligi ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu o6zelliklerini saglarken
ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu (stabilitesini)

koruyabilen, ¢ok akici kivamli bir beton tiiriidiir ve bir 6zel beton tiirii sayilabilir.

Kendiliginden yerlesen beton giliniimiiz beton teknolojisinde uygulamaya geg¢is
donemini yasamaktadir. Gelismis iilkelerde KYB teknolojisine gecis daha kolay ve
hizli; gelismekte olan iilkelerde ise yavas ve problemli olacaktir. Bu doénemin
uzunlugu, yapilacak teorik ve pratik caligmalarin uygulanabilirliginin sektor

tarafindan degerlendirilmesine baglidir.

Kendiliginden yerlesen beton literatiirde ii¢ farkli isimde anilmaktadir. Literatiirde en
yaygin kullanilan1 Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting Concrete - SCC)
“dur. Ozellikle déseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmas1 halinde,
Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete - SLC) adi

kullanilmaktadir. Kendiliginden Yiizeylenen Beton’dan kendi agirhigi ile her 4



metrede 1 mm’den fazla kot farki olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi

beklenmektedir.

Giliniimiizde 6zel tip betonlar smifinda sayilabilen, genellikle biiyiikk boyutlu
ingsaatlarda, sik donatili dar kesit oOzelliklerinin bir arada oldugu perde tipi
elemanlarda, tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren
islerde kullanilan KYB heniiz normal beton kadar genis kullanim alanina sahip
degildir. Bunun en oOnemli nedeni maliyetinin yani1 sira, dizayn ve uygulama

alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir.

Geleneksel betonun teknik olarak kullaniminin miimkiin olamayacagi durumlarda
KYB kullanmimi tercih edilebilir. Ornegin, bakim ve onarmm islerinde betonla
doldurulacak bolgeye vibrator girmesi miimkiin degilse geleneksel beton

kullanilamaz. Boyle bir durumda KYB kullanimi en akilct ¢dziim olur.

Bazi durumlarda geleneksel beton kullanimi, KYB’nin malzeme maliyetinin daha
yiiksek olmasina karsin ekonomik olmayabilir. Bu sebeple KYB’yi salt malzeme
maliyeti ile gelenecksel betonla kiyaslamak pek dogru olmaz. Ornegin, tiinel
ingaatlarinda tiinel tastyici sistemi olusturulduktan sonra kaplama betonu
yapilmaktadir. Bu beton i¢in hareketli bir kalip sistemi hazirlanmakta ve bu kalip
sistemi vibratorlerle donatilmaktadir. Vibrasyon hem kalip sisteminde hasara sebep
olmakta hem de insaat hizin1 yavaslatarak maliyeti arttirmaktadir. Ozellikle tiinel
agizlarinda donati yogunlagmakta ve asir1 vibrasyona gereksinim duyulmaktadir.
Boyle durumlarda KYB kullaniminin ingaat hizini arttirict etkisini de g6z oniinde

bulundurmak gerekir.

Hafif beton iiretiminde KYB uygulamalar1 giin gectik¢e artmaktadir. Hafif KYB
tiretiminde gerek hafif agrega kullanimi, gerekse yiiksek oranda hava siiriikleyici
kimyasal katki kullanimi ile hamur fazimin hafifletilmesi yaygin kullanilan

yontemlerdir [7].

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenleri

KYB, geleneksel betonun tiim bilesenlerinden iiretilebilir. Buna karsin KYB
malzemedeki degisimlere geleneksel betona gore daha az toleranshidir. Genel bir

kural olarak malzemeler standartlara uygun olmalidir [1].



2.1.1. Cimento

Ana maddeleri kalker, kil, al¢1 tas1 (%3-%6 oraninda), silisli kum olan ¢imentolar
hidrolik baglayicilar olup, gerek kendi basina gerekse yami sira katilan kum, cakil,
kirmatas gibi malzemelerle birlikte su ile karistirtlip hamur haline getirildikten sonra

hem havada hem de su i¢inde yavas yavas sertleserek tas haline doniisiirler.

2.1.2. Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici madde
yardimi ile bir araya getirilen, organik olmayan, kum, ¢akil, kirmatas gibi dogal
kaynakli veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay

kaynakli olan taneli malzemelerdir.

Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden c¢ok onemli bir konumu
bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢imentoya gore oldukca diisiik oldugundan, agrega
betonda kullanilan ve olduk¢a ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul
edilmektedir. Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini
onlemekte veya azaltmakta, cevre etkilerine kars1 betonun dayanikliligini arttirmakta
ve kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin
saglanmasina yardimei olabilmektedir. Agrega, iri ve ince agrega olarak iki kisimda

incelenebilir [8].
2.1.2.1. iri agrega

Yiiksek akma ozelligine sahip KYB elde etmek i¢in, koseli kirmatas agregalar yerine
cakil gibi yuvarlak, ogiitiilmemis ir1 agregalar tercih edilir. Buna karsin, cogu
bolgede bu tip agregalar kolayca bulunamaz ve genellikle kirmatas agregalar
kullanilir. Sasirtict bir sekilde karigimlarda giitiilmemis agregalardan daha fazla toz

bilesen bulunduguna dair bir belirti yoktur.

Hafif agregalar, prekast yap1 panellerinin biiyiik Slgekli iiretimleri igin 1900 kg/m3
yogunlugunda KYB iiretmek icin basariyla kullanilmaktadir ve karistirma isleminden
sonra kivam kaybii Onlemek i¢in 6nceden islatilan genlestirilmis kil agregalar

kullanilarak yogunlugu 1400 kg/m3’e kadar olan karigimlar gelistirilmistir.

KYB’nin ¢ogu uygulamalarinda yerel kullanilabilirlige ve uygulamaya gore
maksimum agrega boyutu 16mm veya 20mm’dir. Ayrica ince prekast yapi

elemanlar1 Uretimi gibi uygulamalarda 10mm, 12mm veya I4mm de



kullanilmaktadir. Toz bilesiminin agrega boyutuyla degisim gosterdigine dair hi¢bir
belirti yoktur [1].

2.1.2.2 ince agrega

Iri agrega gibi ince agrega da yerel standartlara uygundur ve KYB’de kullanimi
elverisli bulunur. Ille de zarar verici olmamasma ragmen karisim tasariminin
amaglarma gore toz bilesen icin bir limit belirlenebilir. Bu limit igin goriisler

farklidir; limit Avrupa’da 125 um iken Japonya’da 75 um’dir [1].
2.1.3 Beton karma suyu

Betonda karisim suyunun iki 6nemi vardir. Bunlardan biricisi, ¢imentonun kimyasal
reaksiyonu saglamasi ve c¢imentonun hidratasyonunu tamamlayarak mukavemet
kazandirmasidir. Ikincisi ise agrega ile ¢imento hamurunun birbirine yapismasi
(aderans1), betonun bosluksuz yerlestirilip sikistirilmasi icin gerekli olan sudur. Bu
suya islenebilirlik suyu da denilmektedir. Beton o6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyecek yabanci maddeleri i¢inde bulundurmayan biitiin dogal kaynakli sular

beton tiretiminde kullanilabilir [5].

2.1.4 Katkilar

Beton katki maddeleri, harg ve betonlarin taze ve sertlesmis haldeki bazi1 6zelliklerini
degistirmek amaciyla karistirma islemi sirasinda veya hemen 6nce karigima katilan
agrega, su, hidrolik baglayici gibi ana bilesenlerden farkli olan maddelerdir. Katki
maddelerinin temel {iretim kurallarina aykir1 hazirlanan bir betonun kotii niteliklerini
tyilestirmesi beklenemez. Katki maddelerinin se¢cimi ve kullanilmasinda bilingli
davranilmas: gerekir. Ciinkii betonun bazi o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan bir katki maddesi, betonun bazi Ozellikleri iizerinde olumsuz etki

gosterebilir veya beklenen olumlu etkiyi gostermeyebilir [5].



2.1.4.1. Kimyasal katkilar

Kimyasal beton katkilari, betonun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bazilarinda
degisiklik yapmak amaciyla beton karisim suyuna belli oranda katilan maddelerdir
[5]. Kimyasal katki maddeleri yerinde ve uygun miktarda kullanildig: takdirde taze

beton ve harcin 6zelliklerinde su degisimleri saglayabilir:

e Su bileseni arttirllmadan islenebilirligin artmas1 veya islenebilirlik

degismeden su bileseninin azalmasi
e Priz baslama siiresinde gecikme veya hizlanma
e Oturmanin azalmasi ya da 6nlenmesi veya az miktarda kabarma olugmasi
e Kusma 6zelliginin diizenlenmesi
e Ayrismada azalma
e Pompalanabilirligin gelismesi
e (Cokme kaybinin azalmasi
e Perdahlanabilirligin gelistirilmesi

Taze haldeki bu yararlara ek olarak kimyasal katkilar uygun kullanimla sertlesmis

beton ve hargta ise su degisimleri saglayabilir:
e Erken ¢imento hidratasyon siiresince 1s1 ¢ikarim oraninda diisme
e FErken yaslarda mukavemet gelisim oraninda artma
e Basing, ¢ekme veya egilme dayanimlarinda artma
e Donma-¢oziilme direncinde artma
e Eritici tuzun neden oldugu zararlar1 azaltma
e Permabilitede diisme
o Alkali-agrega reaksiyonundan kaynaklanan sismede azalma
e Beton ve donati arasindaki aderansta artma
e Renklendirilmis beton veya harg {iretimi
e Kuruma rotresinde azalma [9].
Siiper akiskanlastirici katkilar
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1970’lerde siiper akiskanlastiricilarin yaygin olarak kullanilabilirliginin giderek
artmasi ¢ogu lretimde Onemli avantajlar saglayan akigkan betonun kullaniminin
baslamasina neden olmustur. KYB’nin gelisimi, siiper akigkanlastiric1 teknolojisinin
ve linyosiilfonat bazli malzemelerin iyi degerlendirilmesinin bir sonucu olarak

goriilebilir [1].

Stiper akiskanlastiricilar icerigine bagl olarak dort ana gruba ayrilir.
1-Melaminformaldehitsiilfonat grubu

2-Naftalinformaldehitsiilfonat grubu

3-Gelistirilmis lignosiilfonatlar grubu

4-Digerleri (siilfonik asit esterleri veya karbonhidrat esterleri gibi)

Bunlardan ilk ikisi en ¢ok kullanilan1 olup kisaca Melamin tabanli siiper

akiskanlastiricilar ve naftalin tabanl siiper akiskanlastiricilar olarak ifade edilir [9].

Cimento tanecik yiizeyleri, geleneksel melamin ve naftalin siilfonat esasli siiper
akiskanlastirict polimerlerde, beton karistirma isleminin en erken asamasinda
kusatilirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento tanecik yiizeylerinin
negatif yiikiinli artirir ve elektrostatik kuvvet bu tanecikleri iter. Bu elektrostatik
mekanizma, ¢imento hamurunun dagilmasina neden olur ve buna bagl olarak, beton
islenebilirliginin daha az su karisimi ile elde edilmesi saglanir. Bununla beraber
hidratasyon islemi, ¢cimento taneciklerinin suya temas etmesi ile birlikte baslar. Hizla
biiyliyen hidratasyon kristalleri, taneciklerin ylizey mekanigini degistirir, bdylece

bunlarin serbestce dagilimini 6nler [11].

Stiper akiskanlastirici igeren bir betonun davranisi klinkere eklenen siilfatin tipi ve
miktar1 ile de iliskilendirilebilir. Siiper akigkanlastiricilar ile ¢imento uyumlulugu

genel olarak en iyi Portland ¢imentosu ile saglanir [10].
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Viskozite diizenleyici katkilar

KYB fii¢ tipte smiflandirilabilir: un tipi, viskozite diizenleyici tipi ve kombinasyon
tipi:

e Toz tipi KYB, yiiksek miktarda toz (genellikle 550-650 kg/m® araliginda
kullanilir ve biitiin malzemeler 15mm’den kiigliktiir) ile karakterize edilir. Bu
plastik viskozitenin dolayisiyla da ayrisma direncinin artmasini saglar. Akma
noktas1 siiper akiskanlastirici tarafindan belirlenir.

e Viskozite diizenleyici tipi KYB’de toz bileseni daha disiiktiir (350-450
kg/m?). Ayrisma direnci biiyiik dlciide viskozite diizenleyici katki tarafindan
(VDK) ve akma noktasi siiper akigskanlastirici eklenmesi ile kontrol edilir.

e Kombinasyon tipi KYB’de toz bileseni 450-550 kg/m® arasidadir ve reoloji
VDK tarafindan uygun dozajda siiper akiskanlastirici gibi kontrol edilir.

Iyi oranlanmis bir KYB’de iiretim boyunca olusan esas degisim, kum ve iri
agreganin nem igerigindeki normal degisiminden olusur. Agrega i¢in %1,5 nem
icerigi degisimi normaldir. Bu miktarda degisim beton karigiminda 10-15 It/m®
serbest su degisimine ve bu da ayni giindeki farkli dokiimlerde ya da farkli giinlerde

tiretilen betonun akis ve kohezyon 6zelliklerinde belirgin bir degisime neden olur.

VDK, betonu karisimin su bilesimindeki degisimlere (6zellikle agregadaki) daha
toleranshi yapar boylece plastik viskozite yiikseltilir ve ayrisma onlenir, betonun

kararlilig1 artar.

Viskozite diizenleyici katkilar kotii kalitede bilesenlerin ya da karisim dizayninin
yerine ge¢cmez. KYB’ de her zaman iyi bir graniilometre egrisine sahip agrega
kullanilir ve yliksek islenebilirlik i¢in ince parcalar icermeyen agrega kullanilmasi
reolojiyi etkileyerek ayrisma ve oturmaya neden olabilir. Buna karsin uygun agrega
ekonomik yonden kullanilamazsa VDK kullanilarak karisim igin gerekli reoloji

saglanabilir ve daha homojen, daha kohezif bir beton elde edilir.
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KYB’de VDK kullanmanin baglica yararlar1 soyle 6zetlenebilir:

Agreganin nem igerigindeki degisime daha az hassasiyet

Malzemelerin 6zelliklerindeki kiigiik degisimlerin etkilerinin  minimize
edilmesi

Diisiik toz bileseni

Uretim kontrol seviyesinde diisiis

Ayrisma riski olmadan daha akigkan karigimlarin kullanilabilmesi

Yerlesme oraninin gelismesi

Ayrigma ve kusma riskinde azalma

Tiksotropi etkisiyle olusan kalip basincinda azalma

Daha diizgiin yiizey goriiniimii

VDK’nin asir1 dozda kullanimi taze betonu asir1 kohezif ve yavas yerlesme oranli

yapabilir. Bu etki siiper akiskanlastirici bilesimini arttirarak onlenebilir [12].

Diger kimyasal katkilar

Geleneksel betonda oldugu gibi KYB’de de ¢esitli 6zellikleri gelistirmek amaciyla

bagka katkilar da kullanilabilir ama bu katkilar bazen taze KYB’nin 6zelliklerini

etkileyebilir. Ornegin hava siiriikleyici katkilar sertlesmis betonun donma dayanimini

diisliriir ama ayrica hamur hacminin artmasina ve reolojisinin modifiye degismesine

de neden olur. Bu nedenle eger birden fazla katki kullaniliyorsa bu katkilarin

uyumlart mutlaka incelenmelidir. Siiper akiskanlastirici ve VDK’dan baska KYB’de

kullanilabilecek baslica katkilar ve kullanim amaglar1 soyledir:

Priz Geciktiriciler: Taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun

mesafeye tasinan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhidirlar.

Priz Hizlandiricilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagsma
stiresini kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava
dokiimlerinde don olay1 baglamadan betonun katilagmis olmasini1 saglamak
i¢in kullanilirlar.

Su Gegirimsizlik Katkilari: Sinirli miktarda hava stiriikleyen katkilardir ancak

yerine yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme
tekniginin 1yl bir sekilde yapilmasina baghdir.
Baz1 betonlarda birden fazla katki tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu

katkilarin  birbirlerinin etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal

13



katkilar, yukarida bahsedilen etkilerinden dolay: biitiin insaat sektdriinde
betonun ayrilmaz pargasi olmustur.

e Antifrizler: Suyun donmasmi zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun
mukavemet kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki
miktar1 hava sicakligina gore ayarlanabilir.

e Hava Siiriikleyici Katkilar: Beton i¢inde ¢ok kiiclik boyutlu ve esit dagilan
hava kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona kars1 direncini
ve iglenebilirligini artirir.

e Su Gegirimsizlik Katkilar: Smirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak
yerine yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme

tekniginin 1yi bir sekilde yapilmasina baghdir [13].
2.1.4.2. Mineral katkilar

KYB’larda yiiksek akigskanligin elde edilebilmesi i¢in karisimda yeni nesil siiper
akigkanlastiricilar kullanilir. Ancak, bu tiir kimyasal katkilar KYB’larda uygun bir
bicimde kullanilmamasi durumunda ayrisma problemlerine sebep olabilmektedir.
Yapilan arastirmalar bu tiir problemleri ortadan kaldirmak ve maliyeti diisiirmek
amaciyla puzolon veya filler 6zelliklerine sahip mineral katki kullanimimnin ise

yarayabilecegini gostermistir [ 14].
Puzolanik mineral katkilar

Puzolanlar, tek baslarina ¢imento 6zelligine sahip olmadiklar1 halde, ¢ok ince taneli
olduklari i¢in nemli veya sulu bir ortamda uygun sicaklikta ¢imentonun serbest kireci
ile reaksiyona girerek ¢imentomsu 6zellik kazanan silisli ve altiminli malzemelerdir.
Puzolanik mineral katki maddeleri su tutucu 6zellik gosterirler ve dogadan serbest
olarak elde edildigi gibi bir sanayi kurulusunun yan {iriinii olarak da elde edilebilir.
Bunlar arasinda ugucu kiil, kieselguhr, bentonit, yagh kireg, ciiruf unu, tugla unu,
tugla-kiremit unu ve tras sayilabilir. En yaygin olarak kullanilanlari, ugucu kiil ve

silis dumanidir (mikro silis) [5].
Ucucu kiil

Termik santrallerin en 6nemli atik maddesi, toz linyit kdmiiriin yanmasi ile meydana
gelen ve baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bunlar, elektrostatik

yontemle elektro filtrelerde ve silikonlarda yakalanmakta boylece baca gazlariyla
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atmosfere ¢ikmalar1 6nlenmektedir. Ugucu kiiller genellikle kiiresel yapida olmakta

ve ¢aplar1 1-200 mikron (um) arasinda degismektedir [5].

Diinya ugucu kiil {iretimi yaklasik olarak 450 milyon ton/yi1l’dir ama bunun ancak
yaklasik %6’s1 harmanlanmis portland ¢cimentoda ya da beton karisimlarinda yapay
puzolan olarak kullanilabilir. Tiirkiye’de komiir yakan 12 aktif termik santral vardir
ve yillik ugucu kiil iiretimi 15 milyon ton -civarindadir. Ancak kullanimi

beklenilenden azdir [15].

Ugucu kiillin toplanmasiyla saglanacak yararlar ii¢ ana grup altinda toplanir. Bunlar
(i)¢imento iiretiminde kullanilmasiyla iireticiye ve kullaniciya sagladig yararlar, (ii)
cevreye sagladigr yararlar (cevre kirliliginin engellenmesi) ve (iii) ekonomiye

sagladig yararlar.

Cimento {iiretiminde kullanilan enerjinin en az %40’1 o6glitme ve pisirmede
kullanilmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢imento iiretiminde daha
fazla mineral katki kullanilmasi yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Ugucu
kiiliin ¢imento iireticisi tarafindan kullanilmasiyla 6giitme, kurutma, klinkerizasyon
enerjilerinden tasarruf, klinker {iretiminden tasarruf ve iiretimde g¢esitliligin

saglanmasi yararlar1 saglanabilir.

Beton, ugucu kiiliin en yaygin kullanim alanidir. Ugucu kiiller, beton karigimda fi¢

ayr1 yontemle kullanilir. Bunlar;
e (Cimentonun belli oranda azaltilarak yerine ugucu kiil kullanilmasi (ikame),

e Ince agrega belirli oranlarda azaltilarak yerine ucucu kiil kullanilmas: (ince

agrega ile ikame),

e Hem ince agrega hem de ¢imentonun belirli oranlarda azaltilarak yerine

ucucu kiil kullanilmasidir.

Geleneksel betonda yapilan aragtirmalarda ugucu kiil kullaniminin betonun teknik

ozelliklerine etkisi Cizelge 2.1°de gosterilmistir [5].
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Cizelge 2.1 Ucucu kiil kullaniminin betonun teknik 6zelliklerine etkisi [5]

Betonun Ozelligi Etkisi
Taze betonun su ihtiyacini Azaltir
Taze betonda tane ayrigmasini Azaltir
Taze betonun islenebilirligini Arttirir
Taze betonun priz siiresini Uzatir
Taze betonda kusma ve terlemeyi Azaltir
Taze betonun hidratasyon 1sisint Azaltir
Sertlesmis betonun erken dayanimlarini Azaltir
Betonun 90 giin ve daha sonraki dayanimini Arttirir
Sertlesmis betonun su gecirgenligini Azaltir
Sertlesmis betonun donma-¢6ziilme direncini Azaltir
Alkali agrega reaksiyonunu Azaltir
Siilfat direncini Arttirir
Sicak havada beton dokiimiinii Kolaylastirir

Silis dumamn

Silis dumani basta Norve¢ olmak {iizere Avrupa ve ABD'de yaygin bigimde
kullanilmakta olup iki isleve sahiptir; birincisi betondaki bosluklar1 doldurma (filler),
digeri ise puzolanik etkidir. Bu etkilerden hangisinin belirleyici oldugu yoniinde
degisik goriisler vardir. Ancak silis dumaninin bu iki etkisinden biri olan puzolanik
etkinin betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento hamuru temas ylizeyini
giiclendirmede 6nemli oldugu mikro yapisal incelemeler ve mekanik deneylerle

kanitlanmistir [16].

Silis dumani elektronik endiistrisinde yar1 iletkenlerin {iretiminde kullanilan saf
silisyum veya onun alagimlarinin elektrik ark firinlarinda yiiksek sicaklikta 1sitilmasi
ile elde edilir. Yiksek sicakligin etkisi ile amorf SiO;’e doniisen silis, baca kiilii

olarak ag¢iga ¢ikar.

Cok ince taneli ve puzolanik degeri yiiksek olan bu maddenin ¢imento katkis1 olarak
kullanim1 1969 yilinda denenmistir. Bu konudaki uygulamalar ve silis dumaninin
beton 6zelliklerine etkisi ile ilgili arastirmalar 1980°1i yillarin basina kadar oldukca
yavas ilerlemistir. Betonda siiper akigkanlagtirict kimyasal katki maddelerinin
kullanilmastyla silis dumaninin beton o6zelliklerine olumlu etkileri ve endiistriyel
atiklarin ¢evre kirliligine kars1 daha siki kontrol gibi faktorler silis dumani

konusundaki ¢alismalarin hizla yayginlasmasina neden olmustur. Bugiin silis dumani
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artik bir endistri artig1 degil, parayla alinip satilan kiymetli bir mineral (puzolan)
katki maddesi haline gelmistir. Tirkiye’de silis dumani Antalya Eti Bank

Elektrometaliirji Sanayi Isletmesinden elde edilmektedir.

Cok diizgiin kiiresel parti kiillerden meydana gelen silis duman1 0,1 pum civarinda
Olciilen ortalama ¢api ile ¢cimento tanelerinden yaklasik 100 kere daha kiigiiktiir. Silis
dumani bu ince yapist ve yiiksek silika igerigiyle oldukca etkili bir puzolanik
malzemedir. Cimentolu ortamda bulundugunda en oOnemli rolii; C,S ve Cs3S
hidratasyonlar1 sonucu olusan Ca(OH),’yi baglamak ve bir kalsiyum silikat hidrat
(CSH) jeli meydana getirmektir. Bu jel ¢imento hamurunda normal olarak olusan

CSH jelinden biraz farkli olup yogunlugu daha az ancak gecirimsizligi daha fazladir.

Bu durum silis dumani tanelerinin biiyiik kristaller yerine ¢ok sayida kiiclik ve daha
saglam Ca(OH); kristallerinin olusmasina yardimei olmalar1 seklinde diisiiniilebilir.
Kiiciik kiirecikler halindeki silis dumani taneleri, uygun 6l¢iide akigkanlastirict katki
kullanilmast halinde, ¢imento taneleri arasindaki bosluklardaki suyun yerini alarak
daha yogun bir ¢imento hamuru meydana getirebilmektedirler. Silis dumaninin beton

tizerindeki etkileri Cizelge 2.2’de gosterilmistir [5].

Cizelge 2.2 Silis dumani kullaniminin betonun teknik 6zelliklerine etkisi

Betonun Ozelligi Etkisi
Akma sinir1 ve viskoziteyi Arttirir
Terleme Azaltir
Ayrisma Azaltir
Plastik biiziilme Arttirir
Priz siiresi Arttirir
Hidratasyon 1s1s1 Azaltir
Basin¢ dayanimi Arttirir
Aderans Arttirir
Stinme Azaltir
Gegirgenlik Azaltir
Asit ve siilfat direnci Arttirir
Alkali silika reaksiyonu Azaltir
Donma dayanimi Arttirir
Kilcal su emme Azaltir
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Filler mineral katkilar

Son 15 yilda betonda kalker filleri kullanimina yonelik bazi arastirmalar yapildi. Bu
mineral filler malzemelerin betonda kullanilmasinin en Onemli amaci ¢imento
maliyetini bir miktar diisirmek ve taze betonun islenebilirligini ve stabilitesini
iyilestirmektir. Son yillarda yiiksek mukavemetli betonlara duyulan Onemli
gereksinme, mikrofiller malzemelere ilgiyi daha da arttirdi. Bu ¢ok ince toz
malzemelerin siiper akiskanlastiricilarla birlikte ¢imento baglayicili sistemlerde
kullanilmas1 daha az bosluklu bir yap1 elde edilmesi, taze betonun reolojik
Ozeliklerinin 1iyilestirilmesi ve sertlesmis betonun mekanik davranisina olumlu

katkis1 nedeniyle yeni bir ilgi alan1 haline geldi.

Mikrofiller malzemelerin en etkili olani silis dumanidir. Ancak, bu malzemenin fiyati
giderek artmakta ve temininde giicliik c¢ekilmektedir. Bu durum yeni filler

malzemeleri arama ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Kalker fillerinin ¢imento Ozeliklerine etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Beton literatiiriinde mevcut ¢aligmalara gore, genelde kalker fillerinin
%5-%6 oraninda ¢imento klinkerinin 6giitiilmesi sirasinda katilmasmin negatif bir
etki yapmadigi sonucu cikmistir. Ulkemiz 6nemli bir ¢imento iireticisi olup,
Avrupa'da iglincii, Diinya'da sekizinci siradadir. Basta biiyiik sehirler olmak iizere
beton liretimi i¢in dnemli miktarda agregaya gereksinim vardir. Bu agregalardan iri
olan1 genelde Istanbul yakinlarindaki kalker ocaklarmdan elde edilmektedir. Cimento
fabrikalarina da yakin mesafede olan ve biiylik potansiyeli bulunan bu ocaklardan
kirmatag ile birlikte Oonemli miktarda kirmatas tozu da yan iiriin olarak elde
edilmektedir. Bu toz malzemenin ekonomiye kazandirilmasi olduk¢a Onemlidir.
Klinker ile birlikte ogiitiilerek veya ince toz haline doniistiiriildiikten sonra
c¢imentonun smurli bir bolimiiyle yer degistirilip kullanilmasi olanaklarinin
arastirilmasina gereksinim vardir. Boyle bir ¢caba daha az yakit kullanilmasini saglar
ve ¢evrenin daha az kirlenmesine katkida bulunur. Ote yandan, kalker tozu betonun
ince agregasmin bir bdliimilyle yer degistirilerek de kullanilabilir. Bu amagla
Uchikawa ve arkadaslarn kalker filleri, yiiksek firin cilirufu tozu ve silisli tas tozu
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, bu filler malzemeler kimyasal katkiyla birlikte

kullanilirsa, taze betonun plastik viskozitesinin artacagi sonucu ortaya ¢ikmistir [17].
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2.1.5. Lifler

Hem metalik hem de polimer lifler KYB’nin tiretiminde kullanilmaktadir. Fakat lifler
betonun akiskanlik ve gegme kabiliyetlerini azaltir. Istenen taze ve sertlesmis haldeki
betonun 6zelliklerini saglamak igin tipi, uzunlugu ve miktar1 yapilan denemelerle

belirlenir.

Polimer lifler betonun plastik biiziilme nedeniyle olusan catlaklart ve oturmalari

onlerken, KYB’nin stabilitesini de gelistirebilir.

Celik veya uzun polimer yapili lifler sertlesmis betonun siinekligini modifiye etmek
icin kullanilir. Liflerin uzunluklar1 ve miktar1 yapinin ihtiyaglarina ve maksimum
agrega boyutuna bagli olarak segilir. Eger normal donatinin yerine kullanilirsa,
betonun akisinda bloklanma riski olmaz fakat normal donatida 6nemli bir oranda

fazla kullanilirsa KYB kullanimda bloklanma riski artar [18].

2.2. Taze Beton

Taze beton, ¢imento hamuru ile agrega ve diger kati pargaciklardan olusan plastik
karigimdir. Cimento hamuru karisimin yaklasik %80’ini olusturan agregalar kaplar
ve aralarindaki bosluklar1 doldurur. Taze halde hamur agregalar arasindaki
sirtlinmeyi azaltarak islenebilirligi arttirir. Beton sertlestikten sonra ise hamur,
agrega parcgaciklarini bir arada tutar ve sertlesmis betonun gii¢ ve durabilitesinde en

kritik rolii oynar.

Beton teknolojisindeki gelismeler, 6zellikle ¢ok ¢esitli katkilarin ve ilave baglayicilar
veya puzolanik malzemelerin kullanabilirliginin ortaya ¢ikmasi taze karisimin
Ozelliklerinin 6nemini arttirmistir. Taze karisimin kisa vadeli 6zelliklerini yalnizca
ikinci planda dikkate alan ve betonun gii¢ ve durabilite gibi uzun vadeli 6zellikleriyle

iligkilendirmeyen geleneksel diisiince yavagca degismistir.
Taze betonun tagimasi gereken baslica 6zellikler sunlardir:

a) Beton kolay karigsmalidir. Katkilar da dahil biitiin bilesenler karisim iginde
minimum enerji ile hizli ve homojen bir sekilde dagilmalidir. Ayn1 betonun

birbirini izleyen tiim setlerinin homojenligi kabul edilebilir olmalidir.
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b) Karisim, kalibi vibrasyonla ya da vibrasyonsuz tam olarak doldurmaya
yetecek kadar islenebilir olmalidir. Ayrica homojenligin de kabul edilemez
bir diisiis olmadan ve/veya belirtilen baska bir 6zelliginde degisme olmadan
taginabilir ve yerlesebilir olmalidir.

c) Karisim asirt miktarda enerji gerektirmeden sikistirilabilmelidir.

d) Karisim gerektigi gibi bitirilebilmelidir yani kalip karmasik sekline ragmen

doldurulabilmeli ve taze iken yiizey diizeltme gerektirmemelidir [19].

2.2.1. Taze betonun ozellikleri

Kendiliginden yerlesen betonun taze halde tasimasi gereken ozellikler sikistirma
gerektiren kivami modifiye edilmis geleneksel betonunkinden ¢ok farklidir. KYB’nin

taze haldeki ii¢c temel 6zelligi

e Doldurma yetenegi
e Gecme yetenegi

e Ayrigma direncidir

Bir KYB bu 6zelliklerin tigiinii de tasimalidir ve tasima ve yerlestirme boyunca bu

ozelliklerini korumalidir.
2.2.1.1 Doldurma yetenegi

Doldurma yetenegi taze karisimin kendi agirhigr altinda akabilmesi ve kalip
i¢erisindeki tiim bosluklari tamamen doldurabilmesidir. Bu terim taze KYB’nin ne
kadar uzaga akabilecegini ve kalibi ve bosluklar1 ne kadar iyi doldurabilecegini
gosterir. Doldurma yetenegi ayrica kendiliginden sikisma ozelligini de etkiler.
Karistirma islemi sirasinda ya da yerlesme sirasinda karisima giren havanin azalmasi

icin akma yetenegi yani akigkanlik yeterince ytliksek olmalidir [1].
2.2.1.2 Ge¢me yetenegi

Gegcme yetenegi, taze betonun cevrelenmis bosluklardan, dar acikliklardan ve
donatilarin aralarindan ne kadar iyi akabildigini tanimlar. Gegme yeteneginin
belirlenmesi akmanin durmasi, iri agreganin sikisma ya da donatilar arasindaki dar

araliklar nedeniyle tikanmaya yol agmasi riskini belirlemek i¢in 6nemlidir.

Gecme yetenegi, akma yetenegine baglidir. Betonun donatilar arasindan kusursuzca

akmasi i¢in iri agrega parcalarinin karisim igerisindeki yerlerinin yeniden
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ayarlanmasi, ayrisma direncinin saglanmasi, bosluklarin kapatilmamasi sarttir.
Ayrica iri agregalarin diigiik doldurma yetenegine neden oldugu gozlemlenmistir. Bir
taze karisim kendiliginden yeterince yerlesebilmesi i¢in yeterince akma ve doldurma

yetenegine sahip olmalidir ve uygulamanin sartlarina uygun olmalidir [1].
2.2.1.3. Ayrisma direnci

Taze betonda ayrisma direnci ¢imento hamurunun plastik viskozitesine ve
yogunluguna baghdir. Ayrica iki basit kabulle baglantilidir: bir kati sividan daha
yogundur ve batmaya egilimlidir ve viskoz sivi bir katinin etrafinda zorlukla akar.
Eger agreganin yogunlugu c¢imento hamurununkinden fazlaysa ve hamurun

viskozitesi diisiikse ayrisma olusur.

Ayrisma direnci bir taze karisimin bilesenlerinin orijinal dagilimin1 tasima,
yerlestirme ve sikisma boyunca koruyabilme yetenegidir. Kararlilikla ayni1 anlami

tasir.

Ayrismanin  degerlendirilmesindeki esas zorluk bir referans degerin, beton
bilesenlerinin dagilimlarinin homojenliginin kabul edilmis bir minimum derecesinin
bulunmamasidir. Insaatta tamamen homojen dagilim pratikte miimkiin degildir. Bu
ancak bir teorik modelde olabilir. Uygulamada, referans noktasi olarak mikserden
yeni ¢ikmis karigimin homojenligi alinir ancak bu mikserden ¢ikan her karisimin
yeterli homojenlikte oldugu anlamia gelmektedir. Beton halen taze haldeyken bunu
hatasiz  bir sekilde belirlemek zordur. Bunun yerine betonun diger
karakteristiklerindeki degisimler Olgililerek dolayli yoldan degerlendirme yapilir.
Numune alma prosediiriiniin ve numunelerin hacim ya da boyutunun maksimum

parcacik boyutuyla kiyaslanmasinin sonuglar iizerinde biiytik etkisi vardir.

Ayrismayr Onlemek geleneksel beton icin oldugu gibi KYB icin de onemlidir.
Betonun tazeyken ayrigma hassasiyetini belirlemek i¢in bazi calismalar

yapilmaktadir ama bu ¢alismalarin hi¢ biri tam anlamiyla basarili degildir.

Ayrisma c¢ok kez geleneksel betonda kaliplar sokiildiikten sonra taneli beton yiizeyi
ortaya c¢ikmasi olarak belirlenmistir. Tanecikli yiizeye sahip beton iri agregalar

arasinda biiyiik, genellikle diizensiz bosluklar iceren bir yapiya sahiptir.

Ayrismanin diger formlar1 kusma ve basing ayrismasidir. Yerlesme sirasinda su
karisimdan ayrisip ve yiizeye ylikseldiginde kusma olusur ve {ist yatay yiizeyde ¢ok

yilksek su/¢cimento oranina sahip ince bir hamur tabakasi olusur. Karigimin
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kohezyonu orijinal, yeterli homojen agrega dagilimini siirdiirmek icin yeterli degilse
betonun pompalanmasi sirasinda basing ayrismasi olusur; ¢ok akiskan hamur ya da
har¢ ayrisarak tek basina ilerler ve geride hamur icermeyen bir karisim kalir. Bu

geride pompalanmasi, dokiimii zor beton topaklar1 olusmasina neden olur [1].
2.2.1.4. Akma oram

Taze KYB’nin doldurma ya da ge¢gme yetenegini belirlemek i¢in kullanilan test
metotlar1 ve aparatlar ¢ogu kez test edilen betonun bu 6zellikleriyle birlikte akma
oranini (akma hizi) belirlemeye de yarar. Bu ozellik kimi zaman viskozite ile
karigtiritlir. Doldurma ve gegcme yeteneginin santiye testleri sonuglart plastik
viskozite ile baglantilidir. Plastik viskozite dogru bir sekilde sadece temel reolojik
parametreleri (akma gerilmesi/akma orani; plastik viskozite/akma gerilmesi)

belirlemek i¢in tasarlanan uygun bir beton reometresi ile dl¢iilebilir.

Akma orani, isin tamamlanma siiresinin etkisinin énemli oldugu ¢ok biiyiik ya da
karmasik dokiimlerin planlanmasi i¢in Onemlidir. Akma orani ayrica verimliligi

tizerinde dogrudan etkisi olan prekast endiistrisi i¢inde dnemlidir [1].
2.2.1.5. Pompalanabilirlik

Taze betonun pompalanmasi ingaat alaninda betonun taginmasi ve yerlestirilmesi i¢in
cok yaygin bir metottur. Kolay pompalanma i¢in betonun boru hattindan minimum
basingla ve tikanma tehlikesi olmadan akmasi gerekir. Bu nedenle pompalanabilir bir
karisim i¢in yeterli kararlilikla desteklenmis iyi akigskanlik temel ihtiyactir. Ayrica bu
akiskanlik ve kararlilik, taze karisimi boru hattt boyunca hareket ettirmek i¢in dis
basing uygulandiginda da devam etmelidir. Bu nedenle pompalanabilirlik, basing

altinda ve boru hatti igerisinde kararlilik ve akigkanlik olarak tanimlanabilir [19].

Pratikte KYB olarak tanimlanan biitlin taze betonlar pompalanabilirdir. Ancak diisiik
maksimum agrega capina sahip asir1 viskoz karigimlar ve ¢ok yiiksek miktarda ince
malzeme ya da fiber igeren karisimlar s6z konusu oldugunda pompalamada zorluk
yasanabilir. Bir taze karisimin pompalanabilirligini belirlemek i¢in kullanilan gecerli

bir test yontemi yoktur [1].
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2.2.2. Reoloji

Reoloji, cismin deformasyonu ve akisi ile ilgilenen bilim dalidir. Reolojinin ¢alisma
alan1 ¢ok genistir. Miihendislik uygulamasinda genellikle, ideal (basit, elastik,
Newton uyumlu) gaz, sivi ve katilara uygulanan deformasyon ve akma kanunlarina
uymayan malzemelerin davraniglarint agiklamak i¢in kullanilir. Miihendislik
malzemeleri reolojide bu ideal model davranislarindan ¢ok daha kompleks reolojik

performansa varan ¢esitlilik gosterir.

Reoloji betona hem taze hem sertlesmis hem de yaslanma ve gelisiminin tiim ara
fazlarina uygulanabilir. Reoloji sertlesmis betonun kirilmaya yakin olan ya da stinme
gibi uzun sireli  yiklemeden kaynaklanan  plastik  deformasyonunun
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Diger yandan KYB’nin reolojisi 6ncelikli olarak

taze haldeki davranislariyla ilgilenir.

Reolojinin taze betona uygulanmasi taze betona hem teknik bakis agisiyla hem de
temel yaklasimlarin yapisina 6nemli 6l¢iide meydan okur. Asamali fiziko-Kimyasal
degisimlerin olusmasi nedeniyle, reolojik karakteristikler lineer olmayan bir sekilde
stirekli degisir. Degisimin oran1 ve biiylikliigli sadece karisimin igerigine degil ayni

zamanda cevresel kosullara da baghdir.

Taze beton karistminin reolojik karakteristikleri ve parametreleriyle baglantili olan

reolojik denklemler birkag temel kabul iizerine dayanir. Buna gore taze beton:
e  Uniform bir karisimin homojen bir malzemesidir
e izotropik bir malzemedir, 6zellikleri biitiin dogrultularda aynidur.
e Siireklidir, biinyesinde iki nokta veya bdlge arasinda siireksizlikler icermez.

Pratikte ¢ogu s1v1 i¢in reometri ile 6l¢lilmiis davraniglarin temel reolojik karakteristik
olarak kabul edilmesi gibi makul Ol¢lide kabuller vardir. Beton taze haldeyken,
karisimin kompozisyonuna ve dlgegine gére maddelenmis olan bu kabulleri saglama
derecesi Onemli Olciide artar. Coziinme mikro Olgege vardiginda malzeme
biitiinliikten uzaklasir. Céziinmenin mikro ya da nano 6lcege diistiiglinde homojen
bir biitlinden bahsetmek zordur. Son zamanlarda nanoteknolojinin yap1
malzemelerine uygulanmasindaki artis kullanilan reolojik yaklagimlarin ve beton gibi
¢imento bazli malzemelerin davraniglarini tanimlamak, 6lgmek ve Onlemek igin

kullanilan araglarin gézden gecirilmesini gerektirecektir.
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Taze betonun reolojik tepkileri akma ve deformasyon uygulanan kayma gerilmesinin
biiyiikliigiine baglidir. Genelde beton gibi ¢ok fazli, kompozit malzeme i¢in ¢ok
kiigtik  deformasyonlardaki Olglimlerin  sonuglar1  biiyiik  deformasyonlarla
karsilanmak yerine farkli reolojik parametreler iiretilir. Akma gerilmesi ve viskozite
gibi temel reoljik karakteristikler verilen bir kayma gerilmesine bagli olarak
deformasyon ve akisin ongoriilmesini saglayabilir ve tam tersine deformasyon ve

akis Ol¢timleri uygulanan gerilmeyi hesaplamak icin kullanilabilir.

Reometreler yapilan oOlgiimlerde kesin degismez bir kayma oranma ulagmak igin
tasarlanmigtir. Yakin zamanda, degisik akma oranlarimin 6nceden belirlenmis

degerlerde degistigi test sistemlerini dnceden ayarlamak ve programlamak miimkiin

olmustur. Bu, test sartlarin1 gergege daha yakin hale getirmistir.

Taze betonun temel reolojik karakteristiklerini 6lgmek icin kullanilan metotlar
gelismeye devam etmektedir ama her test ¢esidinin taze beton gibi kompleks ve
degisken malzemelere uygulandiginda limitlerini g6z Onilinde bulundurmak

gereklidir.

Pratik reoloji taze betona uygulandiginda kullanilan temel reolojik karakteristikler

arasindaki iliski iki davranigt yansitir: Newton’a uyan ve Newton’a uymayan [1].
2.2.2.1. Newton’a uyan akis

Newton’a uyan akigskan davranisi, kayma gerilmesine maruz kalan ideal katiya
benzer. t kayma gerilmesi, kayma gerilmesinin biiyiikliigline oranli bir y kayma
deformasyonu olusturur. Orantililik katsayisi, G kayma modiilidiir; bu iliski su

sekilde agiklanabilir (2.1):
T =Gy (2.1)

Newtona uyan bir akigkana uygulanan kayma gerilmesi akigkanin, gerilmenin
blytikliigline orantili olarak deforme olmasina neden olur ancak bir ideal katinin

aksine akiskanin deformasyonu gerilmenin uygulanmasi boyunca devam eder.

Deformasyon devam ettiginde oran 6nemli hale gelir. Bu genellikle birim zamandaki
deformasyon olarak tanimlanir. Daha genel olarak ve G kayma modilii yerine, p
viskozite katsayisinin kullanilmasiyla bu iliskiyi gosteren diferansiyel denklem su

sekilde yazilabilir (2.2):
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T = |].—1lr =n.¥

dt (2.2)

Akigkanlarda kayma, iki paralel diizlemin bagil hareketi olarak tanimlanabilir ve
diisiik kayma oranlari i¢in bir laminar akis kabul edilir. Devamli bir kayma gerilmesi

bir v hizina sahip hareket iiretir.

Kayma gerilmesinin, bir y birim uzunlugu boyunca hareket eden diizlemin hizinin
degisme orani olan D hiz egimine orantili oldugu Newtona uygun bir laminar viskoz

akis olusur (2.3). Bu akis Sekil 2.1°de gosterilmistir.

dv b
T=1N—=1n
dy (2.3)
Kuvvet
y=1m

Sekil 2.1 : Newton’a uygun laminar viskoz akis

d .
. (—T veyva y
D hiz egimi, kayma deformasyonunun zamanla \dt

sekilde agiklanabilir: (2.4), (2.5)

) degisme oranidir ve su

7 =n.y (kayma gerilmesi icin) (2.4)
veya
Bof— kayma gerilmesi
~ ¥  kayma oram
(2.5)

Viskozite temel S.I. birimlerinde N/m2/s=PAS (Pascal saniye) olarak olciiliir.
Newton’a uygun akiskanin viskozitesi, akiskanin verilen bir ¥ akma oraninda

kaymast ile tiretilen kayma gerilmesinin 6l¢iimlerinden belirlenir.
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Kayma gerilmesi ve Newton’a uygun akiskanin kayma orani arasindaki iligki Sekil
2.2°de goriildiigli gibi lineerdir. Newton’a uygun biitlin akigkanlarin akma egrileri
orijinden baslayan diiz ¢izgilerdir. Bundan su sonug¢ cikar: Newton’a uygun bir
akigskanin viskozitesi (egrinin egimi) kayma orani ve kayma gerilmesinin degerlerini
veren basit bir Ol¢limle belirlenebilir. Viskozite kayma gerilmesinden ve kayma

oranindan bagimsizdir [1].

Kayma gerilmesi

t (ra)

Bingham modeli

/ Newton modeli

[

1

Kayma orani FG™)

Sekil 2.2 : Newton’a uyan akis i¢in Kayma gerilmesi — Kayma orani
2.2.2.2. Newton’a Uymayan Akis

Cogu akigkan Newton’a uyan basit davranislar gostermez. Bu akiskanlarin
viskoziteleri uygulanan kayma ve kayma deformasyonu oraninin siddetinden
bagimsiz degildir. Ayrica bu tiir akigkanlarin davraniglar1 kaymanin uygulandig: siire
ile birlikte degisir ve degisimin oraniyla beraber devam eder (diisiis ve/veya artis).
Newton’a uymayan bazi akigkanlarin kayma gerilmesi ve kayma orani arasinda
lineer bir iligki olabilir ama belirli bir minimum kayma gerilmesi seviyesine
ulagmadan baglamazlar. Bu gerekli minimum kayma gerilmesine to kayma gerilmesi

denir.
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Kayma gerilmesi t

(ga)
(b) Viskoplastik kayma seyrelme davranisi
(a) Bingham modeli
(c) Viskoplastik kayma yogunlagsmasi davranisi
To

v

o =1
Kayma oram'-"'{s )

Sekil 2.3 : Newton’a uymayan akis i¢in akma tipleri

Akma gerilmesi sifir olan Newton’a uymayan akigkanlar genellikle yapay plastik
olarak adlandirilir. Sekil 2.3’deki (b) akma egrisi kayma seyrelmesi davranisinm
belirten viskozitenin kayma deformasyonuyla birlikte diismesini, (c¢) akma egrisi ise
kayma yogunlagmasini belirten viskozitenin kayma deformasyonuyla birlikte artigini

gostermektedir.

Cogu Newton’a uymayan akiskan sabit bir kayma oranina ulasildiginda ve muhafaza
edildiginde viskozite degisimi gosterir. Viskozite diislis oran1 kayma ve diizeltme
siiresi ile azaltilabilir. Kayma orani distii§iinde ve durdugunda akiskan iyilesme

gosterir; ayn1 ya da farkli bir akma degerine doniilebilir ve tiim islem tekrarlanabilir.

Taze betonun davranisi birgok Newton’a uymayan akiskana benzerdir. Daha diisiik
kivama sahip taze geleneksel betonlarda, (a) egrisi ile gosterilen Bingham modeli
Oonemli yere sahiptir. Kivamin artmasiyla akma gerilmesi diiser: p ile plastik

viskozite gosterildiginde bu iligki soyle ifade edilebilir: (2.6)
T=Tg + 7 (2.6)

Akiskan, siiper akiskanlastiricili, ¢ékmesi 120 mm’den biiyiikk KYB’larin kullanimi
taze halde gbzlenen reolojik davraniglarin 6nemini arttirmistir. Diisiik islenebilirlikli
geleneksel beton genellikle yiiksek akma gerilmesine sahip bir Bingham akiskani
gibi davranirken, tipik bir KYB ¢ok diisiik ya da sifir akma gerilmesine sahiptir ve
genellikle Newton uyumlu akigkan gibi davranir [1].
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2.2.2.3. Taze betonun reoloji ve kivamu (islenebilirligi)

Taze beton, farkli reolojik yaklasimlarin uygulanabilecegi bir kompleks kompozit
malzemedir. Bir taze karisimin davranisi her biri farkli miktarda akiskan fazla
(hamur veya su) yaglanmis ¢ok farkli boyutta birbirini etkileyen tanecikler igeren
tanecikli formdaki bir kat1 faz ile agiklanabilir. Boyle bir malzemenin deformasyonu
parcacik yogunluguna ve parcaciklarin etkilesimine baglidir ve akigkan fazin reolojik
Ozelliklerinin rolli daha az fakat yine de onemlidir. Parcaciklarin yogunlugu 6nemli
Olciide pargaciklarin sekil, boyut ve ylizey karakteristikleri ile karigtirma sirasinda
olusan topaklanmaya baglidir. Bu yaklasim geleneksel, diisiik kivamli karigimlarin

miihendislik topragi gibi tanecikli malzemeler olarak diisliniilmesine olanak saglar.

Alternatif olarak, taze beton farkli boyuttaki kati parcaciklarin belirli reolojik
karakteristiklere sahip akiskan hamur igerisindeki siispansiyonu olarak diisiiniilebilir.
Birkag ara durum daha dikkate alinabilir; betonla kiyaslandiginda ¢ok daha fazla su
(Newton’a uygun bir akiskan) icermesine ragmen hamur bir siispansiyon/kompozit
olarak diistliniilebilir. Siispanse edilen parcaciklarin maksimum boyutunun kiiciik
olmasi, hamurun reolojik karakterizasyonu gergek, tam 6lgekli betondan daha kolay

olmasina olanak saglar.

Eger test sistemi hamurun beton iginde akmasini daha iyi temsil ederse hamurlarin
test edilmesinden elde edilen sonucglarmm uyarlanmasi daha kolay olur. Gergekte,
hamur kat1 agrega pargalari arasinda hapsedilmistir. Hamurun hapsedilme geometrisi
ve smir kosullar degiskendir. Kayma oranini betonun akisina bagli olarak tahmin
etmek zordur ¢linkii agrega parcalarimin bagil konumu/mesafesi betonun

deformasyonu veya akmas: siiresince degisir [1].

2.3. Taze Beton Deneyleri

KYB’nin taze 6zelliklerini 6lgmek icin pek c¢ok test metodu gelistirilmistir. Cizelge
2.3’te KYB’nin temel 06zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan testler

listelenmistir. Cizelge 2.4’te ise bu testlerin en ¢ok kullanilanlar gosterilmistir [19].
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Cizelge 2.3 : KYB’nin temel 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin testler

Ozellik Test metodu Olgiilen deger
Cokme-akma | Toplam yayilma
Doldurma Kajima
yetenegi kutusu Gorsel doldurma
ts00 Akma zamani
V-hunisi Akma zamani
O-hunisi Akma zamani
Viskozite Orimet Akma zamani
L-kutusu Gegme orani

U-kutusu Yiikseklik farki
Kademeli yiikseklik, toplam

J-halkas1 akma
Kajima

Gegme yetenegi | kutusu Gorsel gecme yetenegi
Penetrasyon | Derinlik
Elek
ayrigsmasi Terleme ylizdesi
Oturma

Ayrisma direnci | kolonu Ayrigma orani

Cizelge 2.4 : KYB i¢in en ¢ok kullanilan taze faz testleri

Ozellik Tercih Edilen Test Metotlar
Doldurma

yetenegi Cokme-akma testi

Viskozite ts00 Olglimii veya V- hunisi testi
Gegme orant L-kutusu testi

Ayrisma direnci | Elek ayrismasi testi

2.3.1. Cokme-akma deneyi

Cokme-akma deneyi geleneksel beton i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan ¢dkme
testinden gelistirilmistir. ilk basta geleneksel ¢okme testinde gdgme gdsteren yiiksek
islenebilirlikli, kendiliginden yerlesen su alt1 betonlar1 i¢in sonra da biitiin KYBler
icin kullanilmigtir. Kesik koni kaldirildiktan sonra betonun dikey oturdugu
geleneksel ¢cokme testinin aksine bu teste her dogrultuda akma olusur. Bu nedenle bu

testte numunenin serbest yatay yayilmasi ol¢tliir.
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Bu testte standart ¢okme konisi kiiciik acik ylizey alta gelecek sekilde ters gevrilerek

kullanilir. Ters g¢evrilmis koni betonla dolduruldugunda sikistirma ya da kademeli

yerlestirme gerektirmez. Herhangi bir operator ¢6kme-akma testini kolayca yapabilir.

Cokme-akma degeri sargi kullanilmayan sartlarda taze karisimin akiciligini tanimlar.

Normalde tiim KYB’ler i¢in taze beton kivaminin sartnameye uygunlugunu gosteren

en dnemli kontrol olarak istenen hassas bir testtir. Test sirasindaki gorsel incelemeler

her bir dokiimiin ayrisma direnci ve dokiimii hakkinda bilgi verebilir.

Cokme-akma testi su sekilde yapilir:

Taban levhasi diiz bir zemine yerlestirilir ve yatay pozisyonda oldugu kontrol
edilir.

Yiizey islatilir ve bir bezle silinerek nemden silinir.

Koni merkezdeki 200 mm capli daireye yerlestirilir ve herhangi bir sikistirma
ya da sisleme islemi olmaksizin beton koniye dokiiliir.

Koninin agzindaki fazla beton siyrilir ve tabandan sizan beton varsa
temizlenir.

Dolu koninin 30 saniyeden fazla beklemesine izin vermeden, koni betonun
akmasina miidahale etmeden diiz bir sekilde kaldirilir.

Koni tabandan ayrildig1 anda kronometre baslatilir ve betonun 500 mm ¢aplh
daireyi doldurmasia kadar gecen siire 0.1 saniye hassasiyetle dlgiiliir. Bu
siire tspp olarak kaydedilir ve viskozite hakkinda yorum yapmak icin
kullanilir.

Beton yayilmasimmi tamamladiktan sonra betonu ve taban levhasini
oynatmadan yayilan betonun en biiyiik ¢ap1 6l¢iilerek en yakin 10 mm katina
yuvarlanir ve dn olarak kaydedilir. Ardindan dn’ ye dik yondeki cap
olgiilerek en yakin 10 mm katina yuvarlanir ve d, olarak kaydedilir.

Akarak yayilan betonda ayrisma olup olmadigi kontrol edilir. Cimento harci
kaba agregadan ayrilarak kaba agreganin milimetrelerce 6tesine kadar yayilan
bir halka olusturabilir. Ayrilan agrega orta bolgelerde goriilebilir.

Eger dm ve d, ¢aplar arasindaki fark S0 mm’yi asarsa test tekrarlanir.

Test tamamlandiktan sonra dp, Ve d, ¢aplarinin aritmetik ortalamasi alinir ve en yakin

10 mm’ ye yuvarlanir ve ¢okme-akma degeri elde edilir. Sekil 2.4’de ¢okme-akma

testinin taban levhasi gosterilmistir [1, 20].
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Sekil 2.4 : Cokme — akma testi taban levhasi [21]

2.3.2. V-Hunisi Deneyi

V hunisi deneyi KYB’ nin viskozite ve doldurma becerisini belirlemek iizere

kullanilir. Yapimi oldukga pratik olan bu deney i¢in Sekil 2.5’teki gibi bir ¢elik V-

hunisi, en az 12 It hacimli bir kap, 0,1 saniye hassasiyetli bir kronometre ve hunideki

beton numunesinin {ist ylizeyini diizeltmek i¢in diiz bir cubuk yeterlidir. Deneyin

yapilist sOyledir:

Huni ve tabanindaki kapak temizlendikten sonra hafif¢e nemlendirilir.

Kapak kapatilarak beton huniye sallamadan ve sikistirmadan dokiiliir.
Huninin st yiizeyi diiz ¢ubuk ile diizeltilerek huninin iist yiizeyi ile beton
numunesinin iist ylizeyinin ayn1 seviyede olmasi saglanir.

Kap, huninin altina yerlestirilir.

Beton, huniye doldurulduktan 10+2 saniye sonra kapak agilarak zaman
baslatilir.

Kapak acildiktan sonra huninin iistiinden bakilir ve alttaki kap goriindiigiinde
kronometre durdurularak 6lgiilen zaman V-hunisi akma siiresi, ty olarak 0,1

saniye hassasiyetle kaydedilir [1,20,21].
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mim

212.5

Sekil 2.5 : V-hunisi [21]

2.3.3. L-kutusu deneyi

Ik olarak taze su alt1 betonu karisimin kendi agirligi altinda herhangi bir donati
araligindan ge¢meden akabildigi mesafe Olgiilerek su alt1 betonunun akiskanligini
belirlemek i¢in gelistirilmistir. Sonradan KYB’nin gecme yetenegini belirlemek i¢in
gelistirilmistir ve gegme yetenegi icin en gecerli uygulama haline gelmistir. Istenirse

deney siiresini dlgerek akis hizini 6l¢mekte miimkiindiir.

L seklindeki aparat her ikisi de dikdortgen kesitli yatay oluk ve i¢i bos dikey
kolondan olusur. Sekil 2.6’da L-kutusunun boyutlar1 gosteril

mistir. Dikey yondeki stirgiilii bir kapak iki kismi1 birbirinden ayirir. Kapagin ontinde
dikey yonde yerlestirilmis bir cubuk donati seti vardir. iki ve ii¢ cubuklu yapilabilir.
Ug gubuklu deney daha sik donatili durumlari simgeler. Deneyin yapilisi soyledir:

e | -kutusu diiz ve yatay bir zemin lizerine oturtulduktan sonra hafif islatilir ve
dikey ve yatay kisimlar arasindaki kapak kapatilir.

e Beton numune dikey kisma dokiilir ve 60+10 saniye beklenir ve ayrigma
olup olmadig1 gozlenir.

e Kapak kaldirilarak beton numunenin yatay kisma geg¢isi saglanir.

e Betonun akmasi durdugunda yatay kismin en sonunda kutunun genisligi
boyunca esit araliklarla iic noktada betonun {ist yiizeyi ile oluk iist yiizeyi
arasindaki mesafeler oOlgiiliir ve en yakin mm’ ye yuvarlanir. Ardindan bu
degerler oluk yiiksekliginden c¢ikarilarak beton derinlikleri belirlenir ve Ha,,

Hap, Hoc olarak kaydedilir.
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e Ayni islemler dikey kisimda kalan beton i¢inde uygulanir ve bu degerlerde
H1a, Hip, Hic Olarak kaydedilir.

Deney tamamlandiktan sonra Hia, Hip, Hic degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
Hi, Haa, Hap, Hac degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak H, degeri bulunur. L-

kutusu deneyinin temel sonucu olan gegme orani bu iki degerin ortalamasidir: (2.7)

GO=pA= 2
H, 2.7)

L-kutusu deneyinden elde edilebilecek diger bir sonug ise akma hizidir. Akma hizi
bulunmak isteniyorsa yatay kisim iizerinde kapaktan sonraki 200. ve 400. mm’ler

isaretlenir ve kapak kaldirildiktan sonra betonun bu mesafelere akma siiresi t 200 V€

tLa00 Olarak kaydedilir [1,16,19].

Sekil 2.6 : L-kutusu

2.3.4. U-kutusu deneyi

Bu deney taze KYB’un kendiliginden yerlesme yeteneginin ve numunenin 6zel bir
kutu igerisinde kendi agirlig: ile yiikselmesinin gozlenmesini kapsar. Aparat olarak
Sekil 2.7°deki gibi U seklinde, alt ortasinda siirgiilii bir kapak olan ve ayn1 zamanda
engel teskil edecek demir ¢ubuklar bulunan bir kutu kullanilir. KYB doldurulduktan
sonra siirgiilii kapak ¢ekilerek betonun diger kisma dogru dolarak yiikselmesinin
bitmesi beklenir. Beton hareketini tamamlayinca iki koldaki beton yiiksekliklerinin

ortalamasi Hj, kapak agildiktan sonra dolan koldaki beton yiiksekligi H, olarak

33



kaydedilir. Hi-H; farki dolma yiiksekligini verir. Bu farkin ayrisma olmadan sifira

miimkiin oldugunca yakin olmasi istenir [18,22].

21?’
V. 4

Lo R1 .

iS4

L7140 140
[ 280 |

450

Sekil 2.7 : U-kutusu [18]

2.3.5. Elek Ayrismasi Direnci Deneyi

1990larin sonlarinda santiye alaninda taze KYB’nin ayrisma direncini 6lgmek igin

gelistirilmistir. Iri agrega ve har¢ arasinda ne kadar ayrisma olacagmi belirleme

temeline dayanir. Amag¢ bir KYB karisiminda iri agreganin oturmasindan

kaynaklanan ayrigma riskini degerlendirmektir. Test icin 5 mm?2 delikleri olan,

300mm c¢ap, 40 mm yiikseklige sahip bir elek, en az 10 kg kapasiteli ve en az 20 g

hassasiyetli bir tarti ve i¢ ¢apt 300 = 10 mm olan 11-12 It kapasiteli bir kap

gerekmektedir. Testin yapimi su sekildedir:

10+£5 1t taze beton numune kabina koyulup kapagi kapatilir ve 15 + 0,5
dakika dokunulmadan yatay konumda beklemesi saglanir.

Bos elek kabi tartilarak agirligr gr cinsinden Wpy olarak kaydedilir. Ardindan
elek, kabinin {izerine koyularak tartilir ve kiitle Wp, olarak kaydedilir.
Bekleme siiresinin sonunda (15 #+ 0,5 dakika) kapak numune kabinin
tizerinden ayrilir ve numunenin iizerinde terleme olup olmadigina bakilir.
Elek ve elek kabi hala tart1 {izerindeyken ve numune kabimin iist ylizeyi
elekten 500 + 50 mm {istte iken ani olarak beton, elegin ortasina dokiiliir.
Betonun elek tistiindeki kiitlesi gr cinsinden We olarak kaydedilir.

Beton numune elek tizerinde 120 + 5 saniye durduktan sonra elek dikey
olarak sarsmadan ¢ikarilir. Elekten gecerek elek kabinda kalan beton ve elek

kabinin birlikte 6l¢iilen agirligi gram cinsinden Wps olarak kaydedilir.
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Ayrisma oraninin hesaplanmasiyla statik ayrigma derecesi degerlendirilir. Ayrigsma

orani elekten gegen beton kiitlesinin toplam beton kiitlesine yiizde cinsinden oranidir

(2.8) [1, 20].

_ Wes — W,y
We —Wp

(2.8)

A0 x100

s

2.4. Karistm Tasarimi

Karisim kompozisyonu betonun taze ve sertlesmis durumlari i¢in biitliin performans
kriterlerini saglayacak sekilde segilir. Hazir beton durumunda, bu kriterler alici
tarafindan bir sartname olarak sunulur [20]. KYB karisiminin tasariminda Cizelge

2.5’deki adimlar izlenir.

Cizelge 2.5 : KYB karigimi1 tasarim adimlari [20]

Alicinin belirlemesine bagl
olarak performans sec¢imi /
Gereksinimlerin belirlenmesi

Birlesim maddelerinin se¢imi

Karigim kompozisyonunun Karisim kompozisyonunun
tasarimi tasarimi

A

Laboratuar testleriyle
performansin teyit edilmesi ya da
ayarlanmasi (karigimin saglamligi
da kontrol edilmeli)

Santiye ya da santrallerde
denemelerle performansin teyit
edilmesi ya da ayarlanmasi
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2.4.1 Beton gereksinimleri

Bir KYB’nin tagimast gereken dort temel 6zellik olan doldurma yetenegi, viskozite,

gecme yetenegi ve ayrisma direncinin gegerli testlere gore siiflandirilmalar1 Cizelge

2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : KYB o6zelliklerinin siniflandirma degerleri [20]

Dy(;![(:zz:gia Viskozite Gegme yetenegi | Ayrigma direnci
Cokme- ¢ V-hunisi L-kutusu Elek
Smif  akma Smuf % Simif  H2/H1 | Simf ayrigmasi
(mm) (san) (san) orant (%)
VS1 >0.8 ve 2
SF  550-650 VEL <2 <8 PAl  ¢ubuk SR1 <20
donati
VS?2 >0.8 ve 3
SF2 660-750 VE2 >2 9-25 PA2  ¢ubuk SR2 <15
donati
SF3  760-850

Bu siniflandirmalarin hangi durumlarda belirtilmeleri gerektigi ve en ¢ok kullanildig:

uygulamalar su sekildedir:

Doldurma /serbest akma yetenegi: Bu 6zellik toplam akma kapasitesinin ve
akma oraninin kombinasyonudur. En gegerli test ¢okme-akma testidir.
Cokme akma testinden elde edilen sonuglarin siniflandirilmasi ve g¢esitli
uygulama alanlar1 soyledir:

SF1 (550-650 mm) smifinin uygun oldugu uygulamalar; konut dosemeleri
gibi salinma noktasindan serbest yer degistirmeyle iistten dokiilen donatisiz
ya da ¢ok az donatili beton yapilar, tiinel kaplamasi gibi pompa enjeksiyon
sistemi ile dokme, kaziklar ve bazi derin temeller gibi uzun yatay akislar
engelleyecek kadar kiiclik kesitler

SF2 (660-750 mm) duvarlar ve kolonlar gibi pek ¢ok normal uygulama igin
uygundur

SF3 (760-850 mm) tipik olarak maksimum agrega boyutu 16 mm’ den kiigiik
olan agregalarla iretilir ve ¢ok yogun donatili yapilarda, karmasik sekillere
sahip binalarda diisey uygulamalar i¢in ya da kalip altindan doldurmalarda

kullanilir. SF3 genellikle normal diisey uygulamalarda SF2’den daha iyi
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yiizey bitirmesi verecektir; fakat ayrisma direncini kontrol etmek daha
zordur.

850 mm’ den daha yiiksek hedef degerleri baz1 6zel durumlarda belirtilebilir
fakat ayrismaya ¢ok dikkat edilmeli ve maksimum agrega boyutu normalde
12 mm’ den daha kii¢lik olmalidir

Viskozite / akiskanlik: Cokme akma testi sirasinda ol¢iilen Tsgo zamani ile ya
da V-hunisi akma zamani ile degerlendirilir. Elde edilen zaman degeri
KYB’nin viskozitesini dlgmez fakat akis hizin1 belirleme yoluyla KYB’nin
viskozitesi ile ilgili fikir verir. Diisiik viskoziteli beton ¢ok hizli ilk akisa
sahip olur ve sonra durur, yiiksek viskoziteli beton ise daha uzun siire
siinmeye devam edebilir.

Viskozite asagida verilenler gibi sadece ©6zel durumlarda belirtilmelidir.
Karisim gelistirme sirasinda faydali olabilir ve ¢okme akma testini yaparken
Ts00 zamanini 6lgmek ve kaydetmek, bir harmandan diger harmana KYB’nin
tiniformlugunu dogrulamak i¢in yararl olabilir.

VSI/VF1 ¢ok yogun donatida bile iyi doldurma yetenegine sahiptir.
Genellikle en 1yi yiizey bitirmeye sahip olup kendiliginden tesfiyelenebilme
yetenegine sahiptir. Fakat ayrisma ve terleme problemi olmasi ¢ok
muhtemeldir.

VS2/VF2 {ist sinif limitine sahip degildir fakat artan akma zaman ile kalip
basincin1 siniflandirmada ya da ayrisma direncini gelistirmede faydali
olabilen tiksotropik etkileri géstermesi ¢ok muhtemeldir.

Gegme / sinirli akma yetenegi: Bu yetenegi tanimlarken, donatinin geometrisi
ve yogunlugunu, doldurma yetenegini ve maksimum agrega boyutunu dikkate
almak gereklidir. Tanimlanan boyut KYB’nin kalib1 doldurmak i¢in siirekli
olarak akmak zorunda oldugu en kiiciik araliktir (sarg1 araligi). Bu aralik her
zaman olmamakla birlikte genelde donat1 araligiyla ilgilidir.

PA1 konut ve diisey yapilar gibi 80 ile 100 mm arasinda acikliga sahip
yapilarda kullanilir.

PA2 ingaat mithendisligi yapilar1 ( biiyikk ve karigik) gibi 60 ile 80 mm
arasinda acikliga sahip yapilarda kullanilir

Acikligin 80 mm’den daha biiylik oldugu ince dosemeler ve agikligin 100
mm’den daha biiylik oldugu diger yapilar i¢in belirtilmis bir ge¢me
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yetenegine gerek yoktur. 60 mm’den daha az acikliga sahip karmasik yapilar
icin 6zel model denemeleri gerekli olabilir.

e Aynsma direnci: KYB’nin yerinde homojenlik ve kalitesi i¢in temeldir.
Ayrisma direnci yiiksek c¢Okme-akma smiflariyla ve/veya daha diisiik
viskozite simifiyla, ya da eger yerlestirme sartlar1 ayrismayi ilerletiyorsa
onemli bir parametre olur. Eger bunlardan higbiri etkili degilse ayrigma
direnci siifin1 belirtmek genellikle gerekli degildir.

SR1 genellikle ince dosemeler icin ve akma mesafesi 5 m’den daha az olan
ve sargt araligt 80 mm’den daha biiylik olan diisey uygulamalar igin
uygundur.

SR2 ayrismaya dikkat etmek i¢in diisey uygulamalarda akma mesafesi
5 m’den daha fazla ve sarg1 araligi 80 mm’den daha biiyiikse tercih edilir.
Akma mesafesinin 5 m’den az oldugu durumlarda sargi araligt 800 mm’den
daha az olan uzun diisey uygulamalar icin SR2 kullanilabilir. Fakat akis 5
m’den daha fazla ise %0 daha az hedef SR degeri tavsiye edilir. Eger
ozellikle iist ylizeyin dayanim ve kalitesi kritik ise SR2 ya da bir hedef deger
belirtilebilir.

Reolojik kurallara gore doldurma yetenegi ve ayrisma direncinin diisiik akma

gerilmesi ve orta dereceli plastik viskozitenin kombinasyonuna ihtiya¢ duyar.

Uretim, uygulama ve kalite kontrol konular1 incelenirken bir KYB’nin yerlestirme
boyunca kendiliginden yerlesme 6zelligini koruma yetenegini olan kivam kaliciligini
ve biiytik 6lcekli bir liretimde kaginilmaz olan malzeme ve prosediirdeki degisim ve
varyasyonlara bir malzemenin tolerans kapasitesi olan saglamlik oOzellikleri de

eklenebilir.

Bu ozelliklerin farkli seviye ve kombinasyonlarina degisik uygulamalar icin gerek

duyulur, 6rnegin:

e Gecme yetenegi doldurulan elemanin donati araligina baglidir.
e Gerekli ayrigma direnci derecesi tagima ve yerlestirme metotlar1 ile
doldurulan boslugun boyutuna baglidir.
Ozel uygulamalar icin gerekli ozelliklerin belirtilen test yontemlerinin &lgiim

degerleri cinsinden belirlenmesi karisim tasariminda 6nemli bir ilk adimdir [19].
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Cizelge 2.7°de 2003’1 temel alan bazi1 uygulama tipleri i¢in gerekli KYB 6zellikleri
ve siniflandirmalar gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : Cesitli uygulama tipleri icin KYB 6zellikleri [20]

Ayrigsma
Viskozite direnct/ gegme
yetenegi
SF1&2 igin
VS 2 gecme yetenegi
VF 2 belirtmek
gereklidir
Vi 1 e :22 Duvarlar ve SF3 i¢cin SR
by Kaziklar belirtmek
yada hedef . o
2 gereklidir
deger
SF2&3 i¢in SR
VS1 Katlar ve Dosemeler . s
VF 1 belirtmek
| gereklidir
SF 1 SF 2 SF 3
Cokme-akma

2.4.2. Karisim tasarim prensipleri
Taze haldeki KYB karisimlarindaki 6zelliklerin gerekli kombinasyonunu elde etmek
i¢in:

e Hamurun akiskanlik ve viskozitesi ¢imento ve mineral katkilarin dikkatli
secimi ve oranlanmasiyla, su/toz malzeme oranimni sinirlandirmayla ve sonra
stiper akigkanlagtirict ve istege bagl olarak viskozite diizenleyici katki ilave
ederek ayarlanir ve dengelenir. KYB’nin bu bilesenlerinin dogru bir sekilde
kontrolii, uygunluk ve etkilesimleri; iyi doldurma yetenegi, gegme yetenegi
ve ayrigmaya karsi direng elde etmekte anahtardir.

e Sicaklik yilikselmesini, 1s1l biiziilme ¢atlamasin1 ve dayanimini kontrol etmek
icin ¢imento miktarini kabul edilebilir bir seviyede tutmak i¢in mineral
katkilar toz malzeme miktarinin 6nemli bir miktarini olusturabilir.

e Hamur agreganin taginmasi i¢in bir aragtir; bu ylizden biitliin agrega
taneciklerinin bir hamur tabakasi tarafindan tamamen kaplanmasi i¢in hamur
hacmi agregadaki bosluk hacminden biiyiik olmahidir. Bu, akiskanligini

arttirir ve agrega siirtlinmesini azaltir.
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Karisimdaki iri agreganin ince agregaya orani, tekil iri agrega taneciklerinin
bir har¢ tabakasi tarafindan tamamen g¢evrelenmesi i¢in azaltilir. Bu, beton
donatilar arasindaki dar acikliklardan veya bosluklardan gegerken, agrega
kenetlenmesini ve kopriilenmeyi azaltir ve KYB’nin ge¢gme yetenegini arttirir

[20].

2.4.3. Temel karisim prosediirleri

KYB’ler i¢in karisim metotlar1 geleneksel betonunkilerden iki onemli farkliliga

sahiptir:

Uretimde en baskin &nem kendiliginden yerlesme o6zelliklerinin
saglanmasidir, sertlesmis fazin ozellikleri ikinci planda gelir. Ozellikle
kendiliginden yerlesme kriteri normal olarak iri agrega bilesenini, hamur
bilesenini, su/toz oranini ve katki dozajini etkiler. Mukavemet ve diger erken
donem ve uzun donem Ozellikleri farkli toz bilesenlerin (¢imento, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, kirectasi, kumtast vb.) uygun kombinasyonlari tarafindan
kontrol edilir.

KYB icin olas1 bilesim malzemelerinin kombinasyon sayisi, ¢ok sayida
degiskenin ( tozlar, siiper akiskanlastiricilar, viskozite diizenleyici katkilar
vb.) uyumunun saglanmast demektir. Bunlarin etkilesimini kesin ve kapsaml
olarak onceden belirlemek zor oldugu icin potansiyel kombinasyonlara bazi
testlerinin yapilmasi gereklidir. Bu ¢ogu zaman harg¢ tarafindan karsilanir.
KYB’de yiiksek miktarda har¢ bileseni har¢ ve betonun o6zellikleri arasinda
1yi iligkiy1 saglar ve gerekli har¢ 6zellikleri 1yi tanimlanirsa, beton i¢in gerekli

testler minimize edilir.

KYB karigim tasarimi i¢in standart bir metot yoktur ve pek ¢ok akademik enstiti,

katki firmalar1 kendi karisim oranlama metotlarini gelistirmistir. Hem JSCE hem de

ACI bir karisim oraniyla basladiktan sonra istenilen karisim elde edilene kadar bu

orani sistematik olarak veya bir test programiyla rastgele degistirme yaklagimin

onerir. JSCE kilavuzu ii¢ KYB tipinin baslangi¢ karigim oranlarini Cizelge 2.8 deki

gibi 6zetlemistir.
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Cizelge 2.8 : JSCE’nin belirledigi baslangi¢ karisim oranlar1 [20]

Toz karisimlar

Viskozite
diizenleyici tipi
karigimlar

Kombinasyon tipi
karigimlar

Iri agrega

(hacimce %)

Su/toz orani

Toz bileseni
(hacimce

yiizde)

Asama 1: 28-30
Asama 1: 30-33
Asama 1: 32-35

155-175

0.28-0.37
(agirlikga) 0.85-
1.15 (hacimce)

16-19

Asama 1: 28-31
Asama 1: 30-33
Asama 1: 30-36

Taze faz ozellikleri
icin gerekli
minimum miktar

Sertlesmis faz
ozellikleri igin
gerekli maksimum
miktar
Kendiliginden
yerlesebilme igin
yeterli miktarda

Asama 1: 28-30
Asama 1: 30-33
Asama 1: 30-35
Belirtilmis sekil
degistirebilme ve
ayrigsma direnci i¢in
yeterli miktarda

>13

AClI ise baslangi¢ oranlarin1 Cizelge 2.9’daki gibi 6nermistir.

Cizelge 2.9 : ACI'nin belirledigi baslangi¢ karisim oranlari [20]
(Cokme-Akma Degeri (mm)

<550 550-650 > 650
Tclzké’fﬁfiim 355-385 385-445 445+
(hcimee %) 26-32
(hal(_:li?Tr]r::l(Jer%) 34-40
(hac?rﬁf:% %) 68-72
Su/toz orani 0.32-0.45

Tokyo Universitesinde KYB iizerine yapilan kapsamli bir ¢aligmadan gelistirilen
oldukga basit bir metot KYB tasarimi i¢in genel metot haline gelmistir. Bu metot
limitli malzeme aralig1 ile toz tipi KYB i¢in gelistirilmistir. Malzeme siirlamalar1 su
sekildedir: iri agrega boyut araligi 5-20 mm, maksimum ince agrega boyutu 5 mm,
diisiik 1s1li, yliksek dikalsiyum silikat igerikli Portland ¢imento. Donma-¢oziinme

direncini saglamak icin hava tutunumu genellikle %4-7 seviyesindedir. Ayrica bu su
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ve ¢imento oranint diisiirme avantajin1 da saglar. Bu metodun temel 6zellikleri

sOyledir:

Hava bileseni, agikta kalma sartlar1 i¢in gereklidir.

Iri agrega bileseni, beton hacminin %50’si kadardir. Agreganin daha az hava
iceren sikistirtlmis hacmi géz oniine alinir.

Ince agrega bileseni, toplam har¢ hacminin %40’1 kadardir. Boyutu 0.09
mm’den bliylik olan biitlin pargaciklar agrega olarak kabul edilirken bu
boyuttan kii¢iik olan parcaciklar toz olarak nitelendirilir. Bu bilesenin kritik
olarak nitelendirilir: eger bilesen ¢ok fazla ise akma siiresince ince agrega
parcgaciklar birbirini engelleyerek tikanmaya neden olur, eger ¢ok diisiikse
yiiksek ¢imento ve su bilesimine neden olurlar ve bu da sertlesmis betonun
ozelliklerine zarar verebilir.

Su/toz orani ve sliper akigkanlastirict dozaji dnce Su-toz hamuru sonrada harg
lizerinde yapilan testlerle belirlenir. Hem hamur hem de har¢ i¢in bir cam
tabaka {izerinde yapilan yayilma testi kullanilabilir ayrica harg i¢in v-hunisi
testide uygulanabilir. Bu testler ¢okme-akma ve v-hunisi testlerinin daha
kiiciik 6lcekli olanlaridir fakat 6l¢iim yontemleri aynidir. Sekil 2.8’de ¢okme-
akma testinin ve Sekil 2.9’da ise V-hunisi testinin aparatlarinin olgtileri

gosterilmistir.

70 mm

Sekil 2.8 : Kiiciik dlgekli ¢okme-akma testi hunisi ve yayilmasi
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270 mm

30mm/

240 mm

60 mm

.~

30 mm

Sekil 2.9 : Kiigiik 8lcekli V-hunisi

o Hamur, yayilma iizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in su/toz orani
arttirilarak test edilir. Alandaki degisimin ilk alana orani (bagil akma
alan1 R,) kullanilarak su/toz oraniyla lineer bir iliski elde edilir. Elde
edilen sonuglar su/toz orani (y ekseni) — R, grafigine islenir ve
notlarin egim ¢izgisi y eksenine kadar uzatilir. Bu ¢izginin y eksenini
kesti deger ilk akis icin yeterli olan su/toz oranidir ve tozun tutulan su
orani, 3, olarak tanimlanir.

o Ardindan 0.85B,” lik baslangic su/toz oram1 ve degisken siiper
akigkanlagtirici dozajlart ile hamurun yayilma ve V-hunisi testleri
yapilir. 9-11 saniye akma siiresi ve 5 bagil akma alani elde edilene
kadar su/toz oranit ve siiper akigkanlastirici dozaji ayarlanir. Elde
edilen degerler beton iizerindeki testler i¢cin baslangi¢ oranlar1 olarak
kullanilir. Ayrica harg testleri zamana bagli davranislar belirlemede

de kullanilabilir.

e Sonugta olusan beton i¢in 650 mm c¢Okme-akma degeri yeterli olarak
tanimlanmistir. Gerekli ise bu deger elde edilene kadar siiper akigkanlastirici
dozaj1 ayarlanabilir. Eger V-hunisi akma siiresi 10-20 saniye araliginda ise
kendiliginden sikigabilirlik saglanir. Ge¢me yetenegini belirlemek ig¢in U-
borusu testi kullanilabilir ve en az 300 mm son ylikseklik gereklidir.

Iri ve ince agreganin son miktarmin KYB icin giivenli tarafta kaldig1 belirtilmistir bu

nedenle bu metot genel kullanim i¢in uygun bulunmustur [1, 17, 20].
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2.5. Kendiliginden Yerlesen Betonun Miihendislik Ozellikleri
Dayaniklilik, beton bir yapinin tasarim dmrii boyunca ¢evresel etkilere karst gerekli
performansinda bir azalma olmadan dayanma yetenegidir ve genellikle ¢evresel etki
siniflarinin belirlenmesiyle géz oniine alinir. Bu durum beton birlesimi degerlerine
ve minimum pas payina dair sinir degerin uygulanmasini gerektirir.
Beton yapilarin tasariminda miihendisler, zaman zaman beton sartnamelerinde
dogrudan yer almayan beton 0Ozelliklerine deginmek zorunda kalabilirler. Bu
Ozelliklerin baslicalar1 sunlardir:

e Basing dayanimi ve elastisite modiilii

e (Cekme dayanimi

e Siinme

e Biiziilme

e Donati ile beton arasi aderans

e Dayaniklilik [17].
2.5.1. Basin¢ dayanim ve statik elastisite modiilii
Su/¢cimento orani ile basing dayanimi gibi betonun kompozisyonu ile o6zellikleri
arasindaki iligki KYB i¢inde geleneksel betonunkiyle aynidir. KYB’larin diisiikten
yiksege her basing dayanimiyla {retilebileceginin = bilinmesi  dnemlidir.
Kendiliginden yerlesme kavrami, betonun otomatik yiiksek performanslh oldugu,
sertlestiginde yiiksek basing dayanimina sahip olacagi anlamina gelmez.
Tipik bir KYB yiiksek oranda ince dane/katki igerir. Bu daneler betonun sertlesmis
fazda mikro yapisim1 yogunlastirir. Kimyasal olabilen bu yogunlastirma basing
dayanimini arttirma egilimi gosterir. Karakteristik basing dayanimindaki artis
geleneksel betonda goriilenin yaklasik %10 {izerindedir ve 28 giinde vibrasyonlu
betonun su/cimento orantyla iligkisi olaganiistii degildir. Bu nedenle KYB’yi diisiik
dayanimli iiretmek bazen yiiksek dayanimli {iretmekten daha zordur [1].
2.5.2. Cekme ve kayma dayanim
Basing dayanimindaki bilgi birikimlerinin aksine, KYB kompozisyonundaki
degisimin ¢ekme ve kayma dayanimi tlizerindeki etkileri hakkinda daha az bilgi
vardir.
KYB’nin ¢ekme dayanimma dair kullanilabilen biitiin veriler dolayli g¢ekme
dayanimi olarak ifade edilir. Bu veriler genelde yarma ya da egilme deneyinden elde

edilir. KYB ve geleneksel beton arasindaki karsilastirmalar dolayli c¢ekme
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dayaniminin basing dayanimina orant {izerinedir. KYB’nin basing dayanimi
geleneksel betonunkiyle ayni veya daha tistiindiir.

Tipik bir KYB’de azaltilan iri agrega bileseni kayma dayaniminin agrega
kenetlenmesi payimmi diisiirebilir ama bunu kesin olarak sdyleyebilmek ig¢in
kullanilabilecek herhangi bir ispat yoktur. Tam &lgekli yapr elemanlarinin (kirisler
kolonlar) yikiminin yiikleme testlerinden dolayli olarak elde edilen sonuglar ¢ekme
ve kayma dayaniminin ayni basing dayanimindaki geleneksel betonunkinden daha
diisiik olduguna dair bir belirti géstermemistir.

Benzer bir yaklasimla, kayma kirilmast diizlemi boyunca olusan iri agrega
kenetlenmesindeki azalma, daha yogun ve giiglii sertlesmis har¢ ve baglayicidan
gelen dayanim ile telafi edilebilir veya daha iyi hale bile gelebilir [1].

2.5.3. Siinme

Stinme sabit gerilme altinda zaman iginde olusan deformasyon olarak tanimlanabilir.
Stinme belirlenirken uygulanan gerilmeyle baglantili olmayan biiziilme, sisme ve
termal deformasyonlar gibi diger zamana bagli deformasyonlar da géz 6niine alinir.
Stinme ¢imento hamurunda olur ve su ¢imento oramiyla direkt olarak ilgili olan
¢imento hamurunun bosluklarina baghdir. Hidratasyon sirasinda ¢imento hamurunun
boslugu azalir ve belli bir beton i¢in dayanim artarken siinme azalir. Eger yiikleme
yas1 sabitlenirse ¢imento tipi onem kazanir. Hidratasyonun daha hizli gerceklestigi
cimentolar yiikleme devrinde daha diisiik siinmeye sebep olur. Agregalar ¢imento
hamurunun stinmesini kisitladigr i¢in agreganin hacmi ve elastisite modiilui arttikca
daha az stinme olur.

Daha yiiksek ¢imento hamuru hacmi nedeniyle KYB i¢in siinme katsayisi ayni
dayanimdaki normal betonun siinme katsayisindan daha yiiksek olabilir. Fakat bu
farkliliklar kiiciiktiir ve Eurocode’da verilen formiil ve tablolardaki giivenli
varsayimlarla telafi edilir [20].

2.5.4 Biiziilme (Rotre)

Biiziilme, otojen ve kuruma rotrelerinin toplamidir. Otojen biiziilme priz sirasinda,
hidratasyon sirasinda suyun i¢ tiikketimi nedeniyle olur. Hidratasyon iiriinlerinin
hacmi hidratasyon olmamis ¢imento ve suyun orijinal hacminden daha azdir.
Hacimdeki bu azalma ¢ekme gerilmeleri olusturur ve buda otojen biiziilmeye sebep
olur.

Kuruma rotresine betondan atmosfere dogru gerceklesen su kaybi neden olur.

Genellikle bu su kayb1 ¢imento hamurundadir fakat ¢ok az agrega tipi i¢in temel su
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kayb1 agregadan olur. Kuruma rotresi goreceli olarak yavas olmakla birlikte sebep
oldugu gerilmeler kismen ¢ekme slinmesi azalmasi ile dengelenir.
Agrega c¢imento hamurunun biiziilmesini engeller ve sonucta agrega hacmi ve
agreganin elastisite modiilii arttikga kuruma rotresi azalir. Daha yiliksek hamur
hacmine sebep olan maksimum agrega boyutundaki azalma kuruma rotresini arttirir.
Geleneksel beton icin Eurocode’da verilen deger ve formiiller KYB igin de
gecerlidir. Beton basing dayanimi su/¢imento oraniyla ilgili oldugu igin diisiik
su/¢cimento oranina sahip KYB’de kuruma rétresi azalir ve otojen biiziilme kuruma
rotresini agabilir.
Farkli tiplerdeki KYB’nin ve referans betonun biiziilme ve siinmesi {iizerine
gerceklestirilen testler su sonuclar1 gostermistir:

e Roétrenin sebep oldugu deformasyon daha yiiksek olabilir.

e Siinmenin sebep oldugu deformasyon daha yiiksek olabilir.

e Biiziilme ve siinme nedeniyle olusan deformasyonlarin toplam degeri hemen

hemen benzerdir [20].

2.5.5. Donati ile beton arasi aderans
Donati ve beton arasindaki aderans genellikle betonun basing dayanimi ve tokluguyla
baglantilidir. KYB’nin yogun mikro yapisi1 Yangina kars1 dayaniklilik ve taze haldeki
kohezyonu, donatilarin ¢evresindeki betonun dayanimini azaltabilen kusmay1 azaltir
veya Onler.
Cok sayida standart ¢ekme testi incelendiginde ilk olarak normal bir sekil deforme
olmus olan donati ile KYB arasinda geleneksel betonunkinden daha ytiksek aderans
oldugu agikca gozlemlenmistir. Buna karsin, yiiksek dayanimli KYB incelendiginde
aderansin esit veya ¢ok az miktarda yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden ayni
dayanimdaki geleneksel beton igin belirlenmis aderans degeri KYB i¢in giivenle
kullanilabilir [1].
2.5.6. Dayamkhhk
Beton bir yapiin dayaniklilig1 yiizey tabakasinin gegirgenligiyle yakindan iligkilidir.
Yiizey tabakast muhtemel zararli hareketleri baglatan veya bu hareketlerin
ilerlemesini saglayan maddelerin girisini sinirlandirmalidir (COp, klortir, siilfat, su,
oksijen, alkaliler, asitler vb.) dayaniklilik, uygulamada malzeme se¢imine, beton
kompozisyonuna ve yerlestirme, sikistirma, bitirme ve kiir sirasindaki denetim

derecesine baghdir.
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Kalip ve donatilar veya beton icine yerlestirilen diger elemanlar (6rnegin artgerme
kanallar1) arasindaki dar bosluklarda vibrasyon zorluklart nedeniyle yiizey
tabakasiin sikistirma eksikligi, agresif ¢cevre kosullarina maruz betonarme yapilarin
dayaniklilik performanslarinin zayif olmasinda temel faktor olarak kabul edilmistir.
KYB’nin gelistirilmesinin temel sebeplerinden birisi bahsedilen bu problemlerin
istesinden gelmektir.

Geleneksel vibrasyonlu beton siireksiz bir islem olan vibrasyonla sikistirmaya maruz
kalmaktadir. I¢ vibrasyon durumunda, dogru bir sekilde uygulansa bile vibratdriin
etki alanindaki beton hacmi ayni sikistirma enerjisini almaz. Benzer sekilde, dis
vibrasyon durumunda sonug sikistirma, vibrasyon kaynagina olan mesafeye bagl
olarak heterojendir.

O halde vibrasyonun sonucu diizgiin olmayan bir sikistirmaya ve gesitli
gecirimliliklere sahip ve zararli maddelerin girigini arttiran bir betondur. Dogal
olarak yanlig vibrasyonun sonuglari (ayrisma, terleme, petegimsi delikler vb.)
gecirgenlik ve sonucta dayaniklilik iizerinde daha olumsuz etkilere sahiptir.

Dogru ozelliklere sahip KYB bahsedilen bu eksiklerden muaf olur ve tutarli bir
sekilde diislik ve iiniform gecirgenlige, zararl ¢evresel etkilere karsi daha az zayif
noktaya ve daha i1yi dayanikliliga sahip bir malzeme ortaya ¢ikar. KYB ve geleneksel
vibrasyonlu beton arasindaki gegirgenligin karsilastirilmasi malzemelerin se¢imine

ve etkin su/¢imento veya su/baglayict oranina baglidir [20].

2.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis betonun bir¢ok 6zelligi ve bu 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilan birgok
test vardir. Cizelge 2.10°da bu calisma i¢in incelenen 6zellikler ve uygulanan testler

gosterilmistir.

Cizelge 2.10 : Sertlesmis beton 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan testler

Ozellik Tercih Edilen Test Metotlar
Mikro yapinin yogunlugu Ultrases testi

Elastisite modiilii Basing Dayanimi Testi

Basing dayanimi Basing Dayanimi Testi

Egilme dayanimi ve tokluk |3 noktali egilme testi
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2.6.1. Ultrases Deneyi

Sertlesmis betonun mikro yapisinin yogunlugunu incelemek i¢in uygulanan ultrases

deneyinin temel prensibi betonun bir ucundan gonderilen ultrases dalgalarinin diger

uca varma siiresini 0lgerek yogunlugu hakkinda fikir sahibi olmaktir. Ultrases hizinin

yiikksek olmasi betonun bosluklu bir yapiya sahip oldugunu gosterir ¢iinkii ses

dalgalar1 boslukta daha hizli ilerleyerek diger uca varir. Bu testin yapimi soyledir:

Ultrases cihazi kalibre edilir.

Beton numune boyu dlgiildiikkten sonra yatay konuma getirilir ve uglart

temizlenir.
Ses dalgalarin1 génderen ve alan problara gres yag stirtiliir.

Iki prob betonun iki yiiziine karsilikl1 olarak bastirilir ve problardan biri yavas
yavag beton yiizeyinde gezdirilir ve okunan en diisik deger ultrases

dalgalarinin betonun diger ucuna gegis stiresi olarak kaydedilir.

Numune boyu deneyden elde edilen siireye boliinerek ultrases dalga hizi

hesaplanir.

2.6.2. Basin¢ dayanim deneyi

Bu testte numune diisey yonde sabit bir hizla yiiklenerek deforme edilir. Numunenin

basing dayanimini bulmak i¢in izlenmesi gereken yol soyledir:

Deney cihazinda numunenin yerlestirilecegi tabaka temizlenir ve numune

diisey sekilde yerlestirilir.
Deney cihazinin ylikleme hizi ayarlanir ve test baslatilir.

Numunenin kirilldig1 yiik kaydedilir ve numunenin yilikleme yiizeyinin alanina

boliinerek basing dayanimi elde edilir.

Betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisinin maksimum gerilmenin %33’iline

kadar olan kismi lineer kabul edilir ve bu dogrunun egimi elastisite modiiliinii verir.

Bu ylizden basing dayanim testi ile E degerini hesaplamak i¢in numuneyi (tahmini)

maksimum ylikiin %33’line kadar yiiklemek yeterlidir. Basin¢ dayanim testi ile

elastisite modiilii su sekilde Olgiiliir:
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Numune diiz bir yere diisey konumda koyulduktan sonra {izerinde
deformasyon Olger bulunan g¢ergeve beton lizerine sabitlenir ve ¢ercevenin alt

ve iist kismini bir arada tutan demir ¢ubuklar ¢ikarilir.

Deney cihazi temizlendikten sonra numune diisey sekilde yerlestirilir ve

cergeve lizerindeki deformasyon gostergesi sifirlanir.

Deney cihazinin ylikleme hizi ayarlanir ve test baslatilir.

Her 20 kN’da bir deformasyon degeri gostergeden okunur ve kaydedilir.
Maksimum yiikiin %33iine ulasildiginda deney durdurulur.

Alt ve st pargalar arasina demir c¢ubuklar yerlestirildikten sonra cerceve

sokulir.

Okuma yapilan yiik degerleri numunenin ylizey alanina bdliinerek gerilmeye

cevrilir ve N/mm? cinsinden kaydedilir.

Okunan deformasyon degerleri ise ¢ergevenin yliksekligine (alt ve {ist

pargalarin arasindaki mesafe) boliinerek birim sekil degistirme bulunur.

Bu gerilme ve sekil degistirme degerleri gerilme-birim sekil degistirme
grafigine islenir ve noktalar arasindan lineer bir dogru gegirilir. Bu dogrunun
egimi hesaplanir ve en yakin 20 katina yuvarlanarak numunenin elastisite

modiilii olarak kaydedilir.

2.6.3. U¢ noktah egilme deneyi

Bu testte numune, uclarindan esit uzakliktaki iki mesnet {izerine oturtulur ve f{ist

ylizeyin tam ortasindan yiikleme yapilarak numunenin kirilana kadar egilerek

numunenin egilme dayanimi ve toklugu bulunur. Bu testin uygulanmasi ve

sonuclarin hesaplanmasi su sekildedir:

Dokiim ylizeyin yan yiliz olmasma dikkat edilerek numunenin alt ve iist

yiizeyinde mesnetlerin oturacag yerler dlgiilerek isaretlenir.

Numunenin yan yilizeyine sehim 6l¢gmek i¢in “L” seklinde kiigiik bir demir

profil yapistirilir.

Mesnetler test cihazina istenilen aralikta yerlestirildikten sonra numune

mesnetlerin Uizerine oturtulur.
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e Numunenin sallanip sallanmadigi1 kontrol edilir. Eger sallanma varsa gerekli

yerler desteklenerek numunenin diizgiin oturmasi saglanir.

e Ardindan test cihazinin yiikii dogrusal dagitmasi i¢in yarim silindir seklindeki

bir metal ¢cubuk numunenin iist ylizeyindeki mesnetleme ¢izgisine koyulur.

e Yikleme bashigi bu ¢ubuga yaklastirilir ve ¢ubukla baslik arasina bakilarak
c¢ubugun tam yatay konumda olup olmadigina bakilir. Eger ¢ubuk yamuk
duruyorsa desteklenerek yatay konuma getirilir. Boylece yiiklemenin ¢izgi

tizerindeki her noktaya ayn1 anda ve ayn1 miktarda dagilmasi saglanir.

e Deformasyon 6lgme cihazi yan ylizeye sabitlenmis demir profile degdirilir ve

kaymamasi i¢in sabitlenir.

e Yiikleme hizi ayarladiktan sonra baslik indirilerek iist mesnete degdirilir.

Deformasyon ve ylik degerleri sifirlandiktan sonra test baslatilir.

e C(Cihaza bagli bilgisayarda test boyunca olusan grafik ve yiikleme degeri
izlenir. Numunenin tastyabilecegi maksimum yiike ulasildiktan sonra yiik

degeri diismeye baglar. Yiik sifira yakin bir degere geldiginde test durdurulur.
e Numunenin kirilma ¢izgisindeki genislik ve yiiksekligi kumpas ile dl¢iiliir.

Deney sonunda su formiil kullanilarak numunenin egilme dayanimi hesaplanir: (2.9)

Pxl
M 3 6xPxl
=W bxh?Z  bxh?

6 (2.9)

Bu formiilde ¢ egilme dayanimini, 1 mesnetler arast mesafeyi, b numune genisligini

ve h numune yiiksekligini temsil eder.

Bilgisayardan alinan yiik-deformasyon grafiginin altinda kalinan alan hesaplanip
kesit alanina boliiniir ve agirligin yaptigi is eklenerek numunenin toklugu hesaplanir.

Agirligin yaptigr is agirlikla toplam deformasyonun ¢arpimudir.
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2.7 KYB’de olusabilecek bazi sorunlar ve ¢coziimleri

Cizelge 2.11 : Betonda have delikleri olugsmasinin sebepleri ve ¢oziim yollart [20]

Kusur

Tipi Temel Sebepler

Pratik Sebepler

Nasil engellenir ya da diizeltilir

Hapsolmus hava
Hapsolmus su
Hapsolmus kalip

Hava
delikleri

Asirt inceler/ yiiksek
6zgiil yiizey alani

Inceler azaltilir.

Kalip yaginin kalin ya da
esit olmayan bir sekilde
uygulanmasi

Miimkiin oldugunca az ve esit miktarda
uygulama

Kaba kalip yiizeyi

Kalip yiizeylerinin temiz olmasi saglanir.

Geo-tekstil kalip kaplamasi kullanilabilir.
Bu kaplama havay1 emer

Dokiim hizinin ¢ok fazla
olmasi

Kaliba kararl bir bosaltim saglanir.

Akma boyunun ¢ok uzun
olmasi

Akma mesafesi 5 m ile sinirlanir.

Akma boyunun ¢ok kisa
olmasi

Akma mesafesi 1 m'ye uzatilir.

Genig serbest diisme
araligi

Serbest diisiisii 1 m'nin altina indirilir.

Derin dékiimlerde yumusak duvar tiremi
borusu kullanilir.

Alttan yukariya dogru yapilan pompalama
ile havanin ¢ikmasina yardim edilir.

Beton sicakliginin ¢ok
yiiksek olmasi

Beton sicakligi 25 C'nin altina indirilir.

Cok yavas yerlestirme
hiz1

Dokme siirekliligini saglamak icin santiye
kaynaklar1 ve beton teslim hizi planlanir.

Stiper akiskanlastiricidaki
bilesenlerin ¢okelmesi

Tarih sirasina gore stoklama yapilir.

Cok yiiksek viskozite

Viskozite diizenleyici katki dozaji
azaltilir.

Karisim hesab1 tekrar gbzden gegirilir.

Uygun olmayan agrega
gradasyonu

Viskozite diizenleyici katkilart ya da hava
stiriikleyicileri kullanilir.

Cok uzun karigtirma
zamani havaya sebep
olmasi

Karigtirma zamani tekrar gézden gegirilir.

Kimyasal katki/ ¢cimento
etkilesimi

Uretim 6ncesi katki/cimento uygunlugu
ayarlanir.

Fiziksel Sebepler:

Zayif doldurma yetenegi
Zayif gegme yetenegi

Yiiksek viskozite ya da yiiksek akma gerilmesi

Diisiik ¢okme-akma ve/veya uzun T500 zamani

Hizli ¢okme-akma azalmasi
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Cizelge 2.12 : Beton yiizeyinde goriilen diisey cizgiler ya da su nedenli oyulmalarin
sebepleri ve ¢oziim yollar1 [20]

- Temel . . L
Kusur Tipi Sebepler Pratik Sebepler Nasil engellenir ya da diizeltilir
Viskozite diizenleyici katki
Beton yiizeyde kullanim1 yardim edebilir.
g@rii.len diisey | Incelerin ve . Cok yiiksek su/ toz oran1 | jpcelerin ek ilavesi yoluyla viskozite
gizgileryada |suyun yiizeyin arttirilir.
su nedenli disina ¢ikmasi | Cok diisiik viskozite —
oyulmalar Zayif tane boyut dagiliminin

istesinden gelmek icin hava
stiriikleyici kullanilir.

Fiziksel Sebep:

Diisiik stabilite

Cizelge 2.13 : Betonda renk degisikliklerinin sebepleri ve ¢6ziim yollar1 [20]

- Temel . . e
Kusur Tipi Sebepler Pratik Sebepler Nasil engellenir ya da diizeltilir
- Kis sartlarinda beton ve kalip i¢i
Gok disik sicaklik sicaklik korunur.
Cok yiiksek gkme/ akma, Ir.l.celer ar‘tt}rllarak ya da viskozite
R . diizenleyici katki kullanarak
¢ok diisiik viskozite . .
viskozite arttirlir.
Cevre sartlar1 i¢in kimyasal katkilar
dikkatli secilmelidir.
Su miktar1 azaltilir ya da
Kimyasal katkinin ya da | akigkanlastirici ilave miktari
Yiizev bovunca kalip ayiricinin geciktirici | azaltilir.
Renk h armgn | ary etkisi I(;/llgﬁgilhll)rlr hizlandirict koymak
degisiklikleri daki :
ceisticiiden aras e Geo-tekstil kalip kaplamasi
farkliliklar
kullanilir.
Dokme hizindaki e g
degisiklikler Stirekli dokiim yapma
Plastik kiir
membranlarinin beton Diizenli temas saglanilir.
ylizeyine diizensiz temasi
Yiizeyi kuru ahsap Dokl.lmden once kalip 1slatilir. .
kaliplar Tercihen kaplanmis kalip ylizeyi
kullanilir.
Fiziksel Yag, kimyasal katki gibi nedenlerin sebep oldugu geciktirici ya da beneklenme
Sebepler: etkisi, ¢ok yiiksek plastik viskozite ya da akma gerilmesi
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Cizelge 2.14 : Kalitesiz, piiriizlii dokiim yiizeyinin sebepleri ve ¢6ziim yollar1 [20]

- Temel . . N
Kusur Tipi Sebepler Pratik Sebepler Nasil engellenir ya da diizeltilir
Hidrostatik yiikii azaltmak i¢in dokme
) hiz1 azaltilir.
Hizlh dokme orantya da [ iskoziteyi arttirmak igin viskozite
zayif kalip dizaynt diizenleyici katki kullanilir.
Kalip tekrar dizayn edilir.
Kalibin Yipranmis kalip yiizii Kalip yenilenir.
N deformasyonu
K.‘f’"!.t esiz, Arta kalan betonun Dokiimden 6nce ylizey temizlenir.
Piiriizli dokiim Kalivtan bet yapigmasi
yiizeyi yi?zleI;:n cton En iyi kalip ayiricist saptanmak igin
R d lir.
"oarmak izleri" Uygun olmayan kalip eney yapilir

ayiricl ya da uygulama
metodu

Dogru basing ve sprey piiskiirtiicii
kullanilarak uygun ekipmanlar ile
dogru bir hizda uygulanilir.

Cok yiiksek su/tuz orani

Stiper akiskanlastirici ilave orani
arttirtlir ya da viskozite diizenleyici
katk1 kullanilir.

Fiziksel
Sebepler:

Yiiksek kalip basinci, Cok diisiik plastik viskozite

Cizelge 2.15 :

Betonda olusan petegimsi deliklerin sebepleri ve ¢oziim yollar1 [20]

Kusur Tipi Temel Sebepler Pratik Sebepler Nasil en..gelle.n.lr yada
diizeltilir
Yetersiz hamur ya L . Inceler arttirilir, en azindan
da inceler Distik hamur/inceler 450 kg toz/m3 kullanilir.
miktart . . -
) Hava siiriikleyici ilave edilir.
Cok diisiik plastik - -
Petegimsi viskozite nedeniyle Uygun olmayan gradasyon | Siirekli gradasyon
Delikler betonun ayrismasi Bos hacme kiyasla ¢ok Daha kiigiik maksimum
genis agrega boyutu agrega boyutu
Betonun, kalibin bir Kalibin biitiinliigi, 6zellikle
kismint Kalibin s1zint1 yapmasi birlesim yerlerinde kontrol
dolduramamasi edilir.
Eksik doldurma yetenegi
Eksik gegme yetenegi
Fiziksel Eksik stabilite
Sebepler: Cok diisiik ¢okme- akma ve/veya T500 zamani
Iri agrega/hamur ayrigmasi
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Cizelge 2.16 : Betonda pullanma olusmasinin sebepleri ve ¢6ziim yollar1 [20]

Nasil engellenir ya da

Kusur Tipi Temel Sebepler Pratik Sebepler diizeltilir
Kiiriin olmamasi ya da Cevre sartlarina gore uygun
sturl kiir olmasi kiir saglanilir.

Yiizey tabakasi sadece Toz miktar1 arttirilir.

Pullanma ince malzeme igerir ve | Cok az miktardaki incelerin

¢ok hizli priz alir. sebep oldugu segragasyon Viskozite diizenleyici katl

kullanilir.

ve/veya terleme — —
Hava siiriikleyici ilave edilir.

Eksik stabilite

Fiziksek
Segragasyon ve/veya terleme

Sebepler:
Cok hizli kuruma

Cizelge 2.17 : Soguk derz olusmasinin sebepleri ve ¢oziim yollar1 [20]

Nasil engellenir ya da

Kusur Tipi Temel Sebepler Pratik Sebepler diizeltilir

Betonun aralikli teslimleri | Siirekli dokiim: ara yok

On test: Cok hizli

Farkli harmanlar Betonun hizli katilagmasi

daki katilasmamalidir.
arasdasi - Yiizey sertlesmesinin | Yiiksek hava ya da beton Beton sicakligi 25C'nin
goriinen birlesim . o S

- olusumu takip eden sicakligi altina indirilir.
yerleri (genel o

N betonun monolitik Karisimin hesabi tekrar

olarak soguk derz |, . lesimini . .. o
olarak birlesimini engeller. iri agreganin ayrigmasi gbzden gegirilir.
adlandirilir) Akma mesafesi azaltilir.

Incelerin gok yiiksek dzgiil

viizeyleri Ince/toz igerigi azaltilir.

Eksik doldurma yetenegi
Tiksotropik priz

Fiziksel Sebepler: | Cok hizli ¢skme- akma kaybi
Cok yiiksek viskozite

Katki- ¢imento etkilesimi
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Cizelge 2.18 : Plastik catlama olugmasinin sebepleri ve ¢6ziim yollar1 [20]

Kusur Tipi

Temel Sebepler

Pratik Sebepler

Nasil engellenir ya da
diizeltilir

Plastik ¢atlama
(erken biiziilme ve
kalic1 oturma)

Cok hizli kuruma
Sedimantasyon (¢okme)
Donat1 pozisyonu

Zayif erken yas kiir
rejimi

Yerlestirme/yiizey
bitirmeden hemen sonra
kiire baglanir.

Ayrisma ve terleme

Cevre kosullarina gore
uygun kiir segilir.

Betonun prizinden 6nce
plastik catlaklar
kapatilir.

Toz miktar1 arttirilir.

Viskozite diizenleyici
katki kullanilir.

Asiri gevre kosullari
(sicaklik, bagil nem,
riizgar vs.)

Mevcut sartlara gore
yiizey bitirmesi
uygulanilir.

Yiizeye yakin donatili
derin dokim
yiiksekligi

Donati kafesinin yeniden
dizayn edilir

Fiziksek Sebepler:

Plastisitenin artmasi
Kuruma biiziilmesi
Zayif stabilite

55




56



3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, beton iretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin 6zellikleri,
beton karisimlar1 ile tretimi ve yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri

aciklanmugtir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Bu ¢alisma igin iiretilen numunelerin tiimiinde 3550 cm?/ g 0zgiil yiizey alanina sayip
CEM 1 42.5 normal Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Cimentonun kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1°de, basing dayanimi degerleri ise Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

%
Si0, 20,63
ALO; (%) |4,71

Fe,0; (%) 3,41

CaO (%) 63,64
MgO (%) 1,24
SO; (%) 2,98
K0 (%) 0,91
Na,O (%) |0,23

cl 0,0357
LO 1,25

Serbest CaO (1,1

Cizelge 3.2: Kullanilan ¢imentonun basing dayanimi sonuglari

Giin Basing Dayanimi TSEN 197-1
(N/mm2) Standart
2 27 min. 20
7 40 -
min. 42.5
28 51
max. 62.5

57



3.1.2. Agrega

Bu calismada kullanilan agrega tipleri dogal kum, kirma kum ve kirmatag I’dir.
Kullanilan bu agrega c¢esitlerinin kaynaklari, bazi fiziksel ozellikleri ve elek
analizleri Cizelge 3.3’te, graniilometre egrisi ise Sekil 3.1°de verilmistir. Agrega
graniilometresi A16 ve C16 egrileri arasinda B16 egrisine yakin olacak sekilde

ayarlanmugtir.

Cizelge 3.3 : Kullanilan agregalarin 6zellikleri ve elek analizleri

Malzeme Dgg QL KII<Fl2J|;\/I/IA KIRMATAS 1 | KARISIM
Ocak bolgesi AKPINAR | OMERLI DARICA
Kuru Agirlik 2000 2000 2000
Yik. Kuru Agirlik 1995 1900 1986
% Gegen %4,0 %5,0 %0,7 91.42
ELEK % % % 82.83
Numarasi | A¢ikligi(mm) GECEN GECEN GECEN
63 100 100 100 100
13/4" 31,5 100 100 100 100
5/8" 16 100 100 100 100
5/16" 8 100 100 57,08 82,83
No:5 4 89,22 89,25 1,73 54,23
No:10 2 79,95 43,96 0,7 37,45
No:18 1 69,92 25,63 - 28,66
No:35 0,5 59,90 17,58 - 23,24
No:60 0,25 49,87 6,50 - 16,91
N0:230 0,063 19,80 5,00 - 7,44
INCELIK MOD. 1,5 3,2
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100
90

0 P

——Al6
Sg / /)(/ B16
20 < g & —4—C16

Karisim

% Gegen

Pan 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek Agikhigi {mm)

Sekil 3.1 : Kullanilan agrega karigiminin graniilometre egrisi

3.1.3. Mineral Katkilar

Karigimlarda mineral katki olarak ugucu kiil (F Tipi) ile kirectast ve kumtast filler
cesitleri kullanilmistir. Kullanilan mineral katkilarin ve agregalarin bazi fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.4 : Agrega ve ince malzemelerin 6zgil agirliklart ve su emme oranlari

Agrega cesidi - boyutu fngﬁi Su Emme
(glem’) )
Ugucu Kiil (0-100 um) 2,12 -
Kiregtasi filler (0-100 pum) 2.71 14
Kumtas filler (0-45 um) 2.64 1.5
Dogal Kum (0-4 mm) 2.63 0.9
Kirma Kum (0-4 mm) 2.71 1.4
Kirma Iri Agrega (4-16 mm) 2.72 0.8

3.1.4. Kimyasal katkilar

Karigimlarin hepsinde ayni miktarda Polikarbosilik eter esasli “Glenium 51 yeni
nesil siiper akiskanlastirict ve ‘“Rheomatrix 100” viskozite diizenleyici katki
kullanilmistir. Bu kimyasal katkilarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : Glenium 51’in teknik 6zellikleri [10]

Malzemenin Yapisi Polikarboksilat Eter esash
Renk Kahverengi

Yogunluk 1,082 - 1,142 glcm®

Klor icerigi % (EN480-10) <0,1

Alkali igerigi % (EN 480-12) |<3

pH degeri 6.6

Cizelge 3.6 : Rheomatrix 100’iin teknik 6zellikleri

. Yiksek molekiler agirhkli sentetik

Malzemenin Yapisi . . . e
espolimerin sulu ¢ozeltisi

Renk Kahverengi

Yogunluk 1,0 - 1,02 g/cm®

Klor igerigi % (EN480-10) <0,1

pH degeri 6-9

3.1.5. Karisim Suyu

Beton numunelerin tiretiminde ve kiir’iinde pH degeri 7 (n6tr) olan sehir sebeke suyu

kullanilmistir.

3.2. Kanisimlar

Deneysel calismalar i¢in ilk olarak ince malzeme olarak sadece Portland ¢imento
igeren referans KYB firetilmistir. Filler kullaniminin KYB’nin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in 6 karisim iiretilmistir. Bu karigimlar referans
betonun ¢imento miktart sirasiyla %20, %30 ve %40 oraninda azaltilip referans
karisimin ¢imento miktarinin %24, %36 ve %48 oraninda kiregtasi veya kumtasi
filler eklenerek firetilmistir. Ayrica ugucu kiilin de KYB iizerindeki etkilerini
incelemek ve bu etkileri filler kullaniminin etkileri ile kiyaslamak i¢in %20, %30 ve
%40 cimentonun ugucu kiille degistirildigi karisim iretilmistir. Kullanilan filler
oraninin ugucu kiilden fazla olmasinin nedeni ugucu kiiliin birim agirhiginin fillere
gore diisiik olmasidir. Filler orani arttirilarak kullanilan filler ve ugucu kiil
hacimlerinin arasindaki farkin azalmasi amaclanmistir. On karisimin hepsinde de
su/toz orani, siiper akiskanlastirict ve VDK dozajlar1 sabit tutulmustur ve hava orani

%1,8 kabul edilmistir. Her karisimda kalan hacmin %30’u kadar dogal kum, %30’u
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kadar kirma kum ve %401 kadar kirmatas 1 kullamilmistir ve karigim 1 m%e

tamamlanmistir. Karisimlarin igerikleri Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Karisimlarin ince malzeme ve katki bilesimleri

K;;'Z'J“ %L’;;QE;’ U(gk“gc/‘;f;" (k':g'y;rs) Fller Cesidi | Hava (%) | SA (%) \(/;f Su/Toz
R 500 ] - 1,8 12 | o1 | 040
F20 | 400 100 - 1,8 12 | 01 | 040
F30 | 350 150 - 1,8 12 | o1 | 040
F40 | 300 200 - 1,8 12 | 01 | 040
124 | 400 - 120 | Kirectasi 1,8 12 | 01 | 040
136 | 350 - 180 | Kirectas! 1,8 12 | o1 | 040
148 | 300 - 240 | Kiregtas 1,8 12 | 01 | 040
s24 | 400 - 120 | Kumtas! 1,8 12 | o1 | 040
$36 | 350 - 180 | Kumtasi 1,8 12 | 01 | 040
s48 | 300 - 240 | Kumtasi 1,8 12 | o1 | 040

Cizelge 3.8 : Karisimlarin agrega bilesimleri

Karisim | Dogal Kum | Kirma Kum | Kirmatas |
Kodu (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’)
R 488 502 672
F20 476 491 657
F30 471 485 649
F40 465 479 641
L24 472 486 651
L36 464 478 640
L48 456 470 629
S24 472 486 651
S36 464 478 640
S48 456 470 629

3.3. Beton Uretimi

Beton iiretiminde Istanbul Teknik Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuar’inda
bulunan diisey eksenli cebri karistiricili betonyer kullanilmistir. Uretim islemi biitiin

karigimlar icin su sirayla gerceklestirilmistir.

e Malzemenin daha iyi karigsmasi i¢in ¢imento, agrega ve kullanilacaksa

mineral katki betonyere konulup kuru olarak karistirilmistir.

e Karma suyunun yarisi topaklanmay1 énlemek ve homojen dagilimi saglamak

icin yavag yavas kuru karisima eklenmis ve karistirilmaya devam edilmistir.
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e Kalan suya siiper akiskanlastirici ve VDK ilave edildikten sonra yine yavas

yavas karigima eklenmistir.
e Biitiin karisimlar toplam 7 dakika karistirilmistir.

e Hazirlanan betonlar taze faz deneylerine tabi tutulduktan sonra uygun

kaliplara yerlestirilmistir.

Her karisimdan 100 mm X 200 mm boyutlu 3 adet silindir, 150 mm X 300 mm
boyutlu 1 adet silindir, 70 mm X 70 mm X 280 mm boyutlu 3 adet prizma ve 100

mm X 100 mm X 510 mm boyutlu 1 adet prizma numune iiretilmistir.

Biitiin numuneler 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra 28. giine kadar 20 °C’deki
su tankinda muhafaza edilmistir ve 35. Giinde testler yapilana kadar laboratuar hava

kiirli uygulanmastir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Cokme-akma deneyi sonuclari

Uretilen karisimlarin ¢dkme akma deneylerinden elde edilen yayilma miktar1 test
prosediiriinde belirtildigi tlizere hesaplanmistir. Ayrica tsgp stliresi de Olgiilerek
kaydedilmistir ve deney sirasinda ayrisma gozlemlenmemistir.  Cokme-akma

deneyinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Yayilma miktarlar1 ve tsop siireleri

Karisim Kodu Ye(t(}:'rlrl]r)na TSO(OSZE;eSI
R 73 5,0
F20 70 T
F30 70 3.0
F40 73 40
L24 70 15
L36 78 30
L48 74 48
s24 74 T
536 7 5.0
S48 71 45
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4.2. V-hunisi deneyi sonuclari

Belirtilen prosediirde yapilan V-hunisi deneyinde Olcililen akma siireleri Cizelge

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : V-hunisi akma siireleri

Karisim | V Kutusu
Kodu (san)
R 10,0
F20 9,1
F30 7,5
F40 9,9
L24 9,8
L36 6,6
L48 12,0
S24 10,5
S36 12,0
S48 9,9

4.3. L-kutusu deneyi sonuclari

Belirtilen prosediirde yapilan L-kutusu deneyinden elde edilen “H./H;”ge¢me

oranlar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : L-kutusu gegme oranlari

Karisim | Ge¢me Oram
Kodu (Ha/H,)
R 0,88
F20 0,88
F30 0,78
F40 0,88
L24 0,92
L36 0,88
L48 0,97
S24 0,93
S36 0,94
S48 0,96
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4.4. U-kutusu deneyi sonuclari

Belirtilen prosediirde yapilan U-kutusu deneyinde olgiilen “Hj;-H,” gegme oranlar

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : U-kutusu dolma yiikseklikleri

Karnisim | Dolma Yiiksekligi
Kodu (Hi-Ho)
R 30,5
F20 30,8
F30 27
F40 30,3
L24 31,3
L36 31,5
L48 30,8
S24 30,7
S36 30,9
S48 40,8

4.5. Ultrases deneyi sonuclari

Ultrases deneyleri basing dayanim deneyi yapilacak olan 10 cm capli 20 cm
yiiksekligindeki silindir numunelere uygulanmistir. Karisimlarin ortalama ultrases

dalga hizlar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Ultrases Dalga Hizlar

Karisim | Ultrases Dalga Hizi
Kodu (km/san)
R 4,98
F20 4,96
F30 4,71
F40 4,97
L24 5,18
L36 4,71
L48 4,99
S24 5,05
S36 4,93
S48 4,71

65



4.6. Elastisite modiilii degerleri

Tahmini maksimum yiike kadar her 20 kN’da bir deformasyon okumasi yapilmis ve
bu okumalar gerilme — birim sekil degistirme grafigine islenmistir. Islenen noktalar
arasindan en uygun dogru gecirilmistir. Bu dogrunun egimi hesaplanarak numunenin
elastisite modiilii olarak kaydedilmistir. Karigimlarin ortalama elastisite modiilleri
Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Deney ITU Yap: Malzemesi Laboratuarindaki ELE
Autotest 3000 cihazinda 2 kN/san hizla yapilmistir.

Cizelge 4.6 : Elastisite modiilleri

Karisim | Elastisite Modiilii

Kodu (Mpa)
R 32000
F20 35680
F30 35120
F40 37980
L24 40340
L36 36860
L48 38500
S24 36800
S36 36740
S48 32000

4.7. Basin¢ deneyi sonuclari

Belirtilen sekilde kiirlenen numuneler baglar1 taglanarak diizlestirildikten sonra 35.
giinde basing dayanim deneyine tabi tutulmustur. Karisimlarin ortalama basing
dayanimlar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Betonlara baslik yapilmamasinin nedeni
KYB’nin bir 6zelligi olan diizgiin yiizeydir. Numunelerin ylizeyleri geleneksel
betona gore c¢ok diizglin oldugundan sadece yiikiin tam anlamda homojen
dagilmasimi saglamak icin az miktarda taslanarak diizlestirilmis ve yeni boylari
dl¢iilmiistiir. Deney ITU Yapt Malzemesi Laboratuarindaki ELE Autotest 3000
cthazinda 4 kN/san yiikleme hiziyla yapilmistir.
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Cizelge 4.7 : Basing dayanimlar1

Karisim | Bain¢ Dayanimi
Kodu (Mpa)
R 89,69
F20 75,37
F30 73
F40 70,23
L24 77
L36 69,43
L48 68,07
S24 65,56
S36 58,17
S48 49,68

4.8. Uc noktah egilme deneyi sonuclari

Egilme deneyi 70x70x280 mm boyutlu prizma numunelerde yapilmis ve numuneler
lifsiz ve kii¢iik boyutlu oldugu icin ¢entik acilmamistir. Alt yiizeyde mesnetleme
mesafesi olarak kenarlardan 40 mm bosluk birakilmistir. Deneyin yapildigi ITU Yap1
Malzemesi Laboratuarindaki Instron 5500 cihazindan elde edilen veriler uygun
formatta doniistiirliip islendikten sonra hesaplanan egilme dayanimlari ve egilme

enerjileri Cizelge 4.8’deki gibidir.

Cizelge 4.8 : Egilme enerjileri ve egilme dayanimlari

Egilme
Kar|§|m EnerjiSi

Dayanimi
Kodu | (N/mm) (N/mm2)

Egilme

(Joule)
R 0,258 18,11
F20 0,278 12,4
F30 0,228 14,97
F40 0,199 10,91
L24 0,238 13,47
L36 0,315 15,55
L48 0,354 13,7
S24 0,136 11,12
S36 0,299 11,84
548 0,4 14,74
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Yayillma Siirelerinin Degerlendirilmesi

Mineral katki oranina gore yayilma miktarlarin1 gosteren Sekil 5.2 incelendiginde de
her li¢ mineral katki i¢inde katki oran1 ve yayillma miktar1 arasinda dogrusal bir iliski
saptanamamigtir. Maksimum yayilma ugucu kiil i¢in %30, kiregtasi filler i¢in %36 ve
kumtas1 filler i¢in %24 oraninda elde edilmistir. Mineral katki olarak ugucu kiil
kullanildiginda, yayilma miktar1 %24 ve %36 oranlarinda diismiis ancak katki oran
%48’e ¢iktiginda ylikselerek referans betonla ayni seviyeye gelmistir. Benzer sekilde
%24 oraninda kirectast filler kullanimiyla yayilma miktar1 diismistir ve %48
oraninda referans betona yakin yayilma gostermistir ancak %36 oraninda yayilma
miktarinda ciddi bir oranda artis gozlemlenmistir. Kumtas1 kullanimi diger iki
katkinin aksine diisiik oranda referans betona yakin yayilma saglamis ancak oran
arttiginda yayillma miktarinda azalma olmustur. Degisimlerin diizensiz olmasina
ragmen L36 karisimi hari¢ yayilma miktar1 70-74 cm aralifinda degismistir. Bu
aralik hem ayrigma riskinin yiiksek oldugu 75 cm limitinden diisiik hem de alt limit
olan olan 65 cm’den yiiksektir.78 cm yayilma gosteren L.36 karisiminin da higbir
taze faz deneyinde ayrisma gozlemlenmemistir ve 80 cm’den kiigiik bir yayilmaya

sahip oldugu i¢in sinirlar igerisinde kalmistir.

7k _
70 ‘ﬁ e

42 —4—Ucucu Kil

30 Kire¢ Tas Filler

Yayilma {cm)
I
o

== Kum Tas! Filler

0] 10 20 30 40
Mineral Katki - Cimento Degisim Orani (%)

Sekil 5.1: Yayilma — Mineral katki orani
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5.2. t5pp Siirelerinin Degerlendirilmesi

Cokme-akma testinde Olgiilen tsgg siiresi test edilen karigimin viskozitesini belirtmese
bile viskozite hakkinda yorum yapabilmeyi saglar. Mineral katki oranim ile tsgo
stirelerinin islendigi Sekil 5.2 incelendiginde her ii¢ mineral katki i¢in tsqp siiresinin
referans karigima gore diigiik oranda katki ilavesiyle diistiigii yani akisin hizlandigt
gorilmistiir. tsgp stiresindeki bu azalma kumtasi filler kullaniminda %36 katki
oranma kadar ugucu kiil kullannominda ise %30’a kadar devam etmistir ve bu
oranlardan sonra tekrar artmistir. Kirectasi filler kullaniminda tsog stiresi diizensiz bir
degisim gostermistir ve %48 oraninda kullanildiginda kumtasi filler icerikli karigim
gibi referans karigima yakin bir deger vermistir. %36 oraninda kirectas1 filler
kullanilan L36 karisiminda viskoziteyi oldukca ylikselmis ve iist sinir olan 5 saniyeyi
asmistir. Diger tiim karisimlarin tsop akma siireleri 2-5 saniye araliginda kaldigindan
viskozitelerinin ayrigma riski olusturmayacak kadar yiiksek, KYB tanimina uygun

sekilde yayilabilecek kadar diisiik oldugu sdylenebilir.

s /\\
e — /

\ / ——Ucucu Kl
4,0 /
T 35 \&
e Kirec Tasi
2 30 = e 1as
S Filler
n 2,5
== Kum Tasl
2,0 )
Filler
1,5
1,0
0,5
0,0 I I I I
0 10 20 30 40

Mineral Katki - Cimento Degisim Orani (%)

Sekil 5.2: t5p0 — Mineral katki orani
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5.3. V-Hunisi Deneyi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

ts00 stiresi Ol¢iimii gibi karisimin viskozitesi hakkinda yorum yapmak i¢in uygulanan
V-hunisi deneyinin sonuglarinin islendigi Sekil 5.3 incelendiginde ugucu kiil i¢eren
karisimin akma siiresi %30 kiil oranina kadar azalip %40 kiil oraninda tekrar artarak
referans beton seviyesine gelmis ve tspo Olglimiine benzer davranig gostermistir.
Ancak her iki testte de ugucu kiil igeren karigimlarin minimum akma siiresine ulastigi
%30 karisim oraninda, tsoo siiresi minimum degere yakin fakat sinirlar icerisindeyken
V-hunisi testinde 7,5 saniyelik akma siiresiyle minimum deger olan 8 saniye sinirinin
altinda kalinmistir. Kiregtasi filler kullanimi da akma siiresini tspo 6l¢timiindeki gibi
%24 katki oraninda az miktarda, %36 katki oraninda belirgin miktarda azaltmis, %48
katki oraninda ise ciddi miktarda yiikseltmistir. Ancak tsop Olgilimiiniin aksine %36
katki oraninda elde edilen 6,5 saniyelik akma siiresi 8 saniyelik minimum degerin
altinda kalmistir ve %48 katki oraninda referans betonun degerini asarak {ist limit
olan 12 saniyeye varmustir. Kiregtasi filler icerikli karisimlarin akma siireleri ise
ugucu kiil kullaniminin tersi davranig gostererek %24 katki oraninda az miktarda,
%36 katki oraninda biraz daha belirgin miktarda artis gostermistir ve %48 karigim

oraninda tsgp Ol¢timiinde oldugu gibi referans betona yakin bir deger vermistir.
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Mineral Katki - Cimento Degisim Orani (%)

Sekil 5.3: V-hunisi akma siiresi — Mineral katk1 orani
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5.4. L-Kutusu Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Gegme yetenegini belirlemek igin en gegerli deney olan L-kutusu deneyinden elde
edilen, karisimlarin gegme oranlarinin, katki oranlarina gore gosterildigi Sekil 5.4
incelendiginde kumtas1 filler kullaniminin, katki oranina bagh olarak ge¢gme oranini
arttirdigr  goriilmiistiir. %24 ve %48 oraninda kirectast kullanilan [L.24 ve 148
karigimlarinin  gegme oran1 ayni oranda kirectast filler iceren S24 ve S48
karisgimlarinin gegcme oranmma c¢ok yakindir ancak %36 katki oranina sahip L36
karisimi referans karigimin gegme oranina yakin bir deger vererek bu dogrusal
degisimi bozmustur. Ugucu kiil igeren karisimlardan ise sadece F30’da gecme
oraninda alt limit olan 0,8 degerinin altina diisiilmiis, F20 ve F40’ta referans
karisimla ayn1 degerler elde edilmistir. F30 haricindeki 9 karistmin hepsinde ge¢cme

orani 0,8 minimum degerinin lizerinde kalmistir.

1

0,9 “z—— — 3 i —
— 08 \vé
=
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Sekil 5.4: L-kutusu gecme orant — Mineral katki orani

5.5. U-Kutusu Deneyi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Karigimlarin dolma yiiksekligini gosteren Sekil 5.5 incelendiginde S48 karigimi
haricinde dolma yiiksekliklerinde neredeyse hi¢ degisim olusmamistir. S48
karisgitminda olusan degisim ise c¢ok kiicik miktarda oldugundan KYB’nin

ozelliklerini etkilemez.
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Sekil 5.5: U-kutusu dolma yiiksekligi - Mineral katki oran1

5.6. Ultrases Deneyinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ultrases deneyinden elde edilen ultrases dalga hizi betonun mikroyapisinin
yogunlugu hakkinda yorum yapabilmeyi saglar. Yogun bir yapi igerisinde bosluk az
olacagindan ultrases cihazinin bir probundan ¢ikan ses dalgalarinin diger proba
ulagsma siliresi uzar yani dalga hizi azalir. Bu nedenle dalga hizindaki artislar
mikroyapinin yogunlastigint gosterir. Karisimlarin ultrases dalga hizlarinin
gosterildigi Sekil 5.6 incelendiginde %30 ugucu kiil kullaniminin ultrases dalga
hizinda diisiise neden oldugu agikca goriilmektedir ancak %20 ve %40 mineral katki
oraninda referans betona yakin hiz degerleri elde edilmistir. Kiregtagi filler
kullanildiginda ise tamamen diizensiz bir degisim olugmustur. Dalga hiz1 L24’te
artmis, L36°da ciddi bir sekilde azalmis ve L48’de tekrar artarak referans betonla
ayn1 seviyeye gelmistir. Kumtasi filler kullanimda dogrusal bir davranis gostermese
de kirectas1 filler’e gore daha diizenli bir degisim gostermistir. Dalga hizi S28
karigiminda maksimum degere varmis (S serisi i¢in) ve ardindan baslayan dogrusala

yakin diistisle S48°de F30 ve L36 ile ayn1 seviye gelmistir.
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Sekil 5.6: Ultrases dalga hiz1 - Mineral katki orani

5.7. Elastisite Modiilii Deneyinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Karigimlarin elastisite modiilii degerlerinin gosterildigi Sekil 5.7 incelendiginden en
diizenli degisim gosteren karigim tiiriiniin F serisi oldugu goriilmistiir. %20 oraninda
ucucu kiil kullanildiginda artan E degeri %30 degerinde belirgin bir degisim
gostermemis ve %40 katki oraninda tekrar artmistir. %36 oranina kadar F serisi ile
benzer degisim gosteren L serisinin E degeri bu noktadan sonra diiserek S48’de
referans betonla ayn1 seviyeye gelmistir. Kirectas: filler katkili L serisi ise %24 katki
oraninda diger serilerden daha fazla artis gostermistir ardindan %36 degerinde

S36’ya %48 oraninda F40’a yakin degerler vermistir.
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Sekil 5.7: Elastisite modiilii - Mineral katki oran1
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5.8. Basin¢ Dayamim Deneyinin Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler igerisindeki en diizenli degisimi gostereni basing dayanim
deneyidir. Karigimlarin basing dayanimini gésteren Sekil 5.8’¢ bakildiginda basing
dayaniminin c¢imento ile degistirilen mineral katki oraniyla dogrusala yakin bir
sekilde azaldig1 agikca goriilmektedir. Ucucu kiil ve kiregtasi kullanilan F ve L serisi
birbirine yakin degerler vermistir ancak kumtasi filler icerikli S serisinin en yiiksek
degeri bile diger serilerin en diisiik degerlerinin altinda kalmistir. 10 karisim
igerisinde en yliksek basing dayanimini referans karisim verirken en diisiik dayanimi

ise S48 karigiminda goriilmiistiir.
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Sekil 5.8: Basing dayanimi - Mineral katki orani

5.9. U¢ Noktali Egilme Deneyinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneyin yapildigit INSTRON 5500 cihazindan alinan veriler ve numunenin boyut
agirhik degerleri kullanilarak elde edilen egilme enerjileri ve egilme dayanimlar
Grafik 5.9 ve Grafik 5.10’da gosterilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde F serisinin
egilme enerjilerinde belirgin bir degisim goriilmemistir. L serisinin egilme
enerjisinde ise %24 oranina kadar belirgin bir degisim gozlemlenememis ardindan
dogrusal bir artig baglamistir. S serisinin egilme degerleri ve degisimi %36 ve %48
oranlarinda L serisine yakindir ancak %24 oraninda belirgin L serisine kiyasla
belirgin bir diisiis goriilmiistiir. Sekil 5.10’a bakildiginda ise egilme dayanimindaki
degisimlerin egilme enerjisindekilere kiyasla daha diizensiz oldugu goriilmektedir.

Bu grafikten elde edilen en belirgin sonug basing dayanimlarinda oldugu gibi mineral
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katkilt biitiin  karisgimlarin  egilme dayaniminin referans betonunkinden diisiik

oldugudur. Biitiin serilerin egilme dayanimu ilk katki oranina kadar diismiis ( F serisi

icin %20, L ve S serileri i¢in %24) ardindan yiikselise ge¢mistir. Egilme dayanimi

diisiik ivmeyle yiikselen S serisi yiikseligini %48 oranina kadar siirdiiriitken F serisi

%30, L serisi %36 oranindan sonra diisiise gegmistir. L ve S serilerinin egilme

dayanimi %24 ve %36 oranlarinda farkli olmasia ragmen %48 oraninda birbirine

yakindir.
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Sekil 5.10: Egilme dayanimi - Mineral katk1 oran1
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6. GENEL SONUCLAR

e Tiim islenebilirlik testleri birlikte degerlendirildiginde %20 ve %40 degisim
oralarinda her iic mineral katk: tipinin de islenebilirlik 6zelliginin referans
karisima yakin oldugu, %30 degisim oraninda ise ugucu kiil ve kiregtasi filler
iceren karigimlarda islenebilirligin referans betona kiyasla gelistigi, kumtasi
filler iceren karigimin ise diizensiz degisim gosterdigi gozlemlenmistir.
Ancak %36 oraninda kirectasi filler igeren karigimin yayilma sinifi haricinde
biitiin karisimlarin doldurma yetenegi, viskozite ve gegme yetenegi siniflari
ayni oldugundan islenebilirlikteki bu degisimlerin 6nemli 6l¢iide olmadigi

gorilmiistiir.

e Mineral katki — ¢imento degisiminden en az etkilenen islenebilirlik 6zelligi

¢okme-yayilma testi ile yorumlanan doldurma yetenegidir.

e Ultrases dalga hizlarinda diizensiz ama kiiciik degisimler gézlemlenmistir bu
da her ii¢ mineral katki tiiriiniin de mikro yapida belirgin bir bozulma veya

lyilesmeye neden olmadigini gostermektedir.

e Mineral katki-¢cimento degisimi, de8isim oraninda bagli olarak basing
dayaniminda diizglin bir azalmaya sebep olmustur. Ugucu kiil ve kirectast
filler igerikli karisimlarin basing dayanimlari birbirine yakinken kumtasi filler
iceren karigimlarin basing dayanimindaki diistisler daha belirgindir. Basing
dayanimindaki azalmalara ragmen yiiksek mukavemet smirinda basing
dayanimina sahip olan %48 oraninda kumtasi filler icerikli S48 karigimi

haricinde tiim karisimlar yiiksek mukavemetli beton sinifinda kalmstir.

e Mineral katki kullanimi elastisite modiilii, egilme dayanimi ve egilme enerjisi

tizerinde diizensiz azalmalara neden oldugu goriilmiistiir.
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Tim sonuglar g6z Oniinde bulundurularak mineral katki tipleri
kiyaslandiginda ugucu kiil ve kirectasi filler igeren karigimlarin genel olarak
benzer davraniglar gosterdigi ve yakin sonuglar verdigi, kumtasi filler igeren
karisimlarin ise daha diizensiz davraniglar gosterdigi ve oOzelikle basing
dayanimi olmak iizere mekanik Ozelliklerde daha belirgin kotiilesmelere

gorilmistiir.
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