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OZELLIKLERININ INCELENMESI

Fethi ISSEVER
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2013, Sayfa: 217

Beton ylizyili agkin siiredir tiim diinyada yap1 malzemesi olarak kullanilmakta ve her
gecen giin kullanim alanlart artmakta ve yayginlagmaktadir. Bununla birlikte betondan
kullanim alan1 veya kullanilan yapiya gore farkli performanslar beklenmektedir. Bu
beklentilerin bir kismi ancak 0zel betonlarla karsilanabilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan 6zel beton cesitlerinden biri kendiliginden yerlesen betondur. Kendiliginden
yerlesen betonun davranig 6zelliklerini bilmek i¢in oncelikle kendiliginden yerlesen harcin
(KYH) yapisinin iyi analiz edilmesi gerekir. Bu nedenle de KYH’nin fiziksel ve kimyasal
yapisinin, onu olusturan yapit malzemelerinin ve bu malzemelerin birbirleriyle uyumlu
calismalarinin bilinmesi gerekir.

Bu tezde, siiperakiskanlastirici kimyasal katki ilavesiyle elde edilen harcin, EFNARC
standartlarina uygun reolojik, TS-EN standartlarina uygun dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri arastirilmigtir. Deneylerde CEM | 42.5 ¢imento, ugucu kiil ve kiregtagi tozunun
baglayici olarak kullanildigr karisimlar elde edilmistir. Bu baglayicilar karigimlarda ikili ve
tcli sekilde kullanilmistir. Baglayici malzemeler olarak agirlikca degisen oranlarda %20-
%100 aras1 ¢imento, %10-%40 arast ucucu kiil ve %30-%60 aras1 kirectasr tozu
kullanilmistir.

Sertlesmis harcin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyi olabilmesinin temel
kosulu taze harg¢ 6zelliklerinin 1yi olmasidir. Bunu saglayabilmek i¢in ¢okme-yayilma, V-
hunisi akma siiresi, viskozite ve taze birim hacim agirligi ozellikleri incelenmistir. Bu
ozelliklerin gecerli olan standartlara uygun olmasina dikkat edilmistir.

Dayanim 6zelliklerinden basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, rdlatif ultrases
gecis hizi ve dinamik elastisite modiilii, dayaniklilik 6zelliklerinden ise toplam su emme
kapasitesi, kapiler su emme hizi, 6zgiil agirlik Ol¢iimleri, goriiniir bosluk orani tespiti,
agirlik kaybi ve ortalama boy kisalmasina gore Bohme asinma miktar1 ile beton-donati
aderans1 6zellikleri incelenmis daha sonra tiim bu 6zellikler arasindaki korelasyonlar analiz
edilmistir. Sertlesmis har¢ incelenirken kullanilan baglayici malzeme tiirii ve karisim
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oranlar1 ayni secilmistir. Buradaki amag incelenen biitlin har¢ ozellikleri arasindaki
korelasyonlar1 baska degiskenlerin etkilemesine engel olmaktir.

Basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi igin 4x4x16 cm dikdortgen prizma
numuneler, su emme, yogunluk ve rolatif ultrases gecis hiz1 deneyleri igin 10x10x10 cm
kiip numuneler, aderans deneyleri i¢in 15x15x15 cm kiip numuneler, Bohme asinma
deneyleri i¢in 7.1x7.1x7.1 cm kiip numuneler kullanilmistir. Numuneler her bir deney igin
28 giin boyunca 23+2 OC standart kiir ortaminda bekletilmistir. Basing dayanimi ve
egilmede ¢cekme dayanimi icin 28 giine ek olarak 7 ve 90 giin kiir uygulanan numuneler de
kullanilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda ugucu kiiliin kirectast tozuna gore harcin biitiin
Ozelliklerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte belirli dozajlarda kullanilan
ucucu kiil+kirectast tozu bilesiminin mineral baglayicilarin ayr1 ayr1 kullanimina gore daha
1yl davranig gosterdigi belirlenmistir. Calismalardan ¢ikarilan sonuglara goére maliyetleri de
diisiirmek amactyla ¢imento i¢in en az %50, ugucu kil i¢in yaklasik %20, Kiregtasi tozu
icin yaklasik %30 karisim oranlarinin uygun baglayict dozajlar1 oldugu anlasilmistir. Bu
dozajlarda Ttg¢lii baglayici kullanilmasinin, hem taze ve hem de sertlesmis harg
ozelliklerinde oldukca iyi sonuglar verdigi goézlenmistir. Belirtilen dozajlarin iistiinde
mineral katki kullanimi ve %50°nin altinda ¢imento kullanimi 6zellikle sertlesmis harg
deneylerinde 1yi sonu¢ vermemistir.
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More than a century, concrete has been used as a construction material all over the
world, and its application areas have increased and become widespread each day.
Moreover, concrete is expected to have distinct performances according to application
areas or the construction used. These expectations could be met only by special
concretes. Today, one of the most special concrete types used is self-compacting
concrete (SCC), In order to know well of SCC, at first the structure of SCM has to been
examined very well. It is important to be known that the physical and chemical structure of
SCM and that building materials comply with each other.

In this thesis, strength and durability properties of the mortar obtained by chemical
additive, superplasticers, have been increased according to appropriate rheogical, TS-EN
and EFNARC standards. The mixtures in which PC 42.5 cement, fly ash, and limestone
powder have been used as binders have been attained. These binders are used in the
mixtures as binary and ternary binders. The weight rate of cement is between 20%-100%,
the weight rate of fly ash is10%-40% and the weight rate of limestone powder is 30%-
60%.

For the good strength and durability features, main requirement is that fresh mortar
has qualified properties. For this reason, spread, flow time of VV-funnel, viscosity, and unit
volume weight of fresh mortar have been analysed. Besides it has been considered that
these features are according to the current standards.

Of strength features; compressive strength, flexural-tensile strength, relative
ultrasonic velocity, dynamic modulus of elasticity, and of durability features; total water
absorption capacity, capillary water absorption rate, measurement of the specific gravity,
determination of the ratio of visible vacancy rate, Bohme abrasion (weight loss, length
reduction), adhesion between mortar and reinforcement have been researched. Thereafter
the correlations all of these feature have been analysed. Thus, with the non-destructive
experiments methods, the control of the systems of static and reinforced concrete will be
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able to be done. Besides, by the correlations put forward, the learning of such construction
features as durability, which these take a long time, is going to be possible with 90 %
accuracy for less time. While the hardened mortar has been examined, the rate and the type
of binder materials have been chosen similarly. The aim of this study is to keep the
correlation among all features of mortar from the effects of other parameters.

The test samples used in this study; 4x4x16 cm®, which is for compressive strength
and flexural tensile strength; 10x10x10 cm cube, which is for relative ultrasonic velocity;
15x15x15 cm cube, which is for adhesion; 7.1x7.1x7.1 cm cube, which is for experiments
of Bohme abrasion. During 28 days and at 23+2 °C, the tests samples have been held in the
water cure. In addition, other tests samples which have been held in water cure additional 7
and 90 days have been used for compressive strength and flexural tensile strength.

In the consequence of experiments, the fly ash has been more effective on the all
features of the mortar than limestone powder. On the other hand, the specific rates of the
combination fly ash and limestone powder have more succeeded than the use of these
minerals separately. According to results, for the purpose of bringing down the costs, the
use of at least 50% for cement, about 20% for fly ash, about 30% for limestone powder,
have been proved to be suitable for binder rates. As a result, in the same time, the use of
ternary binders above has given more successive outputs on both fresh and hardened
mortar features. The use of more minerals than being specified the rates above and the use
of cement 50% have not given good results, especially in the hardened mortar experiments.
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1. GIRIS

Beton, diinyanin en eski yapi1 malzemelerindendir. Gilinlimiizde yap1 teknolojisinin
vazgecilmez parcast olmaya devam eden betonun tarihi uygarlik tarihi kadar eskidir.
Betonun, en ilkel ve kaba sekliyle 5000 yil kadar 6nce, Misir Piramitlerinin yapimi

sirasinda kullanildigi bilinmektedir.

Beton, ozellikle son yiizyil boyunca insaat miithendisligi agisindan en 6nemli yapi
malzemesi olmustur. Beton en basit sekilde; dnceden sekil verilebilen bir yapay tas olarak
tanimlanabilir. Dogal taglarin birbirleriyle birlestirilerek yapi elemanlarini1 olusturmalarina
karsilik beton stirekli bir bi¢imde, birlestirme islemine ihtiyag duyulmadan iretilir ve yapi
elemanlarini olusturur. Beton, daha detayli olarak; agrega adi verilen kum, c¢akil, micir gibi
taneli mineral malzemenin onlar1 birbirine yapistiran ¢imento ve su ile karistirilmasi
sonucu meydana gelir [1]. Buna gore; agrega ve ¢imento hamurundan meydana gelen

beton, kompozit bir malzemedir.

Kullanim alan1 veya kullanilan yapiya goére betondan farkli performanslar beklenir.
Bu beklentiler de ancak &zel betonlarla karsilanabilir. Ozel betonlar, farkli ihtiyaclardan
dolayr farkli yontemlerle iiretilirler. Ornegin yiiksek dayanimli gimentolar kullanilarak,
agrega cesidi, miktar1 ve cinsi degistirilerek, ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu,
kiregtas1 tozu gibi mineral katkilar kullanilarak yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip
betonlar {iiretilir. Ayrica giiniimiizde 0zel beton c¢esitlerini ihtiyaca goére hazirlamak,

teknolojinin de destegiyle daha kolay ve daha hizlidir.

Ozel beton gesitlerinden olup, diisiik su/cimento oranma bagli olarak yiiksek
dayanikliliga sahip beton seklinde tanimlanan Yiiksek Performansli Betonlarin bir ¢esidi
de Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)’lardir. Ilk olarak 1986 yilinda Japonya’da Tokyo
Universitesi’nde gelistirilen ve o zamandan beri birgok biiyiik projede basariyla uygulanan
KYB i¢in s6yle bir tanim yapilmaktadir: *‘KYB, kendi agirliginin etkisiyle akabilen, iginde
stk ve yogun donat1 ag1 bulunan bir kaliba dahi, hicbir vibrasyona ihtiya¢ duymadan

yayilan ve kalib1 tamamen dolduran bu esnada homojen yapis1 bozulmayan betondur’’[2].

Bu calismanin amaci, siiper akiskanlastirici kullanilarak elde edilen, kendiliginden

yerlesen harcta birden fazla mineral katki kullanilmasinin harcin dayanim, dayaniklilik ve

1



viskozite-reolojik (taze harg) Ozelliklerine etkisinin ve bu Ozellikler arasindaki

korelasyonlarin arastirilmasidir.

Beton, agrega ve harctan olusan heterojen bir yap1 malzemesi oldugundan betonun
Ozelliklerinin en 6nemli bileseni hargtir. Bu nedenle harcin hem taze hem de sertlesmis
haldeki 6zelliklerinin arastirilmasini kapsayan bir ¢alisma yiriitilmistiir. Clinkii harcin
yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve uygun islenebilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi
betonun da bu 6zelliklere sahip olmasina neden olmaktadir. Bu 6zelliklerin saglanmasinda
mineral katki maddelerinin gerekliligi ve belirli bir ince malzeme miktarnin olmasi da
onemlidir. Bu malzemelerin, KYH’da islenebilirlik ve kivam agisindan da sart oldugu
yapilan bir¢cok c¢aligmada ortaya konulmustur. Bunun yaninda, bu mineral katkilarin
(mermer tozu, silis dumani, ugucu Kiil, kiregtasi tozu, yiiksek firin ciirufu gibi) ¢imento
yerine karisima birden fazla katilmalar1 ve ideal oranlarinin belirlenmesi KYH’ 1n taze ve
sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkisi bakimindan biiyiikk 6neme sahiptir. Mineral katkilarin
temininde mimkiin oldugunca yoresel kaynaklardan faydalanmak bu calismanin temel
amagclarindan biridir. Elazig yoresinde yeterince mevcut olan kiregtast tozunun KYH’da
mineral katki olarak kullanilmasi ile ilgili heniiz yeterli ve detayli bir calisma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmayla birlikte kiregtasi tozu ve ugucu kiill KYH’da ikili ve/veya
ticli sistem halinde ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen
beton ve harglarin en 6nemli dezavantajlarindan biri maliyettir. Bu ise kimyasal katkilarin
ve yliksek miktarda ¢imento kullanimindan kaynaklanmaktadir. KYH’nin maliyetini
azaltmanin bir alternatifi de karisim esnasinda veya Oncesinde ayri bir bilesen olarak
betona ilave edilen ¢ok ince 6giitiilmiis (<0.125 mm) kirectasi tozu (KT), dogal puzolan,
yiiksek firmn ciirufu, ugucu kil ve silis dumani gibi mineral katkilarin kullanimidir [3]. Bu
mineral katkilar, karisima ¢imento yerine katildiginda, (6zellikle endiistriyel yan {iriin veya
atik ise) KYH’nin maliyetini azaltacaktir. Sonugta, yapilacak bu ¢aligmayla literatiirdeki
mevcut verilere katki saglayabilmek arastirmanin diger bir amacini olusturmaktadir.
Diizensiz bir sekilde ¢evreye birakilan ucucu kiil ve kire¢ tasi tozunun cevre sagligini
tehdit etmesini O6nlemek ve KYH’da kullanilacak toz maddelere ozellikle yerel bir

malzeme olan KT eklenerek {iglii sistem amag¢lanmustir.

Harg, kendiliginden yerlesen betonun islenebilirlik 6zellikleri i¢in esas teskil eder ve
bu islenebilirlik 6zellikleri kendiliginden yerlesen harglarin 6zelliklerinin arastirilmasiyla
degerlendirilebilir. Bundan dolayi, bu ¢aligmay1 teskil eden parametreler dikkate alinarak
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laboratuvarda kendiliginden yerlesen har¢ karisgimlarina ait dayanim, dayaniklilik ve

reolojik ozellikler ile ilgili deneyler yapilmustir.

Deneyler, F.U. Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda, Elazig Altinova Cimento A.S. beton laboratuvarinda ve F.U. Teknoloji
Fak. Metal Egitimleri Laboratuvarlarinda mevcut olan deney aparatlari yardimiyla
gerceklestirilmistir. Biitlin har¢ karisimlarinda CEM | 42.5 N portland ¢imentosu ve Elazig
[li Murat Nehrinden alinan Palu kumu kullanilmistir. Cimento yerine karisima katilan KT,
Elaz1g yoresi Karayazi bolgesinden temin edilmis, u¢ucu kiil ise Bursa-Orhaneli Termik
Santralinden temin edilmistir. Deneylerde mineral katki maddeleri ¢imento dahil ikili ve

ticlii sistem halinde kullanilmistir.

Mineral katkilarin karisimda ¢imento yerine kullanilmasinin uygunlugu ve ¢imento
ile yer degistirme oranlar1 yapilan deneme karisimlariyla belirlenmis, siiper akiskanlastirict
miktarr, maksimum tane ¢api, su/baglayici orani sabit tutulurken, ince agrega miktarlari,
¢imento+mineral katki miktar1 sabit olacak sekilde ¢imento, ugucukiil ve kirectasi tozu

kendi aralarinda degisken parametreler olarak alinmigtir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 0Ozelliklerinin oOlgiilmesi i¢in degisik
yontemler mevcuttur. Bunlar, betonun kendi agirligi ile kaliptaki biitiin bosluklara
akabilme yeteneginin, karigtirma, tasima ve dokiim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak kalabilme
yeteneginin ve betonun, kalipta sik donatilar vb. dar kesitlerin olusturdugu engeller
arasindan, agrega tanelerinin titkanma yapmaksizin gegebilme yeteneginin Olgiilmesi icin
gelistirilmis yontemlerdir. Bunlarin tespitinde kullanilan deney metotlari, ¢dkme-yayilma,
Tso, L-kutusu ve V-hunisi gibi EFNARC tarafindan da onerilen yontemlerdir. Ayrica,
viskozite ve kayma esigi gibi reolojik Ozellikler Bingham modeli kullanilarak ¢imento
hamuru, har¢ ve betonda viskozimetre aleti ile olgililebilmektedir (Denklem 1.1). Bu
yontemde farkli donme hizlarinda (y) olusan kayma direngleri (tr) donme momenti ile
Olciilmekte ve kayma direnci ile donme hiz1 arasinda elde edilen dogrusal iliskiden kayma

esigi (o) ve viskozite () parametreleri hesaplanmaktadir:
T=T0+tMn.y (1.1)

Bu calismada, oncelikle EFNARC’a uygun olarak taze betona ait iic Ozellik

(vayilma, V-hunisi ve viskozite) incelenmistir. Taze beton igin gelistirilen viskozimetre
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aletinde, farkli donme hizlarina karsilik gelen donme momenti direngleri Ol¢lilmiistiir.
Donme momentinin donme hizi ile degisimi cizilerek elde edilen dogrusal iliskinin

egiminden viskozite degerleri elde edilmistir.

Viskozite deneyleri esas alinarak elde edilen, kendiliginden yerlesen harg
karisimlarindan, reolojik ozellikleri EFNARC’a en uygun olanlarin dayanimina ait dort
ozellik (basing dayanimi, egilme-¢ekme dayanimi, dinamik elastisite katsayis1 ve rolatif
ultrases hizi) ve dayanikliligma ait ii¢ 6zellik (aderans, kapiler su emme katsayis1 ve
asimma ylizdesi) ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bu tezde
diger calismalardan farkli olarak mineral katki kullaniminin taze beton ve sertlesmis
betonun dayanim ve dayaniklilik ozelliklerine etkisi ile tim bu Ozellikler arasindaki
etkilesim-regresyon ozellikleri arasindaki bagintilar toplu halde ve sayisal olarak elde

edilmistir.



2. BETON

2.1. Tamim

Beton; cimento, agrega (kum, cakil ve/veya kirmatas), su, gerektiginde (mineral
ve/veya kimyasal) katki maddelerinin belirli oranlarla karistirilmasiyla elde edilen, plastik
kivamda olan, zamanla ¢imentonun hidratasyonu nedeniyle katilasip istenilen sekli alarak
dayanim kazanan kompozit bir malzemedir. Beton katki maddeleri; beton igerisine karigim
Oncesi veya karisim sirasinda ¢ok diisiik miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik

maddelerden olusur.

Beton diger yap1 malzemelerine gore; daha kolay sekil verilebilir olmasi, dayanikli
olmasi, ekonomik olmasi, her yerde iiretilebilir olmasi, {iretiminde daha az enerji

tilketilmesi ve estetik 6zellikleriyle giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.

Betonun karilmasindan sertlesmeye basladig1 ana kadar gegen siire igerisindeki, sekil
verilebilir haline taze beton, sertlestikten sonraki kati haline ise sertlesmis beton
denilmektedir. Beton; taze halde iken istenilen seklin verilebilmesi, sertlesmis halde ise
dayanimi ve dayanikliligi yiiksek bir malzeme olmasindan dolay1 yapi miihendisliginde

Onemli bir yere sahiptir.

Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega
tanelerinin de hargla biitiinliyle kaplanmis olmas1 gerekir. Betonlardan, en genel anlamda

beklenen li¢ ana nitelik; islenebilme, mukavemet (dayanim) ve durabilite (dayaniklilik)’tir
[4].

Beton mekanik agidan, basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diisiik olan gevrek
bir malzemedir. Farkli yapilarda farkli amaclar i¢in kullanilan beton, zaman zaman ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Betonun ¢ekme gerilmeleri karsindaki zayifligini ortadan
kaldirmak icin beton ile celik birlikte kullanilarak, betonarme elemanlar gelistirilmistir.
Betonun yiiksek basing dayanimi 6zelligi ve ¢eligin yiiksek ¢ekme dayanimi ozellikleri
birleserek dayanim yoniinden kusursuz olan betonarme malzemelerin en 6nemli sorunu ise

dayaniklilik ve 6zellikle korozyon stirecidir.

Betonun yapi malzemesi olarak kullanilmasinin yararlar1 ve sakincalari vardir.

Betonun 6nemli yararlari su sekilde siralanabilir:

e Beton harcina istenilen sekil verilebilir.
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e Beton iskeletini olusturan agrega kolayca bulunabilir.

e Beton isciligi i¢in her is¢inin ihtisaslasmasina gerek olmayip bir uzmanin
bulunmasi beton iiretimi i¢in yeterlidir, yani yapimi kolaydir.

e Betondan istenilen boyutta yekpare yap1 kisimlar1 yapilabilir.

e Betonun dayanimi tas, tugla, briket ve kerpice oranla yiliksek oldugundan yap1
elemanlarinin  boyutlar1 kiiciiltiilebilir ve bdylece yap1 alanindan ekonomi
saglanmus olur.

e Gerekli 6nlem alindiginda su i¢inde yap1 elemanlarinin yapimina olanak verir.

e Beton yap1 elemanlarn ¢iplak olarak birakilabilir veya c¢esitli yap1 malzemeleriyle
kaplanabilir.

Betonun sakincalari ise sunlardir:

e Beton ¢ok yliksek sicaklifa dayanamaz ve gerekli 6nlemler alinmazsa sesi, 1s1y1

ve nemi iletir.

e Sokiiliip tekrar kullanilma 6zelligi yoktur.

e Onarilmasi zor ve bazen olanaksizdir.

e Betonarme yap1 elamanlar1 diger yapi malzemeleriyle yapilanlara kiyasla daha

agir olur [5].

Beton, insanlarin yasadiklart evlerin, isyerlerinin, okullarinin, spor tesislerinin,
arabalarim1 park ettikleri yerlerin ve garajlarin biiylik bir boliimiiniin yapiminda
kullanilmaktadir. Uzerinde yiiriinen kaldirimlarda, seyahat edilen ve insan gereksinimi
olan mallarin getirilip gotiiriildiigii karayollarinin, demiryollarinin, havaalanlarinin ve
limanlarin yapiminda, igme suyu veya atik sularin depolandigi tanklar ve bu sularin
tasindigr borularin, enerji iiretimi i¢in kurulan barajlarin ve atom reaktorlerinin bir
boliimiinde enerji nakli i¢in kullanilan direklerin yapiminda ve tarimsal yapilarin

yapiminda beton kullanilmaktadir.

2.2. Betonun Tarihgesi

Betonun, en ilkel ve kaba sekliyle 5000 y1l kadar nce, Misir Piramitlerinin yapimi
sirasinda kullanildigr bilinmektedir. Beton, eski Roma’da da insaat miihendisligi i¢in
hayati bir éneme sahip olmustur. Romalilar ve Siimerler betonu M.O. 3. yiizyilda bina
insaatlarinda kullanmiglardir. Sekil 2.1°de gosterilen; (a) Misir Piramitleri, (b) Roma

Kolezyumu, (c) Ayasofya Camii, (d) Panteon Tapinagi, (e) St. Sofia Katedrali ve (f) Hafif
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beton kullanilarak iiretilen USS Selma Savas Gemisi betonla insa edilmis ve halen varligini

stirdiiren yapilara 6rnek teskil etmektedir [6].

Sekil 2.1. Tarihte Beton Yapilara Ornekler

Beton, 1. Diinya Savag1i sirasinda gemi yapiminda da kullanilmistir. Birlesmis
Milletler Donanma Sirketi ve Amerika Birlesik Devletleri Federal Hitkiimet Ordusu gemi
insaatinda celikten farkli, daha hafif bir malzemenin kullanilmasi fikrini ortaya atmislar ve
Iskandinav iilkelerinde kiiciik gemilerin insaatinda kullanilan hafif betonarme elemanlar
kullanilmasma karar vermislerdir. Gergeklestirilen arastirmalar sonunda 1919 yilinin
Haziran ayinda U.S.S. Selma adli gemi iiretilmis ve kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.1.1).

Kullanimindan 34 yil sonra, 1953 yilinda, hurdaya ¢ikan gemiden, 6zellikle deniz suyuna



maruz kalmis olan bolgelerinden alinan donati ve beton 6rnekleri lizerinde gerceklestirilen
arastirmalarin sonucunda beton ve donatinin ¢ok iyi durumda oldugu, betonda ufalanma
olmadig1, donatilarda da aderansi1 olumsuz etkileyecek kadar korozyon olusmadigi rapor

edilmistir.

Giliniimiizde beton teknolojisi ve yap1 endiistrisinde biiyiik gelismeler kat edilmistir.
Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve yapi alanlarindaki zeminlerin biiyiik kismimin
sorunlu olmasi ya da dogal yap1 olaylarina maruz kalmasi dikkate alindiginda iiretilen
betonlarin dayanim ve dayaniklilik kriterlerini bir arada i¢ermesi gerekliligi zorunlu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu da ancak yliksek performansli betonlarin iiretilmesi ile miimkiin
hale gelebilecektir. Uretilen betonlardan; islenebilirlik, dayanim ve dayamklilik
ozelliklerinin 1yi olmasi beklenmektedir. Bu 0Ozelliklerin saglanmasi igin, mineral ve

kimyasal katki maddelerinin kullanilmas1 ka¢inilmaz olmaktadir.

Beton, giiniimiiz yap1 endiistrisinde ucuz maliyeti ve imalat {istiinliikleri sayesinde de
tercih edilen bir yapi malzemesi olmustur. Bu nedenle son yillarda, siirekli arastirma
gelistirme calismalar1 sonucunda beton {liretim yontemleri ve malzeme bilesenlerinde
onemli gelismeler kaydedilmistir [7]. Giinlimiizde tasiyic1 yapt malzemelerinin dayanimi,
stinekligi ve uzun siireli performanslart yiiksek, iiretimi kolay, c¢evre ile uyumlu ve
ekonomik olmalari beklenir. Bu bakimindan siirdiiriilebilirlik, kullanilabilirlik ve ¢ok

islevsellik yap1 malzemelerinin arastirma konularinin basinda gelmektedir [8].

2.3. Betonun Bilesenleri

2.3.1. Cimento

Cimento, koken olarak Latince “Caementum” kelimesinden gelir. Tas, ¢akil ve kum
gibi taneli malzemeleri birlestiren bunlar1 sert bir kiitle halinde bir arada tutan baglayici
maddelerin genel adidir. Beton igerisinde baglayict olarak birgok malzeme
kullanilmaktadir. Ge¢miste yaglh kire¢, mubhtelif tiir dogal ¢imentolar, al¢i, muhtelif
puzolanlar kullanilmistir. Giiniimiizde ise baglayict olarak en ¢ok kullanilan malzeme

Portland ¢imentosudur.

Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini
kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklart doldurmak ve agrega tanelerini bir arada

tutacak tarzda baglayicilik saglamaktir [9].



Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalarini (kum, cakil,
tugla, briket vs.) yapistirmada kullanilan bir yap1 malzemesidir. Cimentonun bu yapistirma
Ozelligini yerine getirebilmesi igin mutlaka suya ihtiyag vardir. Cimento, su ile reaksiyona
girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya
kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C'de doner firinlarda
pisirilir. Meydana gelen iriine "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar (%4-5

oraninda) al¢1 tas1 eklenip, ¢cok ince toz halinde 6giitiilerek Portland Cimentosu elde edilir.
Cimentolar TS EN 197-1/A3 standardina gore su sekilde gruplandirilabilir.

e Portland Cimentolar1 (CEM I)

e Portland Kompoze Cimentolar: (CEM II)

e Portland Yiiksek Firin Cliruflu Cimento (CEM III)
e Puzolanik Cimento (CEM IV)

e Kompoze Cimento (CEM V)

2.3.2. Agrega

Beton agregalari minerallerden olugsmus taneli malzemelerdir. Normal agirlikli
betonlar agrega, kum, ¢akil ve kirma tastan meydana gelmektedir. TS 706 EN 12620+A1’e
gore 4,0 mm goz agiklikli kare delikli elekten gegebilen boyuttaki agrega ince agrega; bu
elek lizerinde kalan agrega iri agrega olarak tanimlanmaktadir. Agrega hacim olarak
betonun yaklasik olarak %70-%80’ini olusturmaktadir. Genellikle 0-4 mm arasinda olan
agrega kum, 7-31.5 mm arasinda olan ise gakil olarak adlandirilmaktadir. Agrega, esas
olarak bir dolgu malzemesidir ve en 6nemli fonksiyonu betondaki hacim degisikliklerini
azaltmaktir. Su ve g¢imentodan olusan hamur, biiyiik hacim degisiklikleri gosterir.
Agreganin betona girmesi, hem bu hacim degisikligini azaltir hem de agrega ¢imentodan

daha ucuz oldugundan ekonomi saglar [10].

Agrega, ¢cimento hamurunun beton i¢inde zamanla kuruyarak serbestce biiziilmesini
engeller ve bdylece betonun biiziilme nedeniyle ¢atlamasini azaltir. Agrega ayrica hem

beton dayanimina hem de dayanikliligina katkida bulunan betonun temel
bilesenlerindendir [11].

Agregalar betonun tasiyici iskeletini temsil ettiklerinden dolay1 olduk¢a 6nemlidirler.
Bunun yaninda betona girecek olan agreganin tane dagiliminin da diizgiin olmas1 beton

karisim hesaplar1 ve kaliteli beton icin bir zorunluluktur. Beton agregasi hem
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sartnamelerde gdsterilen sinirlara uygun hem de mevcut agrega ile elde edilebilecek en iyi
derecelenmeyi temsil etmelidir. Beton karisim hesaplarinda agrega karisiminin
graniilometrisi daima smirlandirilir. Bu smirlandirma en siki  doluluktaki agrega
graniilometrisi ile elde edilebilecek daha ekonomik ve daha nitelikli beton iiretimine
yoneliktir. Agrega karisiminin graniilometrisi, ultrases hizi ve basing dayanimini etkileyen

en onemli faktordiir [12].

Agregalarin  beton igerisinde kullanilmasiyla, c¢imento hamurunun zamanla
gosterecegi bliziilme (rétre) smirlandirilip, betonun hacim sabitligi korunmaktadir [13].
Ayrica beton igerisinde kullanilan agregalarin dayaniminin yiiksek olmasi, beton
dayaniminin yiiksek olmasmna katkida bulunmaktadir. Beton igerisinde kullanilacak
agregalarin cesitli 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir. Bu 6zellikleri tane boyu dagilimu,
maksimum tane biiyiikligii, su emme kapasitesi, birim hacim agirhik, 6zgiil agirlik, tane
sekli, agrega icindeki yabanci ve zararli maddelerin tiirii ve miktari, dona dayaniklilik,
asinmaya dayaniklilik, dayanim, elastiklik modiilii, 1sisal o6zellikler vb. seklinde

siralayabiliriz [ 11].
Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir... gibi)

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri,

e Yassi ve uzun taneler igermemeleri,

e (imentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz vs.) olmasi1 aderansi olumsuz etkilemekte, ayrica bu
kiigiik taneler su ihtiyacin1 da arttirmaktadir. Agregalarin 6zellikleri, beton yapimindaki
malzemelerin  karistm  oranlarini, taze betonun islenebilmesini, terlemesini,
pompalanabilmesini ve beton yilizeyinin mastarlanip diizeltilebilmesini 6nemli Olciide
etkilemektedir. Sertlesmis betonun dayanikliligi, dayanimi, biiziilmesi, birim agirhigi,
termik Ozellikleri ve ekonomisi gibi Ozellikleri de bilesimindeki agreganin 6zelliklerine
gore degismektedir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri sunlardir: 6zgiil agirlik, birim agirlik,
kompasite, porozite (gozeneklilik), donma-¢oziilme dayanimi, nem durumu ve diger

fiziksel etkenlere karsi dayaniklilik. Agreganin kullanim yeri ve amacima gore, tane
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dagilimi (graniilometrik bilesim), tane sekli, tane dayanimi, dona dayaniklilik, zararli

madde igerigi agisindan belli 6zelliklerde olmasi istenir.

Dogal kum, kirma kuma gore islenebilirlik agisindan avantajlidir. Aymi sekilde dere
kumu/agregasi kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttig1 i¢in akiskanligr arttirir [14]. Geleneksel
betona gore daha ¢ok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar arasindan gegis

yetenegini de arttirir [15].

Kendiliginden yerlesen betonda en biiyiik agrega cap1 5-20 mm arasinda degisir ama

V-hunisinde bloke olma tehlikesini engellemek i¢in 15 mm segilmesi en uygundur [16].

Agrega oranina bagli olarak KYB’nin dokiim sirasinda kaliplara yaptigi basing
degismektedir. Bu hidrostatik basing, karisimda uygun agrega orani kullanilarak en alt
diizeyde tutulabilir. Ayrica, bu uygun agrega oranina sahip KYB, kaliplara daha hizli ve
uygun yerlesmektedir [17].

Graniilometri, KYB’de daha fazla dénem kazanmaktadir. Ciinkii sertlesmis betondan
cok, taze beton oOzelliklerini etkilemektedir. Ayrica agrega tane dagiliminin, betonun
dolulugu ile direk ilgisi olmasindan dolayi, uygun dagilim gereksiz dayanim kayiplarini da
onleyecektir. Uygun oranlar tespit edildiginde kesikli graniilometrinin de KYB de
kullanilabilecegi bilinmektedir [18-20]. Agrega tipi de KYB o&zellikleri ve ekonomisi
tizerinde direk etkilidir. Nehir agregasi, kirmatas agregasina gore daha az suya ihtiyag
duymaktadir. Ayrica kirmatas ylizey Ozelliklerinden dolayr taze betonun viskozite
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Nehir agregasina liretim i¢in herhangi bir
islem uygulanmadig1 i¢in bu agrega ile iretilen KYB’ler daha ekonomik olabilirler.
Kalker, bazalt ve nehir agregalarinin dayanimlar1 farkli oldugundan, karisim ozellikleri
ayni agregalart farkli betonlarin Ozellikle basing dayanimlari da farkli Gzellikler

gosterecektir [21].

2.3.3. Karisim Suyu

Basing mukavemetini etkileyen en onemli etmen karma suyu miktaridir. Diger
bilesenler en uygun kalite ve miktarda olsa bile karma suyu geregince iyi ayarlanmamigsa
basin¢g mukavemeti diiser. Cimentonun hidratasyonu i¢in gerekli su, ¢imento agirliginin
yaklasik %25'i kadardir. Islenebilirligi saglamak i¢in katilan toplam su miktar1 ¢imento
agirhiginin %40-65'1 kadardir. %25'in {izerindeki su buharlasarak, sertlesmis betonda
cogunlugu kilcal olan bosluklar birakir ve mukavemetin diismesine yol acar.
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Su, her ne kadar beton bilesenlerinin en ucuzu ise de dnemi biiyiiktiir. Kullanilan
suyun miktar1 betonun nihai mukavemetini biiyiik dlciide etkiler. Su miktarinda gereksiz
artis kaliteyi distriir. Fazla su, ¢imento hamurunu fazla inceltir ve ¢imento tanelerinin
birbirine kenetlenmesini zayiflatir. Beton karisiminin hazirlanmasinda kullanilacak olan
suyun uygun kalitede olmasi, beton Ozelliklerini olumsuz olarak etkileyecek yabanci

maddeleri igermemesi gerekmektedir. Beton teknolojisinde suyun 6nemli gorevleri vardir:

e Kuru haldeki ¢imento ve agregay: plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek,

e Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak,

e Karisim suyu olarak, ¢imento ve agregayla birlikte karilarak beton iiretimini
saglamak,

e Kiir suyu olarak, yerine yerlestirilmis betonun ylizeyini 1slak tutarak icerisinde
suyun buharlagsmasin1i  6nlemek, boylece, betonun igerisinde kimyasal
reaksiyonlarin gelisebilmesi icin yeterli suyun bulunmasini saglamak,

e Yikama suyu olarak, beton karisimina girecek agregalarin yikanmasini ve betonun
karilma iglemi tamamlandiktan sonra betoniyerin ve/veya beton pompasinin
temizlenmesini saglamak,

e Agrega danelerini 1slatmak,

e Cimento hidratasyonunu saglamak,

Genel olarak hazir beton disinda insaatlarda betoniyerle yapilan beton karigimlarinda

gereginden daha fazla su kullanilmasi betonun dayanimini azaltmaktadir.

Karisim suyu denilince dane nemlerinin dikkate alinmayacagi bilinmelidir. Bunun
yaninda betonda optimum su miktar1 vardir. Bu da betonda ihtiyag duyulan ve

mukavemetinin maksimum hale geldigi su miktar1 seklinde ifade edilebilir.

Beton karisim suyu igerisinde beton 6zelliklerini etkileyecek ¢ok sayida yabanci madde
bulunmaktadir ve saf su elde etmek olduk¢a giictiir. Bunun yerine kullanilacak suyun
icerisinde bulunabilecek yabanci maddelerin miktarlarinin sinirlandirilmasina gidilmistir.
Tablo 2.1°’de TS EN 1008’de belirtilen; beton karma suyu - numune alma, deneyler ve
beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu olarak
uygunlugunun tayini kurallarindaki standartlara gore yabanci maddelerin izin verilen

miktarlar1 yer almaktadir.
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Tablo 2.1. Beton karisim suyu i¢inde bulunabilecek yabanci maddelerin simir degerleri [22]

Yabanc1 Madde Bulunabilecek Maksimum
Konsantrasyon

Kil ve Silt gibi kat} maddeler 960.2
(suyun bulaniklilig)
Yag Cimento Agirligimin %2’si
Yosunlu Maddeler %0.05-0.1
Seker %0.05
Kalsiyum ve Magnezyum karbonatlar %0.04
Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar %0.10
Kalsiyum Klortir Cimento Agirliginin %2’si
Sodyum Kloriir %2.00
Magnezyum Kloriir %4.00
Sodyum Siilfat %1.00
Magnezyum Siilfat %4.00
Fosfat, Arsenat, Borat %0.05
Demir Tuzlar %4.00
Hidroklorik ve Siilfirik Asitler %1.00
Sodyum Hidroksit Cimento Agirliginin %0.5’1
Potasyum Hidroksit Cimento Agirliginin %1.2’si

Uygulamada santiyelerde betonun islenebilmesinin kolay olmasi i¢in betona fazladan
su verilmesi genelde istenilmeyen bir durumdur. Cogu kez fazla su verilmesiyle karsi
karsiya kalinmaktadir. Karigim igerisine konulan su miktarinin az ya da fazla olmasi

durumunda karsilasilabilecek olumsuzluklar Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Optimum su miktarimin az/fazla olmasi durumunda betonda meydana
gelebilecek olumsuzluklar

Suyun Basin¢ Suyun Basing
azhg fazlahg
%10 %10 azalir %20 %30 azalir
%20 %060 azalir %30 %150 azalir
%100 %80 azalir

Optimum su miktarinin fazla olmasi halinde islenebilme kolay olurken, betonun
kalip icine yerlestirilmesi de kolay olmaktadir. Daneler arasindaki bosluklarin su ile
dolduruldugu, sudan dolayr betonun yeterince sikistirilamadigi, bu yiizden hidratasyon
sonucunda bir kistm suyun agiga c¢iktigr disiiniiliirse, beton kompasitesi diiserken,
gecirimliligi artacaktir. Az su kullanilmasi durumunda ise taze betonun yerlestirme
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zorlugundan dolayr bosluklarin boyutu artar. Bu da mekanik mukavemet degerinin

diismesi demektir.

2.3.4. Katki Maddeleri

Yiiksek performans; dayanim, dayaniklilik ve hacimsel stabilite olmak tizere betonun
olmazsa olmaz en Onemli karakteristigidir. Bu karakteristigin, betonun geleneksel
bilesenleri ile saglanmasi ve daha 6nemlisi siirdiiriilebilir kilinmas1 ancak belli bir dereceye
kadar miimkiindiir. Dayanimi yiiksek ve ayni zamanda dayanikli bir beton {iretebilmenin
yolu, beton ile ugrasanlarin 6ncelikle alisilagelmis diisiince yapilarini giincellestirmeleri ve
devaminda beton teknolojisinin gereklerini yerine getirmeleriyle miimkiindiir. Bu noktada,
betonun geleneksel bilesenlerine ilave olarak katki maddelerinin kullanimi geregi

dogmaktadir.

2.3.4.1. Mineral Katkilar

Insaat sektdriinde c¢imento kullamminin  fazla olmasi nedeniyle c¢imento
hammaddeleri hizla tiikenmektedir. Bu hammaddelerin yerine daha ucuz ve benzer
kompozisyona sahip malzemelerin kullanilmasiyla beton kalitesi diisiiriilmeden, iiretim
maliyetleri azaltilabilmektedir [23]. Bu nedenle insaat sektoriinde kaynaklarin tiikenmesini
azaltmak i¢in geri doniistiiriilmiis ikincil malzemelerin kullanimi son yillarda iizerinde
yogun arastirmalarin yapildigi bir konudur [24]. Cimento ve betonda kullanilan ikincil
malzemeler arasinda puzolanik 6zellik gosteren malzemeler 6nemli bir yer tutmaktadir.
Puzolan, tek bagina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince 6giitiiliip normal sicakliktaki
nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi
gosteren malzeme olarak tamimlanmaktadir. Puzolanlara ornek olarak ucucu Kkiil,

ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, tras ve silis dumani gosterilebilir [25].

Ugucu kiil, silis dumani, yiliksek firn ciirufu gibi puzolanik maddeler ve kireg tasi
tozu gibi ince taneli mineral katki maddeleri beton teknolojisinde giderek artan oranda

kullanilmakta ve ¢ok sayida arastirmaya konu olmaktadir.

Bu yap1 malzemeleri sadece ekonomik yararlarinin yani sira betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Giinlimiiz standartlarinda bunlar i¢in artik
mineral katki terimi terkedilip “baglayict maddeler” adi kullanilmaktadir. Bu mineral
katkilarin beton iiretiminde degerlendirildiklerinde, islenebilirlik ve kivam sorunlarinin
asilmasi i¢in kimyasal katkilarla beraber kullanilmalar1 kaginilmaz olmustur.
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Son yillarda vibrasyonsuz ve herhangi bir sikistirma iglemi istemeyen kendiginden
yerlesebilen akici beton iiretme cabalar1 giindeme getirilmekte, fakat bunlarla beraber
¢okme kaybi ve ayrisma problemleri yani islenebilirlik ve kivam problemleri ¢6ziim

beklemektedir.

Stiperakigkanlastiricilt ~ (siiperplastifiyan) kimyasal katki kullanilarak {iretilen
betonlarin ayrigsma problemini ¢ézmek igin ilk akla gelen tedbir; karisimdaki ince taneli
malzeme miktarmi arttirarak kohezyonu gelistirmektir. Ince taneli malzeme UK, SD, KT,
YFC olabilecegi gibi sertlesmis halde betona ek nitelikler kazandiracak ince taneli
puzolanik maddeler de olabilir. Dogal olarak bu ¢o6ziim daha dogru ve yararlidir. Bu
sekilde mineral katkilarin siiperakiskanlastiricilarla birlikte kullanilmalart neticesinde
yiiksek performansli betonlar iiretilebilmektedir. Sertlesmis beton asamasindaki yararlarina
ragmen taze beton asamasinda mineral katkilarin SA ile uyumlar1 agisindan problemler

¢ikabilmektedir.

Puzolanik maddeler CsA ve C4AF gibi su molekiillerini hizli absorbe ederlerse,
SA'min etkinligi azalir. Ozellikle ¢6kme kaybini hizlandirabilirler, yalniz bu varsayim
tartismalidir, zira puzolanik etki uzun siire sonunda ortaya ¢ikar ve mineral katkilarin taze
haldeki etkisi YFC disinda inceliklerin ve geometrik sekillerin fonksiyonudur. Betonun
reolojik sabitlerinin betonun bilesenleri ile uyumu i¢in betonun mineral ve kimyasal
katkilarla etkilesiminin acikliga kavusturulmasi gerekir. Tattersal’in taze betonlar i¢in ileri
stirdiigiic Bingham denklemindeki (t=to+dy) acisal sekil degistirme hizi (dy) yerine ‘N’
donme hizi, kayma gerilmesi (o) yerine ‘g’ tork burulma momenti degerlerini koyarak
problemi daha pratik hale getirmistir. Boylece betonun bilesenleri ve kullanilan kimyasal

katkilarin etkileri Sekil 2.2°de gosterilmistir [27].
T=1y+dy (2.1)
T=g+hN (2.2)
Yukarida verilen denklemlerden genel olarak su degerlendirilmeler ¢ikarilabilir.

e Suyun arttirtlmasi ve diger bilesenlerin sabit tutulmas1 hem esik kayma gerilmesi

(9), hem de viskozite (h) degerlerini azaltir.
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e Akigkanlastirici veya siiperakiskanlagtirici ilavesinde g azalir. SA’larin akma
degeri tzerindeki etkisi oldukc¢a ¢arpicidir. Plastik viskozite ve karigimin

kohezyonu degismezken akis 6zellikleri artar.

e Ince/kaba agrega oranmnin artis1 g’nin artisina, h’nin diismesine etki edecektir.

Bazi karigimlarda zit etki gortilebilir.

e (imento ile UK veya YFC’nin yer degistirmesi genelde g’yi azaltabilir fakat h’yi

arttirir veya azaltir. Bu karisimin oranlarina bagh degisecektir.

Su uk, YFC
Akiskanlagtirict (Baglayict madde)

h

Sekil 2.2. Beton bilesenlerinin EKG ve viskozite iizerindeki etkileri [27]

2.3.4.1.1. Ugucu Kiil

Bilindigi gibi kendi basina baglayici1 olmayan ancak ogiitiilmiis halde, normal
sicaklikta ve rutubetli ortamlarda kalsiyum hidroksitle (sonmiis kireg) reaksiyona girerek
ilave baglayic1 bilesikler meydana getiren silisli veya silisli ve aliiminli malzemelere
“puzolan” adi verilmektedir. Ugucu kiil en yaygin puzolandir. Bu malzeme, termik enerji

santralleri i¢inde 6giitiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan bir tirtindiir.

Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan once bu gazlar igindeki ince tanelerin toz
toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir. Ugucu kil rutubetli ortamlarda
kalsiyum iyonlar1 ile reaksiyona girerek silikat hidrate olusturan yar1 kararli aliimin

silikatlar icerir. Diinyadaki ugucu kiil liretimi yilda yaklasik 450 milyon tondur ancak
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toplam ugucu kiil miktarinin sadece %6’s1 ¢gimento ve beton karigimlarinda puzolan olarak

kullanilmaktadir.

Diinyada 1970'li yillarda baslayan petrol krizinin ardindan enerji kullanimim
azaltmaya ve alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik ¢alismalar artarak devam
etmektedir. UK lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, bunlarin
ingaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve enerji
tiretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan g¢evre kirliliginin dnlenmesi ile ekolojik
dengenin korunmasi da miimkiin goriilmektedir. insaat sektériinde UK; c¢imento, beton,
agrega, kerpic, tugla, gaz beton ve yalittm malzemesi iiretiminde, baraj ile yol yapiminda
ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir. Son zamanlarda Tiirkiye’de UK kullanimina
ait pek ¢ok calisma bulunmakta ve UK’nin genellikle ¢imento ve tugla iiretimi ile baraj

yapiminda kullanildig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara {igiincii olarak dogalgaz santralleri
de katilmistir. Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik
iiretimi sirasinda toz haldeki komiirliin yanmasi sonucu baca gazlari ile siirliiklenen ve
elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere c¢ikist Onlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu
kiil (UK) ad1 verilmektedir. Bu igslem esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlar ile
birlikte atmosfere siiriiklenemeyerek kazan tabanma diisen kiillere de taban Kkiilii

denilmektedir.
Ugucu kiiller igerdigi analitik CaO miktar1 bakimindan;

e (CaO miktar1 %10’dan az olanlara diisiik kirecli/kalsiyumlu UK,
e (CaO miktar1 %10°dan fazla olanlara yiiksek kiregli/kalsiyumlu UK, olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir.

Ugucu kiiller yapisindaki kire¢ ve SOz miktarina gore ise ii¢ grupta toplanmaktadir.

e Esas yapisi siliko aliiminatlardan meydana gelen, SiO,+Al,03+Fe;,O3 (S+A+F)
toplam1 %70’in iizerinde olan ve genellikle taskomiiriinden elde edilen siliko
aliiminal1 UK,

e Genellikle linyit kdmiiriinden elde edilen, S+A+F toplami %50 ile %70 arasinda
olan ve kireg ile silika miktar1 yiiksek olan siliko kalsik UK,
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e Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplam1 %50’in {izerinde olan
ve digerlerine gore daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik UK lerdir.
UK’ler, ASTM C618’e gore de iki baslik altinda toplanmaktadir [26]. Bunlar

sirasiyla,

¢ Bitiimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami %70’in tizerinde olan F sinifi
UK,
e Genellikle linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami

9050’1in tizerinde olan C sinifi UK ’lerdir.

Tablo 2.3. Ugucu kiillerin fiziksel ozellikleri

Cap (um) 1-200

Sekil Yuvarlak

Renk Gri

Yogunluk )

(glem?) 2.1-2.7

Incelik Cimento Inceliginde

Ugucu kil kullanim1 taze betonun terlemesini ve hidratasyon isisini azaltir. Taze
betonun islenebilmesini arttirir. Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltir ve siilfatlara
dayanikliligini arttirir. Betonda ekonomiklik saglar. Ugucu kiil kullanimi taze betonun priz

siiresini uzatir. Ik giinlerdeki dayanimim diisiiriir. Betonun kiir siiresini uzatir [27].

Beton karisiminda ugucu kiil oranin artist ile betonun bir giinliik basing dayanimi
biiyiik oranda azalirken, ¢imento yerine %40 ugucu kiil ikame edilmis karisim, baglayici
olarak sadece ¢imento iceren kontrol karigiminin dayanim seviyesine 7 gilinde
ulagmaktadir. 28 giinliik dayanimlar incelendiginde, %50 ve %60 ikame oraninda bile
kontrol karigimi dayanimina olduk¢a yakin dayanimlar elde edilmistir. %70 ikame
oraninda ise uzun donemde de olsa kontrol karisimi ile dayanim farki kapanmamaktadir.

[28].

2.3.4.1.2. Kirectasi Tozu
Kire¢ bilinen en eski baglayicilardan biridir. Eski Babil, Misir, Finikeliler, Hitit ve
Persler tarafindan hava kireci yapida baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Romalilar

devrinde su kireci bulunmus ve pek ¢ok insaatta kullanilmistir. Bu arada puzolan kireg
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(volkanik esasli, killi, kalkerli toprak) ile Tiirkler tarafindan da tugla kiriklar (pismis kil)

ogiutiiliip kiregle karistirilarak “Horasan harct” adi altinda kullanilmistir.

Kiregtagi, sonmemis kire¢ ve sonmiis kirecten olusan iiriin grubuna 'kireg tirtinleri'
adi verilir. Kirecin hammaddesi olan ve tabiatta bol miktarda bulunan kiregtasi, karbonath
tortul kaya¢ ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak
kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCOs/
MgCOs3) kombine halde bulunur. Bunun yami sira iginde degisik oranlarda demir,
alliminyum, silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’ da ¢ok cesitli
formasyon ve tiplerde kiregtast mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik
yap1, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik 6zelliklerine gore gruplandirilir

(6rnegin tebesir, marn, traverten gibi).

Kirecin hammaddesi olan kirectasi veya kalker, genellikle kalsiyum karbonattan
(CaCOs) olusur. Igindeki kalsiyum karbonat oranini temel olarak yapilan siniflandirmaya

gore kirectasi cinsleri sdyle siralanir:

e (Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtas: (KT) : CaCOs3: min. %97

e Yiiksek kalsiyumlu KT: CaCOj3: min. %95

e Yiiksek karbonatli KT : (CaCO3+MgCOs3) : min. %95

o Kalsitik KT: MgCO3:%5

e Magnezyumlu KT: MgCO3:%5-20

e Dolomitik KT (Dolomit) : MgC0O3:%20-40

o Yiiksek magnezyumlu dolomit: MgCO3:%40-46

Birgok iilkede kiregtasinin ana kullanim sahasi %40-70 oraniyla insaat ve yapi
sektoriidiir. Kiregtasi bu sektdrde beton harcinda agrega (= micir) olarak ve yol yapiminda
agrega/dolgu maddesi olarak kullanilir. Bu amagla kullanilacak olan kiregtasi; temiz, kuru,
kiibik formda, yliksek asinma mukavemetine ve sertlige sahip olmaldir.
Daha ince (75 mikron—5 mm) gradasyonlu bazi kirectasi (kalker) kumlari ise, beton ve
insaat harcina katilir. Ingaat ve yapi endiistrisinde kullanilan yillik micir miktar1, diinyada
yaklasik 1,5 milyar ton/yil; Tiirkiye’de ise yaklasik 180 milyon ton/yil civarindadir. Bu
deger, Tiurkiye’deki toplam Kkiregtagi tretiminin %74’tine karsilk  gelmektedir.
Kiregtaginin ikinci biiyiik kullanim alani Portland ¢imentosu (CaO + SiO, + Al,O3 +

Fe,O3) yapimidir. Cimentonun ana hammadde girdisi %80’e varan oranlarla diisiik
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magnezyumlu (en fazla %5) kirectasidir. Bir ton ¢imento iiretimi i¢in yaklagik bir ton
kiregtagina ihtiya¢ vardir. Geleneksel betonda 6zellikle diisiik dozlu karisimlarda beton
igerisine tas tozu ilave etmenin yarari, betonun kohezyonu, islenebilirligi ve kompasitesi

acisindan biiyiik avantajlar saglamasidir.

2.3.4.2. Kimyasal Katkilar

Betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in beton icerisindeki ¢imento miktar1 temel
alinarak belli oranlarda katilan organik veya inorganik kokenli kimyasallar katki maddesi
olarak adlandirilir. Katki maddeleri ¢cogunlukla beton karigim suyuna katilir. Gereginden
fazla kullanildiginda aksi etkiler olusturabilecegi gibi yine gereginden az kullanildigi
takdirde bir fayda saglamayabilir. Su iyi bilinmelidir ki kurallara uygun iiretilmeyen bir
betonun dzelliklerini katki maddeleri ile iyilestirmek miimkiin degildir. Kurallarina uygun
tiretilen betonlarin da katki maddeleri ile uyumu Onceden yapilan deneylerle

belirlenmelidir.

Insanoglunun yapi teknolojisinde baglayici madde kullanmaya baslamas: ile birlikte
kimyasal katki arastirmast hemen hemen es zamanlidir. Kimyasal katkilar iizerinde
bulunabilen ilk yaym 1924 yilinda ASTM karisim dergilerinde ¢ikan Abrams’in bir
calismasi ve Onerisidir. Beton teknolojisinin iinlii kurucularindan olan Abrams Kalsiyum

Kloriir’iin priz ve sertlesmeyi hizlandiran bir kimyasal katki oldugunu belirtmistir.

20. yiizy1l baslarinda betonun iki ana islevinin islenebilme ve dayanim oldugu, ayrica
dayanimi etkileyen faktoriin su/cimento oldugu bilinmekteydi. Ugiincii ana islev olan
dayaniklilik pek dikkate alinmiyordu. Su/¢imento faktorii, islenebilme ve dayanim
ozellikleri arasinda g¢eligkili bir durum yaratiyordu. Suyu arttirinca beton kolay
islenebiliyor ama dayanim disiiyordu. Dayanim degerini korumak i¢in ¢imentoyu
arttirmak da gerekiyordu. Boylece ¢dziim ekonomik olmaktan cikiyordu. Iste bu yiizden
suyu arttirmadan islenebilmeyi diizelten bir katki bulunmaliydi. Yapilan ¢alismalar
sonucunda elde edilen verilere gore su miktar1 azaltilip, su/¢imento orani da dayanim
acisindan sabit tutulunca, beton daha az c¢imento sarf ederek iiretilebilmistir. Boylece
ekonomi saglanmistir. Buna gore akigskanlastirici katkilarin bulunmasinin ana nedeni
ekonomi olmustur [29]. Kimyasal katkilar, ¢cimento tanelerinin zeta potansiyel degerinin
negatifligini arttirarak ¢imento tanelerinin daha iyi dagilmasina neden olur. Bu artisin

¢imentonun kimyasal kompozisyonuna da bagli oldugu yapilan deneylerle dogrulanmistir.
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Katkinin absorbe edilme miktar1 ve hizi, katkinin molekiiler agirlig ile artar. Ancak,
yapilan bazi arastirmalar molekiil agirligindaki artisin bir noktaya kadar islenebilirligi

arttirdigini, daha sonra etkilemedigini hatta azalttigin1 géstermistir [30].

Beton {iretiminde kullanilan kimyasal katkilar asagida belirtildigi sekilde

gruplandirilir.
a) Su azaltici/akiskanlastirict kimyasal katkilar;

Bu guruba giren katkilar ¢ogunlukla ¢imento agirliginin %0.2-0.5 arasi1 oranlarda
kullanilir. Taze betonun islenebilirligini arttiran bu katkilar ayn1 zamanda beton karma

suyu ihtiyacini azalttiklari i¢in betonun dayanimini da arttirirlar.
b) Siiperakiskanlastiricilar;

Genellikle yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilirlar. Bu katkilarla betonun
su/¢cimento oranini 0.25'lere kadar distiriilebilir. Ancak siiper akigkanlastiricilar normal

akiskanlastiricilara kiyasla %1-3 gibi daha yiiksek dozajlarda kullanilir.
¢) Priz siiresini degistiren kimyasal katkilar;

Taze betonun priz adi verilen sertlesme siirecinin bazi kosullarda hizlandirilmasi
veya geciktirilmesi istenir. Ozellikle yaz aylarinda, uzun tasima mesafelerinde priz

geciktiriciler, kis aylarinda ise priz hizlandiricilar kullanilir.
d) Hava siiriikleyici kimyasal katkilar;

Soguk iklim kosullarinda donma-¢oziilme tehlikesine karst koruyan bu maddeler,

ayni zamanda betonun islenebilirligini arttirirlar.
e) Antifrizler;

Bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakligini diisiirerek suyun donmasini ve
betonun c¢atlamasini1 engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifiriz katki
ilave edilmesi kesin ¢dziim olmaylp dokiim yerinde betonun korunmasi igin 6zel

onlemlerin alinmasi gereklidir.
f) Diger katkilar;

Hafif beton, gecirimsiz beton, rétreyi Onleyici, aderansi arttirici, renklendirici, su

tutucu, su gegirimsizlik vb. degisik kimyasal katki maddeleri vardir [31].
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2.3.4.2.1. Akiskanlastiric1 Katkilar

Akiskanlagtirict katkilar betonun diger ana bilesenlerine oranla ¢ok az miktarda
konulan kimyasallardir. Karisimda kullanilacak miktari, ¢imento dozajina gore belirlenir.
Akigkanlastirict  katkilar taze beton ve harclarin islenebilirligini etkiler. Etkinlik
derecelerine gore normal akiskanlastirici (veya su azaltici), orta derecede su azaltici (mid-
range) ve siiperakiskanlastirict (istiin akiskanlastirici) olmak tiizere 3 temel grupta
toplanabilir. Siiperakiskanlastiricili akici ve dogru hesaplanmis, sekil verilmis beton ile

kolayca karmasik kaliplar doldurulabilir, zor yiizeyler bitirilebilir.

Betonun ii¢ temel 6zelligi olan dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik yliksek
performansli betonlarda o6zellikle gelistirilmelidir. Bundan dolay1 yiiksek performansh
beton elde etmek icin ilk kosul iiretim asamasinda su/¢imento oranini miimkiin olan en
diisiik seviyeye diisiirmektir. Ikincil kosul ise betonun bosluk olusmadan ve ayrigsmaksizin
kolayca yerlestirilebilmesidir. Bu iki kosul yillardan beri klasik beton teknolojisi igin

gecerli olsalar da ancak siiperakigkanlastiricilarin bulunmasiyla uygulanabilmistir.

Stiperakiskanlagtiricilarin akicilik kazandirma etkisi siradan akiskanlastiricilarinkine
benzer. Sadece polimer molekiillerinin ¢imento taneleri {izerine yapismasi ve pargaciklarin

elektrostatik yiiklerini degistirmesi digerlerinden farklidir.

Mekanizma heniiz tam olarak tanimlanamamustir. Biiylik bir ihtimalle karigimin
kivamim1 6nemli Olgiide etkileyen elektrostatik yiiklerden baska mekanizmalar da
mevcuttur. Yapilmakta olan arastirmalardan c¢ikan degerlendirmeler deney sonuglarini
saglamamaktadir. Priz siirelerini fazla uzatmamasi ve taze betonun sertlesmesini
geciktirmemesi bakimindan siliperakiskanlastiricilarin - kimyasal bilesiminin  siradan

akiskanlastiricilarinkinden farkli oldugu anlasilmaktadir.
Stiperakigkanlastiricilar kimyasal yapilarina gore asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

e Siilfonath sentetik polimerler

e Karboksilatl sentetik polimerler

e Fonksiyonel olarak karistirilmig sentetik polimerler

Birinci grup siilfonatli naftalin formaldehit (SNF) veya siilfonathh melamin
formaldehit (SMF) bilesiklerinden olusur. ikinci grup ise bazi bilim adamlar tarafindan
polikarbonat grubu olarak adlandirilirlar [32]. Bunlar polikarboksilat polimerler ve
poliakrilatlardan meydana gelir. Ugiincii grup siiperakiskanlastiricilar kimyasal yapilarinda
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farkl1 anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarina sahiptir. Aminosiilfatlar ve modifiye

edilmis linyosiilfatlar bu gruba 6rnek olabilir.

Birinci gruptakiler siiperakiskanlastiricilarin  temelini  olusturur ve piyasada
cogunlukla bulunanlar bunlardir. Polikarboksilath siiperakiskanlagtiricilar {izerindeki yeni
aragtirmalar ekonomik ve teknik olarak daha avantajli yeni bir neslin kesfedilmesini

saglamustir [33].

Yeni kusak siiperakiskanlastiricilar, giinlimiizde genis kullanim alanina sahip olan
naftalin ve melamin esash siiperakiskanlastiricilara gore betonda ¢ok daha yiiksek oranda

su kesmekte ve yaklasik 90 dakika siireyle islenebilirligini korumaktadir.

Bu katkilar, bilesenleri 6zel olarak se¢ilmis bir betona ¢ok akict bir kivam ve
kendiliginden yerlesme 6zelligi kazandirirlar. Cimentonun beton ic¢indeki dagilimi, bu
katkilarla ¢alisildiginda klasik siiperakiskanlagtiricilarda oldugu gibi yanlizca elektriksel
etki ile degil ayni zamanda uzun dallar igeren polimer zincirleri sayesinde ¢imento
tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir etki ile (sterik etki) Sekil 2.3’teki gibi
kararl1 hale gelir. Bu sekilde betona hem yiiksek oranda su kesme 6zelligi kazandirilir ve
hem de uzun siire kendiliginden en kiiciik detaylara dahi ayrismadan ve titresim

gerektirmeden yerlesebilen betonlar elde etmek miimkiin olabilir.

Yiiksek performansli betonlarin gelisimi i¢in ilave 6zellikler veren baska Kimyasal
katki ve baglayict malzemeler bulunmaktadir. Siiperakiskanlastiricilar ile birlikte
kullanilan kimyasal katkilar; geciktiriciler, hava siiriikleyiciler, viskozite arttirict
bilesenler, pompalanabilirlik icin yardimecr kimyasallar, su alti betonu iretiminde
kullanilan katkilar ve korozyon onleyicilerdir. Ayrica silis dumani, ugucu kiil ve yiliksek
firin cilirufu gibi mineral katkilar da kullanilmaktadir. Siiperakigskanlastiricilar ile tiim bu

mineral ve kimyasal katkilarin uyumu, etkilesimleri (taze beton 6zellikleri iizerinde) halen

incelenmektedir [34-36].

Stiperakiskanlastiricilarin akigkanlastiric1 etkileri kat1 baglayic1 malzemeleri dagitma
ozelligine baglidir. Dagilma, stiperakiskanlastirict molekiillerinin baglayici toz pargaciklari
tarafindan adsorbe edilmesiyle olusur. Cimento tanelerinin dagilabilirligi sabit olmalidir.
Dagilim ve siirekliligin agiklanmasi farkli teorilere bagli olarak yapilmaktadir. Birinci teori
liyofob jelleri i¢in olan DLVO teorisidir (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeck). Bu

teoride adsorbe edilen siiperakiskanlastirict molekiilleri kati ¢imento tanelerini negatif
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yiikle yiikleyerek taneler arasinda elektrostatik bir itki olusturur. SNF ve SMF gibi
siilfonatli sentetik polimerler kullanilmasi durumunda olusan dagilimin sebebi bu
elektrostatik itkidir. Ikinci teori ise Sterik Etki Teorisi’dir. Esas kism1 uzun ve yandan ekli
zincirleri olan absorbe edilmis molekiil halindeki siiperakiskanlastiricilarin stereokiometrik
yapilart itici bir potansiyel enerji yaratirlar. Bu dagilim o6zellikle poliakrilatlar gibi
karboksilatl sentetik polimerler ile etkilidir [37]. Diger teoriler dagilimi, bosaltict etki ve
tribolojik etki ile agiklar [38].

Elektrostatik etki

s 157 ZaEs ¥
79 fj‘?& DY e
g gl Stedik etki

Sekil 2.3. Siiperakiskanlastiricilarin etki mekanizmasi

Stiperakigkanlastirict olarak kullanilan polimerlerin molekiiler agirliklar1 dagilim
yetenegini etkiler. Yiiksek molekiiler agirliklara sahip olan polimerler ¢imento tanecikleri
tarafindan daha iyi adsorbe edilir ve daha yiiksek dagilma o6zelligine sahiptirler. Fakat
molekiiler agirliklar1 ¢ok yiiksek olursa yararlt bir nitelik olan yiliksek dagilma yetenegi

yok olur.

Stiperakiskanlastiricilarin  betona ilave edilmesiyle reolojik ozellikler iizerindeki
etkisi kayma gerilmesinin diismesi olarak ortaya cikar. Bu ilave viskoziteyi diisiirerek veya
bazen ylikselterek degistirir. Karisima sadece su ilave edilmesi durumunda reolojik

sabitlerin tamami diiser. Bu gozlem taze beton kararlilig1 i¢in dnemlidir. Diger bir yandan
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plastik viskozitenin diismesi, slirtiinmenin azalmasindan dolayi, betonun boru ile
transferini kolaylastirir. Fakat plastik viskozitenin ¢ok fazla diigmesi halinde ayrigma ve

borularin tikanmasi tehlikesi olusur.

2.4. Beton Siniflari

2.4.1. Kivam Siniflar

Betonun iglenebilme 6zelligi kivami ile tayin edilebilmektedir. Kivam, betonun
kullanildig1 yere (kalip geometrisi, demir sikligi, egim), betonu yerlestirme, sikistirma,
mastarlama imkanlarina ve is¢iligine, santiyede beton iletim imkanlarina (pompa, kova)
baglh olarak 6zenle secilmesi gereken bir 6zelliktir. Hazir Beton Standardi TS EN 206'da

beton kivami ¢okme, vebe, sikistirilabilme ve yayilma siniflarina gore belirlenir [39].

Hazir betonda santiye teslimi kivam, tagima siiresi ve beton sicakligina baghdir.
Tasima siiresi kivami etkilemekte, siire uzadik¢a ve hava sicakligr yiikseldik¢e santraldan
santiyeye kivam kaybi artmaktadir. Bu kivam kaybinin betona su verilerek dengelenmesi

mukavemeti diistirmektedir.
2.4.2. Basin¢ Dayanim Smiflar:

Betonun basing mukavemeti standart kiir kosullarinda saklanmig (23°C +2°C kirece
doygun su igerisinde), 28 giinliik silindir (15 cm ¢ap, 30 cm yiikseklik) veya kiip (15 cm
kenarli) numuneler {izerinde 6l¢iiliir. Betonda basing dayanimi siniflari, karsiligi silindir ve

kiip mukavemetleri tablo 2.4 te 6zetlenmistir.

Tablo 2.4. Betonda basin¢ dayamim siniflari [39]

Basing fow fore, Basing fek, fore,
Dayanmmm  silindir kiip Dayammm  silindir kiip
Smifi - (N/mm?) (N/mm?)  Smfi  (N/mm?) (N/mm?)

C 14/16 14 16 C 50/60 50 60
C 16/20 16 20 C 55/67 55 67
C 20/25 20 25 C 60/75 60 75
C 25/30 25 30 C 70/85 70 85
C 30/37 30 37 C 80/95 80 95
C 35/45 35 45 C 90/105 90 105
C 40/50 40 50 C 100/115 100 115
C 45/55 45 55
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Deprem tesirindeki yapilarda, ozellikle mevcut betonarme betonunun yeterli
dayanima sahip olmamasi, yikilmalarin ve hasarlarin baslica nedenlerinden biridir.
Giliniimiizde beton iiretiminde ve yerine dokiilmesinde gelinen asamada, daha yiiksek
dayanima sahip beton yaygin olarak imal edilebilmektedir. Tirkiye’de yapilan beton
tiretimi, 2003 verilerine gore %79 oraninda 15-25 MPa arasinda, %14 oraninda 25-35 MPa
arasmdadir [39]. Ulkemizde 1975-1998 yillar1 arasinda yiiriirliikte kalan ve giiniimiiz yap:
stokunun biiyiik bir kismin1 kapsayan Deprem Yonetmeligi’nde deprem bdlgelerindeki
betonarme yapilarda minimum beton smifi C14 olarak belirtilmistir. 1997 Deprem
Yonetmeligi’'nde ise bu deger deprem bolgesi derecesine bagli olarak C16-C20 sinifina

cikartilmigtir.

2.5. Ozel Betonlar
Ozellikleri ve iiretim teknikleri bakimindan normal betonlardan farkli olan betonlara

0zel beton denir. Bu tip betonlar su sekilde tiretilir.

o Ozellikleri degisik agrega kullanilarak,

e Katki maddeleri eklenerek,

e Bilesimi degistirerek normal agrega ve ¢imento kullanarak,

e Yapim tekniginde degisiklik yaparak,

e Bu yontemlerin bir kismini ayn1 zamanda kullanarak.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
iiretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar ad ile girmistir. Ozel betonlar,

kullanim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla iiretilen betonlardr.

Agir beton, tastyict hafif beton, yliksek akiciliga sahip beton, yalitim 6zellikli beton
bu farkli 6zelliklerden bazilaridir. Betona bu farkli 6zelikleri kazandirmak elbetteki
betonun geleneksel bilesenlerinin haricinde farkli nitelikteki yapir malzemelerini karisima

ilave etmekle miimkiin olmaktadir.

Mineral ve kimyasal katkilarla, farkli tip ve mineralojik kokene sahip agregalar
betonun niteligini degistiren ana etkenlerden bazilaridir. Giliniimiizde bu ilave yap1
malzemelerle birlikte geleneksel beton niteliginde ve daha istiin niteliklere sahip olan

tastyici hafif betonlar tiretilebilmektedir.
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Ozel Amacl Betonlar

e Agir betonlar
o Hafif betonlar
e Atese dayanikli betonlar

e Kendiliginden yerlesen betonlar

2.6. Kendiliginden Yerlesen Beton-Harc¢, (KYB-KYH)

Diisiik su/¢imento oranina bagli olarak yiiksek dayaniklilifa sahip beton seklinde
tanimlanan Yiiksek Performansli Betonlarin bir ¢esidi de Kendiliginden Yerlesen Beton
(KYB)’lardir. 1k olarak 1986 yilinda Japonya’daki Tokyo Universitesi’nde gelistirilmis ve
o zamandan beri bir¢ok biiyiik projede basartyla uygulanmigtir. KYB igin s0yle bir tanim
yapilmaktadir: “‘KYB, kendi agirliginin etkisiyle akabilen, i¢cinde sik ve yogun donati ag1
bulunan bir kaliba dahi, hicbir vibrasyona ihtiyag duymadan yayilan ve kalib1 tamamen

dolduran ve bu esnada homojen yapisi bozulmayan betondur’’ [2].

Kendiliginden yerlesen beton literatiirde ii¢ farkli isimde anilmaktadir. Literatiirde en
yaygin kullanilanlari: Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting Concrete-SCC),
doseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmasi halinde, Kendiliginden
Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete-SLC)’dur.  Kendiliginden Yiizeylenen
Beton’dan kendi agirligi ile her 4 metrede 1 mm’den fazla kot farki olusturmaksizin,

akarak yatay konum almasi beklenmektedir [40].

Kuzey Amerika’da ise Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton (Self-
Consolidating Concrete-SCC) adi kullanilmaktadir. Kullanim alani ve bdlgeye gore
degisen bu isimler birbiri yerine de kullanilmaktadir. Tiim bunlarla birlikte Tirkiye’de

cogunlukla Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) terimi kullanilmaktadir.

KYB’nin ortaya c¢ikisinin en Onemli nedeni, taze betonun kalibina, homojen,
bosluksuz, ayrisma yapmadan yerlestirilmesinde gerekli teknik yeterlilige sahip yetigmis
1s¢1 eksikliginin karsilanmasidir. KYB kendiliginden yerlesme yetenegi sayesinde, insaat
calismalarinin kalitesinden bagimsiz olarak dayanikli beton yapilar yapmayr miimkiin

kilar.

Geleneksel betona oranla daha fazla ¢imento, kimyasal katki ve tas unu gerektirdigi

icin, KYB’un ilk maliyeti olduk¢a yliksektir. Ancak vibratdr kullanimini ortadan
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kaldirmas1 ve yiiksek basing dayanimi ve dayaniklilia sahip olmast makro olcekte

KYB’yi ekonomik bir ¢oziime doniistiirebilir [41].
KYB’nin kullanimiyla;

e insaat hizi artar.

e lsci sayis1 azalir.

e Taze beton daha kolay kalibina yerlestirilir; daha iyi beton ylizeyi elde edilir.

e Tasiyici elemanin dayaniklilig1 daha iyidir.

¢ Betonarme elemanin sekli ve boyutunun tasariminda serbestlige olanak saglar.

e Daha ince elemanlarin imal edilme kolaylig1 vardir

KYB’ler, kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon gerektirmez ve tiim
olumsuz etkenleri en aza indirerek, is¢ilikten ve zamandan tasarruf saglar. Ayrica giirtiltii
probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde ve 6zellikle gece beton dokiimlerinde

istiinliik saglar.

KYB’ler genellikle biiyiik boyutlu insaatlarda, sik donatili dar kesit 6zelliklerinin bir
arada oldugu perde tipi elemanlarda, tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel
kalip gerektiren islerde, kullanilan giiclendirme projelerinde, sik donatili elemanlarda,
estetik kalip tasarimlarinda, zor ve ulasilmaz kaliplarda, vibratér kullaniminin imkansiz

oldugu yerlerde kolaylik saglar.

Reolojik kavramlar, KYB’nin gelistirilmesi ve taze haldeki davranisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in kullanilmaktadir. Reolojik incelemeler kayma gerilmesi ile kayma hizi
arasindaki bagintinin elde edilmesine dayanmaktadir. Elde edilen bu iliskiden de kayma

esigi ve plastik viskozite bulunmaktadir.

Reolojik Olclimler i¢in reometreler ve viskozimetreler kullanilmaktadir. Reolojik
Olctimler genel olarak arastirma ve gelistirme asamalarina yoneliktir, ancak bazi karisim

tasarim prosediirleri i¢in de kullanilmaktadir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 6zelliginin Olgiilmesi i¢in degisik

yontemler gelistirilmistir:

e Doldurma Yetenegi: Betonun kendi agirlhigr ile kaliptaki biitiin bosluklara

akabilme yetenegidir. Bu 6zellik ¢cokme-yayilma deney yontemi ile ol¢iilebilir.
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Ayrismaya direng: Karistirma, tasima ve dokiim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak kalabilme
yetenegidir. L sekilli deney aleti bu 6zelligi 6l¢cmek icin kullanilabilir.

Engellerin arasindan gegme yetenegi: Betonun, kalipta sik donatilar vb. dar
kesitlerin olusturdugu engeller arasindan, agrega tanelerinin tikanma yapmaksizin
gegebilme yetenegidir. Bu ozellik, V hunisi, U ve L sekilli deney aletleri ile
olgiilir.

Viskozite ve kayma esigi: Bu gibi reolojik dzellikler Bingham modeli kullanilarak

¢imento hamuru, har¢ ve betonda viskozitemetre aleti ile 6l¢iiliir.

KYB’nin yukarida belirtilen ozellikleri saglayabilmesi i¢in temel baglayicit olan

cimentonun ve diger mineral katkilarin ince agrega (kum) ile karistmindan elde edilen ve

iri agregalarin etrafim1 sararak birlikte betonu olusturan Harcin da ayni oOzellikleri

saglamas1 gerekir. Bu nedenle KYB 06zelliklerini 6grenebilmek icin KYH o6zelliklerinin

incelenmesi ¢ok biiytik Ol¢iide gerekli kolayligi saglayacaktir.

2.6.1. KYB’de Aranan Malzeme Miktarlar

EFNARC’a gore KYB dizayn oranlarinin ve miktarlarnin belirlenmesinde hacimsel

oranlar daha Onemlidir. EFNARC’1n onerdigi baslica dizayn esaslar1 ve deney sinir

degerleri ile ¢oziim yollar1 asagida belirtilmistir. (Tablo 2.5-2.8)

Su/toz oran1 hacimce 0.80-1.10 araliginda olmalidir (akiskanlastirict
kullanilmadan).

Toplam toz miktar1 m® *de 160 ile 240 litre arasinda (400-600 kg) olmalidir.

Iri agrega miktar1 hacmin % 28 ile %351 araliginda olmalidur.

Su/¢imento orant EN 206’nin gereksinimlerine gore belirlenmeli ve toplam su
igerigi 200 kg/m*’ii asmamalidur.

Kum miktar1 diger malzeme hacimlerine gore ayarlanmalidir.
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Tablo 2.5. EFNARC standartlarina gore tavsiye edilen KYB deneyleri

simir degerleri [14]

Metot Birim | Minimum | Maksimum
Smir Smir
i ¢ Okme- mm 650 800
Yayilma
TsoCmM
2 yayilma S 2 5
suresi
3 J-halkasi1 mm 0 10
4 V-hunisi S 6 12
5 L-kutusu (ho/hy) 0.8 1
6 | U-kutusu (h-hy) 0 30
mm
GTM
7 Stabilite % 0 15
deneyi
8 Orimet S 0 5

Tablo 2.6. KYB’de sinir degerlerin altindaki degerler icin sorunun belirlenmesi ve etki

takip tablosu [42]

No Metot Birim Alt Tablo 2.8 Muhtemel Etki
sinir ilgili satir
deger
. mm 650 a Viskozite ¢cok yiiksek
Cokme- . - .
1 Yavilma . Esik kayma degeri ¢cok
Y Yiiksek
2 Tsg siiresi S 2 b Viskozite ¢ok diisiik
mm 10 a Viskozite ¢ok yiiksek
c Esik kayma degeri ¢cok
3 J-halkas1 Yiiksek
d Ayrigsma
f Bloke olma riski
4 V-hunisi S 8 b Viskozite ¢ok diisiik
5 dk sonra
5 VLT S g Mantik dis1
0.8 a Viskozite ¢ok yiiksek
6 L-kutusu c Esik kayma degeri ¢ok
(ho/hy) Yiiksek
f Bloke olma riski
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Tablo 2.7. Simir degerlerin iistiindeki degerler icin sorunun belirlenmesi ve etki takip tablosu [42]

No Metot Birim | Ustsmir | Tablo2.8 Muhtemel etki
deger ilgili satir
b Viskozite ¢ok diisiik
1 Cokme-Yayilma mm 750 U S
d Ayrigma
a Viskozite ¢ok yiiksek
2 Uy st S 8 Esik kayma degeri ¢ok
c ..
yiiksek
b Viskozite ¢ok diisiik
3 J-halkas1 mm
d Ayrigma
a Viskozite ¢ok yiiksek
4 V-hunisi s 12 c Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
f Bloke olma riski
5 L(_E;Llﬁu 1 g Hatali sonug

Tablo 2.8. Problemlerin ¢oziimiine yonelik yapilmasi gerekenler [42]

Tahmini Etki Doldurma | Gegis Ayrisma | Dayamim | Biiziilme | Siinme
Kapasitesi | Yetenegi Direnci

A | Viskozite ¢ok yiiksek

al | Karisim suyunu arttir. + + - - -

a2 | Hamur hacmini arttir. + + + + -
Akisgkanlastirici

a3 + + - + 0
dozajin1 arttir

B | Viskozite ¢ok diisiik

bl | Karisim suyu azalt. - - + + +

b2 | Hamur hacmini azalt. - - - - +
Akigkanlastirict

b3 ) = = + > 0
dozajin1 azalt.
Viskozite arttirici katki

b4 = = + 0 0
kullan

b5 | Kullandigin tozu incelt + + + 0 -

b6 | Daha ince kum kullan + + + 0 =

C | Esik kayma deg. ¢ok yiik.
Akiskanlastirict

cl ar + - + 0
dozajini arttir.
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Tablo 2.8. devami: Problemlerin ¢6ziimiine yonelik yapilmasi gerekenler

Tahmini Etki Doldurma | Gegis Ayrisma | Dayamim | Biiziilme | Siinme
Kapasitesi | Yetenegi Direnci
€2 | Hamur hacmini arttir. ¥ + + + - -
€3 | Harc hacmini arttir. + + + + - -
D | Ayrisma
dl | Hamur hacmini arttir. + + + + = -
d2 | Har¢ hacmini arttir. + + + + - -
d3 | Karisim suyunu azalt. - - + + + +
d4 | Daha ince toz kullan + + + 0 - -
Hizli islenebilirlik
= kaybi
l I-%ldratasyon hiz1 yavas . . ) ) 0 0
¢limento Seg.
€2 | Geciktirici katki kullan. 0 0 - - 0 0
@ Akiskanlastiriciy1 . . ) ) ) )
degistir.
o Cimento yerine filler . . ) ) ) )
ikame et.
F | Bloke olma riski
fl | Agrega ¢apini azalt + + + - - -
f2 | Hamur hacmini arttir. + + + + - -
f3 | Har¢ hacmini arttir. + + + + - -
G | Hatali sonug
Deney sartlarini
gl hata hata hata hata hata hata
kontrol et.

olarak tanimlanabilir.

kiiglilmesi pargaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep olur ve bu etkilesim viskoziteyi

arttirir [43].

ve yapay ciiruflar, kuvartz kumu tozu, kiregtasi tozu ve cam tozudur [44].
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Toz maddeler, pargcacik boyutu 125 mikronun altinda her tiirlii inorganik madde

Toz maddeler KYB’de viskozite arttirmak amaciyla kullanilirlar. Pargacik boyutunun

Viskozite arttirmak i¢in kullanilabilecek toz maddeler, ugucu kiil, silis dumani, dogal




Yapilan arastirmalarda %10’u 0.2 mm’den gecip 0.1 mm iizerinde kalan tozlar KYB
igin olumsuz performans gdstermistir [45]. Toz malzeme oranmim 400 ila 650 kg/m®
arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Bu miktar kum ve agrega tanecikleri arasindaki

bosluklarin doldurmasi i¢in ve daha iyi sikisma saglanmasi i¢in onerilmektedir [46].

KYB dizayninda ince dgiitiilmiis (Blaine degeri > 250 m?/kg) kiregtas1 tozu, granit,
kuvartz kumu kullanilabilir. Tas tozunun beton karigiminda homojen dagilmasi

saglanmazsa, dayanim ve dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler yaratabilir [42].

Tas tozu ile tiretilen KYB, diger puzolanik maddelerin kullanildigi KYB’lere kiyasla,
kiir igslemine daha az hassastir. Tas tozunun piiriizli mikro ylizeyi nedeniyle, yliksek
oranda karisim suyu absorbe etmesi ve erken dayanimi hizlandirici etkisi sebepleriyle kiire

hassasiyetinin azaldig1 kabul edilebilir [47].

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan kum iginde 0.125 mm elekten
gecen toz malzeme oraninin yiikksek olmasi halinde bu miktar, inert fillere dahil

edilmelidir. Boylece hesaplamalar daha hassas yapilabilir [15].

Ucgucu kiil, tas tozuna kiyasla diisiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek

viskozite elde edilmesini saglar [48].
Ucucu Kiiliin KYB tizerine sagladigi olumlu katkilar sdyle siralanabilir:

e Hidratasyon triinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega etkisi
yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismay1 saglar. Boylece betonun dis
etkilere kars1 dayaniklilig: artar [49].

e Hidratasyon hizim1 ve 1sisim diigliriir. Sicaklik ylikselmesinden dogan su kaybini
ve catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi olumsuz
etkiler [50].

e Normal betona kiyasla ayn1 dayanimi elde etmek igin, gerekli ¢gimento miktarini
azaltarak ekonomik fayda saglar. Aym1 zamanda atik bir {iriin degerlendirildigi
icin ¢evresel yararlari da hesaba katilmalidir.

e Toz tiirii secilirken fiziksel, kimyasal 6zellikler ile mekanik performansin yani

sira maliyet unsuru da dikkate alinmalidir.
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2.6.2. Taze KYH Ozellikleri
KYH’nin taze iken {i¢ 6nemli 6zelliginin uygun testler ile ve goz ile muayene sonucu

saglanmas1 gerekmektedir. Bu 6zellikler asagida 6zetlenmektedir:

e Doldurma Kabiliyeti: Taze halde KYH’nin kendi agirlig1 altinda kalip i¢cinde akip
kalib1 doldurma 6zelligidir. ‘Cokme Yayilma’ deneyi ve bazi bagka deneyler ile
belirlenebilir.

e Gegme Kabiliyeti: Taze halde KYH’nin donati ag1 arasindan gegme ozelligidir.
‘U- Kutusu’ deneyi ve bagka bazi1 deneyler ile belirlenebilir.

e Ayrisma Direnci: Taze halde KYH’min kendi agirligi altinda akarken
homojenligini muhafaza etme, segregasyona ugramama ozelligidir. ‘V-Hunisi’
deneyi, Slump yayilma deneyi sonucu yaklasik daire seklinde yayilmis olan taze

KYH’nin gozle incelenmesi ve bazi baska deneyler ile belirlenebilir [51].

2.6.2.1. Islenebilirlik ve Kivam

Bu terimler taze beton, har¢ veya ¢imento hamuru i¢in en Onemli iki terimdir.
Islenebilirlik, cimento hamuru iginde herhangi bir sekilde dagilmis agregaya sahip her tiirlii
taze beton ve har¢ karisimlarinin degerlendirilmesinde kullanilirken, kivam terimine ise
agrega bulundurmayan, c¢imento ve su ile meydana gelmis c¢imento hamurunun

yorumlanmasinda ihtiya¢ duyulmustur.

Incelenen bu iki terim; islenebilirlik ile kivam arasindaki farkin uygulamada yararh
oldugu gozlemlenmistir. Ciinkii ¢imento hamuru 6zellikleri dogrudan taze harg veya beton

ozellikleri ile iliskilendirilememektedir [52].

2.6.2.2. Hareketlilik ve Pompalanabilirlik

Betonun taze halde iken tasinmasi istenen yere yerlestirilmesi, bu karisimin
harcanmasi istenen en az bir dis gii¢ ile ister oluk iginde isterse pompa ile kolayca
akitilabilmesi ve bu siire¢ icerisinde bilesiminde veya 6zelliklerinde belirli bir degisiklik
olmadan son konumuna ulagabilmesi gereklidir. Bu konu bir hidrodinamik problemidir ve
zorlamali bir boru icinde hareket eden silispansiyonun hidrodinamiginin incelenmesi
gerekir. Betonun karmasik kaliplar1 tamamen doldurmasi beklenir ve kesintisiz olarak
donatilar arasindan ve g¢evresinden kolayca akabilmesi istenir. Beton karisiminin kopri
ayag1 ve fore kazik gibi su altinda veya derin ¢ukurlarda akmasinin gerektigi uygulamalar

da vardir.
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Bu nedenle hareketlilik, taze betonun akis kapasitesi olarak tanimlanir. Sirastyla
sarsma, titresim ve yergekimi etkisi altindaki hareketliligin mertebesini 6lgmek amaciyla
yayilma deneyi ve bunun gibi “akis” deneyleri olsa da hareketliligin dogrudan 6l¢iimii i¢in

herhangi bir deney mevcut degildir.

Santiye sahasinda tagimak ve yerlestirmek icin taze betonun pompalanmasi oldukca
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kolay bir pompalama igin olabilecek en diisiik
miktardaki basing ile ve tikanma tehlikesi olmadan boru iginde kiitlesel bir sekilde akmasi
gereklidir. Yeterli bir kararliliga sahip bir betonun iyi derecede hareketlilik,
pompalanabilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir. Ayrica taze karigimi boru iginde
hareket ettirmek amaciyla disaridan basing uygulandiginda hareketlilik ve kararliligin
siirekli olmast pompalanabilirlik icin gerekli sartlardan biridir. Bu sebeple
pompalanabilirlik, ¢cevresini saran boru ile birlikte basing altindaki betonun hareketlilik ve

kararlilig1 olarak agiklanabilir.

f’ boru
|0 0,0 0 7 s ) b 0|
a o D
basing : 0 O De. 2 QQD Dy A 0 Oe: direnc
_ o O Q OQ#D N Q +—
P | b 01:: O°® I\ 5 \ | R
20 8 o, 00l |
| /x /I
‘+— ( "yagdlayict tabaka"
surtinme swHnce malzeme

Sekil 2.4. Boru icinde taze beton akis1 [130]

e Taze Betonun Pompa ile Iletimi ve Beton-Boru Siirtiinmesi

Sekil 2.4’te goriilen siispansiyon tika¢ akiminin olusmasi i¢in boru ¢eperinde kaygan

bir tabakanin meydana gelmesi ve boru uzunlugunca bu tabakanin varligin1 korumasi
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gereklidir [130]. Bu tabaka harcin ince taneleri, ¢cimento ve sudan olusur. Her ne kadar
pompalama iglemine baglarken borudan once bir har¢ kiitlesi gonderilirse de, liretim
stiresince bu ilk tabakanin yerinde kalmasi miimkiin degildir. Boylece daha sonra beton

kiitlesinden sizan ince har¢ sayesinde yenilenir ve siirekliligini korur.

Sekil 2.5’te gosterilen basing altinda boru i¢inde hareket eden newton sivisinda
siirtiinme direncinin diisiik diizeyde kalmasini saglayan bu har¢ fazin asagidaki niteliklere

sahip olmasi gerekir.

e Yaglayic nitelikli harg, uygulanan basing nedeniyle esas beton kiitlesinden ¢epere
dogru sizabilmelidir. S1izmay1 saglayan borudaki radyal basingtir, bu ise borudaki
boyuna istikametteki basin¢g sonucu meydana gelir. Bu iki basing doymamis
durumda hemen hemen esit kabul edilebilir, ancak doymus durumda radial
gerilme boyuna gerilmenin %25’ine kadar inebilmektedir [53].

e Yaglayict har¢ tabakasi suyunu kaybetmemelidir. Bunun i¢in tasunu ile veya
hidratasyon baslangicinda puzolanik maddelerle veya viskoziteyi arttiran
kimyasal katkilarla ince malzeme eksikliginin giderilmesi uygundur [54-56].

e Yaglayici tabaka ve boru arasindaki siirtiinme kuvveti diisiik olmalidir.

Taze betonun boru icinde hareket etmesi i¢cin disaridan uygulanan basing, agrega
graniilometrisinin O6nemini isaret eder. Agrega parcaciklarinin daha yogun olarak
diizenlenmesi sonucu karisimdaki bosluk muhteviyat1 azalir ve boylece pompalanabilirlik
ihtimali ¢ok daha fazla yiikselir. Cimento da dahil olmak iizere ince pargaciklar ile
agregadaki bosluk orani arasindaki iligkinin karisimin pompalanabilirligine etkisi Sekil

2.6’da gosterilmektedir.

Cimento miktar1 da dahil olmak tizere toplam baglayici ince malzeme miktar1 ¢gok
yiiksek olursa siirtiinme kabul edilemeyecek kadar artar ve pompalama basinci ytikselir.
Boyle bir durumda su miktar1 arttirilarak, akiskanlastirict katki kullanilarak veya agrega

graniilometrisi degistirilip bosluk orani yiikseltilerek pompalanabilirlik gelistirilebilir.

Diisiik ¢imento dozajli betonlarda (grobeton gibi) veya agrega graniilometrisi
uygun olmayan karisgimlarda olusacak olumsuzluklar, betonun viskozitesini arttiran

“yogunlastirict” katkilar ile agilabilir.
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Sekil 2.5. Basing altinda boru icinde hareket eden newton sivisinda hiz
dagilimu ve bir siispansiyon lamine akimin hiz dagilim [53]
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Sekil 2.6. Baglayic1 (C, UK, KT) malzeme miktari ve bosluk igeriginin
pompalanabilirlik iizerindeKi etkisi [54]
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2.6.2.3. Kararhlk, Ayrisma, Terleme

Kararlilik, taze karisimin ilk andaki tiniformlugunun tiim tasima ve yerlestirme stiresi
boyunca korunabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bunun yani sira karigimin ayrigma
ve terlemeye karsi direnebilme yetene§i olarak da tarif edilebilir. Yani kararlilik
ayrismama ve terlememeyi icermektedir. Taze betonun kaliplara yerlestirilmeden Once
elbette taginabilmesi ve yerlestirilebilmesi istenir. Ciinkii karigimin karistiriciyr terkettigi
anda iniformlugu ve homojenligini etkileyebilecek olan carpma yiiklerine, basing ve

kaymaya maruz kalacag diisiiniilmektedir.

Ayrisma, karisimdaki bilesenlerin dagiliminin ilk andaki tiniformlugu ve homojenligi
azaldigt zaman meydana gelir. Bunun sonucunda taze karisimin diger Ozellikleri
tiniformlugunu kaybeder, hareketlilik veya yerlesebilirlik gibi davranislar1 da degisir.
Ayrigsma terimi iri agreganin dagilim diizeninin kaybi ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir.

Boyle bir durumda iri agrega karisimin dibinde veya bir kdsesinde birikir.

Taze betonun kararliligt onemli bir O6zellik olsa da, degerlendirilmesinde
zamanimizda bile genis kabul gormiis veya standartlagsmis deneyler bulunmamaktadir. Bu
sebeple taze beton kararliligi hakkinda dolayli yorumlar yapilabilmekte ve bu yorumlar

oldukea kisisel kalmaktadir.

Klasik ¢okme deneyinde kayma gdocmeleri gozlemlendiginde kararliligin zayif
oldugu sdylenebilir. Bunun kimi uygulamalarda ¢6kme okumasi yapildiktan sonra ¢okmiis
betona hafifce vurarak kararlilik hakkinda bir yargiya varildig: bilinir. Eger beton kayar,
dagilir veya devrilirse kararliligin zayif oldugu anlasilir. Ancak orijinal seklini bozmadan

biraz daha ¢okerse beton i¢in kararli denilebilir.

Yayillma deneyi, karistm numunesini sarsarak kararliligini sinamaktadir. Kararsiz
karisimlarin ayrisma ve terlemeye olan egilimleri yayilma deneyi sonunda numunenin
cevresini saran su veya ¢imento hamurundan anlasilir. Sarsma sonucu su veya ¢imento

hamuru kararsiz davranarak agrega ile birlikte hareket etmemis ve ayrilmistir.
Asagidaki etkenler taze beton kararliligini degistirirler.
Kararlilig1 Diisliriip Ayrisma Riskini Arttiran Etkenler:

e Agrega graniilometrisinde bosluk bulunmasi veya en biiyiik agrega boyutu 40 mm

ve daha fazla olmasi.
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Cimento hamurunun 6zellikle ince agrega ile birlikte yetersiz olmasi.

Karigimda yetersiz ince agrega orani bulunmasi. Normal bir karisimda kumun
inceligine bagli olmakla birlikte % 30 - % 40 civarinda kum bulunur.

Iri, koseli kirmatas agregasinin ¢ok fazla kullanilmasi.

Cok yiiksek su/¢imento (S/C) orani. Bu durumda ¢imento hamurunun kivami diiser
ve agreganin diizgiin dagilimini saglayan kohezyon yetersizlesir.

Cok diisikk (s/c) oraninda, ¢imento hamuru akici davranmaz ve agreganin
hareketini kolaylastiracak ortami meydana getirmekten uzak halde bulunur. iri
agreganin yogunlugunun ¢imento hamuru ve ince agreganinkinden c¢ok farkl
olmasi.

Stiper akigkanlastiricilarin gerektiginden ¢ok fazla miktarda kullanilmasi.

Kararlilig1 Arttirip, Ayrisma Riskini Azaltanlar :

Agrega graniilometrisinin uygun olmasi.

Optimum su/¢imento orani ve ¢gimento hamuru miktari

Ince malzeme miktarmin arttirilmasi (g¢imento ve yerine kullanilanlar da dahil
olmak iizere).

Karigimin sivi fazin1 yogunlastiric katkilarin kullanilmasi.

Hava suriikleme.

Suyun betondan ayrilarak yiizeye ¢iktig1 6zel bir gesit ayrismaya terleme denir.

Katkisiz bir betonda en diisiik yogunluga sahip bilesen sudur, bundan dolay1 su taze

karisimin {ist yiizeyine ¢ikmaya calisir. Ayrismis su ylizeyde toplanir, burada ¢ok yiliksek

su/¢imento oranma ve ters orantili olarak zayif dayanim ve dayamiklilifa sahip tabaka

seklinde ¢imento hamuru olusturur.

Kuru, sicak ve riizgarli hava kosullarinda yerlestirilmis taze betonun yiizeyine ulasan

su kisa silirede buharlasir. Bu siire¢ sonunda plastik rotre olusur ve catlak olugma ihtimali

yiikselir. Su beton iginde yiizeye dogru yiikselirken iri agrega pargaciklarinin ve yatay

donatilarin altinda birikebilir. Boylece Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi sertlesmis betonda

dayanimi ve aderans: diisiirecek bosluklar meydana gelir.

Baglayici madde olarak bilinen silis dumani, ugucu kiil, kiregtast tozu veya bunlar

gibi ¢imento yerine kullanilabilecek ince malzemelerin betona eklenmesi terlemeyi azaltir.

Baska bir secenek ise betonun hava igerigini hava siiriikleyici katki kullanarak arttirmaktir.
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Artan kuruma rotresinden dolay1 beton c¢atlamaya karsi daha hassas olsa da cimento

dozajinin arttirilmasi veya daha ince ¢imento kullanilmasi terlemeyi diistirebilir.

Dosemeler, kaplamalar ve yollar gibi yiizeyi derinlemesine yerlestirme ve
perdahlama gibi terlemeyi arttirict islemlere maruz kalacak betonlari terlemeye iyi direng

gosterecek karigimlar ile tiretmek 6nemlidir.

Terleme Suyu

Sekil 2.7. Terleme ile beton suyunun ayrigsmasi ve agrega altinda birikmesi [56]

2.6.2.4. Yerlesebilirlik

Normal bir betonun islenebilirligi, karisimin i¢ine hapsolmus havanin karistirma ve
yerlestirme sirasinda yiizeye c¢ikarak kagmasina izin verecek kadar yeterli degildir.
Hapsedilmis hava, mukavemet ve dayanikliligin ikisini birden Onemli dlgiide
diisiirmektedir. Bunun i¢in teknik ve ekonomik olarak miimkiin oldugu kadar hapsolmus
havayr miimkiin olan en biiylik oranda ¢ikarmak gereklidir. Hava bosluklar1 ancak 1yi bir
yerlestirme ile yok edilebilir. Siradan bir beton iyi yerlestirildiginde genellikle hapsolmus
hava %1 veya %2 mertebesine diiser. Bu mertebeyi daha da diisiirmek veya sifira indirmek

cok fazla ekonomik degildir.
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Yerlestirme siireci enerji girigi ve buna ek olarak emek ve denetim ihtiyac1 gerektirir.
Verilerin gosterdigi enerji miktar1 veya belirli bir taze beton karigimini en elverisli sekilde
yerlestirmek icin gerekli ¢caba uygulamada ¢ok fazla ise yaramaktadir. Bahsedilen bu enerji

ihtiyaci yerlesebilirligin tanimlanmasinda belirleyicidir.

Yerlesebilirlik 6l¢iimii i¢in kullanilan ¢esitli deneylerden iki tanesi standartlagmistir.
Bunlar; (DIN 1048) yerlesebilirlik deneyi ve (BS 1881:Boliim 103:1983) yerlestirme
faktorii deneyidir [148].

Yerlestirme faktorii deneyi yerlesebilirligi ayn1 karisimdaki kismen yerlesmis
betonun yogunlugunun tam olarak yerlesmis kismina oranina gore degerlendirmektedir. Bu
deney standart bir is sonucu betonun yerlesme derecesini 6lger. Ancak kismi yerlestirme
iki kiiclik serbest diismenin numune tzerindeki darbe etkisi ile tamamlanir. Burada
yerlestirmek i¢in sarfedilen giic, uygulamada yerlestirme i¢in kullanilan titresim ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Bu sebeple tam anlamiyla gercegi yansittigi

sOylenemez.

Alman yerlesebilirlik deneyi, yerlestirme faktorii deneyi’ne gore daha basit olup,

amacina ve gercege uygundur.

2.6.2.5. Perdahlanabilirlik

Perdahlanabilirlik, islenebilirligin taze betonun Ozellikleri ile c¢esitli tiirlerdeki
perdahlamanin basarili uygulamalar1 arasindaki iliskiyi de kapsamasi amaciyla listeye
eklenmektedir. Bu terimin tatmin edici bir tanimi bulunmamaktadir. Her ¢esit perdah isinin
kendine ozgii islenebilirlik derecesine ihtiyact vardir. Bunun i¢in uygun hareketlilik,
yiiksek kararlilik, iyi terleme direnci ve yeterli kohezyon gibi dl¢iitlerin diginda bir yenisini

getirmek imkansizdir.

Perdahlanabilirlik esas olarak derin ve karmasik sekilde uzanan kaliplarla
karsilasildiginda veya doseme ve kaplama olarak taze beton dokiimii gerektiginde 6nem
kazanir. Uygulamada perdahlanabilirlik hakkinda veya daha fazla olarak islenebilirlik
deneylerinden ¢ikarimlar yapilir. Ancak genellikle pratik perdah uygulamalarindan

edinilen tecriibeler ve buna ek olarak karigimin gérsel degerlendirmeleri kullanilir.

Taze beton viskoz sivi olarak incelenen bir yap1 malzemesidir. Reoloji de maddenin
deformasyonu ve akis davranisi ile ilgilenen bir bilim dali olarak kabul edilir. Pratikte

reolojinin inceledigi malzemeler, ideal malzemelere gore ¢ok daha karmasik davraniglar
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gosterir ve malzeme 6zellikleri arasinda rijit sinirlar bulunmaz. Betonun hem taze hem de
sertlesmis haldeki davraniglart i¢in reolojik metodlar uygulanabilir. Sertlesmis betonun
elastik olmayan davranmisinin pratikte 6nemli oldugu durumlar da vardir. Bu durumlar
sertlesmis betona olabilecek en yiiksek degere yakin gerilmeler uygulandiginda olusan
plastik deformasyonlar veya uzun siireli yiiklemeler sonucundaki siinme deformasyonlari
dikkate alindiginda ortaya g¢ikar. Her durumdaki ideal katilarin deformasyon kurallar

bircok durumda sertlesmis beton davranisini yeterli derecede tanimlar veya tahmin eder.

Taze beton s6z konusu oldugunda reolojik metodlarin uygulanmasinda ¢ok daha
genis bir faaliyet alan1 mevcuttur. Biitiin betonlar ¢imento ile suyun temas ettigi ilk andan
ideal kat1 kurallarinin uygulanmasi i¢in yeterli olacak katilagmaya ulasincaya kadar gegen
siireyi ge¢irmek zorundadir. “Taze Beton” terimi bu siireyi isaret eder. Taze beton, en
onemli bilesenlerinden biri olan taze ¢imento hamuru ile birlikte pratik reolojinin faaliyet

alaninda incelenirler.

Taze beton genellikle uygulamada, sivi ortam (¢imento hamuru) i¢inde agreganin
dagilim1 olarak kabul edilir. Cimento hamurunun kendisi kat1 pargaciklarin (¢imento) sivi
ortamda (su) asilmalarindan ibaret olmasindan dolay1 taze betonu ¢ok fazli bir malzeme

olarak kabul etmek daha uygun olacaktir.

Malzeme iizerinde reolojik dl¢timler yapilirken uygulanan yontem 6nemlidir. En ¢cok
kullanilan sabit kayma gerilmesine maruz birakilmasidir. Pratikte ise bu duruma pek
rastlanmaz. Taze karisim pompalanirken, kaliplara yerlestirilirken veya transmikserlerle
tasinirken ¢ok farkli, dinamik ve degisken kayma gerilmeleri altinda kalir. Son
zamanlardaki ¢alismalarda bu durum g6zoniine alinmakta ve deney kosullar1 gercek beton

tiretim sartlarina uygun hale getirilmektedir.

Taze beton gibi ¢ok fazli bir malzemenin sayet reolojik Ozellikleri Onceden
degerlendirilmigse, uygulanan kayma gerilmesi siddeti onemlidir. Ciinkii malzeme ¢ok
diisiik gerilmelerde farkli, ¢ok yiiksek gerilmelerde farkli davranabilmektedir. Bundan
dolay1 onceden belirlenebilecek malzeme 06zelliklerine uygun araliklarda oSlgtimler

yapilmalidir [57].

Temel reolojik verilerin ve 6zelliklerin anlagilabilmesi icin, taze beton karigimlarinin

davraniglar1 hakkindaki mevcut bilgilerin taranmasi 6ncelikle gereklidir.
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Reolojik parametreler, belirli bir gerilme veya baska bir deyisle belirli miktardaki
deformasyonun sebep oldugu gerilme uygulandiginda olusan akis yahut deformasyon
miktarinin tahmin edilmesini miimkiin kilar. Teorik ve pratik reoloji taze beton kadar

karmasik bir malzemeye uygulandiginda sinirlamalarin farkinda olmak da 6nemlidir.

2.6.2.6. Akis Modelleri

Reolojide en basit viskoz s1vi modeli Newton sivisidir. Taze betonun viskoz bir sivi
olarak incelenebilecegi kabul edilebilir bir varsayimdir. Bu malzeme tiiriinde kayma
gerilmesi ve viskozite katsayilarini bulmak i¢in ideal katilarin davranis tarzindan
yararlanilabilir. Ideal katiya yiik uygulanmas1 durumunda Sekil 2.8’deki gibi deformasyon
olusacaktir [58]. Boyle kat1 bir madde Hooke yasasina uyar: “Yiik ile meydana gelen
modiili) ile ters orantili olarak deformasyon olusturur. Bu durumda yiik uygulandigi anda
zamanla degismeyecek ani bir deformasyon olusur. Yiik kaldirildigi anda ise yapr ilk

sekline donecek ve deformasyon (sekil degistirme) ortadan kalkacaktir.

SN/

Sekil 2.8. A alam iizerinde etkiyen F kayma kuvveti ve kayma sekil degistirmesi [58]

Ayni iliski 1deal kat1 lizerine T kayma gerilmesi etkidigi zaman da gegerlidir. Kayma
deformasyonu y, kayma gerilmesi ile Sekil 2.9’daki gibi dogru orantilidir [58]. Bu oranin
katsayis1 ise kayma modiilii G’dir. iliski ise asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

1=G.vy (2.3)
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Eayma Genlmes

Anzal Selal Degistirme ¥

Sekil 2.9. ideal katilarda G kayma modiilii [59]

Eger kayma gerilmesi ideal Newton sivisina uygulanirsa sivinin sekil degistirmesine
sebep olur ve ideal katiya benzemeyerek, Sekil 2.10’da goriildigii gibi gerilme iizerinde

kaldigr siirece s1vi sekil degistirmeye devam eder [58].

dy
drt

dy 1
—T
dt 7

Sekil 2.10. Newton s1vis1 [58]
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Birim zamandaki deformasyon orani veya daha genel olarak deformasyon oraninin

zamana baglh diferansiyeli asagidaki denklemde goriildiigii iizere kayma gerilmesi t ile

orantilidir.

dy '
=n.—~4 =7 2.4
TN ny (2.4)

Burada, (2.3) bagmtisindaki kayma modiilii G, viskozite katsayis1 n ile yer

degistirmis durumdadir. Sivilarda kayma genellikle biri digerine gore bagil olarak hareket

eden iki paralel yiizey ile temsil edilir.

Siirekli devam eden kayma deformasyon orani hiz (V) olarak tanimlanabilir. Sayet
stvi laminar (diizgiin) harekette kalirsa, aralarinda y birim mesafesi bulunan hareketli

yiizeylerin hiz degisim oraninin orantili oldugu kayma gerilmesi Sekil 2.11°de gosterildigi

gibi Newton akisinda olusacaktir [59].

dVv

o A alan l i
kuvvet p / ~ :‘_::7 V
7 i - hz
' /
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& _ : i /
- I ! L4/'l/
] 0 ]
I : J LA o td
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e

e e e T
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Sekil 2.11. Newton sivisimin viskoz akisi [59]

Kayma gerilmesi daha genel terimlerle tanimlanirsa:

dv

—n.— =n.D 2.5
T=Ne =N (2.5)

[ D: hiz degiskeni:(dV/dy)]
Hiz gradyani, zaman i¢indeki kayma deformasyonunun degigme oranina
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(%—\t/ = v) esitlenebilirse denklem su sekilde yazilabilir:

T=1Y (2.6)

Diizgiin akan Newton s1visinin temel reolojik 6zelligi viskozitedir;

n= = Kayma gerilmesi/Kayma orani (2.7)

z
A
— Pa/sn! = Pa.sn

Newton sivisinda viskozite 1, uygulanan kayma gerilmesi t ve kayma oranindan y
bagimsizdir. Bundan dolay: tek 6l¢iim ve bir ¢ift veri ile Kayma gerilmesi/Kayma orani

diyagram ¢izilebilir.

Newton sivilariin viskozitesi ¢ok biiylik miktarda sicakliga, biraz daha az
denebilecek kadar da basinca baglidir. Bundan dolayr s6z konusu kavramlara dikkat

edilmeli ve dogru sonuglar elde edebilmek icin uygun hale getirilmelidir.

Viskozitenin hesaplanmasinda kilcal tiipler, donen eseksenel silindirler, diisen
kiireler vb. deney aletlerine dayanan bircok yontem mevcuttur. Ayrica viskozite dl¢limii

baslig1 altinda oldukga fazla yaym yapilmistir.

Betonun ve harcin davranisi simdiye kadar anlatilan Newton sivisindan farklidir.
Ayrica Newton sivilarinin basit davranigini gostermeyen c¢ok fazla miktarda sivi vardir.
Beton da dahil olmak iizere bunlarin 6zellikleri yani viskoziteleri, uygulanan kayma ve
kayma deformasyon orami siddetinden bagimsiz degildir. Bu sivilar kayma uygulandig
stire boyunca bu siirenin uzunluguna bagli olarak akislarini degistirebilirler. Kayma
oranindaki degisiklikler de etkilidir. Baz1 viskoz sivilarda ve betonda ise akisa gecebilmek
icin Sekil 2.12°de de goriildiigii gibi akma gerilmesi 1o (esik kayma gerilmesi) denilen

belirli bir seviyedeki kayma gerilmesine ihtiya¢ duyulur. Ayrica ((jj—}; ve t arasindaki

bagint1 baglangigcta dogrusal degildir, artan sekil degistirme hizi ile azalan bir kayma
direnci gosteren (tiksotropik) bir egri formundadir. Bu davraniga uyan cisimlere reoloji
biliminin kurucusu olan Bingham’in adi verilmistir. Sekil 2.12°de Bingham sivisinin

diyagrami gosterilmistir [59].
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e e T
T

Sekil 2.12. Bingham sivis1 [59]

Newtonien olmayan sivilar i¢in degisik bilim adamlar1 Bingham modelinden ayri
¢imento hamuru ve har¢lar i¢in incelemeler sonucunda farkli matematiksel ifadeler elde

etmislerdir. Asagida bunlardan bir boliimii verilmistir.

Bingham ; T = ToH. (:j_}t/ (2.8)
Sisko ; T=a. ar b. (d—7)°, c<1 (2.9)
dt dt

a,b,c: katsayilar

Von Berg : T = 1ot b.sinh'l(d—7 . 1) (2.10)
dt c
b,c: katsayilar
. . _ .-l d}/
Eyring : T =a.sinh (ba) (2.11)

a,b: katsayilar
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Herscell-Bulkley : T= 1o+ K.(z—{)“ (2.12)
K:kivam degeri, n:kuvvet

Robertson-Stiff : 1= A(‘Z—{ +B)° (2.13)

B: kivam degeri, A,C:kuvvet

Yukaridaki ifadelerden Robertson-Stiff ifadesinde C=1 degeri verilirse denklem
Bingham ifadesine doniismekte ve (t=A.B), diger yandan B=0 i¢in kuvvet kuralina
uymakta, B=0 ve C=1 i¢inse Newtonien sivilar i¢in gegerli ifadeyi vermektedir. Dikkatli
incelendiginde bu ifadeler arasinda kullanilan parametreler acgisindan biiylik farkliliklar
bulunmamaktadir. Bingham modeli disinda bu teorik formiillerin beton teknolojisinde
kullanilmasinin kolay olmadig1 ve pratik bir yarar saglayamayacagi agiktir. Bingham cismi
Sekil 2.13’te goriildiigii gibi basitlestirilerek ve egrinin dogrusal boliimii uzatilarak baginti,
tamamen dogrusal hale getirilmistir. Boylece viskozite de tek bir degere indirgenmektedir
ve plastik viskozite adin1 almaktadir, Bingham cisminin biinye denklemi de asagidaki gibi
olmaktadir [58, 59].

T="To+ Npl C(jj_}t/ =T+ Npl Y (2.14)

Sekil 2.14°teki diiz ¢izgi, T kayma gerilmesi ile y kayma hiz1 arasindaki basit oranti
iligkisini gostermektedir. Burada s6zii edilen iligski dogrusal olmayan hale gelebilir ve/veya
stvi akma gerilmesi sergileyebilir. Sekil 2.14’te Newton sivist olmayan degisik tiplerdeki

stvilarin davranigi egrilerin sekilleri ile gosterilmektedir.

Sekil 2.14’teki b egrisi tipik yalanci-plastik davranisi temsil etmektedir. Bu davranisa
gore kayma orami arttikca plastik viskozite azalir fakat sozkonusu degisim dogrusal

degildir. Bu olaya kayma incelmesi denir [59].

Sekil 2.14’teki ¢ egrisi ise bir ¢esit kayma kalinlasmasini temsil eder. Buna ayni
zamanda genlesme de denir. Bazi malzemelerin, artan kayma kuvveti etkisi altinda

kaldiklarinda hacimlerinde artis olur ve bu olaya hacimsel genlesme denir.
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Bingham Modeli
T= To+pl.

ol

Newton Modeli

e
H
1

Kayma orant, y [s"] Kayma orant, y [s]

Kayma gcrilmesi., T |Pa]
P
Kayma gerilmesi. T [Pa]

4

k 4

Sekil 2.13. Normal ve kendiliginden yerlesen taze harg¢ ve betonlar icin kabul edilen Bingham
ve Newton modellerinin birlikte gosterimi [59]
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Sekil 2.14. Newton olmayan degisik sivilar i¢in kayma gerilmesi ve kayma oram [59]

Yalanci-plastik sivilar i¢in kayma gerilmesi ve kayma orani arasindaki iligki

genellikle iistel bir fonksiyonla tanimlanir.
T=A-9" (2.15)

A: Stvinin kivamina bagli bir katsay1
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n : Akis gostergesi n<l1 i¢in kayma-incelmesi
n>1 i¢in kayma-kalinlasmasi

Newton sivisi olmayan malzemelerin birgogu zamana bagli davranmis gosterir. Bu
davraniga dayanarak Newton sivist olmayanlarin iki temel ¢esidi tanimlanabilmektedir;

bunlara tiksotropik ve anti-tiksotropik (reopektik) adi verilmektedir.

Tiksotropik sivilarda, sabit kayma orani altinda, zaman i¢inde, goriinen viskozitede
azalma meydana gelmektedir veya ayni etki Olclilen kayma gerilmesinde azalma
olusturarak da kendisini gosterebilmektedir. Zamanla kayma gerilmesindeki azalma orani
diiser. Kayma orani sifira geldiginde ise tiksotropik malzemelerin ¢ogunlugunda goriilen
geri kazanma baglar ve bir siire sonra ayni deney sonuglari1 yeniden elde edilebilecek hale
gelir. Anti-tiksotropik sivilar bunun tersi sekilde davranirlar. Sekil 2.15’te tiksotropik

davranisi gosteren tipik akis egrileri goriillmektedir.

Kayma oranmin hizlanmasi1 ve yavaslamasi genellikle farkli kayma gerilmelerine
karsilik gelirler ve 6l¢iim noktalarinin isaretlenmesi sonucunda hizterezis ¢evrimi seklinde
oldugu yani siirekli bir diren¢ kaybinin meydana geldigi goriiliir. Eger baslangic ve bitis
noktalar1 ¢akisiyorsa malzeme gergekten tiksotropiktir; Sekil 2.15°teki a egrisi boyle bir
davranig gosterir. Ama fark varsa ve kayma orani sifira geldigi anda malzeme tam olarak
geri donmiiyorsa, Sekil 2.15’teki b egrisinde davranigi gosterilen bu malzemelere yalanci-

tiksotropik malzemeler denir [59].

Beton teknolojisinde oldukga ilgilenilen ve Newton olmayan sivilarin bir grubunu
olusturan malzemeler vardir ki sekil degistirmeye baslamadan once belirli bir seviyede
kayma gerilmesi, akma gerilmesi 1o, uygulanmasi gereklidir. Bu malzemelere Bingham

stvilart veya plastikleri denir.

Sekil 2.15°te goriilen a egrisi i¢in Bingham sivis1 davranigini temsil eder diyebiliriz.

Bir Bingham s1visinin temel iliskisi su sekildedir :

T=To+Mpli - Y npi: Plastik viskozite (2.6=2.12)

Ideal Newton ve Bingham sivilarinin boru i¢indeki akis1 Sekil 2.16.”da gosterilmistir.
Kayma gerilmesi boru c¢eperinde en yiliksek degerinde olmakla beraber ceperden
uzaklastikca azalmaktadir. Tabii bu azalma Bingham sivilarinda maksimum akma

gerilmesine kadar olabilir.
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— — — = Newtonien
----------- Plastik
——————— Psedoplastik ]

Kayma Kalnlagmasi =

Gerilme

Deformasyon Hizi

Sekil 2.15. Tiksotropik sivinin akis egrileri [59]

Akma degerinin altindaki kayma gerilmesi sekil degistirmeyi saglayamaz, borunun

orta kismindaki siv1 bir kat1 gibi hareket eder.

— DO O

0  NEWTON 0 BINGHAM

Sekil 2.16. Boru icinden akan ideal Newton ve Bingham sivilarindaki gerilme dagiliminin
diizgiin akim oldugu kabul edilmistir [59]
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Gergek sivilarin ¢ogunlugu normal sartlar altinda Newton sivisi gibi davranir. Aynist
asiltilara uygulandiginda davranis sekli, kati malzeme konsantrasyonuna veya maddenin
inceligi ve diizglin dagilmasina gore degisir. Boyle durumlarda katt maddenin en onemli
etkisi asiltinin kivamini arttirmasidir. Bu etki Einstein’in temel denklemi ile yaklasik

olarak hesaplanabilir;
Ns =Mo (1+2.5Cy) (2.16)
1 = Asiltinin viskozitesi
No = Ortamin viskozitesi

C, = Parcaciklarin hacimsel orani (konsantrasyonu)

Einstein’in iligkisi, olduk¢a seyreltik yogunluklarda asili olan rijit kiiresel
pargaciklarin viskozitesini tahmin eder. Asili parcaciklar arasinda etkilesim meydana
geldiginde iliski kullanilamaz. Bu etkilesim birka¢ degisik sekilde meydana gelebilir.
Parcaciklar arasinda ¢ekim veya itki olusabilir ya da parcaciklarin seklinden dolayr akis
sirasinda birbirine kenetlenme ile karsilasilabilir. Asili pargaciklarin sekli ve yonii, 6rnegin
lifler, degisebilir ve lifler gibi anizometrik parcaciklar genellikle asal gerilmeler
dogrultusunda dizilirler. Bu davranis kararsiz bir ortamda yapilan reolojik dl¢timleri biiyiik
oranda etkiler ve akisin baglangici ile bitisinde kendini gosterir. Asiltt maddenin
konsantrasyonunun artmasiyla bunun sivi ortamda etkisinin 6lgiilmesi daha ¢ok gerekli

hale gelmektedir.

Einstein’in iliskisine uymayan asiltilar, sivi ortamlart Newton olsa bile Newton
olmayan sivilar gibi davranirlar. Davranig akis tipine baglhdir. Newton davranist ancak,
parcaciklar diizensiz sekillerde olsalar da tek yonlii, kararli akim sayesinde siralanabilmis
ve etkilesimleri azalmig halde iken yiiksek yogunluklarda devam edebilir. Yani basit bir
Newton sivist lizerinde dnemli miktarda kat1 asili mevcut ise faz akma gerilmesi degisik

sekillerdeki Newton olmayan sivilarin reolojik davraniglarini gésterebilir.

Newton ve Newton olmayan asiltilarin reolojik davranist hakkinda teorik
ozelliklerine ulagsmak oldukca zordur. Ornegin bir akma gerilmesi ile karsilagildiginda
bunun kat1 pargaciklariin mekanik kenetlenmesinden mi yoksa sadece parcacik arasindaki

etkilesimden mi meydana geldigini kestirmek gibi.
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2.6.3. Sertlesmis KYB-KYH Ozellikleri

2.6.3.1. Dayanim Ozellikleri

Beton kullanildigi duruma gore, farkli yonlerde ve biiyiikliiklerde kuvvetlerin
(ylklerin) etkisi altinda kalmaktadir. Beton elemanlar, bu yiikler etkisinde, ¢ok kiigiik
miktarlarda sekil degistirerek, yiiklerin etkilerine kars1 koyacak sekilde tasarlanirlar. Beton
dayanimi, betonun {izerine gelen yiiklerin etkisi ile meydana gelecek sekil degistirme ve
kirilmalara kars1 direng gosterme kabiliyetidir. Beton dayaniminin yiiksek olmasi, ¢imento
hamurunun dayanimina, agrega dayanimina dolayisiyla harcin dayanimina ve g¢imento
hamuru ile agrega arasinda meydana gelen aderansa baghdir. Agregalarin yeterli
dayanimda olduklar1 kabul edilirse, ¢imento hamurunun dayanimi ve agregalarla yaptig
aderansin dnemi daha iyi anlasilmaktadir. Beton dayanimini olumsuz yonde etkileyen en
onemli faktor, beton igerisinde bulunan bosluklardir. Ciinkii bosluklarin ¢evresinde,
betonun kirilmasina yol acabilecek gerilme yigilmalari olusmaktadir. Beton dayanimini

etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Su/baglayict oranmi (su/baglayict orani yiikseldikce, beton igerisinde daha fazla
bosluk olugsmakta ve beton dayanimi daha diisiik olmaktadir.)

e Karma suyu kalitesi

e Cimento oOzellikleri (¢imentonun kimyasal Ozellikleri ve inceligi ¢imentonun
hidratasyon hizin1 ve dayanimini etkilemektedir.)

o Agrega ozellikleri (agreganin tane boyut dagilimi, en biiyiik tane boyutu, tane
sekli, tanelerin yiizey dokusu, dayanimi ve agregada bulunabilecek zararli
maddelerin varlig1)

e Betona uygulanan karistirma, taginma, yerlestirme ve sikistirma islemleri

e Kiir kosullar1 ve betonun yas1 [11].

Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun sekil
degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti sirasiyla basing dayanimu,
¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Tekrarlt
yiikler altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme
kabiliyetine yorulma dayanimi denilmektedir. Beton iizerine etkiyen yiikler basing, ¢ekme,

kayma ve egilme gibi gerilmeler yaratabilmektedir.
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Betonun veya harcin basing mukavemeti, bunlarin diger tiim yararli 6zelikleriyle
paralellik gosterir. Yani basing mukavemeti yiiksek olan beton veya harg¢ genelde doludur,

serttir, su gegirmez, dis etkilere ve asinmaya dayaniklidir [60].

2.6.3.1.1. Basin¢ Dayanim

Yap1 tasariminda yapida kullanilacak betonun basing dayanimi 6nemli bir tasarim
Olclitiidiir. Bu olgiite gore yap1 elemanlarinin (yap1 bilesenlerinin) tasima giici
belirlenmekte ve kesit alanlar1 secgilmektedir. Betonarme yapilarda betonun basing
dayanimi tasima giiciiniin temelini olusturur. Ote yandan betonun nitelik denetiminde

uluslararasi bir biiyiikliik olarak basing dayanimi kullanilmaktadir.

Beton bilindigi iizere gevrek bir malzemedir ve ¢ekme dayanimi basing dayanimina
gore oldukca diistiktiir. Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altinda,
betonda olusan maksimum gerilme ile esdegerdir [11]. Betonun basing dayanimi pratikte
en cok kullanilan dayanim degeridir. Bunun sebepleri arasinda bu deneyin kolay olusu,
betonun basing dayanimi ile ¢ekme, egilme vb. dayanimlari arasinda bir korelasyonun
olmas1 ve gercek hayatta beton elemanlara etkiyen yiiklerin cogunlugunu basing yiiklerinin

olusturmasi olarak 6zetleyebiliriz.

Betonun basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmakta olup,
(hizlandirilmis kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi, karot numunelerinin basing
dayanimi, schmidt ¢ekici kullanilmasi, ultrasonik ses cihazi ile basing dayaniminin
bulunmasi gibi) en ¢ok kullanilan yontem standart basing dayanimi deneyidir. Betonun
standart basing dayanimi, suda saklanmis, 28 giinliikk, ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan

silindir numunelerin, eksenel basing altinda dayanimi olarak tanimlanir [61].

Aksi belirtilmedigi siirece, betonun basing dayanimindan s6z edildiginde, s6z konusu
degerin, standart deney yontemi ile elde edilen deger oldugu anlasilmalidir. Standart deney
yontemi ile ilgili Tiirk ve ASTM standartlar1 sunlardir. TS EN 206, TS EN 12390, ASTM
C 31, ASTM C 39°dur [32, 62-65].

Standart deney yonteminde kullanilan numuneler silindir veya kiip numune olarak 2
sekildedir. Silindir numuneler 15 cm capinda, 30 cm yiiksekligindedir. Tiirkiye’de standart
basing deneyi i¢in kullanilan kiip numunelerinin kenar uzunlugu 15 em’dir. Kiip ve silindir
numuneler arasinda iliski bulundugu, silindir numune dayanimlarinin, kiip numune
dayanimlarina oran1 0.8-0.85 oldugu bilinmektedir. Fakat bu oranin kimi zaman 0.7’ye
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kadar distiigi veya 1.1°¢ kadar ¢iktigi da tespit edilmistir [66]. Yukarida belirtilen
standartlarda her beton smifi i¢in saglanmasi gereken silindir ve kiip dayanimlart birlikte

belirtilmistir.

Beton karma isleminden sonra, taze beton, su emmeyen malzemeden yapilmis (gelik,

plastik, dokme demir vb.) ve islemden once i¢ yiizeyleri yaglanmis kaliplara yerlestirilir.

Beton numuneler kalip igerisinde 24 saat kaldiktan sonra kaliptan g¢ikarilir ve kiir
siiresince (normalde 28 giin), 23+2°C sicaklik ve %95 rolatif nem ortamina sahip bir kiir
odasinda veya bu sicakliktaki su igerisinde bekletilmektedir. Kiir siiresi tamamlanan
numuneler deney asamasina gelmis olup, kirilma islemine gegcilir. Silindir numuneler i¢in,
kirma isleminden 6nce, numunenin alt ve iist yilizeyine gelen yiikiin iiniform dagilmasi i¢in

¢imento hamurundan veya kiikiirt-grafit tozu gibi bir malzemeden baslik yapilmalidir.

Kiir isleminin sonunda beton numuneler, beton presi kullanilarak kirilir. Basing
dayaniminin numune cinsine, numune boyutlarina, kiir kosullarina, kiir siiresine, yiikleme

hizina bagl oldugu unutulmamalidir.

2.6.3.1.2. Egilmede Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirllmaya karsi betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanir. Beton gevrek bir malzemedir, basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek
olan basing, en diisiik olan1 ¢ekmedir [1]. Bu iki direng¢ arasindaki oran yaklagik 1/10
mertebesindedir. Pratik olarak betonun sadece basinca calisti§i yani hi¢ ¢cekme gerilmesi

almadig1 varsayilir.

Betonarmede; beton ¢eligin, ¢elik de betonun zayifliklarin1 gidermektedir. Yangina
ve korozyona kars1 zayif olan ¢elik, beton Ortiisliyle korunmakta, ¢cekme dayanimi ve
siinekligi yetersiz olan beton ise ¢elikle donatildiginda, hem basing hem de ¢ekme

dayanimi yiiksek bir malzeme haline gelmektedir [67].

Genellikle yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanamamaktadir. Ancak,
beton elemanlarinin iizerine gelen basing ve egilme kuvvetleri betonun icerisinde dolayl

olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

Sertlesmis Betonda ¢ekme dayanimin bilinmesi, catlaklarin ve yapiyla ilgili

analizlerin yapilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Betonun Cekme Dayanimi
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tic degisik deney yontemi ile bulunabilmektedir. Bunlar; dogrudan g¢ekme dayanimi
(standart bir deney yontemi yoktur), yarmada ¢ekme dayanimi (TS 3129 ve ASTM C496)
[68] ve egilmede ¢cekme dayanimidir (TS 3284 -3285 ve ASTM C293 - ASTM C78) [69,
70].

Betonarme yapilarin tasariminda betonun ¢ekme dayanimi ongermeli elemanlarin
catlama momentlerinin hesaplanmasinda, catlama genisliklerinin kontrol edilmesi igin
donat1 hesaplanmasinda, erken yas termal gerilmelerinin neden oldugu c¢atlaklarin
belirlenmesinde, sehim hesabmin yapilmasinda kullanilir. Ozellikle yiiksek sinif beton
kullanimiyla yapi elemanindaki c¢atlak ve sehim miktar1 azalir. Diger yandan yiiksek
dayanimli betonlarda erken yas termal gerilmeler daha genis araliklarla daha genis

aciklikta istenmeyen c¢atlaklara neden olabilir.

Donatisiz beton tasariminda 6rnegin yollarda, betonun ¢ekme dayanimi tasariminda
kullanilir. Bu durumda daha yiiksek dayanimli beton kullanmak istenilir. Cekme dayanimi

ozellikle 1ifli betonlarda kullanilir.

Malzeme en zayif halkasindan kirilir. Deney uygulanan numune ne kadar biiyiikse o
kadar biiylik bir olasilikla belli bir diizlemde bosluklar meydana gelir. Bu nedenle yapi
boyutu Onemlidir. Egilmedeki ¢ekme dayanimi yarmadaki ¢ekme dayanimindan daha

biiyiik olur. Yarmada ¢ekme dayanimi da direkt gekme dayanimindan daha biiyiik olur.

Betonun ¢ekme dayanimu ilgili sartlara gére TS EN 12390-6 veya TS EN 12390-5’te
belirtilen son yonetmelik kurallarina gére hesaplanir [71]. Alternatif olarak 3 nokta

yiiklemesi veya herhangi bir standardi olmayan direkt cekme deneyleri de yapilabilir.

Cekme dayaniminin degerlerinin dagilimi normal basing dayanimi dagilimindan

daha fazladir. Bu nedenle ¢ekme dayanimini hedef olarak belirlenirken dikkat edilmelidir.

Gevrek bir malzeme olan betonda, ¢gekme dayanimi karakteristikleri kesin bir temele
oturtulamamaktadir. Oncelikle ¢ekme deneylerinin yapilmasinda teknik zorluklarla
karsilasilir. Bu nedenle egilmeye maruz kalan malzemenin durumu en gilivenilir bigimde,
dogrudan dogruya egilme deneyi uygulanarak incelenir. Bu deneyde biiyiik ¢ogunlukla
kare kesitli kirislerin (4x4x16 c¢m) kullanilmas1 6ngoriiliir. Malzemenin tamamen gevrek

cisim oldugu, ancak kirilma anina kadar Hooke Yasasina uygun davrandigi kabul edilir
[72].
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Ayn1 dayanim smifinda, KYB ile geleneksel betonun ¢ekme dayanimi/basing
dayanimi oranlar1 karsilagtirdiginda, KYB’nin ¢ekme dayaniminin geleneksel betona
oranla daha yiiksek oldugu sonucunu elde etmistir. Bunun en 6nemli sebepleri KYB’deki
bosluk yapisinin daha homojen dagilmis olmasi1 ve sikistirma enerjisinden kaynaklanan

mikroyap1 kusurlarinin ortadan kalkmasidir [73].

2.6.3.1.3. Rolatif Ultrases Geg¢is Hizi

Frekanslart 20-200 kHz, cogunlukla 50-150 kHz arasinda olan ses dalgalarina
ultrasonik dalgalar denir. Bu titresimler duyma esiginin 6tesindedirler. Ultrasonlarin hizlar
normal ses dalgalarindan farksizdir. Frekanslar ise yiiksek oldugundan emilmeden daha
uzun yol kat edebilirler. Ancak kat ettikleri hacmin i¢ yapisi ve ortamin gaz, sivi veya kati
olmas1 optimum frekans limitlerini ortaya ¢ikarir. Ornegin yapisi bosluklu olan betonlar
frekansin asir1 derecede artisi parazit yansimalar dogurarak enerji emilmelerine yol agar

[74]. Uygun frekans degerleri olarak 20 ile 150 kHzdir.

Rolatif ultrases gecis hizi Ol¢iim yontemi; kati cisimler i¢inde hareket eden ve
siddetleri cismin elastik Ozelliklerini bozmayacak sekilde kalan basing ve kayma
dalgalarimin hizlar1 ve genlikleri ile malzemenin mekanik 6zellikleri ve sabitleri arasindan
ozellikleri yoniinden en elverisli olan1 ultrasonik (ses Otesi) dalgalarindan yararlanilarak

yapilan tahribatsiz yontemdir [74].

Rolatif ultrases gecis hizi test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini
yeterince hassas olarak bulabilmek zordur. Herhangi bir beton igerisinden gecen ses istii
dalganin hiz1, o betonun igerdigi bosluk miktar1 (ve yogunlugu) ile yakindan ilgili oldugu
icin elde edilen ses iistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iligki kurulabilmektedir.
Yogunlugu yaklastk 2400 kg/m® olan betonlar iizerinde yapilan deneysel calismalar
sonunda, ses iistli dalga hiz1 bilindiginde beton kalitesinin ne olabilecegine iliskin onerilen

sonuglar Tablo 2.9°da gosterilmektedir [75].

Tablo 2.9. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga hizi (m/s) Beton kalitesi
> 4500 Mikemmel
3500 — 4500 Iyi
3000 — 3500 Stipheli
2000 — 3000 Zayif
<2000 Cok zayif
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Ultrases gecis hizi metodu ile bir malzemenin kalitesinin tayini i¢in 6lglimlerinin
yiikksek duyarlilik ve dogrulukla yapilmasi gereklidir. Bu islem uygun frekansta titresim
iireten bir alet kullanarak malzeme iginden bu titresimlerin gecis zamanin1 ve malzeme
iginden gecis uzunlugunun ¢ok dogru olarak dl¢iilmesiyle gerceklestirilir. Yap1 bakimindan
oldukga farkli ve ultrases olusturmak amaciyla kullanilan araglara transduser adi
verilmektedir. Transduserler elektrik enerjisini titresim enerjisine ¢evirerek verici, titresim

enerjisini elektrik enerjisine gevirerek alici olarak kullanilmaktadirlar.

Ultrases hiz testinin dogasi geregi, numunenin nem igerigi sonuglara 6nemli bir
sekilde etki etmektedir. Sesin hizi nemli bosluklarda kuru bosluklardan daha fazladir. Kuru

numunelere gore nemli numunelerdeki hiz %5 daha fazla olabilir.

Ultrases test hiz1 teknigi, beton yapisindan gecen vibrasyonel enerjinin test edilmesi
ile beton iginde yayilan hizi dlgme yetenegidir. Olgiim noktalar1 arasindaki mesafeden
hareketle, ultrasonik hiz 6l¢timii yapilir. Ultrases gecis hizi, elastik dalga yayilimi ile
iliskilidir. Ultrasonik hiz1 ile basing dayanimi arasindaki iliski, kalibrasyon deneyleri ile
bulunmustur. Bu yontem, pek cok dis etkilerden etkilenir. Bu acidan, calismayi yapan
operatoriin tecriibeli ve dikkatli olmasi, sonuglarin sihhati agisindan 6énemlidir. Ultrasonik
hizlarin degerleri, betonarme donati, beton c¢atlaklari, betonun nem durumu gibi
sebeplerden etkilenir. Beton yapinin durumunun belirlenmesinde, yanlisliklarin 6niine

gecmek i¢in biitiin bunlar g6z dniine alinmalidir [76].
Ultrases test teknigini kullanmanin avantajlari:

e Test sirasinda eleman gereksinimi azalir.

e Elemanlarin 6n hazirlik gereksinimini azaltir.

e Daha az miktarda yap1 zedelenir.

e Az zedelenme giiclendirme veya onarim gereksinimini azaltir.

o Merkezin delinemedigi i¢ duvarlarda zarar1 azaltacagi i¢in daha faydalidir.

e Daha ucuzdur.

2.6.3.1.4. Elastisite Modiilii

Yapt elemanlarinin sehimlerinin hesaplanmasinda, levha elemanlarda kontrol
parametresi olarak ve Ongerilmeli elemanlarda elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir.
Mineral katki malezemeleri tiirii ve miktari, betonun elastisite modiilii {izerinde dogrudan
etkilidir. Artan toz miktar1 nedeniyle, KYB’nin elastisite modiiliinde geleneksel betona
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oranla degisiklikler olacaktir. Bu durum tasarim ve uygulamalarda g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Ug fazli anizotropik gevrek bir malzeme olarak tanimlanan beton iizerine gelen
degisik yiikler nedeniyle farkli davranislar gosterir. Elastik 6zellikteki malzemeden elde
edilmis olan bir elemanin F yiikii altinda gosterecegi toplam deformasyon miktar1 o
elemana uygulanan yiikiin biiyiikliigii ve elemanin boyu ile dogru orantili, elemanin kesit
alani ile ters orantilidir [77]. Bu durum AL a FL/A ya da AL/L o F/A olarak ifade
edilebilir. Beton, gevrek ve farkli fazlardan olusan bir kompozit oldugundan elastik bir
malzeme degildir. Ancak kiigiik gerilmeler altinda elastik 6zelik gosterebilir. Teorik olarak
bu basing dayaniminin %30-40’1 arasindaki bir degere karsilik gelir [77]. Buna karsilik
beton, miihendislik hesaplamalarinda elastik bir malzeme olarak kabul edilir [11, 78].
Betonun elastik davranigini agiklamakta kullanilan o—¢ iliskisi deneysel yontemlerle
belirlenebilir. Sekil 2.17°de betona ait tipik bir 6—¢ davranis1 goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere betonda gerilme arttik¢a numunede dogru orantili olarak deformasyon da
artmaktadir. A noktasina kadar bu durum dogrusal olup beton iizerindeki bu kisa siireli
elastik yiikiin kaldirilmastyla birlikte herhangi kalict bir deformasyon goriillmez. A
noktasinda numuneye daha biiyiik gerilmelerin uygulanmasiyla egri dogrusalliktan sapar
ve bu durum M noktasina kadar egimin artmasiyla devam eder. A noktasindan sonra
gerilmenin artmasi ile betondaki mikro ¢atlaklar hizla ¢ogalir ve M noktasinda beton
paralanmaya baglar. K noktasinda ise gégme ya da kirilma meydana gelir. K noktasindaki
gerilme degeri ok betonun kirildigi andaki gerilme degerini g ise birim deformasyon
degerini gosterir. Deneysel verilerden elde edilen sonuglarla ¢izilen 6—¢ egrisi ilizerinden

betonun statik E-modiilii hesaplanir. Bunun igin degisik yontemler kullanilabilir.

e E-modiilii Degerinin Elde Edilmesinde Kullanilan Degisik Y ontemler:

Betonda statik E-modiilii elde edilirken genellikle yukarida anlatilan deneysel
yontem kullanilir. Bu yontemde TS 3502 ve ASTMC 469°da tanimlanan deney numuneye
uygulanarak c—¢ egrisi elde edilir ve bu egri iizerinde degisik yontemler ile statik E-
modiilii degeri hesaplanir [79, 80]. Tiirk Standartlari, Avrupa Beton Komitesi (CEB) ve
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) betonun birim agirlig1 ve basing dayanimindan hareketle
beton E-modiiliiniin hesaplanmasina yonelik ampirik bagintilar da gelistirmistir. TS 500

Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarim Kurallari olarak bilinen standardinda [81],

59



A

0 e, > €

Sekil 2.17. Betonun tipik 6—¢ egrisi [77]

E=14000+3250 (2.17)

Statik E-modiilii hesaplamasi igin (2.17) bagintisi verilmistir. Avrupa Beton

Komitesi (CEB) ise basing dayanimindan E-modiiliinii hesaplayabilmek i¢in [82],
E=9500(c+8)*° (2.18)

(2.18) bagintisin1 tanimlamistir. ACI ise beton statik E-modiilii hesaplamasinda
basing dayanimi ile birlikte birim agirligi da dikkate alan ampirik (2.19) bir baginti
gelistirmistir [83].

E=0.043 W ¥ 512 (2.19)

Burada E: Beton basing dayaniminin % 40°1mna denk gelen gerilme diizeyinin temel
aliarak sekant yontemi ile belirlenen E-modiilii degeri, W: Normal agirlikli betonun birim
agirhgr (yogunluk), o: standart silindir numunelerle elde edilen basing dayanimudir.
Gortilecegi lizere yukaridaki ampirik bagintilar yardimi ile de beton E-modiilii
hesaplanabilir. Bu bagintilar sonug olarak birbirine yakin degerler vermektedir [78]. Anilan
bu kuruluslarin gelistirmis oldugu ampirik bagintilar disinda sonik ya da ultrasonik
yontemler kullanilarak da beton E-modiilii hesaplanabilir. Adina dinamik E-modiilii
denilen bir bagka yontem ise ultrasonik ses dalgalarinin beton igerisinden gecisi esasina
dayanir. Bu yontemde ultrasonik dalgalarin beton igerisinden ge¢is hizi hesaplanir ve daha
sonra kullanilan ampirik bagmtilar yardimiyla betonun dinamik E-modiilii bulunur.
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Dinamik yontemler ile hesaplanan E-modiilii degeri statik yontemlerle elde edilen E-
modiilii degerinden biraz daha yiiksektir. Bu durum deney sirasinda numune iizerine yiik
uygulanmamasi gergegi ile ilgilidir. Dinamik yontemlerle bulunan E-modiilii degerine en
yakin olan statik E-modiilii degeri baslangi¢ teget yontemi ile bulunan degerdir. Yalniz bu
yaklagimlarin hepsinde E-modiilii i¢in olduk¢a Onemli olan beton yasi, agreganin E-
modili ve boyutu gibi faktdrler ihmal edilmektedir. Bu nedenle adi gegen bagintilar
yardimu ile hesaplanan E-modiilii degerleri ger¢ek E-modiilii degerini hi¢cbir zaman temsil

etmez.

e Betonun E-modiilii Degerini Etkileyen Faktorler

Heterojen bir yapiya sahip olan beton igyapisi, ylikleme sirasinda agrega, ¢cimento
hamuru matrisi, degisik bosluk sistemleri, agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyi gibi sahip
oldugu degisik fazlar nedeniyle farkli davranis gosterir [84]. Bu nedenle bunlarin birisinin
nicelik veya niteligindeki degisiklik beklenilen sonuglarin ¢ok farkli ¢ikmasina neden
olabilir. Ornegin ayn1 basing dayanimina sahip fakat bilesim 6zellikleri ve bilesenleri farkli

olan betonlarin elastisite degerleri de farkli olabilir.

O A Ini Agrega Sertlesmis Cimento Hamuru

/V

Beton

p £

Sekil 2.18. Betonun ve betonu olusturan malzemelerin 6—¢ egrileri [11]

Sekil 2.18’den de goriilecegi lizere betonun ve betonu olusturan bilesenlerin

gerilme-deformasyon davranislar birbirinden oldukga farklidir [11]. Sekilden anlasilacag
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lizere beton igerisindeki fazlardan agreganin ve sertlesmis ¢imento hamurunun basing
dayanimi beton ve harcin dayanimina gore daha yiiksektir. Buna karsilik beton kendi
bilesenlerine gore daha siinek bir davranmis gostermektedir. Yani betonun diger fazlar ve
bilesenlere gore inelastik davranisi daha yiiksektir. Sekilden goriilecegi lizere betonun
gosterdigi deformasyon s6z konusu faz ve bilesenlere gore esdeger bir basing dayanimi
icin daha yiiksektir. Bu olgularin hepsi sonucta malzemenin kirilma anindaki davranigini,
rijitligini, E-modiiliinii ve deformasyon kapasitesini belirler. E-modiiliinii etkileyen
faktorleri Sekil 2.19°daki gibi siiflandirilabilir.

Sekil 2.19’da verilen bu temel Ogelerin hepsi 6nemli olmakla birlikte agrega
porozitesi ve agreganin E-modiilii, ¢cimento hamuru matrisinin 6zelikleri, ¢cimento hamuru-
agrega gecis bolgesi ve deney parametreleri en dnemli faktorlerdir. Agreganin porozitesi
ve E-modiilii onun rijitligini belirleyen 6nemli bir 6gedir. Bu nedenle yiiksek yogunluklu
bosluksuz agregalarin ve bunlarin kullanildigi betonlarin da E-modiilii yiiksek olur.
Cimento hamurunun E-modiilii ve ¢imento hamurunun o6zelikleri ise deyim yerindeyse
tamamiyla su/¢cimento orani tarafindan belirlenir. Su/¢imento oraninin kii¢iilmesi ile harg

fazinin E-modiilii artar. Bu durum harg fazi/iri agrega E-modiilii oraninin artmasina neden

ELASTISITE MODULUNU ETKILEYEN FAKTORLER
Numune Porozite ve ~
. Agrega hacmi

nem (‘imento agrega- Agrega ; 1: T
durumu hamuru ¢imento E-modiilii rakstyont

ve matrisinin hamuru
ytikleme E- modiilii geeis
kosullar Porozitesi bolgesinin

yapisi

Deney (imento Gegis Porozite Agrega

parametrelert pastasi bolgesi
matrisi

Sekil 2.19. Betonun E-modiiliinii etkileyen faktorlerin siniflandirilmasi [84]
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olur. Bu degisim ise iri agrega ¢imento hamuru temas bolgesindeki gerilmelerin azalmasi
yoniinde etki yapar. Degisik nedenlerle ortaya ¢ikan ¢imento hamuru porozitesi de betonun
E-modiilii izerinde 6nemli bir rol oynar. Cimento hamuru-agrega gecis bolgesi de beton E-
modiilii i¢in 6nemli bir parametredir. Genelde hava bosluklari, mikro ¢atlaklar ve dagilmis
kalsiyum hidroksit kristallerinin yogun oldugu bu bdlgenin betonun kirilma ve elastik
Ozelikleri iizerinde ne kadar Onemli bir islevinin oldugu son yillarda -elektron
mikroskoplariyla yapilan i¢gyap1 incelemeleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Agrega ve ¢imento
hamurunun 6zelikleri bu bolgenin davranisi iizerinde onemli bir rol oynar. Bu iki farkh
fazin E-modiillerinin farkli olmasi nedeniyle betona yiik uygulanmasi sirasinda agrega
taneleri ile ¢imento hamuru temas bdlgesinde ortaya ¢ikan ¢ekme, kayma gibi kuvvetler de

artar. Bu durum sonugta biiyiik catlaklara ve kirilmalara da yol acabilir.

2.6.3.2. Dayamkhhk Ozellikleri

Betonun yillar boyunca dis etkenlerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen
faktorlerden olumsuz etkilenmeyerek dayanimini ve niteliklerini kaybetmemesine
dayaniklilik adi verilir. Bir yapinin projelendirilmesi ve yapimi, dayanim, dayaniklilik,
islevsellik, ekonomi, estetik, amaca uygunluk ve imalat siiresi ilkelerinin birlikte ele
alindig1 bir optimizasyon problemi olarak tanimlanabilir. Yani yapmin planlanan hizmet
Oomri siiresince distan ve i¢ten kaynaklanan yipratici etkilere karsi dayanikli (kalict) olmasi

gerekmektedir.

Yapay bir malzeme olan betonarmenin yararli 6zeliklerini siirdiirebilmesi kalici
olmasma baghdir. Yapilarin kalict olmasi yalnizca dogru tasiyict sistemin seg¢imi,
projelendirilmesi ve yapimu ile kisith degildir. Ayn1 zamanda, yapinin belirli zaman
stirecinde “kalic1” denecek kadar uzun 6miirlii olmasini saglayacak onlemler alinmali ve en

az bakimi gerektirecek sekilde yaslanmasi da yavaglatilmalidir.

Beton biinyesinde veya hemen yakin ¢evresinde (mikro iklim); sicaklik, nem ve
kimyasal maddelerin tagimnim mekanizmast ve bunlar1 etkileyen parametreler betonun

kalicihigini etkiler [85].

Mekanik yollar disindaki bozulma siireglerini kontrol eden ana etmen su veya nemin
varligidir. Su beton icine zararli maddeleri tasir, ayrica kimyasal reaksiyonlarin olusumuna
katkida bulunur. Suyun beton i¢inde tasinimi, beton icerisindeki bosluklarin tiiriine, ¢apina,

dagilimina ve mikro veya makro boyuttaki ¢atlaklarin varligina baglidir. Bu nedenle beton
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blinyesinde bosluklarin dagiliminin kontrol edilmesi ve catlaklarin olusumunun

engellenmesi kaliciligin saglanmasi i¢in gereklidir.

Beton elemanlarin zamanla bozulmalarina gesitli i¢ veya dis etkenler neden olur. Bu

etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik kokenli olabilir. Bu etkiler arasinda;

e Betonda bulunan kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi ve betondan uzaklasmasi
o Siilfat Etkisi

e Deniz suyunun etkisi

o Asit etkisi

e Alkali Agrega Reaksiyonu

e Donma-Coziinme Etkisi

e Asmma

e Beton Celiginin Korozyonu (Karbonatlasma ve/veya klora bagli olarak)

sayilabilir.

Yukarida siralanan unsurlardan donma-¢6ziinme, asinma ve korozyonu fiziksel
etkiler, kalan diger unsurlar1 ise kimyasal etkiler olarak ayirabiliriz. Tim bu etkenler
kimyasal veya fiziksel yollarla betonun catlamasina yol agmakta ve bu durum betonun
daha bosluklu bir hal almasina, beton icerisinde yer alan donatinin daha fazla korozyona
ugramasina sebep olmaktadir. Betonun bosluk hacminin artmasi ile betonun bozulma hizi
da zamanla artmaktadir. Bu kosullar altinda beton gereken servis Omriinden Once

islevselligini ve dayanimin1 kaybedebilmektedir

Betonda olusabilecek hasarin siddeti bu dis etkilerin derecesi ve betonun kalitesine
bagl olarak degismektedir. i¢ etkiler arasinda; alkali-agrega reaksiyonu, gecikmis etrenjit
olusumu, agrega ve sertlesmis ¢cimento hamurunun termal 6zelikleri arasindaki farkliliklar
gibi etkiler sayilabilir. Betona, karilmasi agamasinda katilan mineral katkilar ile betonun

kalicilik 6zeliginin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Uretim ve yerlestirme sonrasinda hizmete girecek betonda dayanikliligin

saglanabilmesi i¢in gereken baglica 6nlemler asagida siralanmistir, bunlar:

e Su/gimento orani ve ¢gimento dozajinin sinirlandirilmasi,

Dokiimde islenebilirlik yeteneginin kazandirilmasi,

Maksimum doluluk oranina ulasilmasi,

Yerlestirmede ve sikilamada 6zen gosterilmesi,
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¢ Geg¢irimsizligin saglanmasi,

e (Catlaklarin olusumunun engellenmesidir.

2.6.3.2.1. Su Emme Kapasitesi

Beton dayaniklilig1 agisindan beton gegirimliligi ve betonun bosluk yapisi oldukca
onemlidir. Ciinkii betonu etkileyen dis etkenler beton igerisine, kilcal bosluklar vasitasi ile
niifuz etmektedir. Ayni zamanda betonda yer alan bosluklar betonun dayanimini da
olumsuz etkilemektedir. Betonun gegirimliligi ne kadar az olursa, bahsedilen dis etkenler
beton igerisine niifuz edemeyecegi i¢in, betonun bozulmasi engellenmis olacak, dayanimi

korunabilecektir.

Beton igerisinde farkli sebeplerle ve sekillerde meydana gelen bir takim bosluklar
mevcuttur. Bu bosluklar betonun gecirimlilik ve su emme Ozellikleri ile dogrudan

ilgilidirler. Bu bosluklar1 su sekilde siralayabiliriz.

Jel Bosluklar1 ve Kapiler Bosluklar: Betonun hidratasyonu sirasinda olusan C-S-H
jellerinin yapisinda cok kiiciik boyutlarda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar jel
yapisinin %28’ini olusturmaktadir [14]. Bu tiir bosluklar igerisinde su ancak ¢ok diisiik
sicakliklarda donabilmektedir. Bu sebeple bu bosluklar beton dayamikliligi ve

gecirimliliginde aktif bir rol almamaktadirlar.

Beton tiretiminde kullanilan suyun bir kismi, ¢imentonun hidratasyonu i¢in bir kismi
da istenilen islenebilmeyi saglamak i¢in kullanilir. Cimento hidratasyonu sirasinda olusan
C-S-H jellerinin aralarinda yer alan su taneleri beton igerisinde yer alan kapiler bosluklar
olusturmaktirlar. Beton igerisinde yer alan bu kapiler bosluklar betonun dayanimim
etkiledigi gibi, beton igerisinde suyun ilerlemesi ile de yakindan ilgilidir. Bu bosluklar
beton igerisinde ¢ok miktarlarda oldugu zaman beton igerisindeki su kolayca yol
bulabilmektedir. Hidratasyon sirasinda olusan jellerin hacimlerinin artmasi ile bu bosluklar
kiiciilmekte ve aralarindaki baglantilar azalmaktadir. Kapiler bosluklar igerisine giren su
donma-¢6ziinme etkileri, bu bosluklara sizan suyun igerisindeki siilfat, asit gibi yabanci
maddelerin olusturacagi kimyasal tepkimeler sonucunda, beton igerisinde genlesmelere ve

catlamalara yol agmaktadir.

Gilinlimiiz beton teknolojisinde ¢ok ince yapiya sahip kimyasal katki maddelerinin
beton liretiminde kullanilmasi sonucunda, istenilen islenebilirlik daha az su kullanilarak
saglanabilmektedir. Ote yandan puzolanik malzemelerin (yiiksek firin ciirufu, silis dumant,
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ucucu kiil, kiregtasi tozu vb.) iki tiir islevi vardir. Cok ince tanelerden olusmalarindan otiirti
bosluklar1 tikama ve puzolanik 6zelliklerinden dolay1r Ca(OH); ile reaksiyona girerek C-S-
H jelleri olusturmasidir. Bu durum beton igerisinde olusabilecek bosluklarin sayisini ve
miktarinin azaltmakta ve betonun dis etkilere karsi direncini ve betonun dayanimini

arttirmaktadir.

Siirtiklenmis Hava Kabarciklari: Beton iiretiminde, betonun donma-¢oziinme etkileri
karsisinda dayanikliligini  arttirmak, yangin dayanmimini arttirma, islenebilmeyi
kolaylastirmak, terlemeyi azaltmak vb. sebeplerle, hava siiriikleyici katki maddelerinin
kullanilmastyla istenerek hava bosluklart olusturulmaktadir. Bu bosluklar kiiresel sekilli
olup, 0.05 mm-1.25 mm boyutlarindadir [14]. Aralarinda baglant1 yoktur. Bu tiir bosluklar

toplam beton hacminin %4’ ile %8’1 araliginda degismektedir.

Hapsolmus Hava Bosluklari: Betonun karilmasi ve yerlestirilmesi esnasinda, beton
icerisinde hapsolmus bosluklardir. Bu tiir bosluklarin bir kismi yerlestirme esnasinda
sikistirma islemi yapilarak kaybolsa bile bir miktar bosluk kalabilmektedir. Bu tiir
bosluklar beton igerisinde gelisigiizel dagilim gdsteren, degisik sekil ve boyutlardaki
bosluklardir. Normal sikistirma islemine maruz betonlar dahilinde bu tiir bosluklarin orani

%0.5-%3 araliginda degismektedir.

Beton igerisinde bu bosluklarin yani sira terleme ve ¢imento hamurunun biiziilmesi

sebebiyle olusmus bosluklar da bulunabilmektedir.

Beton igerisinde bulunan bu bosluklar betonun gegirimliligi ile dogrudan ilgilidir.
Beton igerisinde bulunan bosluklarin tamami su ile dolu degilse, 1slak bir ortamda beton
igerisine su girebilmektedir. Emilen bu su beton igerisindeki bosluk hacmi ile dogru
orantilidir. Su emme kapasiteleri yiliksek olan betonlarin dayanimlar1 da diisiik olmaktadir.
Bunun yaninda betonun dayaniklilig1 da su emme 6zelliginden etkilenebilmektedir. Cilinkii
bu bosluklardaki suyun donarak genlesmesi, betonun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum
hidroksitin ¢oziinerek yiizeye ¢ikmasi ve bosluk olusturmasi, betona sizan suyun donatida
korozyon meydana getirmesi ve su igerisinde yer alan asit, siilfat, klor ve benzeri zararh

maddelerin olusturdugu etkiler sonucu betonun dayaniklilig1 azalmaktadir.

Betonun su emme 6zelligi ile gecirimlilik 6zelligi birbirinden ayrilabilir. Su emme

beton igerisine sadece suyun girisi olmasina ragmen, gecirimlilik beton igerisinde akiskan
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tiim maddelerin (su, gaz, akiskan sivilar vb.) girmesidir. Ama pratikte daha ¢ok betonun su

gecirimliligi dikkate alinmaktadir.

Beton gecirimliligi, depolar ve barajlarin yapiminda kullanilan, kisaca suya maruz

kalan tiim yapilardaki betonlar i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

Beton su ile temas eden yiizeylerinde, beton igerisinde bulunan kapiler bosluklarda,
su kilcallik etkisi ile ilerleyebilmektedir. Betonun dayanikliligini etkileyen bu olay “kilcal

su emme” olarak tanimlanmaktadir.

Betonda su emme kapasitesi betonarme geliklerinde korozyon olusumunda en 6nemli
fonksiyonlardandir. Beton icine gomiilii ¢eligin (donatinin) korozyonunda alinacak ilk
onlem, kaliteli bir beton tiretmektir. Donat1 korozyonu bakimindan kaliteli bir betonun
gostergesi dayanikliliktir. Dayanikli bir beton, minimum bosluklu, akiskan gecirimsizligine
sahip, kimyasal etkilerle ¢dziilmeyen, asinmayan bir betondur. Biitiin bu nitelikler arasinda
gecirimsizlik 6zelligi, betonlarin dig etkilere karsi1 dayaniminda en 6nemli rolii oynayan ve
en c¢ok sozii edilen 6zelliktir. Betonda akigskan gecirimligi, basingh su gecirimliligi, kilcal

su gecirimliligi ve buhar gegirimliligi olmak {iizere ii¢ farkli siirecle meydana gelmektedir

[86].
Gegirimsiz beton iiretmek i¢in uyulmasi gereken kurallar:

e Beton iiretiminde kullanilacak ¢imento standartlara uygun olmalidir.

e Kiitle betonlarmin iretiminde, hidrotasyon 1sis1 yiiksek olan ¢imento
kullanilmalidir.

e Karma suyu, betona zarar verebilecek miktarlarda yabanci maddeler
icermemelidir.

e Gecirimliligi diisiik olan agregalar kullanilmalidir.

e Su/¢imento orani diisiik tutulmalidir.

e Kimyasal katki kullanilmalidir.

e Ucucu kiil, 6giitlilmiis tras gibi ince taneli mineral katkilar kullanilmalidir.

e Beton segregasyona ugramamalidir.

e Betonun sikistirilmasina énem verilmelidir.

e Beton dokiimii bittikten sonra hemen kiir uygulanmalidir.
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2.6.3.2.2. Aderans

Betonarmenin, betonla c¢eligin beraber calistigt kompozit bir malzeme oldugu
bilinmektedir. Betonarmede beraber ¢alisma Ozelliginin ancak c¢eligin beton igerisinde
kaymamasi halinde miimkiin olacagi aciktir. Beton ve celik donatidan olusan herhangi bir
yap1 elemaninin betonarme olarak davranabilmesi i¢in, donatilarin betonla kenetlenmesi
gerekir. Bu kenetlenmeyi saglayan, arada kayma olmadan olusan bu tiir gerilme gegisine
aderans adi verilmektedir. Aderans kuvveti beton i¢indeki ¢ubuklarin kaymasini onler,
kenetlenmeyi saglayarak beton ve ¢ubuklarin beraber ¢alismalarini saglar. Bu sekilde iki

malzemenin birbirini tamamlamasi1 mimkiin olur.

Aderans mekanizmasi, ii¢ farkli mekanizmanin sonucundan olusur, bunlar: kimyasal
adezyon, siirtlinme direnci ve donatt ¢ubuklarinin ¢ikintilart ile beton arasindaki mekanik
kenetlenmedir. Mekanik kenetlenme, mekanizmanin dikkate alindig1 seviyeye bagl olarak
stirtinme seklinde degerlendirilebilir. Kimyasal adezyondan kaynaklanan aderans direnci
kiigliktiir; donat1 ile beton arasindaki kayma basladiginda da etkisini hemen kaybeder [87,
88]. Ancak, donati ¢ubuk c¢ikintilarinin tagima etkisinden kaynaklanan egik kuvvetler,

donati ile beton arasindaki kuvvetlerin transferinin devamini mimkiin kilmaktadir.

Genellikle aderansin ¢ubuk diiz yiizii ile ¢imento harci arasindaki kimyasal yapisma
sonucu ortaya ¢iktig1 diisiiniiliirse de diisiik zorlamalar bile bu yapismay1 ¢ozer ve gubuk
styrilir. Bu tiir styrilmanin baglamasiyla siirtlinme ve kama etkisiyle olusan aderans baslar.
Siirtinmeden ortaya ¢ikan aderans donati ¢ubugunun piiriizliigiine baglidir. Donatinin
paslanmaya baslamasiyla piiriizliikle beton ile celik arasindaki aderans artar. Ancak pasin
bir tabaka olusturmasi donatinin bu tabakadan siyrilmasimi kolaylastirarak aderansin
kolayca coziilmesine sebep olur. Bu nedenle ¢ok az paslanma aderansi olumlu yonde

etkiledigi halde genellikle paslanma aderansin kaybolmasina neden olur.

Betonarme yapilarin insasinda, normal betona gore yerlesme kalitesini temin etmek
icin beton karisimina sikistirma isleminin uygulanmasi gerekir. Yetersiz sikistirma,
betonarme elemanlarda petegimsi ve bosluklu yapilar gibi kusurlara sebep olur. Bu
eksiklikler dayaniklilik ve yapisal performansta azalmalara yol agar. Bununla birlikte, sik
donatili ve biiyiik boyutlu elemanlarda sikigtirma islemi zordur. Uygun islenebilirlige sahip
bir beton secimi, genellikle betonun yerlestirilmesindeki zorluklar1 ¢6zmek icin yapilir. Bu
nedenle Betonun yerlestirilmesiyle ilgili problemleri ¢6zmek i¢in kendiliginden yerlesen

beton (KYB) kullanilir. Deprem bolgelerindeki ¢ok sik donatili yapilarda kullanmak
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amactyla 1980’11 yillarin ikinci yarisinda Japonya’da [89] gelistirilen KYB, miikemmel

sekil degistirebilen, ayrismaya kars1 yiiksek dirence sahip olan ve herhangi bir sikistirma

islemi olmaksizin kolaylikla yerlesebilen bir beton olarak tanimlanir [90].

Betonarme elemanlarin analiz ve tasarimi yapilirken beton ve donati arasindaki

kenetlenme ve bindirmeli ekli donatilar beton ve donati arasindaki aderans agisindan

biiylik bir 6neme sahiptir. Aderansin tam olarak saglanabilmesi i¢in kenetlenme boyunun

yeterli olmasi gerekmektedir. Bunu saglayan aderansa da kenetlenme aderansi adi

verilmektedir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in ise donat1 akma dayanimina ulasmali

ya da akma otesi sekil degistirme yapmast durumunda betondan siyrilmamali ve betonu

yarmamalidir [91].

Aderans1 olusturan temel nedenler:

Beton ve ¢elik arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

Celik ve beton arasindaki yapigsmayr saglayan molekiiler ve kapiler bag

kuvvetleri,

Donati ¢ubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleridir.

Aderansa etki eden 6nemli degiskenler ise sunlardir:

Betonun ¢ekme mukavemeti,

Deneyler sonucunda ¢eligin akma gerilmesi,

Cubuk ylizey geometrisi (diiz, nerviirlii),

Cubuk capt (Ozellikle nerviirlii celikler i¢in ¢ok Onemli oldugu yapilan
deneylerden anlasilmaistir).

Kenetlenme boyu (aderansla arasinda dogrusal bir oranti olmamakla birlikte
aderans etkiler).

Pas pay1 veya beton ortli kalinlig1 olarak adlandirilan beton ortiisii 6zellikle
nerviirlii gubuklarda etkilidir.

Betonarme ¢ubugunun betonlama sirasindaki konumu. Ozellikle yiizeye yakin
cubuklarin mukavemetinin diisiik oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni st
cubuklarin altinda biriken hava kabarciklar1 ve dokiim ile piriz siiresi arasinda
olusan ¢okmedir.

Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri. Ornegin hafif agrega ile yapilan

betonun aderans gerilmesi normal agrega ile yapilana gore daha diisiiktiir [92].
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Betonun karakteristik basing dayanimimin (fy) yiiksek, kesme dayaniminin (fg)
yaklasik basing dayaniminin yarisina (=0.5f) esit, ¢ekme dayaniminin ise ¢ok diisiik
(=0.1fe) oldugu ve betonarme hesaplarda sifir kabul edildigi bilinmektedir. Oysa yapi
elemanlarinin ¢ogunda, egilme momentleri ve merkezi ¢ekme kuvvetlerinden dolay1 biiytlik
¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu nedenle bu tiir yapilarda beton kullanmak i¢in ¢ekme
gerilmelerini karsilamak {izere, bu gerilmeler dogrultusunda ¢ekme etkisinde kalacak olan
bolgelere yeterli miktarda donati konmus, donatiyla beton arasindaki aderanstan

yararlanilarak ortak calisma saglanmis ve bu suretle betonarme yapi teknigi dogmustur

[93].

Betonarme yap1 elemanlarinda, varligini bor¢lu oldugu aderans sayesinde, donatidaki
gerilmeler degisebilmekte ve elemana etkiyen i¢c kuvvetler bir kesitten digerine

aktarilabilmektedir ki bu olay da adaptasyon olarak bilinmektedir.

Aderans gerilmelerinin belirlenmesinde kullanilan en basit deney olan ¢ekip-¢ikarma
deney diizenegi Sekil 2.20.a’da, donatiya etkiyen ¢ekme gerilmesi dagilimi Sekil
2.20.b’de, aderans gerilmelerinin dagilimi ise Sekil 2.20.c ve 2.20.d’de goriilmektedir [94,
95]. Goriildiigii gibi diizglin yayili olmayan aderans gerilmeleri ¢elik cubuktaki gerilme

diizeyiyle degismektedir.

Yapilan deneysel aragtirmalarda ayn1 dayanim simifindaki KYB ile normal beton
arasindaki aderansin, iki normal beton arasindaki aderansa gore esit veya daha iyi oldugu

sonucu elde edilmistir.

KYB’nin donati ile aderansinin klasik betona kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Siyrilma deneyi ile KYB’de diisey homojenligin standart betona kiyasla ¢ok
daha 1y1 oldugunu tespit etmistir. Stabilitesi diisiik, ayrisan standart betonun diiseyde
mekanik Ozellikleri homojenlik gostermez. KYB’de ise diiseyde mekanik o6zelliklerdeki

degiskenlik (top-bar effect) 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [96].

Taze beton terlemesi, ¢okmesi ve ayrigmasi bircok c¢elik-beton arayiiz kusurunun
sebebidir. Kat1 bilesenlerin (agrega, ¢imento) taze betonda serbest suyun terleme suyu
olarak yiikselmesine sebep olur; bu terleme suyu iri agrega ve donat1 gibi engellerin altinda
birikebilir. Bazi iiretim etkenlerinden dolayr bu etkiler artabilir. Terleme suyu, dikey bir
beton kesitin alt ve list kismindaki su-¢gimento oranlar1 arasinda farkliliklar yaratir. Bu

farkliliklar gézenekliligi ve mekanik 6zellikleri etkiler. Terleme suyunun yatay ¢ubuklarin

70



altinda birikmesi, aderans kalitesini azaltir. Donati altindaki beton derinligi bu durumun
onemini arttirir [97-101]. ACI 318 Betonarme Y 6netmeligi, donati cubugu altindaki beton
derinligi 30 cm’nin {izerine ¢iktiginda kenetlenme uzunlugunda % 30 artis 6ngdrmektedir

[102].

Mekanik 6zelligin  Otesinde, c¢elik-beton arayiliz kalitesi bozuklugu donati
korozyonuna neden olabilir. Korozyonun baslamasi i¢in ¢elik-beton arayiiziinde kusurlarin
olusmasi gereklidir. Genelde, korozyonun baslamasi i¢in Ongoriilen kloriir esik degeri
yeterli degildir. Bir¢cok arastirmaci bu degeri farkli hesaplamistir. Bunun sebebi farkli
arastirmalardaki c¢elik-beton arayiliz kalitesi farki, aragtirmalarin bir kisminda da beton

gozenek ¢ozeltisini simiile eden alkali ¢ozeltilerin kullanilmis olmasidir [103-105].

Celik-beton arasindaki kusurlar1 azaltmanin en etkili yolu kendiliginden yerlesen
beton (KYB) kullanimi olacaktir. Bu betonlar vibrasyon kullanilmadan, kendi agirligiyla
yerlesebilecek sekilde akici, ama ayni1 zamanda kararli (terleme, ¢okme ve ayrismaya karsi
direncli) betonlardir. KYB, siiperakigkanlastirici ve viskositeyi arttiran katkilarin iyi bir

karisimiyla elde edilebilir [106,107].
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Sekil 2.20. Merkezi ¢ekme etkisindeki bir donati gubugunda cekme ve aderans gerilmelerinin sematik
dagilim [94]



Betonda ve harcta aderans igin ¢ok Onemli olan arayiiz kalitesi ile ilgili fikir
edinebilmek igin, 15x15x15 cm boyutlarinda har¢ numuneler dokiilmiis ve bunlarin
merkezine 40 cm uzunlukta donatilar yerlestirilmistir. Bu tip ¢alismalarda donati-harg
arayiizii arasindaki kenetlenme uzunlugu c¢ok oOnemlidir. Uzunluk arttikga aderans
kuvvetinin artacagi da bellidir. Bununla birlikte gerek hargtan gerekse donatidaki

korozyondan kaynaklanabilecek arayiiz kusurlar1 aderansi olumsuz olarak etkileyecektir.

20’inci yiizyilin basindan bu giine kadar, ortalama aderans gerilmesinin ve gerekli
kenetlenme boyunun saptanmasina yonelik ¢ok sayida deney tiirli gelistirilmistir. Hemen
belirtmek gerekir ki, gelistirilen bu deney elemanlarinin higbiri tam anlami ile gergek
durumunu yansitmamaktadir. Bu nedenle deney tiirlerinin timi elestiriye agiktir. Bu giine
kadar gergekei bir aderans deneyinin gelistirilmemis olmasinin baslica nedenleri asagida

siralanmustir:

e Aderans- kesme iligkisi heniiz tam olarak aydinliga kavusturulmamis karmasik
bir konu oldugundan, bu etkilesimin ger¢ek¢i olarak deney elemanina
yansitilmasi ¢ok zordur.

¢ Boyut etkisi aderansi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

e Yerel gerilmelerinin aderans ve kenetlenme iizerinde ihmal edilmeyecek 6lgiide
etkileri vardir.

e Donati cubuklar arasindaki uzaklik ve beton oOrtiisii aderansi etkileyen dnemli
degiskenlerdendir. Deneylerde bunlart modellemek ¢ok zordur.

e Sargi donatist aderans: olumlu ydnde etkilemektedir. Deney elemani bu sargi

etkisini de icermektedir.

Bu durumda, aderans ve kenetlenme sorunu incelenecek eleman, laboratuvarda ayni
boyut ve sinir kosullar ile imal edilip test edilmedikge, yapilan deneyin tam olarak gercegi
yansittigl soylenemez. Karsilastirilan her sorun i¢in boyle bir deney planlanmasi, elbette ki
pratik ve ekonomik olmayacaktir. Asagida tanitilan ve irdelenen deney tiirleri, bu

gerceklerin 15181inda degerlendirilmelidir.

Cekip Cikarma Deneyi

Itip-Cikarma Deneyi

Gelistirilmis Cekip-Cikarma Deneyi

Eksantrik Cekip-Cikarma Deneyi

72



2.6.3.2.3. Asinma Direnci
Asmmma ve darbe etkileri, betona fiziksel yonden zarar verebilecek etkenlerin
arasinda sayilir. Bu nedenle, asindiric1 ve darbe verici etkenlerin ortamda gergeklesme

olasiliklarinin ve etki diizeylerinin aragtirilmasi gerekir.

En az enerji tiiketimi ile iiretilen ve giiniimiiziin en yaygin kullanim alanina sahip
tasiyicl yapt malzemesi olan betonun mukavemetini yiikseltme cabalari daima ¢imento
hamuru fazini iyilestirme yoniinde olmustur. Hi¢ bosluk icermeyen bir ¢imento hamur fazi
tiretilmesi ile en yiiksek mukavemete ulasilabilmektedir. Bu amagla en az bosluklu ve ¢ok

iyi aderans saglayan yontemler lizerinde ¢alisilmaktadir [108,109]

Betonun yillar boyunca dis etkenlerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen
faktorlerden olumsuz etkilenmeyerek dayanimimi ve niteliklerini kaybetmemesine
dayaniklilik adi verilir [110]. Beton dayanikliligini etkileyen etkenlerden biri de aginmaya
kars1 direnctir. Beton ylizeyine siirtiinme ve g¢arpma seklinde gelen kuvvetler, beton
yiizeyini adeta torpiilercesine etki yaratmakta, yiizeyin aginmasina yol agmaktadir. Aginma
yavas tempoda gergeklesen fiziksel ve mekanik bir olaydir. Asinmanin etkili oldugu bazi
alanlar; {lizerinde insan trafiginin (yayalar), hafif trafigin veya kayarak siirtlinmenin
olabilecegi kaldirim ve doseme betonlari, lizerinde agir trafik (6zellikle zincirli tekerlekleri
bulunan) veya civili lastikleri olan otolarin hareket ettigi beton yollar, akarsular tarafindan
tasinmakta olan kum, cakil veya sert parcaciklarin siirtiinme yaratarak veya carparak
agindirdig1 baraj, tiinel, boru, koprii ayag gibi yapilardir [11]. Geleneksel beton tipik
olarak, kavitasyon ve aginma dayanimi agisindan zayif performans gosterir. Betonun bu
Ozelliginin belirgin olarak gerektigi yerlerde beton icerisinde degisik malzemelerin
kullanilmast sonucu betonun bu zayif 6zelligi iyilestirilerek beton gibi malzemelere olan

ilginin artmasina neden olmustur [111, 112].

Dayanikl1 bir beton liretiminde goz oniine alinan en dnemli 6zellik betonun bosluk
yapist ve oranidir [113]. Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti yani gegirimliligi betonun
hizmet siiresi boyunca karsilasabilece§i yipratict fiziksel ve kimyasal olaylara
dayanikliligim1 ve dayanimini etkilemektedir [11]. Suyun ve diger akigkanlarin beton
icerisinde ilerlemesi sahip oldugu bosluklar yoluyla olur ve zararli maddeler bu sekilde
betonun igerisine tasinir. [114, 115] Bu sebepten bazi depo, baraj vb. yapilarin yapiminda
kullanilan betonlar basta olmak iizere, icerisinde su veya bagka bir sivi bulunduran biitiin

betonlarin miimkiin olabildigi kadar gegirimsiz olmalar1 gerekmektedir [11].
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Cisimlerde meydana gelen mekanik asinma kaybi, baska bir maddeyle hareketli
temast sebebiyle aradaki siirtinmeden dolay1 olusur. Kompozit bir malzeme olan beton, iri
agrega fazi ve ince agregayla beraber ¢imentonun olusturmus oldugu hamur fazi olmak
tizere iki ana fazdan olusmaktadir. Betonun asinma direnci bu ikisinden daha direngli olana

gore gelismektedir [116].

Asinma direnci yiiksek olan bazalt, granit gibi dogal ve yiiksek firin ciirufu gibi
yapay sert agregalarla {iretilen betonun asinma direnci de yiiksek olmaktadir. Diger yandan
sert agregalar, asinma direnglerinin daha iyi olmasia karsin konkasor tesislerindeki
mekanik aksamlarda daha fazla asinma ve yipranmaya neden olduklarindan isletme
masraflarini da arttirmaktadirlar. Fakat yine de sert agregalarin bu direncli halinden beton

yol kaplamalarinda yararlanmak gerekmektedir.

Betonun basing dayanimi, aginmaya kars1 direncini belirleyen ana etmendir. Betonun
yiizey bolgesinin 6zellikleri iyi kiirden, yiizey bolgesindeki terleme 6zelliklerinden, ylizey
bolgesi su/cimento oranindan fazlaca etkilenir. Ozellikle iyi kiiriin énemi fazladir. Avrupa
Standartlart EN 206:2000 [6], betonda iyi bir asinma dayaniminin elde edilebilmesi igin

kiir stiresinin normalden iki kat daha uzun tutulmasini Onerir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Harcin kirilma parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi i¢in numunelerin dokiim,
bakim ve deney uygulama sartlarinin miimkiin oldugu kadar ayni olmasi1 gerekmektedir.
Bu tez calismasinda deney numuneleri ayni laboratuvarda ve yaklasik ayni sartlarda

hazirlanmustir.

Har¢ heterojen bir yapt malzemesidir. Harcin 06zelliklerini etkileyen {iretim,
yerlestirme, bakim ve karisim oranlari gibi birgok parametre vardir. Bu parametrelerin
tamamini sabit tutmak miimkiin degildir. Ancak harcin kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi
icin harci etkileyen Ozelliklerin yaklasik %80-90’1 kadar bir miktarin kontrol altinda
tutulmasi gerekir. Bu durum harcin kirilma parametrelerinin sadece basing dayanimi ile
ifade edilemeyecegini, basing dayanimi kadar etkin olan diger dayanim ve dayaniklilik

parametrelerinin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Deneysel calismalarin tamaminda Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM
I 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Her deneyin amacina uygun olarak hesaplanan numune sayisina
yetecek kadar ¢imento fabrikadan bir seferde temin edilmistir. Boylece numuneler
cimentonun degisik iliretim zamanlarinda gosterebilecegi farkli davranis durumundan

korunulmustur.

Tablo 3.1. CEM 1 42,5 N ¢cimentonun o6zellikleri

Ozellik CEM 425N | Ozellik CEM1425N
SiO, (%) 21.12 Ozgiil Agirhk (gr/cm®)  3.15
Al,O3 (%) 5.62 Priz bas1 (dKk) 155
Fe,Os (%0) 3.24 Priz sonu (dk) 210
CaO (%) 62.94 incelik (m?/kg) 349
Cl (%) 0.0044 gzz;‘?(&ag;‘)“‘m" 258
C.Kalnt1 (%) 0.64 7 giin (MPa) 38.1
K. Kayb1 (%)  3.52 28 giin (MPa) 49.1
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3.1.2. Agrega (Kum)
Deneylerin tamaminda Elazig ili Palu ilgesinden elde edilen en biiyiik dane capi

(dmax= 2 mm) olan nehir agregasi (kumu) kullanilmistir.

3.1.3. Karisim Suyu
Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e uygun Elazi§ li sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Karma sulart herhangi bir depoda bekletilmeden, icme suyu sebekesinden

alindig1 anda kullanilmistir [117].

3.1.4. Katki Maddeleri
3.1.4.1.Mineral Katkilar

3.1.4.1.1 Ucucu Kiil
Hazirlanan har¢ karigimlarinda Bursa/Orhaneli termik santralinden temin edilen F
smift ugucu kiil (UK) yapilan tasarimlara uygun olarak c¢imento ve/veya kirectasi tozu

(KT) ile ikame edilerek kullanilmustir.

Orhaneli termik santralinden bes giin boyunca alinan ugucu kiil numunelerinin
kimyasal analiz sonuglar1 ve ortalama degerlerin standartlara uygunlugunun

degerlendirilmesi Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4'te verilmistir [118].

Tablo 3.2 incelendiginde Orhaneli ugucu kiiliiniin kimyasal bilesenlerin birbirine ¢ok
yakin olmasi nedeniyle, bu santralin sabit kosullarda iiretim yaptig1 sonucuna varilmistir.
Orhaneli ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin % 10'un altinda olmasi nedeniyle TS EN 197-
I'e gore V sinifi (silissi ugucu kiil) kapsamina girmektedir. Bu standartta istenilen reaktif
silis miktarinin da %25'in lizerinde olmasi (%34.06) nedeniyle TS EN 197-1 V Sinmifi kiil

kosullarina tamamen uydugu anlagilmigtir [119].

SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesinin %70' gegmesi (%80.73) ve CaO miktarinin %10'un
altinda olmasi1 nedeniyle ASTM C618'de belirtilen F smifi (diisiik kirecli) ucucu kiil
kosulunu saglamaktadir [120].

Orhaneli kiiliiniin SiO,+Al,03+Fe;03 yiizdesinin %70'i gegmesi ayni zamanda TS
639'daki kosula da uymaktadir [121]. TS EN 450 Standardina goére SO; igin getirilen
%3.0'lik smirin altinda SO3 igermesi (%2.48) serbest kire¢ miktarinin %1.0'in altinda

olmasi nedeniyle bu standarda da uymaktadir [122].
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Tablo 3.2. Orhaneli UK’ne ait kimyasal bilesenlerin 6zellikleri [118]

Oksit (%)

Sio, 47.48
AlL,Os 24.17
Fe,0s 8.03
S+A+F 79.68
Ca0 11.38
MgO 227
SO, 2.49
K,0 247
Na,0 0.35
KK 111
cr 0.0005

Oksit (%)

SiO,
Al,O;

Fe, O,
S+A+F
CaO

MgO

SO;

K,O

Na,O

KK

Cr

Serb. CaO
Reak. SiO,

2

48.66
25.3
7.18

81.14
8.83
2.26
2.64
2.56
0.35
1.76

0.005

Ucucukiil

48.53
24.61
7.59
80.73
9.48
2.28
2.48
2.51
0.35
1.69
0.01
0.11
34.06

Numune
3 4 5 Ortalama  St. Sapma Varyasyon
(%) kats. (%)
48.77 48.52 49.23 48.53 0.65 1.34
25.25 2429 24.06 24.61 0.61 2.48
748 7.63 7.62 7.59 0.31 4.08
81.5 80.44 80.91 80.73 - -
9.06 9.06 9.06 9.48 1.07 11.28
229 231 225 2.28 0.02 0.88
2.1 30 218 2.48 0.36 14.52
265 244 244 251 0.09 3.58
0.37 0.33 0.35 0.35 0.01 2.85
1.72 1.93 1.69 1.69 0.34 20.12
0.005 0.005 0.005 0.005 0.001 20
Tablo 3.3. Orhaneli UK’ne ait kimyasal bilesenlerin standartlara uygunlugu [118]
Standartlara Uygunluk Sinirlar:
TSEN TS EN 197-1 TS 639 ASTM C 618
= Vv W F c
>70.00 >70.00 >50.00
<5.00
<3.00 <5.00 <5.00 <5.00
<5.00 <5.00 <5.00 <10.00 <6.00 <6.00
<0.10
<1.00
>25.00 >25.00 >25.00
<10.00 <10.00

Reak. CaO

7.58

Tablo 3.4. Orhaneli UK’ne ait fiziksel 6zellikler [118]

Blaine incelik (m°/kg)
10um-40pum aras1 malzeme (%)

Dmedian (um)
Ozgiil Agirhik (gr/cm?)
Etkinlik Faktori, Ef (C=350 kg/m®) icin ~ 0.43
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3.1.4.1.2. Kirectas1 Tozu

Gergeklestirilen deneysel calismalarda kullanilan KT; Elazig/Karayazi bolgesi
kiregtas1 ocaklarindan olan Elkisan Kire¢ San. ve Tic. A.S. ocagindan temin edilmistir.
Konkasorlerde 0, 1, 2 ve 3 numaralar ile isimlendirilen eleklerde kirillan kirmatas
malzemeden 0 no’lu elekten gecen kisim secilmis daha sonra bu malzeme laboratuvar
ortaminda 0.125 mm elekten gegirilerek KT elde edilmistir. KT, yapilan harg tasarimlarina
uygun olarak ¢imento ve/veya UK ile ikame edilerek kullanilmistir. Kiregtast kdkenli olan
bu malzemenin Blaine incelik degeri 443 m%kg olup hesaplanan 6zgiil agirhg 2.70’tir.

Tablo 3.5’te KT 6zgiil agirligi verilmistir.

Tablo 3.5. Karayazi Kiregtasi tozunun 6zgiil agirhg

KIiRECTASI TOZUNUN OZGUL AGIRLIGI

A Piknometre agirligi 120 gr

B Piknometre + su agirligi 370 gr

C Piknometre + kuru numune agr. 170 gr

D Piknometre + numune + su agr. 401.5gr
[(C-A)/[(B-A)-(D-C)]] Zahiri 6zgiil agirhik 2.7 gricm®

3.1.4.2. Kimyasal (Akiskanlastirici) Katkilar
Calismada akigkanlagtirict  katki olarak polikarboksilat esasli yeni kusak
stiperakiskanlastirict (SA) Sika Viscocrete-E3 (V-E3) kullanilmistir. Bu katki harglarda

kullanilan ii¢lincii nesil siiperakigkanlastirict olarak tanimlanan bir SA’dir
Viscocrete-E3’iin teknik 6zellikleri:

e Suda ¢oziinen Polikarboksilat esasli polimerdir.
o Kizilimsi berrak likit renklidir.

e Yogunlugu ~ 1.08 kg/I’dir.

e PH derecesi 3.5°dir.

e Solid: %30°dur.

e Viskozitesi: 30 cP’dir

3.2. Yapilan Deneyler Hakkinda Genel Bilgiler
Deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miithendisligi Boliimii Yapi

Malzemesi Laboratuvari, Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvar1 ve Elazig
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Altinova Cimento Sanayi Ticaret A.S. Beton Laboratuvarlarinda yapilmigtir. KYH karigim
oranlari, mutlak hacim yontemi kullanilarak, Sekil 3.1°de gosterilen Faktoriyel Tasarim
Metodundan yararlanilip, EFNARC 2002 dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu sayede ¢ok
fazla sayida deney yapmaya gerek kalmadan daha az deney malzemesi kullanilarak, daha
az zamanda, optimum oranlarin yakalanmasi miimkiin olmaktadir. Bu 6zel deney
metodunda ti¢ degisken kullanilmistir. Bu metod yildiz metodu veya kiip metodu olarak da
adlandirilabilmektedir. Metoda gore Sekil 3.1°deki kiipiin ii¢ ayr1 noktasina merkez
degerler konulur. Bu noktalardan uzaklastikca malzeme orani artar. Ug tane de orta
noktalara deger konulur. Bu sekilde faktoriyel tasarim esasina gore 2°=8 tane olmak iizere
ikili kombinasyonlar orta noktalardan ug¢ noktalara se¢im yapilarak 2x3=6 tane de
ucdegerler bulunur. Buna ilaveten orta degerler 3 kere tekrar edilerek deneylerin saglamasi

yapilir [149].

0.90 Ust O

Cimento / Baglayial

Q 0.20 O/g/ O

() 040

Ust
O Ueucu kiil / Baglayia

0.60

Kiregtas: tozn / Baglayia O

Sekil 3.1. Har¢ karisim oranlari i¢in Faktoriyel Tasarim Metodu (FTM) [149]

Tablo 3.7°de 1 dm® har¢ icin karisim oranlar1 verilen taze harg deney serileri de bu

metoda uygun olarak yapilmistir. Bunlarla birlikte taze harg 6zelliklerinin yayilma ve akma

79



degerlerinin Tablo 3.6°da belirlenmis sinirlar arasinda kalmasi saglanmistir. Verilen

ozellikleri saglayan karisimlar KYH olarak kabul edilmektedir.

Deneylere baslarken mineral katki kullanilmayarak sadece c¢imento ile calisma
yapilan kontrol numunesi elde edilmistir. Sonraki Serilerde kullanilan mineral katkilar UK
ve KT c¢imento ile agirlikga yer degistirmistir. Su/baglayict oram1 0.44 oranina yakin
tutularak etkisi minimum olacak sekilde segilmistir. Calismada, kendiliginden yerlesen
harcin KYH bilesenlerinden olan mineral katkilarin karisimda birden fazla ve farkhi
dozajlarda kullaniminin taze harcin reolojik (yayilma, akma, viskozite, birim hacim
agirlig), sertlesmis harcin; dayanim (basing kirilmasi, egilme ve ¢ekme kirilmasi, ultrases
hiz gegirgenligi) ile dayaniklilik (asinma, aderans, su gecirgenligi) ozelliklerine etkisi

incelenmistir.

Tablo 3.6. Kendiliginden yerlesen taze harc¢ icin EFNARC 2002’ye uygun, kullamish
deney limit simflar:

Simif Mini Cokme-Yayilma Mini V-hunisi
Cap1 d (cm) Tv (s)
KYH 24<d<26 7<t<11

Karisimlarda toplam baglayict (¢imento veya ¢imento+mineral katki) miktar1 ve
yiiksek oranda su azaltic1 6zellige sahip polikarboksilat esasli stiperakiskanlastirict (V-E3)
sabit alinmigtir. Kum (0-2 mm) ve su/baglayici orani tiim karisimlarda 0.44 oranina yakin
tutularak, mineral katkilarin ¢imento yerine tekli ve ¢oklu kullaniminin taze ve sertlesmis
harcin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Taze har¢ 6zelliklerini incelemek i¢in yapilan
viskozite deneylerinde ise, Bingham Modeli esas alinmistir. Karisim serileri kodlanirken,
¢imento i¢in C, ucucu kiil i¢cin UK ve kiregtasi tozu i¢in KT kisaltmalar1 kullanilmis her
karisim igin toplam baglayici agirh@ icindeki oranlari yanlarma yazilmistir. Ornegin:
30C20UKS0KT karisiminda agirlikga ¢imento/baglayict oran1 %30, ucucu kiil/baglayict

oran1 %20, kiregtas1 tozu/baglayici orani %50’ dir.

3.2.1. Taze Har¢ Deneyleri

Taze har¢ deneylerinde ilk basta mineral katki (UK, KT) eklenmeden baglayici
olarak sadece ¢imentonun kullanildigi normal kivamli bir kontrol karisimi elde edilmis ve
su/baglayici (s/b) orani olarak 0.44-0.45 orani bulunmustur. Daha sonra biitiin karisimlar

i¢cin mineral katki kullanilarak SA eklenmis olarak EFNARC 2002’ye uygun kivam bulma
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deneyleri yapilmis ve 24-26 cm arasi yayilma sartini saglayan s/b oranlari tespit edilmistir.

Bunun i¢in SA’nin iiretici sirket tarafindan tavsiye edilen %1.25 orani ile ¢alisiimustir.

Biitiin deneylerde karisim serileri i¢in harg olusturulurken ilk olarak malzemeler kuru
halde karilmis sonra har¢ makinesinde 2 dakika yavas karistirllmistir. Karistirma kabi
¢eperinde ¢imento kalmamasi i¢in el ile 15 saniye bunu miiteakip makine ile 1 dakika hizli
karistirildiktan sonra yalanci priz olusumunu atlamak icin 3 dakika beklenmistir. En son

makine ile 15 s karistirilip deneyler yapilmustir.

Deneylerden 6nce yayilma degerleri dlgiimii yapilip bu standart saglandiktan sonra
V-hunisi standartlar1 elde edilmis en son viskozimetre degerleri Ol¢iilmistiir. Bu
Olciimlerde dogru sonuclar elde edebilmek icin her bir karigim serisi i¢in 3 ayri numune

karigimi1 kullanilmastir.

Yeni kusak siiper akiskanlastiricilarin taze harg reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi,
es eksenli viskozimetre kullanilarak oOl¢iilmistiir. Burada kullanilan harglar RILEM
standartlarinda Onerilen har¢ karistirma makinesinde ve Onerilen yOntemlerle
hazirlanmistir. Daha sonra ileride bahsedilecek sekilde programlanmis viskozimetrede
viskozite degerleri Ol¢lilmiistiir. Farkli mineral katki oranlarinin farkli ¢imento dozajlarinda
gosterdikleri davranis degisiklikleri incelenmis ve harcin yerlestirilebilmesi ve ayrigma

direnci 6zellikleri incelenmistir.

3.2.1.1. Yayilma Deneyleri

Yayilma deneyleri yapilirken yayilmanin EFNARC standartlarina uygunlugu dikkate
alimmis ve KYH i¢in 24-26 cm araliginda olmas1 saglanmistir. Bunun i¢in baslangicta 1
dm® hacminde mineral katkisiz %100 ¢imento kullamlan kontrol harci deneyleri
yapilmistir. Belirlenen yayilma araliginin elde edilmesi i¢in akiskanlagtirict orani kullanim
talimatlarina uygun olarak %1.25 alinmistir. Su oraninin yaklasik olarak % 44-45 civarinda
ciktig1 goriilmistiir. Sonraki deneylerde bu oran ¢ok fazla degistirilmeden 3.1 denkleminde
hava miktar1 hacmin %]1°i alinarak Wy,m bulunmus ve karisim igerigindekiler bulunan son
malzeme agirliklara gore hassas terazide tartilip hazirlanmistir. Once kuru malzemeler
karistirtlmis, daha sonra buna (akiskanlastirici+su) karisima eklenmistir. Harg karigtirma

metodu yukarida belirtilen standartlara uyularak gerceklestirilmistir.
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L +s+h4H=1m? 3.1.
Pc PA

Denklemde;
C : Karisimdaki ¢imento miktar1 (Kg)
pc : Cimentonun yogunlugu (kg/m®)
S : Karisimdaki suyun miktar1 (kg)
A : Karisimdaki agreganin miktari (Kg)
pa : Agreganin yogunlugu (kg/m°)
H : Harctaki toplam hava miktari (m3)

3.1 denklemi genel bir normal har¢ karigim oranlart denklemi olup KYH igin
akiskanlastirict, mineral katkilar UK ve KT ilave edildiginde denklem asagida 3.2 deki hali

alir.

w w w w \i% W,
wc + uk + kt + ak + su + kum + H = 1 m3 32
Yc Yuk Ykt Yak Ysu Ykum

| : Se1m | ’

10 cm

|V . 7
71 10 cm g
50 ¢in
|
|V |V
1 50 cm 71

Sekil 3.2. Taze har¢ mini ¢6kme (yayilma) konisi boyutlar:
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Tablo 3.7. Har¢ karisim oranlar:

Malzeme

Seri adi
100C

90C10UK
80C20UK
70C30UK
60C40UK

70C30KT
60C40KT
50C50KT
40C60KT

60C10UK30KT
50C10UK40KT
40C10UKS50KT
30C10UKGOKT

50C20UK30KT
40C20UK40KT
30C20UK50KT
20C20UK60KT

30C30UK40KT
20C30UKS50KT
30C40UK30KT
20C40UK40KT

Cimento
Cc
(%)

100

90
80
70
60

70
60
50
40

60
50
40
30

50
40
30
20

30
20
30
20

C
Agirlik

(gr)

640.0

576.0
512.0
448.0
384.0

448.0
384.0
320.0
256.0

384.0
320.0
256.0
192.0

320.0
256.0
192.0
128.0

192.0
128.0
192.0
128.0

C
Hacim
(cm?)

203.17

182.86
162.54
142.22
121.90

142.22
121.90
101.59
81.27

121.90
101.59
81.27
60.95

101.59
81.27
60.95
40.63

60.95
40.63
60.95
40.63

UK
(%)

10
20
30

o O o o

10
10
10
10

20
20
20
20

30
30
40
40

UK

Agirhk

Cly;

0.0

64.0
128.0
192.0
256.0

0.0
0.0
0.0
0.0

64.0
64.0
64.0
64.0

128.0
128.0
128.0
128.0

192.0
192.0
256.0
256.0

UK
Hacim
(cm?)

0.00

29.09

58.18

87.27
116.36

0.00
0.00
0.00
0.00

29.09
29.09
29.09
29.09

58.18
58.18
58.18
58.18

87.27
87.27
116.36
116.36

KTT
(%)

o O o o

40
50
60

30
40
50
60

30
40
50
60

40
50
30
40

KTT
Agirhik

(9r)

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

192.0
256.0
320.0
384.0

192.0
256.0
320.0
384.0

192.0
256.0
320.0
384.0

256.0
320.0
192.0
256.0
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KTT
Hacim
(cm?)

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

71.11
94.81
118.52
142.22

71.11

94.81
118.52
142.22

71.11
94.81
118.52
142.22

94.81
118.52
71.11
94.81

Su
(o)
(cm’)

294.0

288.0
268.0
262.0
256.0

278.0
276.0
274.0
272.0

276.0
274.0
274.0
272.0

272.0
272.0
270.0
266.0

252.0
252.0
246.0
244.0

V-E3
Agirhk
(gn

8.0

8.0
8.0
8.0
8.0

8.0
8.0
8.0
8.0

8.0
8.0
8.0
8.0

8.0
8.0
8.0
8.0

8.0
8.0
8.0
8.0

V-E3
Hacim
(cm’)

7.41

7.41
7.41
7.41
7.41

7.41
7.41
7.41
7.41

7.41
7.41
7.41
7.41

7.41
7.41
7.41
7.41

7.41
7.41
7.41
7.41

Kum
Agirhik

(g

1276.65

1269.36
1298.88
1291.59
1284.29

1292.01
1288.37
1284.72
1281.07

1274.20
1270.55
1261.65
1258.00

1261.64
1252.74
1249.09
1250.71

1282.26
1273.36
1283.88
1280.23

Kum
Hacim
(cm?)

485.42

482.64
493.87
491.10
488.32

491.26
489.87
488.49
487.10

484.49
483.10
479.71
478.33

479.71
476.33
474.94
475.55

487.55
484.17
488.17
486.78

Hava
Hacim
(cm?)

10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

Toplam
Hacim
(cm’)

1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000



KYH iiretiminde har¢ reolojisi de 6énemli bir etken olup, harcta uygulanan yayilma
deneyleri mevcuttur. Harg icin Sekil 3.2°de goriilen “mini slump (yayillma) konisi” olarak
adlandirilan deney aparati kullanilmaktadir. Cizimi verilen deney aparati 6zel olarak
yaptirilarak belirtilen deneyler kontrol numunesinden baglanarak ilgili standartlar
saglayana kadar deneme yanilma yontemiyle Sekil 3.3’te gorildiigi gibi
gerceklestirilmistir. Deney karisim oranlari ortalama 2 ila 5 karisim arast denemeler
sonucunda EFNARC 2002’de belirtilen 24-26 cm yayilma sartt saglanmistir. Yapilan
caligmalarda ilgili harcin ayrisma, kuru kalma, su kusma gibi olumsuzluklar

gostermemesine dikkat edilmistir.

Sekil 3.3. 50C20UK30KT karisim oranh harcin EFNARC smirlaria gore mini ¢okme
olciimii

3.2.1.2. V-Hunisi Deneyleri
Taze harcin kendiliginden yerlesebilirliginin, laboratuvar ortaminda belirlenmesi ve
uygulamada kontrolii i¢in ¢ok sayida deney yontemi gelistirilmistir. Pek c¢ok deney

yontemi gelistirilmesine ragmen, hi¢bir yontem tiim reolojik parametreleri tek basina
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belirleyememekte, hepsinin eksik yonleri bulunmaktadir. Bir karigimin kendiliginden
yerlesebilirligi, gerek laboratuvar ortaminda gerekse pratikte, birka¢ deneyin bir arada
yapilmasiyla anlagilabilir. Bu nedenle yapilan har¢ deneylerinde yayilma deneylerinden

sonra V-hunisi ve viskozite deneyleri yapilmistir[123].

Harcta V-hunisi akma zaman ile viskozite degerleri arasindaki iligki incelenmis ve
bir korelasyon saptanmistir [124]. V-hunisi deneyleri i¢in boyutlar1 Sekil 3.4°te verilen ve

harg 6lctimleri i¢in kullanilan mini V-hunisi deney aleti kullanilmistir.

EFNARC, agrega (kum) dane capt dmaks.= 2 mm ise 30x30 mm aciklikli mini V-
hunisinden geg¢is siireleri i¢in: 7-11 s sinir degerlerini Onermektedir Deneyde belli
hacimdeki harcin (=1 It), orifisten ¢ikis siiresi Olgiilmiistiir. Harcin akis sebebi kendi

agirhiginin esik gerilmeyi asmasi oldugundan, deney viskoziteyle iliskilendirilebilir.

& 270 mm »
o 30 mm
A
240 miy
_ v
A
120 mm %> ¢ 60 mm

0 mm

Sekil 3.4. Mini V-hunisi deney aleti boyutlari

Deneyin yapilisi sirasinda harc akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki nedeni
olabilir; esik kayma gerilmesi harcin agirliginin yarattigi gerilmeden biiyiiktiir. Bir bagka
tikanma sebebi de harcin yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda ortaya cikan
ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda birikerek kenetlenme yarattigi tikanmadir. Bu

yiizden V-hunisi deneyi ayrisma ile ilgili gézlemsel sonuclar elde edilebilecek bir deneydir
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[125]. Sekil 3.5°te de gosterilen V-hunisi deneyleri yapilirken belirtilen sinirlara uyan
numuneler ayni serinin yayilma deneyleri ile karsilagtirilmis, bunlardan uyumsuz olanlar
iptal edilerek V-hunisi degerleri ve yayilma degerlerinden her ikisinin birden saglanmasi

gerceklestirilmistir.

KYH’da yapilan ¢aligmalarda, V-hunisi ile viskozite arasinda bir korelasyon oldugu

sonucu elde edilmistir [126].

Sekil 3.5. Harcin EFNARC 2002 standartlarina uygun V-hunisi 6l¢iimii

3.2.1.3. Viskozite Deneyleri

Herhangi bir taze karisimin malzeme 6zellikleri hakkinda daha kesin ve tutarli bilgi
sahibi olabilmek i¢in bir model secilmesi gereklidir. Bu calismada Bingham modeli
kullanilarak yeni kusak siiperakiskanlastiricilar ile iiretilmis har¢ karisimlarinin Sekil

3.6°da gosterilen es eksenli bir viskozimetre yardimiyla reolojik parametreleri 6l¢iilmiistiir.

Kullanilan Brookfield DV-E viskozimetre deney aleti ol¢iim oncesi 1 ila 100
dev./dak. donme hizlar1 araliginda g¢alismasi i¢in programlanmistir ve alet bu aralig

otomatik olarak sekiz pargaya bolmiistiir. Makine ¢alistirildiktan sonra, karsilastigi direng
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miktart makinenin alt ve st limitleri disina ¢ikmadigr miiddetce sirastyla 1, 2.5, 5, 10, 20,
50, 60 ve 100 dev./dak. donme hizlariin her birinde karsilastig1 direngleri 6lgerek kayma
esik gerilmesi, kayma direnci ve viskozite degerlerini kaydetmek {izere programlanmstir.
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi yukarida bahsedilen her bir donme hizina karsilik gelen
degerler kaydedilmis, 100 dev./dak. donme hizindan sonra durmaksizin geriye dogru
Olciimler yapilmaya devam edilmis ve direnci en yiilksek donme hizinda kirilmig
malzemenin kayma gerilmesi ve viskozite degerleri yeniden 6l¢iilmiistiir. Her bir 6l¢iim

icin gidis ve gelis degerleri ortalamasi tablo olarak gosterilmistir.

Gosterge ekram

/BHODKHAD

hiz ayar diigmesi

donme ucu ayar diilgmesi

a¢ma kapama diigmesi
Cihazi ayaga monte |
etmeye yarayan vidah kol

4
’ ] ovevsco=

otomatik ayar gligmesi

koruyucu ¢ergeve

donme ucu

Piiruizli yuizeyler i¢in vidah
dengelenebilen taban

Sekil 3.6. BROOKFIELD DV-E viskozimetre deney aleti
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Sekil 3.7. Harcin viskozite 6zelliklerinin dl¢iimii

3.2.1.4. Taze Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Deneyde taze harcin birim agirhk degerlerini 6lgmek igin, har¢ karigtirma
makinesinde karilmis taze harglart en iyi temsil edebilecek sekilde malzemelerin
Ol¢limiiniin yapilmasina dikkat edilmistir. Deneyde kullanilan kaba, har¢ karisim serilerine
ait numuneler dikkatle doldurulmustur. Calisma numuneleri KYH oldugundan sikistirilma
veya sisleme islemlerine gerek kalmamustir. Dokiim sonrasinda kabin iistii mala ile
diizeltilmis, kabin disina tasan kisim temizlenmistir. Numune hassas tarti ile tartildiktan
sonra, harcin net agirliginin kabin hacmine boliinmesiyle taze harcin birim agirligi hesap

edilmistir.

3.2.1.5. Kompasite Deneyleri

Kompasite deneyleri harcin doluluk oranlarini 8lgmek icin F.U. Insaat Miihendisligi
Malzeme laboratuvarinda yapilmistir. Kompasite orani; harci olusturan kati malzemelerden
¢imento, UK, KT ve kum hassas tart1 ile tartildiktan sonra toplam har¢ agirliina boliinerek

Denklem 3.3’te belirtilen formiille 6l¢iilmiistiir.

_ (We+Wuk+Wkt+Wkum)

= x1 .
(Wc+Wuk+Wkt+Wkum+Wsu+Wak) 00 33
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3.2.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Dayanim &zelliklerini belirlemek icin dokiilen harglar Firat Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda TS EN 12390 standartlarina uygun olarak dokiilmiistiir.
Har¢ karigimlar1 yapilirken ayni davranisin gosterilebilmesi i¢in ve 6zellikler arasinda
diizgilin korelasyon olusturabilmek i¢in taze har¢ dokiimiindeki metod aynen uygulanmustir.
Numuneler dokiilmeden deney adi, kirilma tarihi ve karisim oranlarinin yazili oldugu isim
etiketleri alt ve st ylize olmak iizere iki adet yapistirilmistir. Bu tip deneylerde numune
boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan kilcal catlaklarin olusmamasi i¢in dokiimden &nce
kaliplarin yaglanmasina ve dokiimden sonra kalip sokiiliirken numunelerin sarsilmamasina
dikkat edilmistir. Kalipta en az bir giin bekletilen numuneler sokiildiikten sonra kirildiklar
giine kadar Sekil 3.9°daki otomatik 1s1 koruyuculu kiir havuzunda 23+2 C° suda
bekletilmistir. Biitiin deneyler en az 3 numune ile yapilmistir. Numuneler kirilmadan 8 saat
once kiirden alinmis ve FElazig Altinova Cimento Sanayi Ticaret A.S. beton

laboratuvarinda kirilmislardir.

3.2.2.1. Dayamim Deneyleri

Calismada harcin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirleyebilmek icin basing,
egilmede ¢cekme ve rolatif ultrases hizi 6l¢limii deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi ve
egilmede ¢ekme degerlerinin bulunmasi i¢in yukarida belirtildigi sekilde hazirlanan
4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik numuneler dokiilmistiir (Sekil 3.8). Numuneler 7, 28 ve
90 giinliik 21 karigim serisi halinde her numune ¢esidi 3’er adet olmak tiizere toplam 189
adet dokiilmiistiir. Bir seri yani ayn1 malzeme karisim oranina sahip harg serisi 7, 28 ve 90
giinliik olarak yas etkisini tam inceleyebilmek icin bir seferde dokiilmiistiir. Her yas i¢in
3’er adet numune olmak iizere bir karigim serisine ait 9 numune bir seferde dokiilmiistiir.
Kaliplar paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Sekil 3.8’de gosterilen kaliplar prizma
seklinde olup ii¢ ayr1 bolmesi vardir. Basing ve Cekme deneyleri disindaki dayanim

deneyleri 28. giinliik kiir siiresi sonunda yapilmistir.

3.2.2.1.1. Basin¢ Deneyleri

Sertlesmis har¢ numuneleri basing deneyi uygulanmadan 8 saat once saklandiklari
Sekil 3.9’da gosterilen kiir havuzundan ¢ikarilmistir. Harg numuneleri kurumasi igin 8 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda basing dayanim testleri TS EN 12390-3’e uygun olarak
belirlenmistir. Basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-6 standartlarinda belirtilen esaslara
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uygun egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde ortadan kirilan 4x4x16 cm boyutlarindaki
numunelerden elde edilen ikiser parga olmak iizere toplam 6 adet numune Sekil 3.10’daki
gibi kirilarak yapilmistir. Numunelerin basing dayanimi i¢in Toni Technik marka tek

eksenli dijital hidrolik pres kullanilmistir.

Dayanim testleri igin, 7, 28 ve 90 giinliik, 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik standart
numuneler, basing dayanim presinde 3 kN/s yiikleme hiz1 ile basing uygulanarak kirilip,

dayanimlar kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Basin¢ ve cekme dayanimi deneyleri icin harcin kaliblara dékiimii

90



ekil 3.9. Basmg: ve g:ekme dayamim deneyleri ig:in hazirlanan numunelerin uygun kiir
y Y yg
sartlarlnda saklanmasi

Sekil 3.10. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi
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3.2.2.1.2. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyleri

Bu deney i¢in Elazig Altinova Cimento Fabrikasi Yapi Malzemeleri ve Beton
Teknolojisi Laboratuarinda bulunan Toni Technik marka hidrolik press kullanilmistir.
Deneyler yapilirken, her bir karisim tiiriinden tiger adet olmak tizere TS EN 12390-6
standartlarinda belirtilen esaslara uygun 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik numuneler
hazirlanmis ve Sekil 3.11°de gosterildigi gibi ortadan kirilmistir. Cekme deneyinde ortadan
kirilarak elde edilen 6 numune daha sonra basing deneylerinde kullanilmistir. Egilmede
¢ekme deney degerleri i¢in elde edilen sonuglar i¢in ii¢ numunenin, basing deney degerleri

i¢in ise 6 numunenin ortalamasi alinmastir.

Sekil 3.11. Egilmede cekme dayanimi deneyi

3.2.2.1.3. Rolatif Ultrases Geg¢is Hizi1 Deneyleri

Bilindigi gibi titresim frekanst 20 kHz’den fazla olan ses dalgalarma ultrasonik
dalgalar denir. Malzeme testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piyezo-elektrik 6zellik
gosteren transdiiserler yardimi ile elde edilmektedir. Harcin bir yiizeyinden gonderilen
ultrasonik dalgalar harg iginde ilerlerken yollari {izerinde bosluklara rastlarlar. Bu dalgalar

bosluk kenarma gelince karsi tarafa gecemediginden, boslugun etrafini dolasacaktir. Bu
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olaymn pek cok sayida tekrarlanmasi ultrasonik dalgalarin belirli bir nokta arasindaki
yolunu arttiracaktir [127]. Ultrases gecis hizinin azalmasi, harcin bosluklu oldugunu

gostermekte buna bagl olarak sertlesmis har¢ dayanimi da diismektedir.

Transdiiserlerin intibak ettikleri yiizeylere iyi intibak edilmeleri i¢in ylizeylerin
temiz, diizgiin ve bosluksuz olmalar1 ve transdiiserlerle har¢ yiizeyi arasinda bosluk
kalmayacak bir kiiplaj malzemesi katman1 kullanilmas1 gerekir. Kiiplaj malzemesi olarak
gres yagi, kil camuru, mastik, gliserin ve al¢1 kullamilabilinmekle birlikte yapilan

deneylerde vazelin kullanilmistir.

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ultrases gecis hizi Ol¢limleri, insaat miithendisligi
laboratuvarinda mevcut 12 voltluk akiimiilator ile ¢alisan dijital Pundit marka ultrases hiz
Ol¢iim cihaz1 aleti ile tespit edilmistir. Deney oncesi, aletin sifir ayar1 yapilip, kalibre
edilmistir. Gegis hizlarmin tespiti i¢in direk 6l¢lim yontemi kullanilmistir. Hiz 6l¢iimleri
her grup i¢in i¢ numune iizerinde yapilmistir. Ultrases ge¢is hizinin tespiti yapilirken
numunenin Sl¢lim yapilacak bagliklar1 bir firga ile temizlenmistir. Diger taraftan

okumalarin daha saglikli olabilmesi icin test aletinin basliklar1 vazelin ile jellenmis ve her

Sekil 3.12. Rolatif ultrases gecis hiz1 deneyi
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bir numune i¢in karsilikli yonlerden en az ikiser okuma yapilarak bu degerlerin ortalamasi
alimmustir.Ultrases gecis hizi Olgimleri ASTM (C597-83’deki esaslara gore yapilmistir.
Ultrases gegis siiresi mikrosaniye (ms) cinsinden Olgiliip, buradan ultrases hizi

hesaplanmustir.

Ultrases deneyi numunelerin 28. giiniinde yapilmistir. Deney numuneleri etiivde 48
saat kurutulup oda sicakligina kadar sogutulmus ve daha sonra test yapilmistir. Olgiimde

her karisim serisinden 3 numune alinmastir.
Bulunan gegis siireleri:
V=(L/t)yx 10° (3.3)
Denkleminde yerine konularak ultrases hizi bulunmustur. Denklemde:
V= Ultrases hiz1 (km/s)
L = Proplar arasindaki mesafe (m)

t = Cihazdan okunan deger (mikrosaniye)

3.2.2.1.4. Dinamik Elastisite Modiilii Degerlerinin Tespiti

Elastisite Katsayis1 Degerlerini bulmak i¢in ultrases geg¢is hizi deneylerinden alinan
degerlerden elde edilen hiz degerleri ve su emme deneyleri i¢in etiivde bekletilen
numunelerin birim hacimleri olgiiliip alinan degerler kullanilmistir. Dinamik Elastisite
Modiilii; Ultrases geg¢is hiz1 degerleri ve har¢ birim agirhigr degerleri kullanilarak 3.4

denklemi kullanilarak bulunmustur.
E=[(V*p)/g]107* (3.4)

Denklemde, E dinamik elastisite modiilii degerini (GPa), V ultrases gecis hizini

(km/s), p birim hacim agirhgini (kg/m?) ve g yercekimi ivmesini (9.81 m/s?) gosterir.

3.2.2.2. Dayanikhiik Deneyleri

Su emme ve asmnma deneyleri i¢in kullanilacak numuneler harcin dayaniklilik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla hazirlanmasi ve kaliplara yerlestirilmesinde TS EN
12390-2 esas alinmistir. Buna gore i¢ tarafi hafif bir yag tabakasi ile kaplanacak sekilde
yaglanarak, 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip kaliplara el kiirekleri ile ayrismaya neden

olmayacak sekilde yerlestirilmistir. Kaliplar tam olarak harg ile doldurulduktan sonra
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yiizeyi mala ile diizeltilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilmig ve alt ve st
yiizleri etiketlenerek test tarihine kadar bekletilmek i¢in kiir tankina yerlestirilmislerdir.
Kiir tanki, sahip oldugu termostat sayesinde, i¢inde bulunan suyu devamli olarak oda
sicakligina esdegerde tutmustur. Siire tamamlandiktan sonra deneylerde kullanilacak olan
numune kiir tankindan ¢ikarilmistir. Biitiin dayaniklilik deneyleri 28 giinliik kiir stireleri

sonunda yapilmistir.

3.2.2.2.1. Su Emme Deneyleri

28 giin standart kiire maruz harclara kapiler (kilcal) su emme ve toplam su emme
deneyi uygulanmistir. Kilcal su emme deneyi sirasinda har¢ numuneler sabit agirhiga
gelinceye kadar 23+2 °C suda bekletilmistir. Har¢ numuneler kiir sonunda 110 °C’de etiiv
firminda 24 saat bekletildikten sonra tartilmis sabit agirliga gelmesi beklenmistir. Belirli
araliklarla yeniden tartilan numuneler sabit agirlik degerini saglayinca sinirli bir alandan su
emmesi i¢in yan yiizeyleri parafin ile kaplanarak Sekil 3.13’te detaylar1 gosterilen bir
sistemde suya yerlestirilmistir. Su yiiksekligi numune tabanindan 5 mm olarak Sekil
3.14’teki gibi ayarlanmistir ve deney boyunca seviye korunmustur. Numuneler (0, 5, 10,
20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dk.) zaman araliklarinda suya temas eden yilizeyleri nemli
bezle silindikten sonra agirliklari 6l¢iilmiistiir. Harglardaki su emme deneyi TS EN 480-
11’e gore yapilmistir [128].

Kilcal su emme katsayilar1 3.5 denklemindeki bagintiya gore hesaplanmuistir.

-kt 35

A

Q = Absorbe edilen (kilcal su emme) su miktari (cm®)

A = Su ile temasta olan numunenin yiizey alani (cm?)

t = Zaman (saniye)
1/2)

k = Numunenin su emme katsayisi (cm/s

Farkli UK ve KT ikame oraninda hazirlanan numuneler {lizerinde 28. giin sonunda
gerceklestirilen deneyler sonucunda hesaplanan Kapilarite katsayisi degerlerine ait

aciklayicr istatistikler bulgular kisminda Tablo 4.1°de verilmistir.

Sertlesmis harcin 6zgiill agirhi§i, harcin havada tartilarak bulunan agirligminn

goriiniir hacmine oranidir. Agirlik¢a su emme orani, sertlesmis har¢ deney numunelerinin
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TS 3624’¢ uygun olarak su iginde birakildiktan sonra denklem 3.6°da verilen formiille

onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmistir:
m;=—2x100 % 3.6

Burada: m; = Agirlik¢a % su emme oranidir.
B = Doygun kuru ylizeyli numune agirligi
A = Etiiv sonu kuru agirlik

Sertlesmis har¢ deney numunesinin kuru 6zgiil agirligi denklem 3.7°de verilen

formiille yiizde bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmstir.

S = == (kg/dm®) 3.7
Burada;

C = Doygun kuru yiizey agirliklar

D = Numunenin su i¢indeki agirligi (Sekil 3.15).

Sk = kuru 6zgiil agirliktir. (kg/dm®)

Sertlesmis har¢ deney numunesinin TS 3624’e gore suda tutulduktan sonraki doygun
kuru yilizey oOzgil agirhi@ denklem 3.8°de verilen formiille yilizde bir hanesine

yuvarlatilarak, hesaplanmistir:

-_B 3
S¢ = Doygun kuru yiizeyli 6zgiil agirhktir. (kg/dm?®)

Sertlesmis har¢ deney numunesinin goriiniir 6zgiil agirhigr denklem 3.9°da verilen

formiille yiizde bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmistir:

Sy=—— (kg/dm?’) 3.9

Sq = Goriiniir 6zgiil agirliktir. (kg/dm?)
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Sekil 3.13. Kapiler su emme deney diizenegi

Sekil 3.14. Kapiler su emme deney uygulamasi
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Sekil 3.15. Sertlesmis harcin 6zgiil agirhig1 deneyi

Sertlesmis har¢ deney numunesinde gegirgen bosluklarin hacimsel olarak bosluk

orani agsagidaki formiille onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmistir:

Bo = X100 (%) veya By = Sg‘gs“xloo (%)

c-D s
Burada;
Bo = Goriiniir 6zgiil agirhiktir. (%)

3.2.2.2.2. Aderans Deneyleri

Sertlesmis harg ile donat1 arasindaki aderansin 6l¢iildiigi bu deneyde donatinin dik
konumda olmasi 6nemli oldugundan, numunelerin kaliplardan ¢ikarilmasi ve taginmasi
esnasinda har¢ daha taze iken aradaki bagin bozulmamasi i¢in ¢ok dikkatli ve titiz
olunmalidir. Gerek kalip sokme sirasinda gerekse numunenin tasinmasi sirasinda
donatilara dokunulmamis ve donatilara dokunulmasi durumlarinda numunenin yaniltici
sonuglar verebilecegi goz ardi edilmemistir. Deneylerde har¢ 15x15x15 cm boyutlarindaki
kaliplara dokiilmiistiir. Deneyde 14.3 cm’si har¢ i¢inde olmak iizere toplam uzunlugu 40
olan donatilar kullanilmigtir. Donatinin 90° dik durmasi icin har¢ tabanina 7 mm
kalinliginda sac levha yerlestirimistir (Sekil 3.16, Sekil 3.17).
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FadzT (3.10)
Faq= Har¢ deney numunesi aderans gerilmesi (N/mm?)

Pa= Aderans Kirilma yiikii (N),

A= Kesit alan1 (mm?)

- e
714
/"‘— HNervirk
L~ Demir
7 rum Donat
Sabitlestivici
400 rmum
e r ]
150 mm
7 mm —
sac T e
S S T I
| b
A il
150 num

Sekil 3.16. Aderans deney diizenegi

Sekil 3.17. Aderans deneyi i¢in donatili har¢ dokiimii
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Aderans deneyi sonuclar1 3.10 denklemi kullanilarak bulunmustur. Biitiin aderans
deney numuneleri 28 giin Sekil 3.18’de gosterilen standart kiir kosullarinda bekletildikten
sonra deney presinde kirilmadan 8 saat once kiirden ¢ikartilmistir. Aderans deneyi igin
INSTRON 8503 ¢ekme makinesi kullanilmistir. Deneylerde ¢ekme makinesinin hizi 2
mm/dk olacak sekilde sabit tutulmustur.

— —
TSR e N TN E ey

Sekil 3.18. Aderans deneyi numunelerinin uygun kiir sartlarinda saklanmasi

Yapilan aderans deneyinin diizenegi Sekil 3.19°da, deneyde numune kirilmasi Sekil

3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Aderans deney diizeneginde ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyi uygulamasi

Aderans dayanimi deneyi, her seri igin {iger numune tizerinde gergeklestirilmistir.
Aderans dayanimi bu numunelerin deney sonrasi 6lgiilen degerlerinin ortalamalar alinarak

belirlenmistir.

Sekil 3.20. Harcin aderans deneyi sonunda deforme olmasi
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3.2.2.2.3. Asinma Deneyleri

Laboratuvarda 10x10x10cm boyutlarindaki kaliplara daha dnce belirtilen standartlara
uygun olarak dokiilen har¢ bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28 giinliik kiir ortaminda
bekletilmistir. Bu siire sonunda numuneler mermer fabrikasinda 71+1,5 mm oOlgiilerinde
kesilmistir. Kesimde alt ve iist ylizeyler asinmaya maruz birakilmayacagindan, deneyde
kullanilacak dort adet yan yilizeyden kesim yapilmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Asinma
oncesi numuneler kiir suyu iizerinde 4 saat boyunca %60 nemini koruyacak sekilde
bekletilmistir. Yiizeyler 1’den 6’ya kadar numaralandirilmistir. Numunelerde asindirilan
yiizeyler, Sekil 3.21°deki kiip agiliminda goriilen 2, 4, 5 ve 6 numaral1 gri yiizeylerdir. Bu
kiip agiliminda 1 nolu yiizey, serbest yiizey iken 3 no’lu yiizey kalip tabanidir. Numuneler,
dokiim yiizeyinden degil, daha sonra kesilen kalip yan yiizeylerinden asindirilmig ve
boylece ylizey kosullarindan ziyade karisim oranlarmin etkisi 6n plana ¢ikarilmaya
calisilmigtir. Numunelere her bir ylizeye 22x4=88 devir asindirma olmak {iizere, dort
yiizeyde toplam 352 devir asindirma uygulanmistir. Standart olmayan bu yoOntem
kullanilarak, tiretilen serilerin toplam asinma potansiyelleri, % agirlik kaybi ve 2—4 ile 5-6
ylizeyleri arast % boy kisalmalarinin elekronik hassas mikrometre kumpas kullanilarak
Olglilmesi ile her noktadan hassasiyeti 0.01 mm olacak sekilde 9 noktanin mikrometre ile
Olctimleri yapilmistir. Asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda numuneler yumusak firga
kullanilarak tozdan armndirilmis ve su i¢inde ve disinda tartim ile kumpas Olgiimleri
yapilarak degerler kaydedilmistir. Asinma deneyi diizeneginde asindirilacak yiizey Sekil
3.22°de gosterildigi gibi asag1 gelecek sekilde yiizeysel asindirma cihazina yerlestirilmistir.

Asindirici toz olarak korundum kullanilmistir.
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Dokiim Yoni
1 no’lu yiizey

Sekil 3.21. Bohme asinma deneyinde asindirma uygulanacak yiizeyler

Sekil 3.22. Bohme asinma deneyi uygulamasi
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Numunenin merkezi ile doner diskin merkezi 22 cm olacak sekilde ayar yapilmis
daha sonra baski pistonu yiiksekligi yiikleme kolu yatay olacak sekilde ayarlanmistir.
Yiikleme kolu 6 kg yiik ile yiiklenerek (5 kg agirlik konmus + 1 kg aski diizenegi agirhigi
olarak kabul edilmistir) cihaz sayaci sifirlanip siirtiinme yilizeyine 20 gr standart zimpara
tozu (korundum) homojen sekilde yayilarak cihaz calistirilmistir. Doner diskin 22 devri 1
periyot olarak kabul edilmistir. Toplam 16 periyotluk asindirma uygulanmistir. Her periyot
isaretlenen 4 yiizeye sirastyla tek tek ve dorder kere uygulanmistir. Kalinliktaki azalmanin
Ol¢iilmesi ile asinma kaybi hesaplanmistir [129]. Numuneler asinmadan sonra yeniden su
kiirtine birakilmig ve suya doygun hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra agirlik¢a kayip

tartilarak hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Taze Harc Deney Bulgulari

Tablo 4.1. Taze har¢ deney degerleri

Karisim Serisi
100C

90C10UK
80C20UK
70C30UK
60C40UK

70C30KT
60C40KT
50C50KT
40C60KT

60C10UK30KT
50C10UKA40KT
40C10UKS0KT
30C10UKG60KT

50C20UK30KT
40C20UK40KT
30C20UKS50KT
20C20UKG6OKT

30C30UK40KT
20C30UK50KT

30C40UK30KT
20C40UKA40KT

Mini
Cokme
Yayilma

Capi
(cm)

255

24.6
24.8
24.5
255

25.1
24.3
24.8
24.8

25.7
24.7
24.9
25.0

251
25.5
25.7
25.6

25.4
25.0

24.7
25.2

Mini
Vhunisi
Akma
Siiresi

(sn)
9.9

10.2
10.1
10.2
10.0

9.4
9.5
9.5
9.4

9.3
9.9
9.9
9.2

9.3
9.0
9.0
9.0

10.2
10.1

10.0
9.7
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Taze Harg
Birim
Hacim

Agirhgi
(gricm?)

2.228

2.205
2.182
2.159
2.136

2.202
2.193
2.184
2.175

2.179
2.170
2.161
2.152

2.156
2.147
2.138
2.129

2.124
2.115

2.109
2.101

Hargta
Kompasite
Oranlar
(%)

86.71

86.58
86.44
86.29
86.14

86.56
86.50
86.45
86.39

86.41
86.36
86.30
86.24

86.27
86.21
86.15
86.10

86.06
86.00

85.97
85.91



4.1.1. Cokme-Yayilma Deneyi

Bu tez ¢alismasinda, ¢imento, ugucu kiil ve kiregtagi tozu olmak flizere ii¢ tip
baglayict malzeme kullanilmistir. Deneylere baslarken KYH igin smir degerlerinin
EFNARC sartlarina uygun olmasi igin ilk olarak yayilma sartlar1 saglanmistir. Mini ¢6kme
deney aleti ile 6lgiilen yayilmada istenen 24-26 cm sarti igin %100 ¢imento baglayicili
kontrol karigiminin en uygun karisim oranlarini bulabilmek amaci ile %40 s/b oranindan
denemelere baslanmis ve en uygun karisim oranmmin %45 oldugu goriilmistiir.
Deneylerdeki amag; ozellikle degisken parametre olarak ¢imento ve mineral baglayici
oranlariin etkisini incelemek oldugundan s/b oraninin dar bir sinir i¢inde kalmasina 6zen
gosterilmistir. Bu nedenle deney serilerinde s/b oranmin en biiylik degerinin kontrol
numunesinde yaklasik %45 olarak en diisiik s/b oraninin ise 20C40UK40KT karigiminda
yaklagik %39 olarak bulunmustur. s/b oranlar1 belli bir oranda tutulmaya calisirken agrega
(kum) oranlar1 da belli sinirlarda tutularak deneyler yapilmistir. Burada 1 dm?® har¢ hacmi
icin kum hacmi olarak 0.48 dm® orami yakalanmustir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi
deneylerde biitiin karisim oranlari i¢in yayillmanin 25 cm’ye yani orta degere yakin
olmasina dikkat edilmis karisim oranlari buna gore belirlenmistir. Taze beton, har¢ ve
cimento pastalarinda asil istenen viskozitenin diismeden ve segregasyon olusmadan
yayilmanin iyi olmasidir [130]. Yapilan yayilma deneylerinde onceki kisimda verilen Sekil
3.3’te gortldugi gibi istenen standartlarda yayilmalar gerceklesmis ve yayilmalar 24-26
cm arasinda kalmistir. Bu degerlerin elde edilmesinde esik kayma gerilmesinin yayilmay1
engelleyecek kadar yiiksek olmadigi, istenen smir1 agsmayacak kadar da diisiik olmadig

ortaya ¢cikmistir. Segregasyonun olmamasi da viskozitenin iyi oldugunu gdstermistir.
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Sekil 4.1. Mini cokme-yayllma degerleri
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Sekil 4.2. V-Hunisinden akma siireleri
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4.1.2. V-Hunisi Deneyi

Tablo 4.1°de verilen ve Sekil 4.2°de grafik olarak gosterilen V-hunisi akma degerleri
incelendiginde, en yiiksek akma siireleri iKili sistem karisim serilerinden olusan C+KT
iceren KT1 grubunda goriilmiistiir. Kontrol karisiminin akma siiresi 7-11 s arasinda,
standart EFNARC degerlerinin ortalamasina yakin bir degerde 9.86 sn olarak ol¢iilmiistiir.
C+UK igeren UK grubu 6l¢iimlerinde birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. UK/B
oraninin %10 oldugu 10UK grubunda KT/B’nin %50 oranina kadar KT kullaniminin akma
siiresinde kontrol numunesine gore fazla bir fark olusturmadigr gozlemlenmistir. Akma
siirelerinde asil kirilma noktas1 %20 UK kullanim orani olmustur. Bu orandan sonra akma
stiresi kontrol numunesine gore %10 azalmistir. En kisa akma siiresi 20C20UK60KT
karisiminda en uzun akma siiresi ise 70C30KT karigiminda Slgtilmiistiir. Genel bir yorum
yapilacak olursa mineral katki/baglayici oran1 biiyiidiikkge V-hunisi akma siiresi kisalmistir.
Bunun nedeni ise hazirlanan taze harglarda, siiperakiskanlastirici katki sabit tutulup, s/b
oran1 dar bir c¢ercevede tutuldugu ic¢in tanecik yiizey alani diisiik olan mineral katki
kullanim1 EKG’yi diistirmiistiir. Boylece akma hiz1 artarak akma siiresi diismiistiir. KT

kullanimi ise akma siiresini UK kullanimina gére uzatmaistir.

4.1.3. Taze Har¢ Birim Hacim Agirhg:

KYH iiretiminde belli bir dane ¢apinin altinda ince malzeme kullanilmasi ve yiiksek
akigkanligindan dolay1r konuldugu kaliba daha bosluksuz yerlesebilmeleri sayesinde
KYH’ler, diger harclara gore daha fazla birim agirliga sahiptirler. Tablo 4.1°de verilen ve
Sekil 4.3’te grafik olarak gosterilen sonuglar incelendiginde genel olarak numunelerdeki
mineral katkilar UK ve KT’nin ikame oranlari arttikca ortalama birim hacim agirlik
degerleri azalmistir. Bu sonug yapilan literatiir arastirmalarina da uygun bir sonugtur [131].
Her bir dozaj grubunu kendi icerisinde degerlendirdigimizde de, mineral katki miktarmin
artig1 ile birlikte harcin taze birim agirliginda azalma meydana geldigi anlasilmistir. UK1
grubu igerisinde UK ikamesinin her %10’luk artis oranina karsilik kontrol numunesine
gore TBHA vyaklasik %1 azalma goriilmistiir. Yine ikili baglayict kullanilan KT1
grubunda her %10 KT artimmna karsiik TBHA %0.5 azalmistir. Konrol numunesinin
TBHA’s1 2.228 gr/cm® olarak en biiyiik degerde iken 70C30KT numunesinde bu deger
2.202 gr/cm3, 40C60KT numunesinde ise 2.175 gr/cm3 cikmustir. Uclii sistem karisimlarda
%10, %20, %30 ve %40 UK ikameli karisimlarda KT oraninin her %10 arttirilmasina
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karsilik TBHA da sistemli bir sekilde her bir karisim i¢in yaklagik %0.01 azalmistir. Bu

sonuglar yapilan literatiir arastirmalarina da uygun ¢ikmustir [132, 133].

TBHA’lardaki bu azalmalarin sebebi artan siiper akiskanlastirici miktar1 ile s/b
oraninin azalmasidir. s/b oranin azalmasi ile karisimdaki su miktar1 azalmis dolayisiyla
kompasite oran1 Sekil 4.4’te goriildiigii gibi azalmis, buna paralel olarak toplam agrega

hacmi artarak harcin taze birim agirliginda artis meydana getirmistir.
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Sekil 4.3. Taze birim hacim agirhg degerleri

4.1.4. Kompasite

Deneylerden elde edilen sonuglara gére kompasitesi en yiiksek karigim %86.72 ile
kontrol karigimi olmustur. Mineral katki kullanim orani arttikca kompasite azalmus,
dolayzsi ile porozite artmustir. Ikili sistem baglayict kullamlan UK serisinde her %10 UK
artig oranina karsilik kampasite yaklasik olarak %0.02 azalmistir. Diger ikili sistem igeren
KT1 serisinde azalma orani %0.01 olmustur. Uglii sistem iceren 10UK, 20UK, 30UK VE
40UK serilerinde UK sabit tutulup KT %10 arttirildik¢a kompasite %0.01 oraninda

azalmistir. UK kullanimi1 KT kullanimina gére kompasiteyi daha fazla azaltmistir. Yapilan
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Olgtimlere gore en diisiik kompasite %85.91 degeri ile UK ve KT olarak en fazla baglayici
mineral kullanilan 20C40UK40KT karisiminda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.4. Harc¢ta kompasite degerleri

4.1.5. TBHA, Kompasite ve DEM Ozellikleri Arasindaki Iliskilerin Analizi

Literatiirde farkli mineral katki oranlarinin kullanilmasi sonucu harcin ¢esitli
ozelliklerini inceleyen arastirmalarda taze birim hacim agirlikla, dinamik elastisite modiilii
(DEM) arasinda kuvvetli bir iliski oldugu belirtilmistir[133]. Bu tez ¢alismasinda, her bir
karigim grubu kendi aralarinda incelendiginde elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢caligmalari
dogrular nitelikte ¢ikmistir. Sekil 4.5°te gosterildigi gibi UK1 grubunda en yiiksek TBHA
degerine sahip 90C10UK karigimi1 41.8 GPa ile en yiiksek DEM’e sahipken en diisiik
TBHA degerine sahip 60C40UK karisimi da 39.27 GPa ile en diisik DEM degerini
almistir. Bununla birlikte TBHA bu grupta sistemli bir azalma davranis1 gosterirken
DEM’de bu durum goriillmemistir. Kontrol numunesi ile UK1 grubu mukayese edilirken
kontrol numunesi TBHA olarak en biiyiik degere sahipken UKI1 grubunun biitiin
numunelerinde DEM degerleri kontrol numunesinden yiiksektir. KT1 grubundan itibaren

diizenli azalan TBHA degerlerine paralel olarak DEM degerlerinde de azalma gézlenmis
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ama DEM degerlerindeki bu azalmalar 34-24 GPa gibi belli sinirlar arasinda kalmis ve
bunun altina inmemigtir. Hatta 30UK ve 40 UK gruplarinda ¢imento miktar1 ve TBHA
degerleri ¢ok diisiik olmasina ragmen DEM degerleri belli sinirlar arasinda kalmis bu
degerlerin altina inmemistir. Sekil 4.6’daki regresyon analizi grafigi incelendiginde
korelasyon katsayilarinin yiiksekligi aradaki iliskinin giivenilirligini nicel olarak ortaya
koymustur. Bu degerler; (R?) “belirlilik katsayist” degerlerinden elde edilen (R)

korelasyon katsayilari: 0,982-1 arasinda degismistir.

Sekil 4.7 incelendiginde har¢ kompasitesi degerleri ile DEM degerleri arasinda dogru
orantili bir davranis sekli goriilmiistiir. En yiiksek kompasite degeri kontrol karisiminda, en
diisiik kompasite degeri 20C40UK40KT karisiminda, en biiyiikk DEM degeri 90C10UK, en
kiigiik DEM degeri ise 20C20UK60KT karigiminda goriilmiistiir. UK miktar1 artarken
kompasite daha hizli azalmasina ragmen DEM degerleri ¢ok az miktarda diigsmiistiir. UK1
grubu diginda ikili baglayici kullanilan KT1 ve diger ti¢lii sistem baglayicili karigimlarda
ise her bir grup iginde kompasite oraninin daha az diismesine karsin DEM degerleri daha
biiyik oranda azalmustir. 1ki 06zellik arasindaki regresyon egrileri Sekil 4.8’de
incelendiginde R=0.94-0.99 arasinda degiserek arada yliksek bir korelasyon oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismadan kompasitenin DEM ile dogru orantili oldugu sonucu

cikartlmistir.
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4.1.6. Viskozite Ozellikleri
Viskozite deneyi, mineral katki ve siiperakigkanlastirict katkili olarak iiretilen
harclarda, mineral katki miktar1 degisiminin taze harcin viskozitesine etkisini gérmek i¢in

yapilmustir.

Ikili ve iiglii sistem karisim serilerine ait viskozite degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.
KYH’larin viskozite-agisal hiz egrileri ikili ve tiglii sistem karisimlar igin sirasi ile Sekil
49 ve 4.10’da verilmistir. Goriildigii gibi agisal hizin 1 devir/dakika’dan 100
devir/dakika’ya belirli araliklarla artirilmasiyla KYH’larin viskoziteleri diizenli bir sekilde
azalmaktadir. UK1 grubu numunelerinin KT1 grubu numuneleriyle mukayesesi sonucunda
goriildiigii gibi UK katkili harglar KT katkili harglara goére baslangicta daha diisiik
viskozite degerlerine sahip iken acisal hiz biiylidiigiinde viskoziteler esitlenmis hatta bazi

karigimlarda UK daha viskoz davranis gostermistir.

Sekil 4.11 incelendiginde UK ve KT iceren ikili sistemdeki harglarin viskozite
degerleri baslangigta kontrol harcina gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda UK miktarinin
%10’dan %40’a ve KT miktarmin %30°dan %060’a yiikselmesi viskozite degerini

sistematik olarak azaltmistir.

Uclii baglayic1 sistemindeki taze harglarin viskoziteleri Sekil 4.11 ve 4.12°de
incelendiginde ¢imento orani yiiksek, mineral baglayici orani diisiikk karisimlarin diisiik
devirlerde viskozitelerinin yiiksek oldugu anlasilmistir. 10UK grubunda 5, 10, 20.
devirlerde KT orami yiiksek karisimlarin viskoziteleri bir miktar yilikselerek 100
devir/dakika’ya dogru viskoziteleri azalmistir. Mineral katkinin artmasinin viskozite

tizerindeki etkileri agisal hizin biiylimesi ile daha goriiniir hale gelmistir.

Sekil 4.12’nin, 6zellikle 4.13’lin incelenmesiyle her grupta UK’nin %20, %30 ve
%40 oranlarinda sabit tutulup grup icinde KT orani arttildiginda diisiik acisal hizlarda
viskozitenin de diisiik degerlerde oldugu agik olarak goriiliirken yiiksek devirlerde bu
farklarin azaldigr ortaya c¢ikmistir. Neticede diisiik hizdan yiiksek hiza kadar viskozite
ozellikleri goz oniine alindiginda en uygun baglayicinin UK sonra ¢imento daha sonra KT

oldugu anlasilmistir.

114



Tablo 4.2. Viskozite deneyleri deger okumalari

Seri Adi

100C

90C10UK

80C20UK

70C30UK

60C40UK

70C30KT

60C40KT

50C50KT

40C60KT

60C10UK30KT

50C10UK40KT

Devir
Sayisi
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma

1

20800

36200

20800

30200

20000

28600

20200

28500

21800

26200

21200

43000

20000

40500

20400

38600

20000

31800

20000

48400

21200

39400

2.5

11040

8080

11100

8940

11360

8000

11040

8020

10480

8160

11680

11040

11040

10600

10960

10680

10240

9760

12240

17840

11840

11640

115

7360

4360

6800

4160

7440

3120

7600

4360

6800

4320

7680

4500

6920

4560

7120

4480

6280

4400

7520

5960

6520

4000

10

5200

3220

5020

2760

5420

2780

5220

2980

4860

3000

5280

2760

4940

3180

4680

2800

4300

2740

5140

2640

4180

2540

20

4160

2770

3400

2210

4100

2708

4170

2510

3700

2550

3880

2100

3950

2620

3130

2140

3390

2270

3540

2170

3280

2050

50

3480

2640

2800

2200

3480

2705

3260

2500

3020

2460

2600

2040

3120

2528

2520

1980

2700

2076

2440

2072

2520

1964

60

3130

2547

2300

2000

3110

2710

2900

2500

2800

2420

2600

2000

2820

2520

2337

1930

2330

2110

2250

2043

2210

1970

100

3000

2500

2200

1950

3000

2700

2800

2490

2700

2380

2500

1990

2710

2500

2240

1920

2230

2090

2160

2030

2110

1970



Tablo 4.2. devami. Viskozite deneyleri deger okumalari

Seri Adi

40C10UKS50KT

30C10UK60KT

50C20UK30KT

40C20UK40KT

30C20UKS0KT

20C20UK60KT

30C30UK40KT

20C30UKS50KT

30C40UK30KT

20C40UK40KT

Devir
Sayisi
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma
ileri
okuma
geri
okuma

1

20400

40600

23600

33300

24000

44800

20800

34400

21000

33400

20400

31200

20400

43400

20600

36200

20800

41600

20500

39000

2.5

11600

10560

10480

10560

14400

13840

12320

13200

10320

11440

10080

8880

10800

10320

10800

9360

11360

10320

10560

10240

116

5

6760

4160

7840

4600

6640

4040

6440

4000

6360

4920

6860

4460

6760

4720

6560

4520

7120

4680

6520

4560

10

4700

2460

4760

3060

4620

2720

4680

2440

3780

2520

4420

2660

4860

2910

4400

2580

4520

2820

4060

2740

20

3350

1950

3270

2030

3460

2140

3220

1990

2810

1880

2900

1930

2860

2200

3340

2100

3510

2170

3220

2230

50

2290

1870

2320

1640

2510

2100

2400

1830

2210

1715

2020

1590

2700

2160

2520

1900

2700

2076

2430

1990

60

2120

1860

2010

1610

2340

2040

2110

1820

1940

1710

1740

1510

2410

2100

2120

1880

2300

2030

2190

1980

100

1850

1850

1810

1600

2230

2030

2020

1810

1790

1650

1500

1450

2300

2100

2020

1870

2200

2020

2090

1970



Acisal Hiz (devir/dakika)
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4.2. Sertlesmis Har¢ Deney Bulgular:

Tez caligmasinin bu kisminda, temel baglayict malzeme olan ¢imento yerine belirli
oranlarda ugucu kiil ve kirectasi tozu ikame edilerek {iretilen har¢ numunelerinin dayanim
ve dayaniklilik 6zellikleri ve bu 6zellikler arasindaki korelasyonlar arastirilmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar litaretiirdeki ¢caligsmalarla karsilastirilmistir.

4.2.1. Dayanim Deney Bulgular

Tablo 4.3. Dayamim deneyleri toplu sonuglari

Basing Dayanimi Egilme Dayanimi Rolatif  Dinamik
(MPa) (MPa) Ultrases Elastisite
7. 28. 90. 7. 28. 90. Gecis  Modiilii
Gin Gin  Giin Giin Giin  Giin hiz1 (GPa)
Seri Ad1 Ort. Ort. Ort. Ort. oOrt. oOrt. (m/sn)
100C 53.4 60.4 79.7 5.57 6.45 6.70 4252 38.6
90C10UK 51.1 63.4 82.0 5.28 6.42 7.24 4412 41.48
80C20UK 42.8 59.8 78.1 5.06 6.11 6.50 4370 40.10
70C30UK 40.9 57.9 76.7 4.88 6.09 6.48 4354 40.21
60C40UK 35.6 50.2 68.6 454  6.03 6.09 4289 39.27
70C30KT 34.6 46.2 47.8 5.23 6.05 6.26 4016 33.73
60C40KT 234 36.4 43.5 5.08 5.76 5.90 3797 29.43
50C50KT 21.1 31.4 33.8 3.94 5.59 6.01 3606 26.35
40C60KT 15.1 21.7 23.7 3.64 4.40 5.29 3527 24.65

60C10UK30KT 273  38.7 519 499 551 6.25 4065 33.61
50C10UK40KT 21.7 329 424 482 570 5.95 3831 29.85
40C10UKS50KT 149 317 36.6 393 471 4.98 3736 28.05
30C10UKGOKT 9.5 20.7 235 274 3.65 441 3523 24.76

50C20UK30KT 165 316 493 462 5093 6.30 3971 32.76
40C20UK40KT 134 247 378 381 5.62 6.04 3839 30.06
30C20UK50KT 104 17.8 258 283 355 3.99 3755 28.39
20C20UKGOKT 54 10.3 177 166 2.76 3.77 3472 23.99

30C30UK40KT 134 23.8 356 351 4.39 5.69 3958 31.69
20C30UK50KT 6.6 12.6 219 211 3.08 3.84 3697 27.26
30C40UK30KT  14.9 24.6 406 3.70 4.53 5.62 4046 33.70
20C40UK40KT 8.2 15.7 279 237 357 5.14 3769 28.93
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4.2.1.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanim1 deney sonuglarini alti ana grupta incelemek miimkiindiir. Sonuglar
tizerinde yorum yapilirken; benzer receteye sahip olan karisimlar dikkate alinarak
kiyaslamalar yapilmis olup daha sonra biitiin karisim serileri arasinda kiyaslamalar

yapilarak sonuglarin daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesine ¢aligilmistir.

Tablo 4.3’te verilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.14°te verilen grafik {izerinde
incelendiginde sertlesmis harcin biitiin 6zellikleri arasinda basing degerlerinin en istikrarli

ve sistemli degisen degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Erken yas basing dayanimi degerlerini 68renmek icin incelenen 7 giinliik
numunelerde en biiyiik basing dayanimina sahip karisim; 53.4 MPa degeri ile kontrol
numunesi olmustur. Daha sonra 51.1 MPa ile 35.6 MPa degerleri arasinda degerler alan
UK1 grubu olmustur. UK’li har¢larin kontrol karisimindan diisiik degerler almasi beklenen
bir durumdur. Ciinkii UK’nin ge¢ dayanim kazanan puzolanik bir mineral baglayici oldugu
bilinmektedir. Bu grup disinda en biiyiilk degere ulasan karigim 70C30KT karisimi
olmustur. KT1 grubunun yiizdelik degisim grafigi incelendiginde kontrol numunesine gore
erken yas ile ileri yas arasindaki farkin KT katkili karisimlarda daha az oldugu ortaya
cikmaktadir. KT nin betonun dayanim kazanma hizina etkisi C-S-H olusumuna uygun
cekirdek olusturarak hisratasyon reaksiyonlarin1i hizkandirmasi ve CszA’st yiiksek
cimentolarla reaksiyona girip baglayic1 0Ozelligi olan karboaliiminat olusturmast ile
aciklanmaktadir [150]. Bulgular incelendiginde biitiin numuneler i¢inde en diisiik degere
54 MPa ile 20C20UKG60KT karigimmna ulasildigi goriilmektedir. Sekil 4.15
incelendiginde, kontrol karisimina gore basing dayanimlarindaki yiizdelik degisim
oranlarinda en biiyiik fark %89.9 azalma ile 20C20UK60KT karigiminda goriiliirken, en az
fark %4.3 azalma ile 90C10UK karisiminda goriilmistiir. Sekil 4.15°te gorildiigia gibi
UK1 grubunda %10, %20, %30 ve %40 oraninda ¢imento yerine UK ikamesi durumunda
dayanim %4.3, %19.8, %23.4 ve %33.4 azalmistir. KT1 grubunda ise %30, %40, %50 ve
%60 oraninda ¢imento yerine KT ikamesi durumunda dayanim %35.1, %56.1, %60.5 ve
%71.7 oranlarinda azalmistir. Uglii sistem karisimlarda basing degerlerindeki diisme
oranlar1 ¢gimento kullanim miktar1 diistiik¢e daha fazla olmus ve en fazla %89.9 oraninda

diismenin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.14. Basing dayamim degerlerine mineral katki miktar: ve yas etkisi
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28 giinliik dayanim degerleri incelendiginde en biiylik degere ulasan karigim
numunesi bu kez 63.4 MPa ile 90C10UK karisim1 olurken en diisiik degere ulasan karigim
numunesi 10.3 MPa ile yine 20C20UK60KT numunesi olmustur. Burada 50MPa degerine
gore bir mukayese yapildiginda kontrol karisimi, UK1 grubunun tamami ve 70C30KT
karisimi1 bu degeri yaklasik olarak saglamaktadir. UK1 grubunda ¢imento yerine %10,
%20, %30 ve %40 oraninda UK ikamesi karsiliginda dayanim %4.9 artma %1, %4.1 ve
%16.9 azalma seklinde olmustur. Burada farkli olan, baglayici olarak ¢imento yerine %10
oranina kadar UK ikamesinin har¢ dayanimini, kontrol numunesine gore arttirmasidir. Bu
orandan fazla UK kullanimi1 dayanimda azalmaya neden olmustur. KT1 grubunda ¢imento
yerine her %10 daha fazla KT ikamesi durumunda %30, %40, %50, %60 KT oranlar1 igin
dayanim degerlerindeki diisiis %23.4, %39.7, %48 ve %64.1 olmustur. Uglii baglayicilarda
azalma orani daha biiylimiis dayanimdaki azalma 20C20UK60KT numunesinde %77.8’¢

ulagmustir.

Nihai dayanima yakin dayanim degerlerini 6grenmek i¢in 90 giinliik dayanim
degerleri incelendiginde en biiyiik degere ulagsan karisim 82.0 MPa ile 90C10UK karisimi
olurken en diisiik degere ulasan 17.7 MPa ile yine 20C20UK60KT karisimi olmustur. Bu
stire sonunda 20C20UK60KT karisimi hari¢ biitiin karigimlar 20MPa degerini gegmistir.
UK1 grubunda ¢imento yerine %10, %20, %30 ve %40 oraninda UK ikamesi karsiliginda
dayanim %2.9 artma %2.0, %3.8 ve %13.9 azalma seklinde olmustur.

Sekil 4.16°da verilen basing dayanimlarinda zamana baglh gelisimin yiizdelik oranlari
dikkate alindiginda kontrol harci i¢in dayanimin %67 sinin ilk 7 giin i¢inde kazanildigi
goriilmektedir ki bu oran en biiylik orandir. 28 giinde toplam dayanimin %76 sina
ulasilmis, 28 ile 90 giin arasinda %24 dayanim artis1 olmustur. Ikili baglayicilar arasinda
UK grubu erken yas dayanimida KT1 grubundan geride kalmis mineral baglayici orani
arttikga bu fark daha da biiyiimiistiir. Ozellikle 28-90 giin arasi siirede UK1 grubundaki
dayanim artig1 dikkat ¢ekicidir. Bu kisimda dayanim artist UK1 grubu igin %23-%27
arasinda olurken KT1 grubu i¢in bu aralik %3-%8 olmustur. KT1 grubunda ise 7-28 giin
araligindaki dayanim artig1 dikkat ¢ekicidir.

Uclii sistemde erken yas dayanimi mineral katk arttikga diismektedir. Bu oran %20
¢imento igeren karigimlarda minimum deger %30’a kadar diismiistiir. 28 giinliik dayanim
kazanma oraninda en diisiik oran %7 ile kontrol numunesi, en biiylik oran ise %48 ile

30C10UKG60KT numunesinde gergeklesmistir. 90 giinliik dayanim i¢in en az ilerleme %3
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ile 70C30KT numunesinde en fazla ilerleme %44 ile 20C40UKA40KT numunesinde
gerceklesmistir.
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Sekil 4.16. 7, 28 ve 90 Giinliik basin¢ dayanimlarinin ilerleme oranlari

Literatiir arastirmalarinin da destekledigi sonuglara gore Sekil 4.14 - Sekil 4.21
arasindaki biitlin grafikler incelendiginde UK ikame orani %10’da fazla arttikca, KT ikame
oraninda ise biitiin KT oranlari i¢in basing dayanimi degerlerinin azaldigi, numune yasina

bagli olarak ise basing dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir [131].

Cimentonun C,S ve C3S bilesenlerinin hidratasyonu sirasinda esas hidratasyon iiriinii
kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda, harcin en zayif halkast Ca(OH);’de agiga
cikar. Puzolanlar iste bu zayif kisim ile reaksiyona girerek hem kendi baglayicilik
ozelliklerini kazanir, hem de daha yogun ve suda ¢6ziilmeyen bir yapiya donisir [134].
Bilindigi gibi bu reaksiyon aylar yillar siirebilen nispeten yavas bir aktivitedir. Dolayisiyla,
7 ve 28 giinliik dayanim i¢in (CEM | 42.5 N+puzolan) toplamim salt baglayici olarak
degerlendirmek gerceke¢i olmayabilir. Puzolanik 6zellik, kullanilan puzolanin 6zgiil alanina
baghidir. Bu da malzemenin puzolanik 6zelligini arttirmak icin onu ¢ok ince 6glitmek

gerektigini gostermektedir [135].
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Basing dayanimi degerlerinin numune yasi ile arasindaki bagmtinin nicel ifadesi
Sekil 4.17 ile Sekil 4.21 arasindaki grafikler incelenerek ortaya ¢ikarilmistir. Her iki deger
arasinda regresyon egrileri ¢izilmis, korelasyon katsayilari incelenerek bagintinin
giivenilirligi belirlenmistir. Grafikler her bir grup i¢in ayr1 ayr ¢izilmistir. Sekil 4.17
incelendiginde R® belirlilik katsayisindan hesaplanan en kiigik R=0.952, en biiyiik
R=0.998 bulunmustur. Bu aradaki bagintinin giivenilirliginin  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Grafikten baglangicta dayanim degeri daha yiikksek olan kontrol
numunesinin 15. giin civarinda %10 UK karisimli numune ile dayanimlarinin esitlendigi,
bundan sonra 90C10UK karisimi dayaniminin 6ne gegtigi ve bu farkin zamanla arttigi
anlagilmistir. UK gii¢lii bir puzolanik etki gostermistir. %20 ve %30 UK igeren karigimlar
baslangigta kontrol karisimina gore oldukca diisiik degerler almalarina ragmen 90 giin
boyunca paralel olarak artmis, 90. giin sonunda deger olarak hemen hemen kontrol
karigimina esitlenmislerdir. %40 UK iceren karigim ise baslangigtan 90. giline kadar
digerlerinden daha az degerler almistir. Bununla birlikte baglangic degerine gore oran
olarak en fazla artis bu karisimda olmustur. Sekil 4.18’deki KT1 grubu karigimlarina ait
dayanim sonuclarinda 7. giin ile 90. giin arasinda en az dayanim farki 70C30KT
karigiminda, en fazla dayanim kazanci ise 60C40KT karisiminda goriilmiistiir. 40C60KT
karisimi baslangigtan son giline kadar en diisikk degerleri almigtir. Burada da korelasyon
katsayilar1 yiiksek ¢ikmis ve R=0.935 ile 0.969 arasinda degerler almustir. Uglii sistem
karisim gruplarindan; sabit %10 UK i¢eren 10UK grubu, Sekil 4.20’de incelendiginde %30
KT igeren ve %60 KT iceren karisim serilerinde ayrisma olmustur. 30KT ikameli karigim
yiiksek, 60KT ikameli karisim ise zayif dayanim kazanmistir. Sekil 4.20 incelendiginde
20UK grubu igin KT oraninin her %10’luk artis1 ile 7. giin, 28. giin ve 90. giin i¢in sistemli
dayanimlar kazandiklar1 goriilmiistiir. Burada korelasyon katsayisi biitiin egrilerde %99
cikmistir. Sekil 4.21 incelendiginde %30 ve %40 UK ikameli karisimlarda %30 ¢imento
igeren karisimlar %20 ¢imento igerenlerden yiiksek ¢ikmistir. Bu belli bir dozajdan sonra

mineral katki kullaniminin ¢ok faydali olmadigini agikca gostermektedir.
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Sekil 4.18. Basin¢ dayanim degerleri KT1 grubu logaritmik grafigi
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Sekil 4.19. Basin¢ dayanimi degerleri 10UK grubu logaritmik grafigi
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Sekil 4.20. Basin¢ dayaninm degerleri 20UK grubu logaritmik grafigi
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Sekil 4.21. Basin¢ dayanim degerleri 30UK ve 40UK gruplari logaritmik grafigi

4.2.1.2. Egilmede Cekme Dayanim

Egilmede ¢ekme deney sonuglari incelendiginde, basing dayanimi deney sonuglari ile
paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Egilme-¢cekme deneylerinde kullanilan numuneler basing
deneylerinde de kullanilmigtir. Her iki deney calismalart da 7, 28 ve 90. giinlerde
yapilmistir. Egilmede ¢ekme deneyleri 3’er adet numune kirilarak, basing dayanimlar ise
ortadan kirilan her numuneden elde edilen ikiser parga alinarak her karigim igin toplam

6’sar adet numuneden Sl¢tilmiistiir.

Tablo 4.3’te verilen egilme-¢cekme dayanimi verileri Sekil 4.22°deki grafik tizerinde
incelendiginde sertlesmis hargta egilme-cekme degerlerinin basing degerleri kadar genis

bir aralikta olmadig1 goriilmiistiir.

Egilme-¢cekme dayanimi degerlerinde erken yas dayanim degerlerini 6grenmek igin
incelenen 7 gilinliik numunelerde en biiyiik basin¢ dayanimina sahip numune 5.57 MPa
degeri ile kontrol karigimi olmustur. Bunu 5.28 MPa ile 4.54 MPa degerleri arasinda UK 1
grubu karigimlari izlemistir. Basing dayaniminda oldugu gibi UK’li harglarin kontrol
numunesinden diisiik degerler almas1 beklenen bir durumdur. Bu grup disinda en biiyiik
degere ulasan karisim 5.23 MPa ile 70C30KT karisimi olmustur. KT1 grubundan
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70C30KT numunesi 5.23 MPa dayanim degeri ile bu grubun en biiyiik deger alan karigimi
olmustur. Biitiin numuneler i¢inde en diisiik degere 1.66 MPa ile 20C20UK60KT karisimli
numuneler ulagsmistir. Kontrol karisimlari referans alinarak basing dayanimlarinda yiizdelik
degisim oranlart Sekil 4.23’teki grafikte incelendiginde en biiyiik fark %70.2 azalma ile
20C20UKGB0KT karisiminda goriiliirken en az fark %5.2 azalma ile 90C10UK karisiminda
gorilmistiir. Sekil 4.23°teki yilizdelik degisim grafiginden anlasilacagi gibi UK1 grubunda
siras1 ile ¢imento yerine %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda UK ikamesi durumunda
dayanim %5.2, %9.1, %12.4 ve %18.4 azalmistir. KT1 grubunda ise ¢imento yerine %30,
%40, %50 ve %60 oraninda KT ikamesi durumunda dayanim %6.0, %8.8, %29.3 ve
%34.6 oraninda azalmistir. Uclii sistem kullanilan numunelerde basing degerlerindeki
diisme oranlar1 toplam baglayict iginde ¢imento kullanim miktart distiriilip mineral
baglayici arttirildiginda daha fazla fark meydana gelmis ve %70.2 oraninda diismenin
oldugu goriilmistiir. Bu durum mineral malzemelerin puzolanik o6zellikleri sebebiyle

gerceklesmistir.

Sertlesmis har¢ numnunelerine ait 28 giinliikk egilmede ¢ekme dayanim degerleri
incelendiginde en biiylik degere ulasan karisim bu kez 6.45 MPa ile yine kontrol numunesi
olmus, en diisiikk degere sahip karisim da 2.76 MPa ile basing degerlerine paralel ¢ikarak
20C20UKGB0KT karigimi olmustur. UK1 grubunda %10, %20, %30 ve %40 oraninda
¢imento yerine UK kullaniminin ikamesi karsiliginda dayanimda %0.5, %5.3, %5.6 ve
%6.6 azalma seklinde olmustur. Bu grupta UK kullanimi biitiin karisim oranlarinda
dayanimda sistemli azalmaya neden olmustur. KT1 grubunda ¢imento yerine her %10 fazla
KT ikamesi durumunda %30, %40, %50, %60 KT oranlari i¢gin dayanim degerlerindeki
diisiis %6.3, %8.8, %13.3 ve %31.8 olmustur. Uglii sistem karisimlarda 28 giinde kontrol
karistmina  gore dayanimda mineral katki orami biiyiirken, dayanimdaki azalma

20C20UKG60KT karisiminda %57.2°ye ulagmustir.

90 giinlik dayanimda egilme-¢ekme degerlerini tahlil etmek igin Sekil 4.22
incelendiginde en biiyiik degere ulasan karigim 7.24 MPa ile 90C10UK karisimi olurken en
diisiik degere ulasan 3.77 MPa ile yine 20C20UK60KT karisimi olmustur. UK1 grubunda
%10, %20, %30 ve %40 oraninda ¢imento yerine UK kullaniminin ikamesi karsiliginda

dayanim %8.1 artma %?2.9, %3.2 ve %9.0 azalma seklinde olmustur.
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Sekil 4.22. Egilmede ¢cekme dayanim degerlerine mineral katki miktar: ve yas etkisi
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Sekil 4.24 incelendiginde biitiin karisimlar arasinda 7. giinde en biiyiilk dayanim
kazanimi 60C40KT karisiminda %86 olmustur. Ayni karisimda 28. giinde toplam
dayanimin %98’ine ulasilmistir. 28 ile 90 giin arasinda en diisiik artis %1 ile 60C40UK
karisiminda  gergeklesmistir. Iki sistem karisgimlar arasinda UKI1 grubu erken yas
dayaniminda ilk iki karisimda KT1 grubundan geride kalmis, son iki karisimda ise daha
fazla degere sahip olmustur. Bu sonug bize karisimda mineral dozajin oran bakimindan

dikkatle ayarlanmas1 gerektigini gostermektedir.

Ucglii sistem karisimlarda ise egilme-cekme igin 7 giinliik erken yas dayanimi artis
orant genel olarak basing dayanimindan daha biiyiik olmustur. 7 giinlik egilme degeri
gelisim orani en biiylik degerini ikKili sistem karigimlardan 60C40KT’de %86 oraniyla, en
az gelisimini ise %44 ile Ggli sistem kullanilan 20C20UK60KT karigiminda kazanmustir.
28 giinliik dayanim kazanma oraninda en biiyiik oran %29 ile 20C20UK60KT karisiminda,
en kiigiik oran ise %12 ile 60C40KT karigiminda gergeklesmistir. 90 giinliik dayanim igin
en fazla gelisim %30 ile 20C40UK40KT numunesinde en az ilerleme %1 ile 60C40UK

numunesinde ger¢eklesmistir.

Literatiir arastirmalarinin da destekledigi sonuclara gore Sekil 4.22-4.30 arasindaki
biitiin grafikler incelendiginde UK ikame oran1 %10’dan fazla arttikga, KT ikame oraninda
ise biitiin KT oranlar1 igin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin azaldigi, numune yasina

bagli olarak ise egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir [131].

Egilme-¢cekme dayanim degerlerinin numune yasi ile arasindaki iliski Sekil 4.25 ile
Sekil 4.29°daki grafikler incelenerek ortaya ¢ikarilmistir. Her iki deger arasindaki yaklagim
egrileri ¢izilmis, korelasyon Kkatsayilar1 incelenerek aradaki bagintinin giivenilirligi
belirlenmistir. Her bir grup i¢in ayr1 ayri grafik ¢izilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde R?
katsayisindan en biiyiik Korelasyon katsayisi R=0.999 en kiigiik korelasyon katsayisi
R=0,905 bulunmustur. Bu sonu¢ bagintinin giivenilirliginin  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Grafikten baslangigta egilme-cekme dayanim degeri daha yiiksek olan
kontrol numunesinin 20. giin civarinda, %10 UK karisimli numunenin dayanim degeri ile
esitlenmistir. Yaklasik 20 giin sonunda 90C10UK karisiminin dayaniminin 6ne gectigi ve
bu farkin zamanla arttif1 anlasilmaktadir. Bu grup ayni karisimlarin basing dayanim
Ozellikleri ile ¢ok biiyiik benzerlik gostermektedir. %10 UK mineral katkili karisim giiclii
bir puzolanik etki gostermistir. %20, %30 ve %40 UK igeren karisimlar baslangigta kontrol

numunesine yakin degerler almislardir. 90. giin sonunda %10 UK ikameli karigim deger
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olarak digerlerinden fazla artarken %30 UK igeren karisimla sonlara dogru hemen hemen
esitlenmislerdir. %40 UK igeren karisim ise baslangigtan 90. giine kadar gruptaki diger
karisimlardan ayrigip daha diisiik degere sahip olarak %30 UK igeren karisima paralel
artmistir. Sekil 4.26’daki KT1 grubu karisimlaria ait e8ilme dayanimi sonuglarinda
70C30KT karigimimin 7. giin ile 90. giin arasinda stirekli en biiyiik degerlere sahip
olmustur. Bununla birlikte karisim 7-90 gilinleri arasinda en az dayanim kazanci olan
karisim olmustur. En fazla dayanim kazanci ise 50CS50KT karisiminda goriilmiistiir.
S0CS50KT karisimi 60. Glin yakinlarinda 60C40KT karistminin dayanimini yakalamis ve
onu geemistir. 40C60KT karisimi ise baglangictan son giline kadar en diisiik degerleri
almistir. Bu grupta da korelasyon katsayilart ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Korelasyon katsayisi
degerleri R=0.951 ile 0.995 arasindadir. Bu basing-yas iliskisinin giiglii oldugunu
gostermektedir. Sabit %10 oraninda UK igeren 10UK grubu Sekil 4.27°de incelendiginde
%30 ve %40KT iceren karisim serilerinde pozitif yonde ayrisma olmustur. Bu karigim
serileri her yasta diger iki karisima gére dayanim bakimindan daha yiiksek degerler
almiglardir. %60KT ikameli karigim ise en zayif dayanimlart kazanmistir. Sekil 4.28
incelendiginde 20UK grubunda 7 giinliik degerler %30 ve 40KT ikameli harglarda %50 ve
%60KT ikameli harglara gore daha yiiksek degerlere ulasmislardir. 90. giine dogru ilk iki
karigimnin dayanim miktarlar diger iki karisimdan iyice ayrilirken, %40KT iceren karigim
degeri %30KT igeren karigim degerine ¢ok yaklagmistir Regresyon Katsayilari biitiin
egriler i¢in 0.956 ile 0.999 arasinda ¢ikmistir. %30UK ve %40UK igeren karisimlara ait
Sekil 4.29°daki grafik incelendiginde 30UK igeren karisimlarda KT oraninin %10 artisinin
¢ok biiylik bir egilme-gekme farki olusturmadigi goriilmiistiir. Erken yaslarda az bir fark
olmasma ragmen 90 giin sonunda degerler esitlenmistir. %40UK iceren karisim ise
baslangigta oldukca yakin degerlere sahip olmakla birlikte bu fark 90. giine dogru %30KT

iceren karisim lehine oldukca artmistir.

Egilmede ¢cekme dayanim degerlerinin basin¢g dayanimi degerlerine oranlarinin 7, 28
ve 90. gilinlerde hangi seviyede oldugu Sekil 4.30°da, incelendiginde kontrol karisiminda
bu oranlarn sirasi ile %10, %11 ve %8 oldugu goriilmektedir. 90C10UK karigimi kontrol
karisimiyla hemen hemen ayni degerler olan %10, %10 ve %9 degerlerine sahiptir. Zaten
basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi degerleri de oran olarak birbirine ¢ok yakin

cikmistir.

134



80C20UK karisim serisi de bu iki karigima olduk¢a yakin degerlere sahiptir. UK
orani artttkca erken yaslarda egilmede ¢ekme/basing dayanim oraninin = arttigi
gozlemlenmistir. KT1 grubunda 7 giinlilkk ¢ekme/basing orani UKI1 grubundaki
egilme/basing oranindan yiiksek ¢ikmistir. KT1 grubunda KT miktarinin her %10’ luk
artigina karsin egilme/baglayici oranlar1 %15, %22, %19 ve %24 degerlerini almigtir. Ug
baglayicili karisim gruplarindan %10 sabit UK oranli 10UK grubunda %10’ar oranlarinda
artan KT miktarina paralel olarak egilme/baglayici orani da artmis ve %18, %22, %26 ve
%29 degerlerini almistir. 20UK, 30UK, 40UK gruplarinda da KT orani arttik¢a erken yasta
egilme/basing orani yiikselmistir. Bu KT nin UK’den daha erken dayanim kazandigim
gostermektedir. Biitiin karisimlar igerisinde en kiiciik deger %10 ile kontrol numunesinde

en biiyiik deger ise %32 ile 20C30UK40KT numunesinde ger¢eklesmistir.

28 giinliik egilme/basing sonuglari incelendiginde kontrol numunesinde bu oran %11
cikarken, UK1 grubunda sirasi ile %10, %10, %11 ve %12 olmustur. KT1 grubunda
egilme/basing orant %13, %16, %18 ve %20 olurken KT miktarinin artmasinin egilme
dayanimini arttirdigr bariz olarak goriilmiistiir. 10UK grubunda sabit UK miktarina karsi
arttirilan KT oranlari ile yine egilme dayaniminin bilyiidiigi anlagilmistir. %30, %40, %50,
%60 oranlarinda kullanilan KT’ye karsi ¢ekme/basing orani degerleri %14, %17, %15,
%18 olmustur. 20UK-30UK ve 40UK gruplarinda da sistematik olarak KT orani arttiginda
egilme/basing dayanimi orani da artmistir. Bu yas i¢in en kiiciik deger %10 ile 90C10UK
ve 80C20UK karisim numunelerinde en biliylik oran ise %27 ile 20C20UK60KT

karigiminda goriilmiistiir.

90 giinliik ¢ekme/basing oranlar1 diger iki yas gruplarina paralel ¢ikmistir. Bu yas
icin en kiiglik deger %8 ile kontrol numunesinde gergeklesmistir. 80C20UK ve 70C30UK
karisimlarinda da buna yakin degerler goriilmiistiir. En biiyiik deger ise %22 ile 40C60KT
karisiminda gergeklesmistir. Tiim veriler dikkate alindiginda mineral baglayict oraninin
arttirtlmasi egilmede ¢ekme dayanimimi her yas igin basing dayanimindan daha fazla

attirdig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.24. 7, 28 ve 90 Giinliik egilmede ¢cekme dayanimi ilerlemesi oranlari
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Sekil 4.25. Egilmede ¢cekme dayanim degerleri UK1 grubu logaritmik grafigi
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Sekil 4.26. Egilmede cekme dayamimu degerleri KT1 grubu logaritmik grafigi

Egilmede Cekme Dayanim (MPa)
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Sekil 4.27. Egilmede cekme dayaninm degerleri 10UK grubu logaritmik grafigi
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Sekil 4.28. Egilmede ¢cekme dayamim degerleri 20UK grubu logaritmik grafigi
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Sekil 4.29. Egilmede ¢cekme dayaninm degerleri 30UK ve 40UK gruplar logaritmik grafigi
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Sekil 4.30. 7., 28. ve 90. Giinlerde, egilmede cekme dayamimlarinin basin¢ dayanimlarina oranlari

4.2.1.3. Rolatif Ultrases Gecis Hiz1

Tablo 4.3’te verilen 28 ginliik ultrases gecis hiz1 degerleri Sekil 4.31°de
incelendiginde en biiyiikk hiz degerine 90C10UK numunesinde 4412 m/s, en disik hiz
degerine ise 20C20UK60KT numunesinde 3472 m/s ile ulagilmisgtir. UK1 grubunun diger
gruplardan oldukga yiiksek degerlere ulasti1 belirlenmistir. Oyleki kontrol numunesinde
gecis hiz1 bu grubun altinda kalmistir. Ikili sistem karisim serilerinden UK1 grubunda hiz
degerlerinin hepsi kontrol numunesinden yiiksek olmakla beraber karisimda ¢imento
yerine UK ikamesi arttikca ultrases gecis hiz1 diismiistiir. Bu grupta ultrases degerleri sirasi
ile 4412 m/s, 4370 m/s, 4354 m/s, 4289 m/s degerlerine ulasmistir. Ikili sistemden olusan
KT1 grubunda, KT kullanim: UK1 grubundaki UK Kkullanimina oranla daha diisiik
degerlerin elde edilmesine neden olmustur. Bununla birlikte KT1 grubu kendi i¢inde ayrica
incelendiginde KT kullanim1 orani arttik¢a da ultrases hizinda azalma gozlenmistir. %30,
%40, %50, %60 KT kullanim oranlarina karsin 4016 m/s, 3797 m/s, 3606 m/s ve 3527 m/s
degerleri goriilmiistiir. Uglii baglayicilarin kullanildigi %10 sabit UK’li, 10UK grubunda
%30, %40, %50, %60 KT oranlarindaki karisimlar i¢in ulasilan degerler 4065, 3831, 3736
ve 3523 m/s olmustur. 20UK, 30UK ve 40UK gruplart da ilk ti¢ grupla ayn1 6zellikleri
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gostermislerdir. Hem UK hem de KT ikame oranlari arttik¢a ultrases hizlar1 sistemli bir
diisiis gostermistir. Sekil 4.32’de Rolatif ultrases gecis hizi degerlerindeki azalmalarin
kontrol karisimina gore yiizdelik degisim oranlar1 goriilmektedir. Buna gore UK1
grubunda her %10’luk UK miktarinin azalmasina karsin karigimlardaki gecis hizinin
kontrol numunesine gore degisim oranlart %3.7, %2.8, %2.4 ve %0.9 oranlarinda artma
seklinde olmustur. Sonraki gruplarda da g¢imento yerine mineral katki ikamesi arttik¢a
biitiin gruplar i¢in ses ge¢is hizi dismistir. En fazla diisme, %18 ile 20C20UK60KT
karisiminda, en az diisme ise %4.4 ile 60C40KT karigiminda goriilmiistiir. Yapilan literatiir
aragtirmalar1 da bu bulgular1 desteklemektedir. Harglarda UK kullaniminin belli bir dozaja
kadar beton ve harglardaki bosluk miktarint azalttigi [136, 137], kritik oranin iistiindeki
miktarlarin ise arttirdigi belirtilmistir [138]. Yapilan bu g¢alismada KT kullaniminin,
UK ’nin tersi bir etkide bulundugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.31. Rolatif ultrases gecis hizi degerleri
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Sekil 4.32. Rolatif ultrases gecis hiz1 degerlerinde yiizdelik degisim oranlar:

4.2.1.4. Dinamik Elastisite Modiilii

Dinamik elastisite modiilii degerleri Tablo 4.3’te verilmis, Sekil 4.33’te de grafik,
halinde gosterilmistir. Sekil 4.34’te ise degerler arasinda yiizdelik degisim grafikleri
cizilmistir. Tablo ve sekiller incelendiginde en biiyik DEM degerine 90C10UK
karisiminda 41.48 GPa ile, en disik DEM degerine ise 20C20UK60KT numunesinde
23.99 GPa ile ulasildigr anlagilmistir. Sekil 4.33’te UK1 grubunun diger gruplardan
olduk¢a yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Kontrol numunesinin DEM degeri bu
grubun altinda kalmustir. Iki baglayicili karisim serilerinden olusan UK1 grubunda DEM
degerlerinin hepsi kontrol numunesinden yiiksek olmakla beraber karisimda C orani yerine
UK ikamesi artttkga DEM degeri diismiistiir ve siras1 ile 41.48 GPa, 40.10 GPa, 40.21
GPa, 39.21 GPa degerlerine ulagsmistir. Grafikten de goriildiigii gibi ikili baglayicilardan
olusan KT1 grubunda, KT kullanimi UK1 grubundaki UK kullanimina oranla daha diistik
degerlerin elde edilmesine neden olmustur. Bununla birlikte KT1 grubu kendi i¢inde ayrica
incelendiginde KT kullanim orani arttikga DEM degerlerinde azalma gozlenmistir. %30,
%40, %50, %60 KT kullanim oranlarina karsin 33.73 GPa, 29.43 GPa, 26.35 GPa, 24.65
GPa degerleri dlgiilmiistiir. Uglii baglayicilarin kullanildigi %10 sabit UK ye sahip 10UK
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Sekil 4.34. Dinamik elastisite modiilii degerlerinde yiizdelik degisim




grubunda %30, %40, %50, %60 KT oranlarindaki karigimlar i¢in ulasilan degerler 33.61
GPa, 29.85 GPa, 28.05 GPa, 24.76 GPa olmustur. 20UK, 30UK ve 40UK gruplari da ilk {i¢
grupla ayn1 egilimleri gostermislerdir. Her grubun kendi i¢inde, hem mineral katki ikame
oranlar1 artttkca DEM degeri siirekli diismiistiir. Sekil 4.32’de DEM degerlerindeki
azalmalarin kontrol numunesine gore ylizdelik degisim oranlar1 goriilmektedir. Buna gore
UK1 grubunda her %10’luk UK miktarinin sistematik artmasiyla karisimlardaki DEM
kontrol numunesine gore %8.1, %4.5, %4.8, ve %2.4 artmistir. Sonraki gruplarda ¢imento
yerine mineral katki ikamesi arttik¢a biitiin gruplar i¢in DEM degerleri diismistiir. En fazla
azalma oram1 %18 azalma ile 20C20UK60KT karisiminda, en az oran ise %4.4 ile
60C40KT karnigiminda goriilmiistiir. Yapilan literatiir arastirmalar1 bu bulgular
desteklemektedir. Arastirmalar har¢larda mineral katki oranlarinin belli bir dozajdan fazla

kullaniminin DEM degerlerini azalttigini ortaya koymustur [139].

4.2.2. Dayamikhiik Deney Bulgular:

4.2.2.1. Su Emme Ozellikleri ve Ozgiil Agirhk

Bu boliimde yapilan deneylerin amaci sertlesmis harcin, toplam su emme, kapiler su
emme kapasiteleri ile harcin kuru, yiizey kuru suya doygun, goriiniir 6zgiil agirlik, goriiniir
bosluk oranit degerlerinin bulunmasidir. Ciinkii donma-¢oziilme, nem alma, kimyasal
stvilarin gecirimliligi vb. dayanikliligi azaltan etkenler sertlesmis harglarda istenmeyen

durumlardir.
e Agirlikga Toplam Su Emme Kapasitesi

Sertlesmis harcin agirlik¢a toplam su emme kapasitesi harcin biinyesinde en ¢ok ne
kadar su depolanabileceginin 6grenilmesi agisindan 6nemlidir. Sekil 4.35 incelendiginde
kontrol numunesi %7.06 oraninda su emmigstir. UKl grubu numuneleri kontrol
numunesiyle yaklagik ayni degerleri almislardir. Bununla birlikte karisimda UK miktari
arttik¢a az da olsa su emme orami artmustir. En diisiik su emme oran1 %6.67 ile 90C10UK

numunesinde, en biiylik deger ise %10.98 ile ii¢lii baglayicilardan olusan 20C20UK60KT
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Tablo 4.4. Dayanikhihik deneyleri toplu sonuc¢lar:

Deney Adi  Aderans Bohme Bohme Kapilarite  Agirhkga Kuru Doygun Kuru Goriiniir Goriiniir

gerilmesi Agirhikea Boy Kis. Katsayisi Toplam Ozgiil Yiizeyli Ozgiil Ozgiil Bosluk
(MPa) Asinma Asinma (cm/\s) Su Emme Agirhk Agirhk Agirhik Orani
Seri Adi (%) (%) x10°° Orani (%) (kg/dm?) (kg/dm?) (kg/dm?) (%)
100C 7.63 2.82 147 1.97 7.06 2.17 2.287 2.455 1.556
90C10UK 7.61 3.08 1.80 2.11 6.67 2.22 2.292 2.396 7.508
80C20UK 7.77 3.68 2.24 221 7.51 2.19 2.279 2.406 9.039
70C30UK 6.59 4.28 2.58 2.28 7.00 2.17 2.262 2.389 9.117
60C40UK 6.34 4.36 2.54 2.51 7.11 2.15 2.251 2.393 10.209
70C30KT 6.99 3.55 1.97 2.82 7.63 2.11 2.265 2.501 15.703
60C40KT 5.94 4.77 2.34 414 9.01 2.02 2.232 2.561 21.077
50C50KT 5.45 4.93 2.63 4.68 9.64 2.01 2.222 2.559 21.606
40C60KT 5.27 5.34 3.10 4.89 1.34 1.97 2.198 2.561 23.231
60C10UK30KT 7.08 4.29 2.78 2.66 8.13 2.07 2.247 2.519 17.887
50C10UK40KT 6.36 4.56 3.01 3.85 9.16 2.04 2.241 2.548 19.794
40C10UK50KT 5.99 5.23 3.49 4.89 10.42 2.03 2.242 2.581 21.437
30C10UK60KT 5.29 5.50 3.50 6.77 10.73 2.02 2.241 2.590 22.002
50C20UK30KT 7.00 431 2.21 3.46 8.07 2.07 2.245 2.503 17.134
40C20UK40KT 6.35 5.40 2.90 4.20 8.84 2.06 2.236 2.499 17.520
30C20UK50KT 5.13 5.58 3.15 5.20 10.14 2.04 2.228 2.517 19.031
20C20UK60KT 4.53 5.72 3.17 7.70 10.98 2.01 2.213 2.531 20.746
30C30UK40KT 6.86 4.07 2.44 4.59 9.32 2.03 2.236 2.550 20.240
20C30UK50KT 5.20 491 3.20 5.37 10.42 2.02 2.231 2.557 20.922
30C40UK30KT 6.89 3.97 2.38 3.12 7.78 2.11 2.241 2.435 13.543
20C40UK40KT 5.55 4.83 3.47 5.07 9.89 2.08 2.230 2.443 14.712
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numunesinde gorilmistiir. 30UK ve 40UK gruplarinda toplam mineral baglayici orani
20C20UK60KT numunesinden fazla olmasina ragmen su emme orani daha disiiktiir. Bu
KT’nin, ¢imento ve UK’den daha fazla su emme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.
Her grup kendi i¢inde incelendiginde mineral katki orani arttikca toplam su emme
kapasitesinin de arttigi1 belirlenmistir. Literatiirde de UK miktarinin artmasiyla su emme
kapasitesinde artis oldugu belirtilmistir [140]. Bu sonucun, har¢ biinyesindeki Suyun
buharlagsmasi sonucu olusan bosluklardan kaynaklandig1 distniilmektedir. Hargta
porozitenin dolayisiyla toplam su emme oranmin biiylik olmasinin nedenlerinden biri de

UK ve KT’nin tanecik yiizey alanlarmin kiigiik olmasidir.
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Sekil 4.35. Agirlik¢a toplam su emme oranlari

e Kapiler Su Emme Kapasitesi

Kapiler su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.36’dan incelendiginde en diisiik kapilarite

12

katsayisi degeri 1,97x10° (cm/s*?) ile kontrol numunesinde, en yiiksek deger 7,7x107

(cm/s*?

) ile 20C20UK60KT karisimli numunede elde edilmistir. Sonuglardan anlasildig
gibi benzer karisim gruplari kendi aralarinda mukayese edildiginde karisimda mineral katki

orani arttik¢a kapiler su emme katsayisi biiyiikligl de artmistir. %10, %20, %30, %40 UK
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iceren UK grubu igin ortaya ¢ikan katsayr degerleri 2.11x107% 2.21x10°, 2.28x107,
2.51x103(cm/s'?) degerleri olmustur. Bunlarin kontrol karisimindan farki oldukca
kiiciiktiir. KT1 grubundan goriildiigi gibi KT kullanimi kapilarite degerini UK’ye gore
daha fazla arttirmistir. Bu grupta %30, %40, %50, %60 KT kullanim oranlarina paralel
olarak kapilarite katsayilar1 2.84x10, 4.14x1073, 4.68x10%, 4.89x10°3(cm/s*?) degerlerini
almistir. UK1 grubu disindaki benzer karisim gruplart incelendiginde de KT kullanim

miktarinin arttirilmasinin kapilarite katsayisini biiyiittiigii gériilmiistiir.

Cimento hidratasyonu sirasinda olusan C-S-H jellerinin aralarinda yer alan su
taneleri harg igerisinde yer alan kapiler bosluklar1 olusturmaktirlar. Harg igerisinde yer alan
bu kapiler bosluklar harg igerisinde suyun ilerlemesi ile de yakindan ilgilidir. Bu bosluklar
har¢ icerisinde c¢ok miktarlarda oldugu zaman har¢ igerisindeki su kolayca yol
bulabilmektedir [141]. Sekil 4.37°deki grafikten kapilarite katsayilarinin kontrol karigimi
ile mukayesesi yapilinca UK1 grubu karigimlart %2, %13, -%1 ve %2 gibi ¢ok kiiciik
degerlerdedir. Goriildigii gibi 70C30UK karisiminda negatif deger bile goriilmiistiir. En
biiyiik deger 20C20UK60KT numunesinde %292 olarak gortilmiistiir. KT nin kapilariteyi
UK’den daha fazla arttirdig1 anlasilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi her li¢ii de ayni
¢imento oranina sahip 60C40UK, 60C40KT ve 60C10UK30KT karigimlarinda en biiyiik
kapiler su emme katsayis1t %40KT iceren karisimda sonra 60C10UK30KT karisiminda en
son da 60C40UK ikameli karisimda ortaya ¢ikmustir.

Kapiler su emme miktarlarinin 6l¢iildiigi siireler olan (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360
ve 1440) dakikalardaki emilen su miktarlarinin kiimiilatif artis oranlar1 yiizdesi Sekil 4.38-
Sekil 4.42 arasindaki grafiklerde gosterilmistir. Bu grafiklerde sag tarafta numunelerin sira
ile karistm oranlar1 sol tarafta ise yine sirasi ile o karigima ait regresyon egrilerinin
katsayilar1 verilmistir. Kontrol karisimi ve UKI1 grubunun gosterildigi Sekil 4.39
incelendiginde en hizli su emmenin ilk 30 dakikada oldugu, 200. dakikaya kadar ilk yarim
saat kadar olmasa da hizli bir artisin oldugu goriilmiistiir. 200-400 dakika arasinda azalan
bir ivmeyle bir artis oldugu bu dakikadan 1440. dakikaya kadar gittik¢e yataya yaklasan bir
su emme grafigi egrisi gézlemlenmistir. Mineral katki arttik¢ca kapiler su emme hizinda
artis olmustur. Kontrol karisimi, 90C10UK ve 80C20UK karigimlarinin kapiler su emme
hiz1 birbirine daha yakinken 70C30UK ve 60C40UK karisimlarinin hizi birbirine yakin
cikmistir. Egrilerin regresyon katsayilart R=0.95-0.98 arasinda ¢ikarak kapilarite hizi ile
zaman arasindaki bagintinin gii¢lii oldugu belirlenmistir.
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KT1 grubu incelendiginde Sekil 4.40’ta %30 KT igeren karisim diger li¢ numuneye
gore pozitif yonde ayrismis su emme hizi en az olan numune olmustur. 1440. dk. sonunda
%30 KT ikameli karisim ile %60 KT iceren karisim arasinda 3 kat su emme hiz farki
olusmustur. Burada da R? belirlilik katsayis1 degerlerinden alinan regresyon katsayilari
yiiksek ¢ikarak R=0.885 ile 0.953 arasinda deger aldiklarindan, su emme miktari ve hizi ile

zaman arasindaki korelasyonun giiclii oldugu goriilmiistiir.

Karisimda UK oraninin sabit alindigit KT oraninin kendi iginde arttirildign tiglii
baglayici kullanilan karisim gruplar incelendiginde 10UK grubunda KT oranmi %30-%60
arasinda her %10’luk artis i¢in ilerleyen zamana gore kapiler su emme miktarinda gittikce
artan bir fark olusmustur. 1440. dakikaya dogru bu fark artmistir. R katsayilar1 0.947 ile
0.963 arasinda degerler alip, su emme miktar1 ve hizi ile zaman arasinda giicli bir
korelasyon bulundugu goriilmiigtir. Bu KT mineral baglayicisimn C ve UK
minerallerinden su emme bakiminda daha etkili oldugunu goéstermistir. 20UK grubunda
%20 sabit UK kullanimina karsin %30, %40, %50, %60 oranlarinda KT kullanilmistir. ilk
ti¢ karisimda sistemli bir artis goriilmiisken %60 KT karisimi digerlerinden ayrismis, daha
fazla artmistir. R regresyon katsayilart 10UK grubunda 0.948 ile 0.963 arasinda, 20UK
grubunda 0.930-0.981 arasinda ¢ikmistir. Her iki grupta da regresyon katsayilari oldukga
yiiksek degerlerdedir. 30UK ve 40UK gruplari incelendiginde ayni egilimler burada da
goriilmiistiir. R=0.933 ile 0.962 aras1 degerler ¢ikmistir. Bu giiglii bir iliskinin mevcut
oldugunu gostermistir. Kiregtasi tozunun en ¢ok su emme 6zelligi olan baglayict mineral

oldugu anlasilmstir.
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Sekil 4.42. 30UK ve 40UK gruplarinda kapiler su emme oranlarmin kiimiilatif artisi

e Sertlesmis Harcin Ozgiil Agirhg

Sertlesmis harca ait 6zgil agirliklar1 bulmak icin tretilen kontrol ve %10 ile %40
arasinda degisen UK ile %30 ile %70 arasinda degisen KT oranlara sahip mineral katkilar
iceren ticer adet, 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler kiir tankinda 28 giin
bekletilmistir. Su emme deneyleri ile birlikte, suya doygun halde yiizeyi kurutularak,
etiivde bekletildikten sonra ve su i¢inde tartilarak Slgiimleri yapilmistir. Bu 6l¢limlerden

yararlanarak 6zgiil agirliklar bulunmustur.

Ozgiil agirlik deneyleri esas olarak har¢ karisimlari hesabinda énemlidir. Yiiksek
Ozgil agirliga sahip sertlesmis harglar, genellikle dayaniklilik bakimindan etkilidir. Sekil
4.43 incelendiginde Kuru Ozgiil Agirlik (KOA), Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirlik
(YKSDOA) ve Goriiniir Ozgiil Agirhk (GOA) degerleri arasindaki karsilastirmalar
yapilabilir. Buna gore ikili sistemden olusan UK1 grubunda KOA degerleri kontrol
numunesine yakin degerlerde ¢ikmis karisimda UK orani arttirildik¢a ¢ok hafif bir azalma
gostermistir. Bu grupta en biiyliik KOA degeri 90C10UK karigimli numunede 2.216 kg/dm?®
en diisik deger ise 60C40UK karigiminda 2.418 kg/dm® olmustur. Kontrol numunesine
gore yiizdelik degisim oranlarina bakinca 90C10UK karisimi %2.1, 80C20UK karisimi
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%0.8 oranlarinda artarken, 70C30UK karistmi %0.001 ve 60C40UK karisimi %1.04
oranlarinda azalmistir. Bu grup incelenmesi sonucu UK kullaniminin KOA 6zelliklerini
fazla etkilemedigi goriilmiistir. KT1 grubu incelendiginde en biiyiik KOA degeri 2.108
kg/dm® ile 70C30KT karigiminda, en kiigiik deger ise 1.966 kg/dm® ile 40C60KT
karisiminda goriilmistiir. Yiizdelik farklar bakimindan inceleme yapildiginda KT orant
arttikga degerlerdeki azalma farki da artmistir. 40C60KT karisiminda azalma %9.5 oranina
ulasmistir. Uglii sitemde de ayni egilim devam etmistir. Ozellikle KT orani arttikga KOA
degeri dismiistiir. Biitlin degerler i¢inde en biiyilk KOA deger 90C10UK karisiminda en
diisiik deger de 40C60KT karisiminda goriilmiistiir.

Ayni1 karigim numunelerinde YKSDOA degerleri KOA degerlerinden biiyiik degerler
almiglardir. Genel olarak benzer egilim goriilmiistiir. Degerler hem UK hem de KT orani
arttikca paralel azalma davranis1 gostermislerdir. En biiyiilk YKSDOA degeri 90C10 UK
karisiminda 2.292 kg/dm?® en diisiik deger ise KOA degerlerinde oldugu gibi 40C60KT
karisiminda 2.198 kg/dm?® olarak olciilmiistiir. Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te goriildigii gibi
KT1 grubu hari¢ diger biitlin gruplarda ardisik degerler arasindaki fark kiigiiktiir. Hem de

biitiin degerler arasinda fazla bir fark yoktur.

GOA’da ise KOA ve UKI1 grubu haric YKSDOA’nin tam tersi davraniglar
goriilmustiir. Sekil 4.44’te bu ¢ok bariz bir sekilde goriilebilmektedir. En biiyilk GOA
degeri 2.590 kg/dm? ile 30C10UK60KT karisiminda en kiigiik deger ise 2.393 kg/dm? ile
60C400UK karisiminda ortaya ¢ikmustir.

Tablo 4.4’te degerleri verilen ve Sekil 4.45°te grafik halinde gosterilen goriiniir
Bosluk Oran1 (GBO) incelendiginde en biiyilk GBO degerine 40C60UK karisiminda
%23.2 olarak en diisik GBO degerine ise 90C10UK numunesinde %7.5 degeri ile
ulagilmistir. Sekil 4.45°te UK1 grubunun diger gruplardan daha diisiikk degerlere ulastigi
belirlenmigtir. UK1 grubunun GBO degerleri kontrol numunesinden daha biiyiik
olgiilmiistiir. Iki sistem karisim serilerinden olusan UK1 grubunda GBO degerlerinin hepsi
kontrol numunesinden diisiik olmakla beraber karisimda C orami yerine UK ikamesi
artttkca GBO degerleri artmis fakat yine de en biiyiik deger bile kontrol numunesine
kavugsmamistir. UK1 grubu GBO degerleri sirasi ile %7.5, %9.0, %9.1, ve %10.2 olarak
Ol¢iilmiistiir. Grafikten de goruldigi gibi ikili sistemden olusan KT1 grubunda, KT
kullanimi arttikga GBO degerlerinin en ¢ok arttig1 grup olmustur. Bu grupta %30-40-50-60

KT kullanim oranlarina karsin %15.7, %21.1, %21.6, ve %23.2 degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. Har¢larin 6zgiil agirhk degerlerine mineral katki etkisi
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Sekil 4.44. Harclarin 6zgiil agirhk degerlerinde yiizdelik degisim
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Uclii sistemin kullamldign %10 sabit UK’li 10UK grubunda %30, %40, %50, %60 KT
oranlarindaki karigimlar i¢in ulagilan degerler %17.9, %19.8, %21.4, ve %22.0 olmustur.
Diger ti¢li sistem gruplarinda da ilk ti¢ grupla aym egilimler goriilmistiir. KT1 grubu ile
UKI1 grubu arasinda degerler almislardir. Sekil 4.45’te GBO degerlerindeki degisimlerin
kontrol numunesine gore yiizdelik degisim oranlar1 goriilmektedir. Buna gore UKI1
grubunda her %10’luk UK miktarinin artmasiyla karisimlardaki GBO kontrol numunesine
gore %35.0, %21.8, %21.1 ve %11.7 azalmistir. Sonraki gruplarda ¢imento yerine mineral
katki1 ikamesi arttik¢a biitiin gruplar i¢in GBO degerleri artmistir. En fazla artma oram
%101 artma ile 40C60KT karisiminda, en az oran ise %17.2 ile 30C40UK40KT
karisiminda goriilmistiir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.45. Harcta goriiniir bosluk oranlari
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Sekil 4.46. Hargta goriiniir bosluk oranlarinda yiizdelik degisim

4.2.2.2. Aderans Deneyi

Sertlesmis hargta pull out (¢ekip ¢gikarma) metoduyla harg-donati arasindaki aderansi
6lgmek i¢in tretilen degisik oranlarda ikili ve tglii sistem kullanilan tiger adet, 15x15x15
cm boyutlarinda kiip numuneler kiir tankinda 28 giin bekletildikten sonra, aderans
deneyine tabi tutulmusglardir. Sertlesmis harcin aderans Olgim sonuglarini belirlemek

amactyla yapilan bu kisimda asagidaki bulgulara ulagilmstir.

Sekil 4.47°de goriildigii gibi en biiylik aderans gerilmesi degerine 80C20UK
karisiminda 7.77 MPa degeri ile en kiiclik degere ise 20C20UK60KT karisiminda 4.53
MPa ile ulasilmigtir. Kontrol numunesi 7.63 MPa degeri ile elde edilen en yiiksek ikinci
deger olmustur. UK1 grubunda %20 den fazla UK kullanimi kontrol karisimina gore
aderans gerilmesinde %14 azalmaya neden olmustur (Sekil 4.48). UK orani arttik¢a deger
daha da dismiistiir. KT1 grubunda %30°dan fazla KT kullanim1 gerilmelerde bir anda fark
olusturmustur. Bu egilim tglii sistemden olusan karigim gruplarinda da devam etmistir.
Her benzer yapidaki grupta, mineral katki orani arttik¢a gerilme degeri azalmistir. Basing

ve egilme-¢ekme gerilmeleri ile aderans gerilmeleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugu
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goriilmistiir. Bununla birlikte gerilme dagilimlar arasinda basing ve egilmedeki gibi ¢ok

biiyiik farklar olugsmamustir.

Cimento miktarinin %30’un altina diistiigli karisimlarda gerilme degerleri dikkate
deger diismeler gostermistir. Bu durum 30C20UKS0KT, 20C20UK60KT, 20C30UK50KT
ve, 20C40UK40KT karisimlarinda goriilebilmektedir. 20C20UK60KT karigiminda fark
%40.6’ya ulasmistir. Ozellikle 30UK ve 40UK gruplarinda %10°luk mineral katki artisi,
gerilme degerini bir Onceki karistmdan %20 civarinda daha diisiik olmasina neden

olmustur.

Yapilan deneylerin tamaminda donatinin hargtan siyrilarak ayrildigir goriilmistiir.
Bunun nedeni aderans boyunun kisa tutulmasidir. Yeterli aderans boyuna sahip olmayan ve
enine donati ile desteklenmeyen numunelerde donatida kopma gerceklesmemektedir.
Klasik harg¢larin ve betonlarin daha fazla oranda su kullanilarak akiciligi arttiginda, w/c de
arttigl icin terlemeye egilimleri de artmaktadir. Bu oranit azaltmak i¢in kullanilan
stiperakigkanlastirici, SU-¢gimento oraninda azalmaya neden olmus, akicilig1 ve viskoziteyi

arttirmustir. Boylece terleme riskini de azaltmistir [142-144].

Harg-donat1 birlikteligi, har¢ ve donati arasinda gii¢lii bir aderansi temel alir.
Siyrilmay1 6nlemek icin harg yeterli bir aderans gerilmesine sahip olmalidir. Aderans
etkinligi donatilarin pozisyonuna ve dokiilen har¢ kalitesine baglidir. Har¢ ve donati

arasindaki aderans gerilmelerini uygun bir sekilde aktarmak i¢in yeterli paspay1 gereklidir.

Yapilan deneylerde aderans degerlerinin yiiksek ¢ikmasi igin 0Ozellikle dogru
akigkanlagtirici ve dogru dozaj ile uygun miktarda mineral katki gerektigi goriilmektedir.
Bu calismada %20 UK ve %40 KT kullanilmas: ile yiiksek degerler elde edilmistir. Bu
oranlarin tizerindeki degerlerin de tatmin edici sonuglar vermelerine karsin belirtilen

dozajlarin kullanimiyla aralarindaki fark birden degismistir.
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4.2.2.3. Asinma Deneyi

Bohme aginma metoduyla yiizey asinmasi i¢in iiretilen kontrol ve %10-40 arasinda
degisen UK ile %30-%70 arasinda degisen KT oranlarina sahip mineral katkilar igeren
ticer adet, 71+1.5 mm ebatlarindaki kiip numuneler kiir tankinda 28 giin bekletildikten
sonra, ylizey aginma deneyine tabi tutulmuslardir. Deneylerde hem agirlikca hem de boy

kisalmasi olarak incelemeler yapilmis ve asagidaki bulgulara ulagilmstir.

Bohme aginma deneyinin sonuglart Tablo 4.4’te verilmis, Sekil 4.49’da boy
kisalmasi, Sekil 4.50’de de agirlik kaybi olarak gosterilmistir. Deney sonucglarindan da
goriildiigii gibi boy kisalmasinda ve agirlik¢a azalmada orantili degerler goriilmiistiir. Hem
boy kisalmasinda hem de agirlik kaybinda en diisik deger kontrol karisiminda
goriilmistiir. Kontrol numunesi igin boy kisalmasinda %1.47, agirlik kaybinda %2.82
degerleri alinmistir. En biiyiik kayiplar; boy kisalmasinda %3.5 ile 30C10UKG0KT
karisiminda, agirlik¢a kayipta %5.72 ile 20C20UK60KT karisiminda gergeklesmistir. UKL
grubu incelendiginde mineral katki kademeli sekilde arttikga kayiplar da azalmis ve
%?20’den fazla UK kullanilinca her iki 6l¢iim tiiriinde de agirlik kayiplart ani artmistr.
KT1 grubunda da mineral katki miktar: arttikga kayiplar artmistir. Bu gruptaki ani artig ise
ilk karisim olan 70C30KT’den sonra meydana gelmistir. Uglii sistemin kullanildig
gruplardaki boy kisalmasi Ol¢iimlerinde; 10UK grubu en fazla kisalmalara ugrarken
agirlikca en biiylik kayip 20UK grubunda goriilmiistir. 20UK, 30UK ve 40 UK
gruplarinda boy kisalmasi oranlari/agirlik kaybi oranlari; 0.51 ile 0.71 arasinda degismistir.
Kontrol karisimi dahil olmak {izere mineral katkilarin diisiik dozajli oldugu karisimlarda
boy kisalmalar1 daha az iken yiiksek mineral katki miktarlarinin kullanildig1 dozajlarda boy
kisalmasi oranlar1 daha biiyiik degerler almistir. KT kullanilan karisimlardaki kayiplar, UK

kullanilan karigimlarin kaybindan fazla olmustur.

Yapilan literatiir ¢alismalar1 sunucu beton ve harglarda; UK, KT kullanimin beton
yol kaplama vyiizeylerinin asinma direncine Onemli faydalar sagladigi ve basing
dayaniminda da bir olumsuzluk olusmadigi [145], bazi ¢alismalarda yiizey asinmasina
bakildig1 zaman mekanik asginmanin 6nemli oldugu yerlerde pomza veya yiiksek firin
clirufu katkilar1 yerine kalker tasinin kullanilmasinin daha uygun oldugu ortaya ¢ikmistir
[146]. Kendiliginden yerlesen betonda siiperakiskanlastirict katkinin yardimiyla ugucu
kiiliin sistemde daha homojen karismasi puzolanik etkinligini arttirdig1 ve asinmaya karsi
etkili oldugu belirtilmistir [147].
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4.3. Harcta Dayammm-Dayanikhihik Korelasyonlari ve Regresyon Analizleri

4.3.1. Basin¢ Dayanim - Egilmede Cekme Dayanim

Sertlesmis harcin, basing ve egilmede-¢ekme dayanimlar1 arasinda giiglii bir
korelasyon oldugu incelenen literatiir ¢alismalarinda belirtilmistir. Sekil 4.51’deki grafik
incelendiginde, bu ¢alismada da literatiir caligmalarindakilere paralel sonuglar goriilmistiir.
Baglayict malzeme olarak sadece ¢imento kullanildiginda egilme/basing gerilmesi oraninin
yaklasik %10 oldugu kabul goren bir kanidir. Kontrol karigiminda bu deger elde edilmistir.
Baglayic1 olarak UK ve KT gibi mineral katkilarin ikame orani arttik¢a basing dayanimi
degerleri egilme dayanimi degerlerine gore ¢ok daha hizli diistiigii i¢in egilme/basing
oranlart biiyiik degerler almistir. Bu durum o6zellikle KT’li karisimlarda ve 7 giinliik
dayanimlar incelendiginde Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de goriilmiistiir. Bunun nedeni UK
kullaniminin erken yasta puzolanik etkisinin az olmasidir. UK1 grubu karisimlarinin
kontrol karisimina gore dayanimi daha diistiktiir. Bununla birlikte bu gruptaki karisgimlar
diger ikili sistem grubu olan KT1 grubu karisimlarindan ve ti¢lii sistem karigimlardan daha
biiyiik egilme ve basing dayanimi degerlerine sahip olmustur. UK1 grubunda mineral katki
kullanimi arttik¢a basing ve egilmede ¢cekme degerleri bu artisin tersine deger kayiplarina
ugramislardir. KT1 grubunda ise ¢imento yerine %30’dan fazla KT kullanilinca basing
dayaniminda, %40’tan fazla kullanilinca da egilme-¢cekmede ani dayanim kaybi olmustur.
Uclii sistem gruplardan 10UK grubunda, %40 KT oran1 kritik orandir. 20UK grubunda ise
basing dayanimlari artik ¢ok diisiik oldugundan azalma ylizdesi de diismiis ve bu diisme
daha sistematik olmustur. Bu kisimda egilme dayanimi ise biraz daha hizli diismiistiir.
30UK ve 40UK gruplarinda da basing ile egilme arasinda paralel bir davranis olmustur.
Sekil 4.53’ten alinan degerler arasinda yapilan regresyon analizinde R=0.875-1 arasinda
katsayilarin bulunmasi aradaki bagintinin giigliiligiinii teyid eder. R? belirlilik katsayist
bulunurken sadece iki kaynak degeri olan 30UK ve 40UK gruplarinda sonu¢ otomatik
olarak 1 oldugundan bu iki grup R degeri i¢in se¢im dis1 birakilmistir. UK1 grubu icin
basing ve egilme dayanimlari arasindaki bagintida y yerine basing, x yerine de egilme

degeri yazildiginda bulunan denklem:
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f,=4.1699¢ %48« geklinde olmustur. Bu bagmtr icin R? belirlilik katsayisindan

R=0.977 olarak bulunmasi1 bagintinin giivenilir oldugunu gostermistir. Burada:
fc=Har¢ta basin¢ dayanimi1
fo= Hargta egilmede ¢ekme dayanimidir

Diger karisim gruplart KT1, 10UK, 20UK, 30UK ve 40UK i¢in formiiller Sekil

4.53’te regresyon analizi grafiginde verilmistir.

28 giinliik numunelere ait basing ile egilmede ¢ekme arasindaki iliski Sekil 4.53’te,
regresyon analizi Sekil 4.54’te gosterilmistir. Buna gore mineral katki ikame oraninin
artmasinin, biyiikliikleri degigsmekle birlikte basing ve egilme degerlerinde azalmaya
sebebiyet verdigi gorilmistir. Her grup kendi iginde incelendiginde UK1 grubunda
UK’nin puzolanik etkisinin zamana bagl olarak daha fazla ortaya ¢ikmasi sonucu %40
oraninda bile egilme dayaniminda oldukga yiiksek deger alarak %20 ve %30 UK oranlar1
ile aynm seviyeye, 90C10UK karisiminda ise kontrol numunesi seviyesine ulastigi
belirlenmistir. Basing dayaniminda 90C10UK karisimi kontrol karisimi degerini gegmistir.
KT grubunda mineral katki artarken basing degerlerindeki ve egilme degerlerindeki azalma
%50KT oranina kadar diizenli iken %60 oraninda daha fazla olmustur. Uglii sistem
kullaniminda ayni egilim devam etmis farkli olarak 20UK grubunda, KT orant %40’tan
%350’ye ¢ikarilirken egilme dayanimi keskin bir diisiis gostermistir. 30UK ve 40UK gibi
¢imento kullanim1 %30’un altina diisiip, mineral katki oran1 %70-80 gibi yiiksek degerlere
ulaginca egilme dayanimlarina oranla basing dayanimlarinda daha fazla diisme olmustur.
Bu seviyelerde mineral katki kullanimmin %10 artmasi hem egilme hem de basing
degerlerini daha fazla etkilemistir. Sekil 4.54’te ¢izilmis olan 28 giinliik regresyon analizi
grafigi incelendiginde UK kullanimi ile R degeri bir miktar diismiis olsa da R=0.777 gibi
yiiksek bir deger almig iken 10UK grubunda bu deger R=0.986 degerine kadar ¢ikmistir.
Bu durum bagmtinin giiglii oldugunu géstermistir. KT1 grubu i¢in bulunan denklem 6rnek
alindiginda; f.=3.2647e%*?*" bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.54’teki

grafikte verilmistir.

90 giinliik numunelere ait basing ile egilmede ¢ekme arasindaki iliski Sekil 4.55te,

regresyon analizi Sekil 4.56°da verilmistir. Buna gore genel olarak mineral katki
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oranindaki artig, basmng ve egilme degerlerinde hemen hemen paralel azalmalar
olusturmustur. Her grup kendi icinde ayr1 ayri incelendiginde UK1 grubunda UK’nin
puzolanik etkisinin zamana bagli olarak en fazla degere ulastigi gorilmiistiir. Basing
dayaniminda 90C10UK karisiminin degeri kontrol karisimi degerinden biiyiiktiir. %20 UK
ve %30 UK igeren karigimlarin hem basing hem de egilme dayanimlart ¢ok yakin degerler
almigtir. KT1 grubunda mineral katki artarken egilme degerlerindeki azalma %50KT
oranina kadar yataya yakin degerler alirken %60KT ikamesindeki diisiis daha fazla
olmustur. Bu grupta basing dayanimi degerlerindeki azalma lineere yakindir. Uglii sistem
kullaniminda ayni egilim devam etmis, 10UK grubunda hem basing hem de egilme
dayanim degerleri diizgiin bir sekilde azalmistir. 20UK grubunda KT ikame orani %40’tan
%S50’ye ¢ikarilirken egilme dayanimi ani bir diigiis gostermis, basing degerlerinde ise boyle
bir diisiis olmamakla birlikte digerlerinden fazla dayanim meydana gelmistir. Sekil 4.56°da
gosterilen 90 giin icin regresyon analizi grafigi incelendiginde biitiin denklemlerde R
degeri 0.896-0.944 arasindadir. Bu durum 90 giinliik basing dayanimi ile egilmede ¢ekme
dayanimi arasinda giiglii bir bagintinin oldugunu gostermistir. 20UK grubu i¢in bulunan
denklem incelendiginde; f.=6.09¢3%"% denklemi bulunmustur. Diger gruplara ait

denklemler Sekil 4.56’da gosterilmistir.
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4.3.2. Basin¢ Dayanim - Rolatif Ultrases Gecis Hiz1

Basing ile ultrases gegis hizi (UGH) arasindaki korelasyon Sekil 4.57°de, regresyon
analizi Sekil 4.58’de gosterilmistir. Buna gore mineral katki oraninin artmasi basing ve
UGH degerlerinde azalmaya neden olmustur. UGH’yi 6lgmek i¢in olusturulan titresim
frekanslar1 sertlesmis hargta gegerken har¢ biinyesindeki bosluklar gegise engel
olusturdugundan ses frekanslari bos kisimlari dolanarak gecer. Boylece mevcut mesafe
daha uzun zamanda gegildigi i¢in gec¢is hizi azalmig olur. Daha dolu ve yogunlugu biiyiik
olan numunelerde bosluk miktar1 az oldugundan UGH daha biiyiiktiir. Sekil 4.57’deki
grafik incelendiginde genel olarak mineral katki oranin artmasmin UGH’yi diisiirdigt
goriilmiistiir. Bu ise numunede kapiler bosluklarin arttigin1 gostermektedir. Her grup kendi
icinde incelendiginde UK1 grubunda %20 oranina kadar UK kullaniminin istisnai bir
durum olusturdugu ve bu dozaja kadar mineral katki kullaniminin hem basing dayanimini
hem de UGH’yi arttirdigi gozlemlenmistir. Basing dayaniminda 90C10UK karigimi,
UGH’de ise 90C10UK ve 80C20UK karigimi degerleri, kontrol degerini gegmistir. %30,
%40 UK ikameli karigimlarda da basing ve UGH degerleri diger gruplardaki degerlerden
daha yiiksek ¢ikmig, degerler birbirine paralel davramis gostermistir. KT1 grubunda KT
katki orani artarken basing degerlerindeki ve UGH degerlerindeki azalma yine paralel bir
sekilde lineer azalma gostermistir. Uclii sistem kullaniminda ayni egilim devam etmis
farkli olarak 10UK grubunda, KT oram1 %50’den %060’a c¢ikinca basing dayanimi
digerlerinden biraz fazla diisiis gostermistir. 30UK ve 40UK gibi ¢imento kullanimi
%30’un altina diisiiriiliip, mineral katki oran1 %70-80 gibi yiiksek degerlere ulaginca UGH
degerleri 3500 m/sn civarinda degerler alarak belli bir aralikta durmustur. Basing
dayanimlar1 ise oran olarak daha fazla deger kaybina ugramistir. Yiiksek dozajlarda
mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki kullanimmin %10 artmast hem UGH’yi
hem de basmg degerlerini diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha fazla
etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi basing dayaniminin UGH ile ¢ok yliksek
bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.58de verilen regresyon analizi grafigi
incelendiginde UK kullanilmasi ile R degeri R=0.937-0.993 arasinda degerler almistir. Bu
degerler regresyon analizi i¢in oldukca yiiksek giivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu igin

0.0019V,

bulunan denklem 6rnek alindiginda; f:=0.0128e w bulunmustur. Diger gruplara ait

denklemler Sekil 4.58’deki grafikte verilmistir.
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4.3.3. Basin¢ Dayanim - Kapiler Su Emme Katsayisi

Basing dayanimu ile kapiler su emme katsayilart (KSEK) arasindaki korelasyon Sekil
4.59°da, regresyon analizleri Sekil 4.60’ta verilmistir. Mineral katki oraninin artmasi
basing dayanimlarinda azalmaya neden olurken kapiler su emme 6zelliginde ve daha once
belirtildigi gibi toplam su emme kapasitelerinde tam tersine artmaya neden olmustur.
Sertlesmis KYH i¢inde gozle goriilemeyen kapiler bosluklar zamana bagli olarak suyla
dolarlar. Bu istenmeyen bir durumdur. Sertlesmis harcin sizdirmazlik 6zelliginin iyi olmasi
istenir. Ozellikle kis mevsimlerinde donma ¢dziinme olaylar1 neticesi harcta tahribat
meydana gelir. Sertlesmis harcin Kimyasal, radyoaktif vs. sizintilara kars1 dayanikli olmasi
istenir. Tiim bu 6zellikler i¢in dolu ve yogunlugu biiyiik olan numuneler gereklidir. Istenen
bu harglar icin KSEK’nin da kiigiik olmas1 gerekir. Ozellikle KYH’lar bu bakimdan
avantajlidir. Vibrator gerektirmeden ve agrega olarak kum kullanildigindan harg ig¢inde
bosluk minimuma iner. Sekil 4.59’daki grafik incelendiginde genel olarak mineral katki
oranin artmast KSEK’yi yiikselmistir. Bu artig, kapiler bosluklarin da arttigini
gostermektedir. Her grup kendi i¢inde incelendiginde UK1 grubunda biitlin karisimlarda
KSEK kontrol numunesine yakin olduk¢a diisiik degerler almistir. Sadece 60C40KT
karisiminda diger karigimlardan basing degerlerinde bir miktar fazla azalma goriiliirken
KSEK’te de artma gozlenmistir. KT1 grubunda KT katki miktar1 artarken basing
degerlerinde sistematik azalma olmus, KSEK degerlerinde azalan bir ivme ile artma
goriilmiistiir. Uglii sistem kullaniminda da mineral katki artarken basincin azalmasi
egilimine mukabil kapilarite artmistir. 10UK grubunda, KT oran1 30C10UKGOKT
karisiminda KSEK’teki hizli artisa oranla basing dayaniminda hizli diisiis gortlmistiir.
Ozellikle 20C20UK60KT karisim numunelerinde kapilarite artisi en yiiksek diizeye
cikmistir. 30UK ve 40UK gibi ¢imento kullanim1 %30’un altina diisiiriiliip, mineral katki
oran1 %70-80 gibi yliksek degerlere ulasinca mineral katki kullaniminin %10 artmast hem
KSEK’yi hem de basing degerlerini diisiik dozajda mineral katki oranina gore daha fazla
etkilemistir. Sekil 4.60’ta verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde UK kullanilmasi
ile R degeri R=0.888-0.999 arasinda degerler almistir. Bu degerler regresyon analizi igin
yiiksek gilivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu i¢in bulunan denklem &rnek alindiginda;
£.=220.82¢%°% bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.60’taki grafikte

verilmistir.
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4.3.4. Basin¢ Dayanim - Aderans Gerilmesi

Basing ile aderans gerilmesi arasindaki korelasyon Sekil 4.61°de, regresyon analizi
Sekil 4.62°de gosterilmistir. Buna gore mineral katki oraninin artmasi basing ve aderans
degerlerinin her ikisinde birden azalmaya neden olmustur. Daha 6nce literatiir agiklamalari
kisminda ve aderans sonuglar1 kisminda da belirtildigi gibi basing dayanimi ve aderans
arasinda giliclii bir bagintt vardir. Asagidaki grafiklerde de bu yakin iligski agikca
goriilmektedir. Her grup kendi i¢inde incelendiginde UK1 grubunda %20 oranina kadar
UK kullanim1 aderans ve basing degerlerinin yliksek olmasina neden olmustur. 80C20UK
karisimindan sonra aderans degerindeki diisiis onceki dozajlara gore daha ¢ok olmustur.
90C10UK ve 80C20UK karisgimlarinda, basing ve aderans degerleri kontrol karisimindan
yiiksektir. %30, %40 UK ikameli karisimlarda da basing degerleri diger gruplardaki
degerlerden daha yiiksek ¢ikarken aderans degerleri de yiiksek olmakla beraber %60-%70
¢imento iceren karisimlardan daha disiiktiir. KT1 grubunda KT miktar1 artarken basing
degerlerindeki azalma aderans degerlerindeki azalmadan oran olarak daha yiiksektir. Uglii
sistem kullaniminda degerlerde azalma egilimi devam etmis her iki 6zellik en diisiik
degerlerini 20C20UK60KT karigiminda almistir. 30UK ve 40UK gruplarinda ¢imento
kullanim1 %30’un altina diisiip, mineral katki oran1 %70-80 gibi yiiksek degerlere ulaginca
aderans degerleri 5 MPa civarinda degerler alarak belli bir aralikta durmustur. Basing
dayanimlar1 ise oran olarak daha fazla deger kaybmna ugramistir. Yiiksek dozajlarda
mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki miktarinin %10 artmasi hem aderansi hem
de basing degerlerini diisiik dozajdaki mineral katki ikamesine gore daha fazla etkilemistir.
Elde edilen sonuglarin incelenmesi basing dayaniminin aderans ile dogru orantili olarak
¢ok yiiksek bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.62°de verilen regresyon
analizi grafigi incelendiginde UK kullanilmas: ile R=0.828-0.966 arasinda degerler
almigtir. Bu degerler regresyon analizi i¢in yiiksek giivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu
icin bulunan denklem Ornek alindiginda; f.=26.414e>1%%% bylunmustur. Diger gruplara ait

denklemler Sekil 4.62’deki grafikte verilmistir.
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4.3.5. Basin¢ Dayanimi - Bohme Asinmasi

Basing dayanimi ile Bohme asmmma orani arasindaki korelasyon Sekil 4.63’te,
regresyon analizleri Sekil 4.64’te verilmistir. Mineral katki oraninin artmasi basing
dayanimlarinda azalmaya neden olurken asinma oraninda ters orantili olarak artmaya
neden olmustur. Sekil 4.63’teki grafik incelendiginde genel olarak mineral katki oranin
artmasit asinmay1 arttirmistir. Her grup kendi i¢inde incelendiginde UK1 grubunda biitiin
asinma degerleri kontrol numunesinden biiyiik degerler almistir. KT1 grubunda KT katkisi
artarken basing degerlerinde diizenli bir azalma olmus, asinma degerlerinde artma
gorilmistiir. KT oran1 %30°dan %40’a ¢iktiginda hizli bir asinma artmasi gerceklesmistir.
Ucglii sistem kullaniminda da mineral katki artarken basincin azalmasi egilimine mukabil
asimmma artmistir. 10UK grubunda, KT oram1 %40’tan %50’ye, 20UK grubunda KT orani
%30’dan %40’a yiikseldiginde asinma oanindaki artis grup iginde en yiiksek diizeye
cikmistir. 30UK ve 40UK gibi ¢cimento kullanim1 %30’un altina diisiiriiliip, mineral katki
orant %70-%80 gibi yiiksek degerlere ulasinca mineral katki kullaniminin %10 artmasi
hem asinmay1 hem de basing degerlerini diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha
fazla etkilemistir. Sekil 4.64’te verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde R degeri
0.801-0.904 arasinda degismistir. Bu degerler regresyon analizi i¢in yiiksek giivenilirlikte
degerlerdir. UK1 grubu icin bulunan denklem oOrnek alindiginda; f,=98.084¢ 0138
bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.64’teki grafikte verilmistir.
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4.3.6. Basin¢ Dayanim - Dinamik Elastisite Modiilii

Basing dayanimi ile dinamik elastisite modiilii (DEM) arasindaki korelasyon Sekil
4.65°te, regresyon analizi Sekil 4.66’da gosterilmistir. Literatiir boliimiinde ve bulgularin
4.2.1.4 bolimiinde agiklandigi gibi basing dayanimi ve DEM arasinda gii¢lii bir baginti
vardir. Yapilan incelemelerde mineral katki oraninin arttirilmasi basing ve DEM
degerlerini disiirmiistiir. Asagidaki grafiklerde de bu yakin iligski acik¢a goriilmektedir.
Buna gore her grup kendi icinde incelendiginde UK1 grubunda %30 oranina kadar UK
kullaninmi, DEM ve basing degerlerinin yiiksek olmasina neden olmustur. 70C30UK
karisimindan sonra DEM azalma degeri onceki dozajlara gére daha yiiksek olmustur.
90C10UK ve 80C20UK karisimlarinda, basing ve DEM degerleri kontrol karisimindan
yiiksektir. %30, %40 UK ikameli karigimlarda da basing degerleri diger gruplardaki
degerlerden daha yiliksek cikarken DEM degerleri yiiksek olmakla beraber %60-%70
¢imento igeren karisimlardan daha distiktiir. KT1 grubunda ¢imento yerine mineral katki
olarak KT ikame orani artarken basing degerlerindeki azalma ile DEM degerlerindeki
azalma oranlar paralel ¢ikmustir. Uclii sistem kullamminda; degerlerde azalma egilimi
devam etmis her iki har¢ Ozelligi en diisiik degerlerini 20C20UK60KT karisiminda
almistir. 30UK ve 40UK gruplarinda ¢imento kullanimi %30’un altina diisiiriiliip, mineral
katki oran1 %70-80 gibi yliksek degerlere ulasinca DEM degerleri 27-28 GPa civarinda
degerler alarak belli bir aralikta durmustur. Basing dayanimlari ise oran olarak daha fazla
deger kaybina ugramistir. Yiiksek dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda mineral
katki kullaniminin %10 artmasi hem DEM’i hem de basing degerlerini diisiik dozajdaki
mineral katki ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi
basing dayaniminin DEM ile dogru orantili olarak ¢ok yliksek bir korelasyona sahip
oldugunu gostermistir. Sekil 4.66°da verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde 20UK
grubunda R=0.910-0.994 arasinda degerler almistir. Bu degerler regresyon analizi igin
yiiksek giivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu icin bulunan denklem 6rnek alindiginda;
£.=1.0732e%%%%%% pulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.66°daki grafikte

verilmistir.
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4.3.7. Egilmede Cekme Dayanim - Rolatif Ultrases Gegis Hizi

Egilmede ¢ekme dayanimi ile ultrases gegis hizt (UGH) arasindaki korelasyon Sekil
4.67°de, regresyon analizi Sekil 4.68’de gosterilmistir. Buna goére mineral katki oraninin
artmasi egilmede ¢ekme dayanimi ve UGH degerlerinde ortak 6zellikte azalma meydana
getirmistir. 4.67’deki grafik incelendiginde ¢imento yerine mineral katki ikame oraninin
artmast UGH’yi dislirmiistir. Buradan, numunede kapiler bosluklarin arttig
anlagilmaktadir. Bosluklarin artmasi ¢ekme dayanimimi da disiirmiistiir. Bu nedenle
egilmede ¢ekme degerleri ile UGH degerleri dogru orantili olmaktadir. Her grup kendi
icinde incelendiginde UK1 grubunda %40 UK dozajina kadar mineral katki kullaniminin
hem ¢ekme dayanimini hem de UGH degerlerini yiiksek seviyede tuttugu gézlemlenmistir.
UK1 grubunda, biitiin karisimlarin UGH degerleri, 90C10UK ve 80C20UK karigimlarinin
ise ¢ekme dayanimi degerleri, kontrol karisimi degerlerini gegmistir. KT1 grubunda KT
orani artarken basing degerlerindeki ve UGH degerlerindeki azalma birbirlerine paralel
olarak lineer bir sekilde azalma gostermistir. KT1 grubunda %60 KT kullanim oraninda
cekme dayanimi degeri hizli diisiis gostermistir. Uglii sistem kullaniminda ayni egilim
devam etmistir. Biitiin gruplarda, KT oran1 %40’tan %50’ye ¢ikinca ¢ekme dayaniminda
hizli disiisler gozlenmistir. Bu gruplarda UGH 3457 m/s ile 4065 m/sn hizlar arasinda
birbirlerine yakin degerler almislardir. Yiiksek dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda
mineral katki kullaniminin %10 artmast hem UGH ‘yi hem de ¢ekme dayanim degerlerini
diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin
incelenmesi ¢ekme dayanimimin UGH ile ¢ok yiiksek bir korelasyona sahip oldugunu
gostermistir.  Sekil 4.68’de verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde UK
kullanilmasi ile R=0.797-0.931 gibi degerler almistir. Bu degerler regresyon analizi igin
oldukca yiiksek giivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu i¢in bulunan denklem ornek
alindiginda; f=0,8058e%%°%Vw bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.68°deki

grafikte verilmisgtir.
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4.3.8. Egilmede Cekme Dayanim - Kapiler Su Emme Katsayisi

Egilmede ¢ekme dayanimi ile Kapiler Su Emme Katsayilar1 (KSEK) arasindaki
korelasyon Sekil 4.69°da, regresyon analizleri Sekil 4.70’te verilmistir. Mineral katki
oraninin artmasi ¢ekme dayamimlarinda azalmaya neden olurken kapiler su emme
Ozelliginde ve toplam su emme kapasitelerinde artmaya neden olmustur. Sekil 4.69°daki
grafik incelendiginde genel olarak mineral katki oranin artmasi KSEK’yi yiikseltmistir. Bu
durum numunelerde kilcal bosluk miktarinin arttigini gostermektedir. Her grup kendi
icinde incelendiginde UK 1 grubunda biitiin karisimlarda UK ikame miktar1 arttikga KSEK
degerleri de artmustir. Bu grupta KSEK degerleri diger gruplardaki dgerlere gore daha
diisiik oranlarda artmistir. KT1 grubunda KT katkis1 artarken ¢gekme dayanimi degerlerinde
sistemli bir azalma olmus, KSEK degerlerinde ise azalan bir ivme ile artma goriilmiistiir.
Uclii sistem karisim gruplarinda da mineral katki artarken, gekme dayaniminda hizli diisiis
ve kapilarite de ters orantili hizli artma meydana gelmistir. Ozellikle KT oraninm %10
artigt  30C10UKG60KT, 20C20UK60KT, 20C30UKS50KT ve 20C40UK40KT
karisimlarinda KSEK’teki hizli artisa mukabil ¢ekme dayanimlarmdaki hizli diistis
belirgindir. 20C20UK60KT karisiminda kapilarite artisi en yiiksek diizeye ¢ikmis, ¢ekme
dayanimi ise en diisiik seviyeye diigmiistir. 30UK ve 40UK gibi ¢imento kullanimi
%30’un altina disiiriiliip, mineral katki oranit %70-%80 gibi yiiksek degerlere ulasinca
mineral katki kullaniminin %10 artmast hem KSEK’yi hem de basing degerlerini diisiik
dozajda mineral katki ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Sekil 4.70’te verilen
regresyon analizi grafigi incelendiginde UK kullanilmasi ile R korelasyon katsayist 0.717-
0.947 arasinda degerler almistir. Bu degerler regresyon analizi i¢in yliksek giivenilirlikte
degerlerdir. UK1 grubu igin bulunan denklem &rnek alindiginda; f.=8.4737¢°
bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.70°teki grafikte verilmistir.
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4.3.9. Egilmede Cekme Dayanim - Aderans Gerilmesi

Egilmede ¢ekme dayanimi ile aderans gerilmesi arasindaki korelasyon Sekil 4.71°de,
regresyon analizi Sekil 4.72’de gosterilmistir. Mineral katki oraninin artmasi ¢ekme
dayanimi ve aderans degerlerinde azalmaya neden olmustur. Literatiirde ¢ekme dayanimi
ve aderans dayanimi arasinda gii¢lii bir bagint1 oldugu belirtilmistir. Asagidaki grafiklerde
bu iliski agikca goriilmektedir. Dozajlarina gore olusturulan her karigim grubu kendi iginde
incelendiginde; UK1 grubunda %20 oranina kadar UK kullanimi aderans ve c¢ekme
dayanimi degerlerinin yiiksek olmasina neden olmustur. 80C20UK karisimindan sonra
aderans gerilmesindeki azalma oran1 dnceki dozajlara gore daha ¢ok olmustur. 90C10UK
karisiminda ¢ekme gerilmesi kontrol numunesine esitken, 90C10UK, 80C20UK
karisimlarinda aderans degerleri kontrol karisimina esit ve yiiksektir. %20-%40 aras1 UK
ikameli karigimlardaki ¢ekme degerleri de kontrol karisimina yakindir. Diger yandan
mineral katki oran1 arttirildiginda ¢ekme dayanimlarinda daha fazla kayip olurken aderans
oranlarindaki kayip daha azdir. KT1 grubunda da aymi egilim goriilmustir. Fakat
40C60KT karisiminda aderans gerilmesi daha az kayba ugrarken ¢ekme dayanimindaki
kayip daha fazla olmustur. Uglii sistem kullaniminda degerlerde azalma egilimi devam
etmis, her iki 6zellik en diisiikk degerlerini 20C20UK60KT karisiminda almistir. 20UK
grubunda 6zellikle 30C20U50KT karisiminda hem ¢ekme hem de aderans degerlerinde
yiiksek kayip sdzkonusu olmustur. 30UK ve 40UK gruplarinda ¢imento kullanim1 %30’un
altina diislip, mineral katki oram1 %70-%80 gibi yiiksek degerlere ulasinca aderans
degerleri 5 MPa civarinda degerler alarak belli bir aralikta durmustur. Cekme dayanimlari
da benzer davranis gostermistir. Yiiksek dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda
mineral katki kullaniminin %10 artmas1 hem aderans1 hem de ¢ekme dayanim degerlerini
diisiik dozajda mineral katk: ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin
incelenmesi ¢ekme dayaniminin, aderans ile dogru orantili olarak ¢ok yiiksek bir
korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.72°de verilen regresyon analizi grafigi
incelendiginde R=0.675-0.983 arasinda degerler almistir. Bu durumda ikili sistemlerden
UK1 grubunun korelasyon katsayisinin diger katsayilardan nisbi olarak diisiik ¢ikmasina
ragmen genelde katsayilarin yiiksek ¢ikmasi iki 6zellik arasinda dikkate deger bir baginti
giivenilirligi  oldugunu gostermektedir. UK1 grubu igin bulunan denklem &rnek
alindiginda; f4=4.93032e°%%** pulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.72°deki

grafikte verilmistir.
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Sekil 4.72. Egilmede ¢cekme dayaninm — aderans gerilmesi regresyon analizi
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4.3.10. Egilmede Cekme Dayanimi - Dinamik Elastisite Modiilii

Egilmede ¢ekme dayanimi ile dinamik elastisite modiili (DEM) arasindaki
korelasyon Sekil 4.73’te, regresyon analizi Sekil 4.74’te gosterilmistir. Asagidaki grafik
analizlerinden de anlasildigi gibi ¢ekme dayanimi ve DEM arasinda gii¢lii bir baginti
vardir. Yapilan incelemelerde mineral katki oraninin arttirilmasi ¢ekme dayanimi ve DEM
degerlerini diisiirmiistiir. Her grup kendi i¢inde incelendiginde UK1 grubunda %40 oranina
kadar UK kullannmi DEM ve c¢ekme degerlerinin yiiksek seviyesinin korunmasini
saglamistir. 70C30UK karisimindan sonra DEM azalma degeri 6nceki dozajlara gore daha
yiiksek olmustur. KT1 grubunda ¢imento yerine mineral katki olarak KT ikame orani
artarken ¢ekme degerlerindeki azalma ile DEM degerlerindeki azalma oranlar1 paralel
ctkmustir. Uglii sistem kullaniminda; degerlerde azalma egilimi devam etmis harcin her iKi
ozelligi de en diisiik degerlerini 20C20UK60KT karigiminda almistir. 30UK ve 40UK
gruplarinda ¢imento kullanimi %30’un altina diisiip, toplam mineral katki oran1 %70-80
gibi yiiksek degerlere ¢cikinca DEM degerleri 27-28 GPa civarinda degerler alarak belli bir
aralikta durmustur. Cekme dayanimlari ise oran olarak daha fazla deger kaybina
ugramistir. Yiiksek dozajlarda mineral katki kullanimi durumunda mineral katki
kullantminin %10 artmas1 hem DEM’1 hem de ¢ekme dayanimi degerlerini diisiik dozajda
mineral katki ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi
¢ekme dayaniminin DEM ile dogru orantili olarak yiiksek bir korelasyona sahip oldugunu
gostermistir. Sekil 4.74’te verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde R=0.806-0.957
arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu degerler regresyon analizi igin yiiksek
giivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu i¢in bulunan denklem ornek alindiginda;
f,=1.8787e*9%°% pulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.74’teki grafikte

verilmistir.
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Sekil 4.74. Egilmede ¢cekme dayanim — dinamik elastisite modiilii regresyon analizi
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4.3.11. Rolatif Ultrases Ge¢is Hiz1 - Kapiler Su Emme Katsayisi

Kapiler Su Emme Katsayilar1 (KSEK) ile Ultrases Ge¢is Hizt (UGH) arasindaki
korelasyon Sekil 4.75°te, regresyon analizleri Sekil 4.76’da verilmistir. Mineral katki
oraninin artmasi UGH’de azalmaya neden olurken kapiler su emme 6zelliginde artmaya
neden olmustur. Bu durum numunelerde kapiler bosluklarin arttigin1 géstermektedir. Her
grup kendi i¢inde incelendiginde UK1 grubunda biitiin karigimlarda UK ikame miktari
arttikca KSEK diger gruplardaki oranlara gore diisiik oranlarda degerler alarak artmistir.
Bu grupta UGH de ¢ok az degerlerde azalmistir. KT1 grubunda KT katkis1 artarken UGH
degerlerinde diizenli bir azalma olumus, KSEK degerlerinde ise azalan bir ivme ile artma
goriilmiistiir. Uclii sistem karisim gruplarinda ¢imento yerine mineral ikame orani1 artarken,
UGH’de hizli diisiis, kapilarite de hizli artma meydana gelmistir. Ozellikle KT oranimin
%10 arttig1 30C10UK60KT, 20C20UK60KT ve 20C40UK40KT karigimlarinda KSEK’te
hizli artis olmus, UGH hizlarinda biiyiik diistis gériilmistiir. Bunlardan 20C20UK60KT
karisiminda kapilarite artisi en yiiksek diizeye ¢ikmis, ¢ekme dayanimi ise en diisiik
seviyeye dismiistiir. 30UK ve 40UK gibi ¢imento kullanimi %30’un altina diistip, toplam
mineral katki oran1 %70-%80 gibi yiiksek degerlere ulaginca mineral katki kullaniminin
%10 artmasi hem KSEK’yi hem de UGH degerlerini diisiik dozajda mineral katki
ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Sekil 4.76’da verilen regresyon analizi grafigi
incelendiginde UK kullanilmasi ile R korelasyon katsayis1 0,976-0,996 arasinda degerler
almistir. Bu degerler regresyon analizi i¢in ¢ok yiiksek giivenilirlikte degerlerdir. UK1
grubu i¢in bulunan denklem Ornek alindiginda; Vu@,h:5103,86'0’07q bulunmustur. Diger

gruplara ait denklemler Sekil 4.76’daki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.76. Rolatif ultrases gecis hiz1 - kapiler su emme katsayisi regresyon analizi
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4.3.12. Rolatif Ultrases Geg¢is Hiz1 - Aderans Gerilmesi

Rolatif ultrases gegis hizi ile aderans gerilmesi arasindaki korelasyon Sekil 4.77°de,
regresyon analizi Sekil 4.78’de gosterilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore katki
olarak kullanilan mineral katki oraninin artmasi, UGH ve aderans degerlerinin ikisinde de
azalmaya neden olmustur. Asagidaki grafiklerde bu yakin iliski goriilmektedir. Mineral
katki dozajlarma gore olusturulan her grup kendi iginde incelendiginde UK1 grubunda
%20 oranina kadar UK kullanim1 aderans degerlerinin kontrol karigimi degerlerinden
yiiksek olmasina neden olmustur. 80C20UK karisimindan sonra ise kontrol karigimindan
diisiik degerler almistir. UK1 grubundaki UGH degerlerinin ise tiimii kontrol karigimi
degerlerinden yiiksektir. KT1 grubunda UGH ve aderans gerilmesi arasinda ¢ok diizenli
bir azalma benzerligi gozlenmistir. Her iki Ozelligin ayni oranlardaki mineral katki
kullanimlarina gére ayni1 davramisi gosterdikleri anlasilmustir. Uclii sistem kullaniminda
degerlerde azalma egilimi devam etmis her iki Ozellik en diisiik degerlerini
20C20UK60KT karisgiminda almistir. 30UK ve 40UK gruplarinda ¢imento kullanimi
%30’un altina diistip, toplam mineral katki oran1 %70-80 gibi yiiksek degerlere ulasinca
aderans dayanimlar1 5 MPa civarinda degerler alarak belli bir aralikta durmustur. UGH’lar1
ise yiiksek dozajli ¢imento iceren karigimlardan ¢ok daha diisiik degerler almistir. Yiiksek
dozajlarda mineral katki kullanimi durumunda, katkinin her %10 oraninda artmasi hem
aderanst hem de UGH degerlerini daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin
incelenmesi UGH ve aderansin dogru orantili olarak ¢ok yiiksek bir korelasyona sahip
oldugunu gostermistir. Sekil 4.78’de verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde
R=0.815-0.999 arasinda degerler almistir. Bu durumda iki 6zellik arasinda yiiksek bir
bagint1 giivenilirligi oldugunu gostermektedir. UK1 grubu i¢in bulunan denklem o6rnek
alindiginda; Vugh:3962.8e0'0134x bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.78deki

grafikte verilmisgtir.
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Sekil 4.78. Rolatif ultrases gecis hiz1 - aderans gerilmesi regresyon analizi
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4.3.13. Rolatif Ultrases Gecis Hizi - Bohme Asinmasi

Ultrases Gegis Hiz1 ile Bohme asinma oranlari arasindaki korelasyon Sekil 4.79°da,
regresyon analizleri Sekil 4.80°de verilmistir. Genel olarak mineral katki oraninin artmasi
UGH’de azalmaya neden olurken, Bohme aginma oranlarinda artmaya neden olmustur. Her
grup kendi iginde incelendiginde ise UK1 grubundaki biitiin karisimlarda UK ikame
miktar1 arttik¢a aginma sistemli bir sekilde artmistir. Sadece 60C40UK karisimi diger iig
karigima gore daha az bir oranda artma gostermistir. Bu grupta UGH ise lineere yakin
diizgiin bir sekilde ve kii¢iik oranlarda azalma egilimi gostermistir. KT1 grubunda KT
katki miktar1 artarken UGH degerlerinde diizenli bir azalma goriilmiistiir. Asinma
degerlerinde KT oran1 %30°dan %40’a ¢iktiginda artis hizli olurken diger ii¢ numunede
daha az oranda goriilmiistiir. Uglii sistem kullanilan karisim gruplarinda ¢imento yerine
ikame edilen mineral orani artarken, UGH’de hizli diisiis ve kapilarite’de hizli artislar
meydana gelmistir. Bunlardan 20C20UK60KT karisiminda aginma artisi en yiiksek diizeye
ctkmis, UGH ise en diisiik hiz seviyesine diismiistiir. Ozellikle KT kullanimimin %60 gibi
yiiksek degerlere ulasinca UGH en diisiik seviyelere diigmiis, asinma ters orantili olarak en
yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Sekil 4.80°de verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde
R korelasyon katsayist 0.782-0.951 arasinda degerler almistir. Bu degerler regresyon
analizi i¢in yiiksek giivenilirlikte degerlerdir. UK1 grubu i¢in bulunan denklem &rnek
alindiginda; Vugh:4655.1e'°'°17x bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.80’deki

grafikte verilmistir.
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4.3.14. Rolatif Ultrases Gecis Hiz1 - Dinamik Elastisite Modiilii

Rolatif ultrases gegis hizi ile dinamik elastisite modiilii arasindaki korelasyon Sekil
4.81°de, regresyon analizi Sekil 4.82°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore baglayict
olarak kullanilan mineral katki oranlarinin artmas1 UGH ve DEM degerlerinde azalmaya
neden olmustur. Asagidaki grafiklerde bu bagint1 gériilmektedir. Mineral katki dozajlarina
gore olusturulan her grup kendi iginde incelendiginde; UK kullanimi hem UGH hem de
DEM degerlerinin hepsinin kontrol karisimi degerinden yiiksek olmasina neden olmustur.
KT1 grubu ve iiglii sistem gruplar incelendiginde; sertlesmis harcta en ¢ok benzerlik UGH
ve DEM degerleri arasinda gozlenmistir. Her iki 6zellik ayni oranlardaki mineral katki
kullanimlarma gore hemen her dozajda aym davramisi gdstermislerdir. Uclii sistem
kullaniminda her iki degerde azalma egilimi devam etmis, her iki ozellik en diisiik
degerlerini 20C20UK60KT karisiminda almustir. Ozellikle KT kullaniminin %50 oraninin
tizerine ¢iktig1 durumlarda UGH ve DEM degerleri en diisiik degerleri gormiistiir. Yiiksek
dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki kullaniminin %10 artmasi hem
UGH ve DEM degerlerini diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha fazla
etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi UGH ve aderansin dogru orantili olarak
cok yiiksek korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.82°de verilen regresyon
analizi grafigi incelendiginde R=0.947-0.999 arasinda degerler almistir. Bu durumda iki
Ozellik arasinda ¢ok yiiksek bir baginti giivenilirligi oldugunu gostermektedir. UKL grubu

0.0122E

icin bulunan denklem 6rnek alindiginda; Vgh=2667.4¢ ¢ bulunmustur. Diger gruplara

ait denklemler Sekil 4.82’deki grafikte verilmistir.
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192




4.3.15. Kapiler Su Emme Katsayisi - Dinamik Elastisite Modiilii

Kapiler su emme katsayisi ile dinamik elastisite modiilii arasindaki korelasyon Sekil
4.83’te, regresyon analizi Sekil 4.84°te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére baglayici
olarak kullanilan mineral katki oranlarmin artmasi KSEK degerlerinde artmaya, DEM
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Asagidaki grafiklerde bu bagint1 goriilmektedir.
Her grup kendi i¢inde incelendiginde UK1 grubunda, UK kullanimi hem KSEK hem de
DEM degerlerinin kontrol karisimi degerlerinden yiiksek olmasina neden olmustur. KT1
grubu ve {glii sistem gruplar incelendiginde; KSEK ve DEM degerleri arasinda davranis
olarak ters orantili benzerligin oldugu gézlenmistir. Kapilarite lineer bir artis gosterirken
DEM buna orantili lineer azalma davranisi gostermistir. Elde edilen degerlere gore en
diisik DEM degerlerinin elde edildigi 20C20UK60KT karisiminda en biiyiik KSEK
degerine ulasilmistir. Ozellikle KT kullanimimin %50 oranimin iizerine ¢ikt1ig1 durumlarda
KSEK hizli yiikselmis ve DEM degerleri en diisiik degerleri gormiistiir. Yiiksek dozajlarda
mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki kullaniminin %10 artmas1 hem KSEK ve
DEM degerlerini diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Elde
edilen sonuclarin incelenmesi KSEK ve aderansin ters orantili olarak ¢ok yiiksek bir
korelasyona sahip oldugunu gdstermistir. Sekil 4.84’te verilen regresyon analizi grafigi
incelendiginde R=0.917-0.994 arasinda degerler almistir. Bu durumda iki 6zellik arasinda
¢ok yiiksek bir bagmti giivenilirligi oldugunu gostermektedir. UK1 grubu i¢in bulunan
denklem 6rnek alindiginda; Ed:53,302e'0’123q bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler

Sekil 4.84’teki grafikte verilmigtir.
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4.3.16. Kapiler Su Emme Katsayisi - Aderans Gerilmesi

Kapiler su emme katsayisi ile aderans gerilmesi arasindaki korelasyon Sekil 4.85°te,
regresyon analizi Sekil 4.86°da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore baglayici olarak
kullanilan mineral katki oranlarinin artmasit KSEK degerlerinde artmaya, aderans
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Bu genel degerlendirmenin yani sira her grup kendi
icinde incelendiginde ikili sistem gruplardan UK1 grubunda, UK kullanim miktarinin
artmasiyla KSEK degerlerinde olusan artma diisiik oranlarda gergeklesmistir. KT1 grubu
ve Uglii sistem gruplan incelendiginde; KSEK ve aderans degerleri arasinda davranis
olarak ters orantili benzerligin oldugu gozlenmistir. Kapilarite lineer bir artis gosterirken
aderans buna ters orantili lineer azalma davranis1 gostermistir. Elde edilen degerlere gore
en disiik aderans degerlerinin elde edildigi 20C20UK60KT karigiminda en biiyiik KSEK
degerine ulasilmistir. Ozellikle KT kullaniminin %50 oraniin iizerine ¢ikt1ig1 durumlarda
KSEK ani yiikselmis ve aderans degerleri en diisik degerleri gérmiistiir. Yiiksek
dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki kullaniminin %10 artmasi hem
KSEK ve aderans degerlerini diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha fazla
etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi KSEK ve aderansin ters orantili olarak ¢ok
yiiksek bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.86°da verilen regresyon
analizi grafigi incelendiginde R=0.843-0.998 arasinda degerler almistir. Bu durumda iki
Ozellik arasinda ¢ok yiiksek bir bagint1 giivenilirligi oldugunu gostermektedir. UKL grubu
i¢in bulunan denklem 6rnek alindiginda; y:22.505e'0’509X bulunmustur. Diger gruplara ait

denklemler Sekil 4.86°daki grafikte verilmistir.
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4.3.17. Aderans Gerilmesi - Bohme Asinmasi

Aderans gerilmesi ile Bohme asinma oranlar1 arasindaki korelasyon Sekil 4.87°de,
regresyon analizi Sekil 4.88’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore baglayici olarak
kullanilan mineral katki oranlarinin artmasi asinma degerlerinde artmaya, aderans
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Bu genel degerlendirmenin yani sira her grup kendi
icinde incelendiginde ikili sistem gruplardan UKI1 grubunda, UK kullanim miktarinin
artmastyla asinma degerlerinde %30UK oranina kadar hizli1 %40UK oraninda yavas artma
gerceklesmistir. Aderans degerlerinde ise %10 kullaniminda degerde artma sonra diisiis
meydana gelmistir. Bu durum istisnai bir durumdur. KT1 grubu ve tglii sistem gruplari
incelendiginde; asinma ve aderans degerleri arasinda ters orantili davranisin oldugu
gozlenmistir. Asinma miktarlarinda lineer bir artis gosterirken aderans lineer azalma
davranig1 gostermistir. Elde edilen degerlere gore en diisiik aderans degerlerinin elde
edildigi 20C20UK60KT karisiminda en biiylik asinma, ikinci en biiylik aderans degerinin
elde edildigi kontrol degerinde ise en kiigiik asinma degerinin gergeklestigi goriilmiistiir.
Ozellikle KT kullaniminin %50 oranmin iizerine ¢iktigi durumlarda asmmmada yiiksek
degerler, aderansta diisiik degerler gorilmistiir. Yiiksek dozajlarda mineral katki
kullanimimin %10 artmasi aginma ve aderans degerlerini diisiik dozajda mineral katki
kullanimina gore daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi asinma ve
aderansin ters orantilt olarak yliksek bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil
4.88°de verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde R=0.838-0.981 arasinda degerler
almistir. Bu durum iki Ozellik arasinda yiliksek bir baginti gilivenilirligi oldugunu
gostermektedir. UKL grubu i¢in bulunan denklem 6rnek alindiginda; y=10,952¢ %17
bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.88’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.88. Aderans gerilmesi — Bohme asinmasi agirhik kaybi oranlari regresyon analizi
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4.3.18. Aderans Gerilmesi - Dinamik Elastisite Modiilii

Aderans gerilmesi ile dinamik elastisite modiilii arasindaki korelasyon Sekil 4.89°da,
regresyon analizi Sekil 4.90°da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore baglayici olarak
kullanilan mineral katki1 oranlarinin artmas1 DEM ve aderans degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Bu genel degerlendirmenin yani sira her grup kendi i¢inde incelendiginde ikili
sistem gruplardan UK1 grubunda, UK kullanim miktarinin artmasiyla DEM degerlerinde
%30UK oranina kadar hizli %40UK oraninda yavas artma gergeklesmistir. Aderans
degerlerinin ise %10 kullaniminda degerde 6nce artma sonra diisiis meydana gelmistir.
KT1 grubu ve {glii sistem gruplar incelendiginde; DEM ve aderans degerleri arasinda
davranis olarak dogru orantili benzerligin oldugu goézlenmistir. DEM degerlerinde ve
aderans degerlerinde dogru orantili lineer azalma davranigi goriilmistiir. Elde edilen
degerlere gore 20C20UK60KT karisiminda en diisiik DEM ve aderans degerleri olusmus,
90C10UK karisiminda ise en biiyiik degerlere ulagilmistir. Ozellikle KT kullaniminin %50
oraninin tzerine ¢iktigi durumlarda DEM ve aderansta en diisiik degerler gormiistiir.
Yiiksek dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki kullaniminin %10
artmasi DEM ve aderans degerlerini diisiik dozajda mineral katki ikamesine gore daha
fazla etkilemistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi DEM ve aderansin dogru orantili
olarak UK1 grubu harig yiiksek bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Sekil 4.90°da
verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde R=0.666-0.997 arasinda degerler almistir.
Bu durumda UK1 grubu harig iki 6zellik arasinda yiiksek bir bagint1 giivenilirligi oldugunu
gostermektedir. UKL grubu igin bulunan denklem omek alindiginda; y=0.3562e%%74
bulunmustur. Diger gruplara ait denklemler Sekil 4.90°daki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.90. Aderans gerilmesi - dinamik elastisite modiilii degerleri regresyon analizi
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4.3.19. Dinamik Elastisite Modiilii — Bohme Asinmasi

Dinamik elastisite modiilii ile Bohme asinma oranlar1 arasindaki korelasyon Sekil
4.91°de, regresyon analizi Sekil 4.92°de gosterilmistir. Asagida verilen grafiklere gore
baglayici olarak kullanilan mineral katki oranlarinin artmasi asinma degerlerinde artmaya,
belli dozajda UK katkili harglar haric DEM degerlerinde azalmaya neden olmustur. Bu
genel degerlendirmenin yani sira her grup kendi icinde incelendiginde ikili sistem
gruplardan UK1 grubunda, UK kullanim miktarinin artmasiyla asinma degerlerinde
%30UK oranina kadar hizli, %40UK oraninda yavas artma gergeklesmistir. DEM
degerlerinde ise biitiin UK oranlarinda degerler kontrol karigimindan biyiik olmakla
birlikte mineral katki oran1 arttikga az da olsa diislisler meydana gelmistir. KT1 grubu ve
ticlii sistem gruplar1 incelendiginde; asinma ve DEM degerleri arasinda davranig olarak ters
orantinin oldugu goézlenmistir. Asinma miktarlarinda lineer bir artig gosterirken DEM buna
orantili lineer azalma davranig1 gostermistir. Elde edilen degerlere gore en diisiik DEM
degerlerinin elde edildigi 20C20UK60KT karigtminda en biiyiik asinma meydana
gelmigtir. En bityilk DEM degerinin 90C10UK karisiminda en kiigiik asinma degerinin ise
kontrol karisimida gerceklestigi goriilmiistiir. Ozellikle KT kullaniminin %350 oraninin
tizerine c¢iktigt durumlarda asinmada yiliksek degerler, DEM’de diisik degerler
goriilmistiir. Yiiksek dozajlarda mineral katki kullanimi sirasinda mineral katki
kullaniminin %10 artmasit asinma ve DEM degerlerini diisiik dozajda mineral katki
ikamesine gore daha fazla etkilemistir. Elde edilen sonuclarin incelenmesi asinma ve DEM
arasinda ters orantili olarak yliksek bir korelasyon oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Sekil
4.92°de verilen regresyon analizi grafigi incelendiginde R=0.809-0.958 arasinda degerler
almistir. Bu durumda iki 6zellik arasinda giiclii bir bagint1 oldugunu gostermektedir. UK1
grubu icin bulunan denklemi 6rnek alirsak; E4=45.761e%* bulunmustur. Diger gruplara

ait denklemler Sekil 4.92°deki grafikte verilmistir.

Mineral katki miktarinin arttinlmasmin harcin incelenen Ozellikleri tizerindeki
etkilerinin referans/kontrol karisimi numunelerine (%100 ¢imento) gore degisim oranlari

Tablo 4.5’te bir arada gosterilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

. Cimento, ugucu kiil ve kiregtasi tozu katkili karisimlarda ¢okme-yayilma deneyi
yapilirken, su miktar1 ve akigkanlastirici sabit tutuldugunda segregasyon igin en
dikkat edilecek katki KT dir.

. Taze hargta birim hacim agirligini en ¢ok diistiren katki UK’dir. Buna ragmen %?20-
%30 oranlarinda UK kullanildiginda harcin biitiin 6zelliklerinde iyilestirmeler
olmustur.

. Kompasiteyi arttirtp, poroziteyi en c¢ok diisiiren baglayict ¢imento olmustur.
Poroziteyi en ¢ok arttiran baglayici ise UK olmustur.

o Ayni kimyasal katki orani kullanilarak elde edilen ve EFNARC 2002’ye uygun
reolojik 6zelliklere sahip harglarda mineral katk: arttikga genel olarak taze harg birim
hacim agirligi ile dinamik elastisite modiilii dogru orantili olarak azalmistir.

o Mineral katki orani arttikga porozitenin arttigi, dinamik elastisite modiilii
degerlerinin ise ters orantili olarak azaldig1 gézlenmistir.

o Viskozite degeri Ol¢limlerinde agisal hiz (devir/dakika) arttikga biitin KYH
karisimlarinda tiksotropik 6zellik gosterilmesi sayesinde viskozite diigmistiir.

o Viskozite 6zelligi olarak tiim dl¢iim siireleri dikkate alindiginda en iyi davranist UK
gostermistir. UK kullanildiginda karisimin homojenligi daha iyi korunmustur.
Viskoz 6zelligin korunmasinda siralama UK>CEM [>KT seklinde olmustur. Karigim
kompozisyonu iyi ayarlanamadiginda KT ayrismaya c¢ok yatkindir.

o Uygun dozajda baglayict kullanilarak ve wuygun karigim kompozisyonu
olusturuldugunda 90 giinliik su kiirii sonunda C80 dayanimi elde edilebilmistir.
Cimento oran1 %20 oranina diistiigiinde bile C16 dayanimina ulasilabilmistir.

o UK gibi puzolanik katkilar kullanildiginda sertlesmis harg 6zelliklerinden basing ve
egilmede cekme dayanimlariin erken ve ileri yaslar arasindaki farki cok biiyiik
olmustur. Numuneler 28. giinden sonra da biiyiilk dayanim kazanmiglardir. Biiyiik
oranda mineral katki kullanilan karigimlarda kiire tabi tutulan 90 giinliik numune ile
7 giinlik numunenin basing dayanimlar1 arasinda 3 kat dayanim farki meydana

gelmistir.
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KT katkili karisimlar mineral yapilar1 nedeniyle dayanimlarinin biiyiik boliimiinii 28
giinliik kiir sonucunda kazanmustir. UK katkili karisimlar ise daha fazla puzolanik
ozellik gosterilmesi nedeniyle 28-90 giinliik siirede de oldukga yiiksek deger artisina
sahip olmustur.

Kontrol karisiminda ¢ekme/basing dayanim orani 7., 28. ve 90. giinler i¢in yaklagik
%10 degerine ulasmustir. ikili sistem gruplardan PC+UK karisimlar1 bu degere yakin
sonuglar vermistir. KT kullanimi ise bu oran1 ylikseltmistir.

UK kullanimi ultrases gegis hizini arttirmig, KT kullanimi ise ultrases geg¢is hizini
azaltmistir. UK+KT karisim gruplarinda da iyi degerler elde edilmistir.

Dinamik elastisite modiilii incelemesinde en yiiksek degerleri UK katkili karigimlar
almisken KT katkili karigimlar en diisiik degerleri almistir.

UK kullanimi, agirlikga toplam su emme kapasitesini arttirmazken, KT kullanimi ise
CaCOs; igeren bir mineral oldugundan toplam su emme kapasitesini arttirarak
olumsuz bir egilim gostermistir.

Mineral katki orani arttikca kapiler su emme Kkatsayilar1 ile toplam su emme
kapasiteleri benzer egilim gostererek artmistir.

Mineral katkilar sadece baglayici olarak gorev almamis ayrica 125 mikron ¢apinda
cok ince tanecik yapisiyla en kiigiik bosluklart bile dolduracak sekilde c¢alisarak harg
ozelliklerini iyilestirmistir.

Cimentonun C,S ve C3S bilesenlerinin hidratasyonu sirasinda esas hidratasyon iiriinii
kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda, harcin en zayif halkasi Ca(OH),’de
aciga ¢ikar. UK, bu zayif kisim ile reaksiyona girdiginden ve puzolanik etkiye sahip
oldugundan hargtaki bosluklar1 doldurma etkisine sahiptir. Bu da dayanim ve
gecirimsizligi de arttirmistir.

Genel olarak mineral katki orani artarken kuru 6zgiil agirlik ve yiizey kuru doygun
Ozgiil agirlik dogru orantili degerler alarak azalmistir. Goriiniir 6zgil agirlik ile
goriiniir bosluk oranlari ise bunlara ters orantili olarak artmustir.

Ikili sistem karisimlarda UK kullanimi kontrol karisimima gore goriiniir 6zgiil agirlik
ve goriinlir bosluk oranlarimi azaltmistir. Fakat UK miktar1 arttikca bu avantaj

kaybolmustur.
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Aderans gerilmelerinde en etkili baglayici ¢imento olurken, %20 UK kullanimi
davranig1 daha da iyilestirmistir. %30 KT kullannominda ise tatmin edici sonug
alimustir.

B6hme asinma deneylerinde, boy kisalmasi yiizdeleri/agirlik¢a kayip yilizdesi orani
%49 ile %72 arasinda degismis olup ortalama %59 olmustur. Bununla birlikte her iki
kayip orani degerleri paralel davranis gostermistir.

Elde edilen deney sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde, UK nin ¢imento
ile ikili karisim grubundaki belli dozajlar1 hari¢ incelenen biitiin karisimlarda
UK+KT mineral katki orani arttik¢a taze birim hacim agirligi, viskozite, basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, dinamik elastisite modiilii, rolatif ultrases hiz
gecirgenligi, kuru ozgiil agirlik, ylizey kuru suya doygun 6zgiil agirlik, aderans
gerilmesi degerlerinde azalma, porozite, toplam su emme, kapiler su emme
Katsayilari, goriiniir Ozgil agirhk, goriiniir bosluk orant ve bohme asinma
degerlerinde ise artma goriilmistiir.

Deneylerde %50°nin iizerinde KT kullanim1 biitiin deneylerde ani diismelere neden
olmustur. %30’un iizerindeki UK kullanimi da KT kadar olmasa da deger kayiplarina
neden olmustur. %40’in altina diisen ¢imento orami da tatmin edici sonuglar
vermemistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar arasinda ozellikle dayanim ve dayaniklilik
degerleri arasinda giiglii korelasyonlar bulunmustur. Tiim bu 6zellikler arasinda nicel
olarak %90’dan fazla dogrulukla bagintilar kurulabilmistir. Bulunan bu bagintilar
sayesinde yapilardan tahribat olmadan yapisal bilgiler alinmak istendiginde
tahribatsiz deney sonuglari incelenerek eldeki degerler kullanilip amaglanan veriler
elde edilebilir. Tam tersi bir durumda uzun zaman gerektiren dayaniklilik degerlerini
bilmek gerekirse ve buna karsilik zaman kisith ise tahribatli deneyler 6zellikle de
kirilma deneyleri yapilarak elde edilen korelasyonlar kullanilip dayaniklilik degerleri
yiiksek dogrulukla bulunabilir.

Kendiliginden yerlesen harca, kire¢ tasi tozu, ugucu kiil gibi mineral katkilar ve
siiperakiskanlastiricilarin eklenmesi, hargta yiiksek akicilik, terlemenin azaltilmasi,
kohezyon, islenebilirlik, kompasite ve yiiksek ayrigsma direnci gibi 6zelliklerin iyi

olmasi i¢in faydalidir.
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Harg tiretiminde kullanilan ince agrega (kum), su ve ¢imento haricinde, karisima
katilan ¢imento miktarini diisiirerek UK ve KT ilave etmek harg tiretiminde ¢imento
miktarinin dolayisiyla maliyetin diigmesini saglamaktadir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda elde edilen bilgilere gore baglayict olarak ¢imento miktarinin optimum
orani yaklasik %50 bulunmustur. Bu orana gore ¢imentodan %50 kazang saglanmis
olur. Ayrica UK ikamesi ile harcin kalitesinde karisim miktarina bagl olarak farkli
iyilesmeler meydana getirmektedir. KT ise aynt zamanda erken dayanima katki
yaparken agrega gibi davranip filler malzeme olarak da gorev yapmaktadir. Harg
iiretiminde ugucu kiil ilavesi yapildiginda ilk dayanimlar katkisiz kontrol harcina
gore daha diisiik ¢ikmistir; ama son dayanimlar1 katkisiz harglara gore daha iyi
neticeler vermistir.

Karisimlarda, erken yaslarda UK katki miktar1 arttikca ¢ekme ve basing
dayanimlarinda kismi kayiplar artmakta ve tiim ugucu kiil katkilt numunelerin basing
ve ¢ekme dayanimlari referans karisimlarindan diistik degerler almaktadir. Bu sonug,
UK katkisinin basing ve c¢ekme dayanimlarini arttiran etkilerin goriilmesi i¢in
gereken 7 giinliik siirede ve klinkerin hidratasyonu ile agiga ¢ikan Ca(OH),' nin, ayni
stirede yeteri kadar olusamamasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. UK kullanimi erken
yasta harcin dayanimini azaltmakta ve UK miktar1 arttirildikca dayanim daha geg
kazanilmaktadir.

Cimentonun C,S ve C3S bilesenlerinin hidratasyonu sirasinda esas hidratasyon iiriinii
kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda, har¢un en zayif halkast Ca(OH),’de
aciga cikar. Puzolanlar iste bu zayif kisim ile reaksiyona girerek hem kendi
baglayicilik 6zelliklerini kazanir, hem de daha yogun ve suda ¢oziilmeyen bir yapiya
dontisiir. Bu reaksiyon aylar yillar siirebilen nispeten yavas bir aktivitedir.
Dolayisiyla, 7 ve 28 hatta 90 giinliik dayanim i¢in (CEM I 42,5+puzolan) toplamini
salt baglayici olarak degerlendirmek gercekci olmayabilir. Buna ek olarak yiiksek
incelige sahip puzolanlar hargtaki bosluklari doldurma etkisine sahip olmalar
nedeniyle de dayanim ve gecirimsizligi de arttirirlar.

KYH, hazir beton uygulamalar1 ile beraber prefabrik beton dokiimlerinde de tercih
edilebilir. Ayrica, karmasik bigimli kaliplarda, kaliplarin zor ulasilabilir bolgelerinde,
stk donatili bolgelerde, hasar goérmiis kolon ve kirislerin onarilmasinda tercih
edilebilir.
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. Mineral katki kullanimi ile harcin birim maliyetinde ekonomik kazang saglanmasi,
depolama maliyetinin azaltilmasi ve c¢evreye olan zararli etkilerinin azaltilmasi,

mineral katkinin ¢imento ve beton sektoriinde kullaniminin 6nemini arttirmaktadir.
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OZGECMIS

Fethi ISSEVER 1975 yilinda Elazig’da dogdu. ilkogrenimini Elazig Atatiirk
[lkokulunda, ortaokul 6grenimini Elazig Anadolu Lisesinde, lise &grenimini
Malatya Fen Lisesinde tamamladi. 1994 yilinda &grenimine basladigi ITU Insaat
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimiinden 1998 yilinda mezun oldu. Ayn1 yil ITU
Ingaat Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans dgrenimine basladi. Yiiksek lisans
ogrenimiyle birlikte 1998 yilinda Samsun-Sakarli igme Suyu Aritma Tesisi
Insaatinda, 2000 yilinda Alsim-Alarko A.S. biinyesinde Izmit Atiksu Aritma Tesisi
Insaatinda c¢alisti. Haziran 2000-2002 yillar1 arasmnda DSI Edirne 11. Bolge
Miidiirliigii’ne bagh Ipsala 114. Sube Miidiirliigiinde kontrol miihendisi olarak
gorev yapti. Mayis 2002 tarihinde yiiksek lisans 0grenimini tamamladi. Kasim
2002—-Temmuz 2003 yillar1 arasinda Bosna Hersek Tiirk Baris Giicii Gérev Kuvvet
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