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OZET

Gergeklestirilen deneysel calismada mineral katki olarak ugucu kiil (UK) ve silis
dumant (SD) ile iiretilen harglarin ¢esitli kiir sartlarinda dayanimlar1 arastirilmistir. Bu
kapsamda %10, %20 ve %30 UK ikameli; %6, %10, %14 ikameli ve %10UK+%6SD,
%10UK+%10SD, %10UK+%14SD, %20UK+%6SD, %20UK+%10SD ikameli ikili
karigimlar olmak tiizere kontrol harciyla birlikte 12 seri har¢ numuneleri tretilmistir.
Toplam 144 adet 40x40x160 mm har¢ numuneleri hazirlanmis ve farkl kiir siirelerinde
sirastyla sehir sebeke suyu, havada, 1slak bezde ve parafinle kaplanarak bekletilmistir. Tiim
kiir tiirleri i¢cin har¢ numunelerinin farkli kiir siirelerinde egilmede ¢ekme dayanimlari ve
basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Calisma sonucunda standart kiire maruz harglarda en
yiikksek dayanima, sebeke suyunda ve islak bezde bekletilen har¢ numunelerinin sahip
oldugu belirlenmistir. Parafinle kaplanan har¢larda egilme de ¢ekme dayaniminin yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Mineral katkilara gore iyi sonucu %10 UK igeren numuneler
vermistir. Ayrica SD iceren numunelerin basing dayaniminda olumlu etkisi oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Silis dumani, Schir sebeke suyu, Islak bez, Parafin,

Egilme, Dayanim,



SUMMARY

EFFECT OF CURING CONDITIONS ON THE STRENGTH PROPERTIES OF
MINERAL COMPOUNDED SELF-COMPACTING MORTAR

Strength of mortars that were manufactured with fly ash (FA) and silica fume (SF)
under various curing conditions was investigated in the experimental study performed.
Within this context, 12 series of mortar samples were produced together with the control
mortar being 10%, 20% and 30% FA substituted; 6%, 10%, 14% SF-substituted samples
and 10% FA+ 6%SF, 10%FA+ 10%SF, 10%FA+ 14% SF, 20%FA+ 6%SF, 20%FA+
10%SF substituted binary mixtures. Total 144 40x40x160 mm mortar samples were
prepared, and they were in turn closed with city water, air, damp cloth and paraffin and
kept in this way at for different curing periods. Tensile strength and compression strength
of mortar samples were measured for all curing types and curing periods at deflection. At
the end of the study, it is established that mortars samples kept in city water and damp
cloth among those subjected to standard curing had the highest strength. It is observed that
tensile strength of mortars coated with paraffin was high. Samples containing 10%FA
gave the best result in comparison to mineral additives. Also, positive effect was observed

on the compression strength of samples containing SF.

Keywords: Fly ash, Silica fume, City water supply, Damp cloth, Paraffin, Deflection,
Strength
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1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), iyi islenebilir bir betonun taze haldeki
temel 6zelliklerinden olan kolay yerlesebilmeyi vibrator uygulamadan gerceklestirmekte,
ayni zamanda ikinci 6zellik olan ayrisma direncini de yiiksek oranda saglamaktadirlar.
Seksenli yillarin sonlarinda Japonya’da gelistirilen KYB’lar [1] doksanli yillarda diinyaya
yayilmaya baslamis, Tiirkiye’de kullanimi ise 2000°1i yillara rastlamaktadir. Klasik beton
tasarimindan farkli olarak KYB’da; kimyasal katkilar, akiskanlastiricilar ve puzolanik
mineral katkilarin tiimiiniin veya bir kismmin kullanilmasi ihtiyac1 dogmaktadir. Bu
malzemelerin se¢imi ve beton tasarimima uygun olarak kullanilmasma yonelik yeni deney
yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir. Giiniimiizde KYB’larin iiretiminde

kullanilan EFNARC (2005) standardidir.

KYB’larin en 6nemli iistiinliikleri sikistirma aygitlar1 gerekmeden sik donatili ve
karmasik sekilli kaliplar1 bile kolayca ve bosluk birakmadan doldurabilmesidir. Bilindigi
gibi geleneksel betonun en Onemli asamalarindan birisi vibrator kullanilarak
sikistirilmasidir. Bunun i¢in yeterli ozelliklere sahip vibratorlerin yaninda egitimli
elemanlara da ihtiyag vardir. Yeterli siklikta, dogru derinlikte, dogru egimde ve yeterli
stirede uygulanmayan vibrator betonu tam olarak yerlestiremez. Diger taraftan asir1 siire
uygulanan vibratér betonun ayrismasina yol acabilir. KYB’lar bu sorunlar1 ortadan

kaldirmakta, kotii is¢ilik nedeniyle ortaya ¢ikabilecek problemleri 6nlemektedir.

KYB’nin iki temel 6zelligi vardir. Bunlar kaliplar1 doldurma yetenegi ve yiiksek
ayrisma direncidir. Kaliplar1 doldurma yetenegi, siiper akiskanlastiricilar ile saglanir.
Yiiksek ayrigsma direnci ise, ince malzeme (ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, tas
tozu, tugla tozu vb.) miktarinin yiiksek tutulmasi ve viskozite diizenleyici bir katkiyla
saglanabilir [2]. UK ve SD birer mineral katki1 maddesidir. Bunlar, genellikle har¢ ve beton
tiretiminde ¢imentonun agirlik yiizdesi oraninda ¢imentonun bir kismi yerine veya ilave
olarak ¢cimentoya onceden karistirilarak katkili ¢imento seklinde kullanilir. Bu tiir mineral
katkilar1 kullanmaktaki baslica amag; maliyeti yiiksek olan portland ¢imentosundan

tasarruf saglayip beton dayanimini ve durabilitesini arttirmaktir.

Beton ve harcin kiirli, yerlestirme isleminin hemen sonrasinda ¢imentonun
hidratasyonunun optimum sekilde gelismesine olanak verecek uygun nem ve sicaklik

kosullarmin saglanmasi siirecidir. Bu nem ve sicaklik kosullarmin saglanmasi kritik



onemdedir; ¢linkii tiim ¢imento esasli malzemelerde hidratasyon ancak uygun nem
kosullarmin var olmast ile ilerleyebilir. Normal olarak taze betondaki nem miktari, ¢imento
hidratasyonu i¢in gerekenden fazladir, ancak ortamdaki su buharlasir ve bagil nem %80’in
altina diiserse ¢imento hidratasyonu durabilir [3]. Cimentonun hidratasyonu ilerledikge
dayanim artar ve gecirimlilik azalir. Hidratasyon durdugunda dayanim ve dayaniklilik

gelisimi de durur [4].

Sicak, diisiik nemli ve riizgarli havalarda beton dokiimii, beton neminin korunmasi
anlaminda daha da biiylik 6nem kazanir, ¢linkii bu hava kosullarinda beton yiizeyinden
buharlasan nem miktar: artacaktir. Bilindigi gibi beton yiizeyinden suyun buharlagsma hizi
beton suyunun terleme hizini asarsa, beton ylizeylerinde plastik rotre ¢atlaklari olusur. Bu
ise betonun gegirimli olmasimna, dolayisiyla durabilitesinin diismesine neden olur. Betona
ideal kiir uygulama metodu, 7 giin ve tercihen 14 giin slirekli nemli tutulmasinin
saglanmasidir. Cimentonun hidratasyon gelisimi inceligine, karmasik bilesenlerinin
oranlarina ve puzolan icerip icermedigine bagli olmakla birlikte ilk 7 giinde hidratasyonun

%60-80’ini tamamladig1 sdylenebilir; bu nedenle 6zellikle ilk giinlerde kiir onemlidir.

Su kullanarak uygulanan kiir yontemlerinde; suyun temiz olmasina, betonla zararh
kimyasal reaksiyonlara girecek veya beton yiizeyinde lekelenmeler olusturacak miktarda

zararl maddeler icermemesine dikkat edilmelidir [5].

Islak telis guvali yaninda islak kum, saman ya da ahsap talas ile kaplama gibi
metotlar uygulanabilir [3]. Bu yontemler etkin bir kiir saglamakla birlikte iscilik, maliyet
ve zaman gibi nedenlerden 6tiirii cogu zaman tercih edilmezler [6]. Kullanilan malzemenin
homojen yayildigindan, siirekli nemli tutuldugundan ve beton yiizeyine yapismadigmdan

emin olunmalidir.

Betonun mevcut suyunun kaybinin engellenmesi polietilen ve polivinil esasl
plastik kiir ortiileri ile saglanabilir [3]. Plastik ortiiler ve 6zel kagitlar kullanilarak yiizeyin
kaplanmasi ile yapilan kiir isleminin gerek iscilik maliyeti gerekse riizgarli havalarda

kullanilamama gibi dezavantajlar1 vardir.

Kir malzemeleri kolay kullanimlari, uygulanmalarindan sonra is¢ilik
gerektirmemeleri gibi avantajlara sahiptir [6]. Tipik olarak bir regine ve ¢oziiciiden olusan
kiir malzemeleri uygulanma sonrasi ¢oziiciiniin ylizeyden uzaklagarak geride kalan

reginenin yilizeyde gecirimsiz bir film tabakasi olusturmasi prensibine dayanir. Ancak bu



kiir malzemelerinin betondaki etkinligi, olusan filmin kalitesine, kalinligina ve uygulanmis
yiizeydeki homojenligine baglidir. Yiizeyine kiir malzemesi uygulanmamis beton yollarda
yiizey Ozellikleri ile i¢ tabakalarin ozelliklerinin birbirinden farkli oldugu, ancak kiir
malzemesi uygulanmis betonlarda i¢ ve dis 6zelliklerin uniformluk gosterdigi belirtilmistir
[7]. Laboratuar ve saha gozlemleri dort hafta boyunca muhafaza edilen etkin bir film

tabakasinin 14 giinliik siirekli nem kiiriine es sonug verdigini gostermistir [8].

Kendiliginden yerlesen betonlarda aranan 6zellikleri etkileyen 6nemli faktorlerden
biri de arclarin taze oOzelligidir. Bu anlamda, bu tip betonlarin karigim oranlarini
hesaplamada Kendiliginden Yerlesen Harglarin (KYH) reolojik 6zellikleri dikkate alinir.
Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci harglarin reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica,
mineral katkilarin KYH’larin islenebilme, ayrigma direnci ve priz alma siiresi gibi
ozelliklerine etkileri incelenmistir [9-10]. Buna karsin, kendiliginden yerlesen betonlarin

reolojik 6zelikleri de harg fazi ayristirilmadan incelenebilmektedir [11].

Bu calismada KYH i¢inde ¢imento yerine ikame yontemiyle C smifi ugucu kiil
(UK) ve silis dumani (SD) mineral katki olarak kullanilmis ve bu mineral katkilarla
iiretilen har¢ numunelerinin farkli kiir ortamlarindaki dayanimlar1 incelenmistir. Oncelikle
karisim oranlarmi belirlemek i¢in islenebilirlik ve kivam deneylerinden yararlanilmistir.
Bununla birlikte har¢ karigimlariyla hazirlanan 40x40x160 mm numuneler iizerinde
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari; 50 mm kiip numuneler iizerinde de kapiler su

emme deneyleri ger¢eklestirilmistir.



2. BETONDA KUR

Betona kiir uygulanmasi ¢imento hidratasyonunun ilerlemesi i¢in betondaki 1s1 ve
nem degisikliklerini kontrol altinda tutma usuliidiir. Betonda hidratasyon reaksiyonlarmin
gerceklesmesi icin bakiminin iyi yapilmasi, sicaklik ve nemin korunmasi gerekir. Bu
yiizden betona kiir uygulanmasinin amaci, taze ¢imento hamuru iizerindeki su ile dolu
bosluklarin, ¢imento hidratasyonu sonucu meydana gelen triinler ile en yiiksek diizeyde

doldurulana kadar betonu doygun ya da doyguna yakin halde tutmaktr.

Betona uygulanan kiir yontemleri su sekilde siiflandirilabilir:
1. Suile Kiir Yapilmasi
a. Su Goleti
b. Su Piskiirtmek
c. Islak Ortiiler
2. Beton Yiizeyini Ortii ile Kaplayarak Kiir Yapilmasi
a. Polietilen Ortiiler
b. Kalip Korumasi

3. Kimyasal Kiir Malzemeleri

2.1. Su ile Kiir Yapilmasi

Betonun, beklenen 6zellikleri saglamasi igin, iiretiminden hemen sonra belirli
sicaklik ve nem altinda tutulmasi islemi olan kiir, hidratasyonun siirekliligi ve dayanim i¢in
gereklidir. Uygun kiir ortamlar1 betonun 6zellikleri agisindan olumlu etki yapmaktadir. Kiir
havuzu veya odasi denilen yerlerde kirece doyurulmus su 22+2°C icinde bekletilerek
uygulanir. Kirece doygun su kullanilmasinin sebebi betonun icindeki algitaginin
¢oziilmesine engel olmak i¢indir. Su kiirlinde maksat kilcal bosluklarda bulunan
hidratasyon icin gerekli suyun kaybma engel olmak ve hidratasyon i¢in gerekli 1siy1
saglayarak hidratasyon reaksiyonun da devamliligini saglamaktir. Beton numuneler dokiim
yapildiktan 24 saat sonra kaliplardan alinarak suya koyulmaktadir. Buhar kiirii tekniginde
erken yaslardaki dayanimlar yiiksek olmasina ragmen ileriki yaslarda diisme olmaktadir.
Su kiirii kiir yonteminde bu durumun tam tersi olarak erken yaslarda dayanim diisiiktiir,
fakat ilerleyen yaslarda artislar gozlenmektedir. Nihai dayanim acgisindan en ideal kiir

yontemi su kiirtidiir.



2.1.1. Su Goleti

Diiz yiizeyli beton yollarda, dosemelerde ve kaldirimlarda su dolu gdletler
olusturulur. Suyun kapali bir alanda hapis kalmasi i¢in etrafina topraktan veya kumdan
setler yapilir. 5 cm lik bir su tabakasi yeterli olur. Bu sayede hem betonun su kaybetmesi

engellenir hem de es dagilimli bir sicaklik saglanir. Genelde kiigiik islerde uygulanir.

Sekil 2.1. Su goleti

2.1.2. Su Piskiirtmek

Siirekli olarak beton yiizeyine su puskiirtiilmesi miikkemmel bir su ile kiir yoludur.
Eger bu islem araliklarla yapiliyorsa beton yiizeyinin kuru kalmamasina dikkat
gosterilmelidir. Hortumla beton ylizeyine sacilan su, beton yiizeyinde olusacak catlamalar1
yok denecek kadar azaltir. Bu sistemin tek dezavantaji maliyetidir. Sistemin uygun

islemesi icin yeterli miktarda su ve tecriibel, uygulamaci gerekmektedir.

Sekil 2.2. Beton yiizeyine su piiskiirtiilmesi

Su piiskiirtme sirasinda betonun yikanmamasi ve su basinci nedeniyle zarar
gormemesi saglanmalidir. Kullanilan kiir suyu ile beton sicaklig1 arasindaki farkin 1s1l soka
veya betonda biiyiik sicaklik farklarina neden olmamasi i¢in 11 °C’nin altinda kalmasi

saglanmalidir. Aslinda, betona kesintili su kiirii uygulandiginda yiizeyin 1slanma-kuruma



cevrimlerine maruz kalmasi nedeni ile bagka problemlere yol agacagi unutulmamalidir.
Ancak su/¢cimento oranit ¢ok diisiik karisgimlarda (s/¢ << 0,4) i¢ kurumanin (self-

desiccation) onlenmesi i¢in 1slak kiire ihtiya¢ duyulacagi unutulmamalidir [4].

2.1.2. Islak Ortiiler

Genelde telis bezi veya diger su tutucu ortiiler kullanilir. Yiizeyde hasar olusumunu
engellemek i¢in beton sertlesir sertlesmez su tutucu ortiiler serilmelidir. Ozellikle doseme
koselerinde daha dikkatli ve Ozenli olunmalidir. Kullanilan malzemenin homojen
yayildigindan, siirekli nemli tutuldugundan ve beton Yiizeyine yapismadigindan emin

olunmalidir.

Sekil 2.3. Islak ortiilerle kiir

Islak telis ¢uvali yaninda islak kum, saman ya da ahsap talas ile kaplama gibi
metotlar da uygulanabilir [12]. Bu yontemler etkin bir kiir saglamakla birlikte is¢ilik,
maliyet ve zaman gibi nedenlerden 6tiirii ¢ogu zaman tercih edilmezler [6]. Kullanilan
malzemenin homojen yayildigindan, siirekli nemli tutuldugundan ve beton Yiizeyine

yapismadigmdan emin olunmalidir.

2.2. Beton Yiizeyini Ortii ile Kaplayarak Kiir Yapilmasi

Beton yiizeyinin Ortiilerle kaplanmasi her uygulamada gerekli ve verimli olmasa da
baz1 6zel uygulamalar icin zorunludur. En biiyiik avantajlari, hem yatay hem diisey

elemanlarda kolayca uygulanabilir olmalaridir.



2.2.1. Polietilen Ortiiler

Betonun mevcut suyunun kaybmin engellenmesi polietilen ve polivinil esash
plastik kiir ortiilleri ile saglanabilir [12]. Polietilen Ortiiler yatay elemanlarda kaliplar
sOkiildiikten sonra en ge¢ yarim saat iginde ve dosemelerde beton yeteri sertligi kazanir
kazanmaz uygulanmalidir. Beton iizerindeki suyun buharlagmasi beklenmeli ancak beton

kurumadan 6nce baslanmalidir.

Eger beton, baski beton ya da desenli yol ise Ortiiler hafif bir iskelet {izerine
yerlestirilmelidir. Bu sayede beton yiizeyi bozulmamis olur. Bu tarz bir kiirde polietilen
ortiiler yerlestirilmeden 6nce betondaki suyun terleyip buharlagsmasini beklemeye gerek
yoktur. Kiir uygulamasi beton yerlestirildiginde baslanabilir. Plastik ortiiler ve 6zel kagitlar
kullanilarak ylizeyin kaplanmasi ile yapilan kiir isleminin gerek iscilik maliyeti gerekse

riizgarh havalarda kullanilamama gibi dezavantajlar1 vardir.

Diisey elemanlarda kaliplar sokiildiikten en ¢cok yarim saat icerisinde polietilen
ortiiler kullanilmahdir. Dosemelerde ise beton yeteri sertlige ulasinca uygulamaya

baslanmalidir.

Sekil 2.4. Polietilen ortiilerle kiir

2.2.2. Kahp Korumasi

Kolon ve perde duvar gibi diisey elemanlarda kalip, belli bir miktarda koruma
yapar. Ancak 6zellikle kolon baglar1 ve duvarlarim iist taraflar1 disg ortamla temas ettiginden
ek bir koruma gerektirir. Kolonun dis ortamla temas eden bdlgesi polietilen Ortii ile

kaplanur.



Sekil 2.5. Polietilen ortiilerle kalip korumasi

2.3. Kimyasal Kiir Malzemesi

Kiir malzemeleri kolay kullanimlari, uygulanmalarindan sonra iscilik
gerektirmemeleri gibi avantajlara sahiptir [6]. Tipik olarak bir regine ve ¢6ziiciiden olusan
kiir malzemeleri uygulanma sonrasi ¢Oziiciiniin yiizeyden uzaklasarak geride kalan
recinenin Yyiizeyde gecirimsiz bir film tabakasi olusturmasi prensibine dayanir. Ancak bu
kiir malzemelerinin betondaki etkinligi, olusan filmin kalitesine, kalinlhigina ve uygulanmis
yilizeydeki homojenligine baghdir. Yiizeyine kiir malzemesi uygulanmamis beton yollarda
yiizey Ozellikleri ile i¢ tabakalarin Gzelliklerinin birbirinden farkli oldugu, ancak kiir
malzemesi uygulanmis betonlarda i¢ ve dis 6zelliklerin uniformluk gosterdigi belirtilmistir
[7]. Laboratuar ve saha gézlemleri dort hafta oyunca muhafaza edilen etkin bir film

tabakasinin 14 giinliik siirekli nem kiiriine es sonug Verdigini géstermistir [8].

Kiir malzemelerinin uygulanmasinda dikkat dilmesi gereken noktalar vardir.
Bunlardan ilki malzemenin yiizeye tiniform bigimde ve kesintisiz bir sekilde uygulanmasi
gerektigidir. Ikincisi de uygulama zamaninm dogru segilmesidir. Membran olusturan kiir
malzemesinin etkinligi, kiir malzemesinin uygulama zamani ve cinsine bagli oldugu
belirtilmistir [13]. Terlemenin durdugu, Yyiizeyde serbest su kalmadigi ve ylizeyin
parlakligin1 kaybettigi an optimum uygulama zamam olarak kabul edilir. Tamamen
kurumus yiizeye uygulanmis kiir malzemesi yiizey tarafindan emileceginden dis tabakanin
hidratasyonuna engel olacak, ylizeyde de suyu utmaya yarayan gec¢irimsiz tabaka
olugsmamis olacaktir [3]. Diger taraftan kiir malzemesi heniiz terlemesi devam eden betona
uygulanir ise beton yiizeyine yakin bolgede su/cimento orani artacak ve devam eden

terleme ile gegirimsiz tabaka zarar gorecek Ve islevini kaybedecektir [6]. Kiir malzemeleri



kimyasal yapilarina bagli olarak, beton yiizeyine yapilacak kaplamalarin aderansini
olumsuz etkileyebilirler. Bu nedenle bu tiir aderanst olumsuz etkileyen kiir malzemelerinin

kaplama yapilmadan 6nce yiizeyden uzaklastirilmasi gerekir.

2.3.1. Yaygin Olarak Kullamlan Kiir Malzemesi Tipleri

2.3.1.1. Parafin Emiilsiyonu Esash

Parafinin uygun bir emiilgatorle su icinde dagitilmis versiyonudur. Tiirkiye’de
kullanim1 en yaygin kiir malzemelerinden biridir. Emiilsiyonun i¢indeki suyun yiizeyden
buharlagmasi ile olusan film tabakasi, daha Sonraki uygulamalar i¢in ayirici bir tabaka
olusturur. Yiizeye yapilacak sonraki siva, sap, kinci beton tabakasi gibi uygulamalarin
aderansimi olumsuz etkileyebilir. Ayn1 zamanda, Kaydirici etkisi nedeni ile havaalani inis
ve kalkis pistlerinde kullaninmi  sorun yaratabilece§inden, baz1 sartnamelerde

Onerilmemektedir.

2.3.1.2. Akrilik Dispersiyon Esash

Bu malzemeler de, bilesigin i¢indeki suyun buharlasmasi ile beton yiizeyinde
akrilik bir film tabakasi olusmasmna dayanir. Bir sonraki uygulamanin aderansini olumsuz

etkilemesi beklenmez. Su esasli olmasi nedeniyle kapali alanlarda kullanimi idealdir.

2.3.1.3. Hidrokarbon Recine Esash

Uygun solventlerde ¢6ziinebilen termoplastik recginelerdir. Solventin buharlagmasi
sonucu kirillgan ve zayif bir film olusur. Bu film, mekanik etkiler ve UV 15181 altinda kisa
stirede yiizeyden kalkar. Bu 6zelligi ile havaalani pist ve apronlarda kullanimi yaygindir.
Kapali ortamlarda kullanilacak ise, diisiik organik ugucu madde (VOC) ozelligine sahip
solventlerde ¢o6ziinmesi tavsiye edilir. Sonradan ylizeye bir Uygulama disiiniiliiyorsa

mekanik olarak veya solvent ile silinerek yiizeyden uzaklastirilmasi tavsiye edilir.



2.3.1.4. Akrilik Regineler

Bu malzemeler de uygun solventlerde ¢o6ziinerek uygulanir ve solventin
buharlagmasi ile giiglii bir film olusur. Akrilik reginenin Kimyasal yapisina gore, olusan
film eger yapisma O6zelligine sahip degilse, yiizeyden mekanik olarak kaldirilmasi tavsiye
edilir. Bazi akrilik tipleri kullanilan monomer cinsine gdre bir sonraki uygulama ile daha

iyi aderans saglayacak 6zellige sahip olabilir.

2.3.1.5. Silikat Esash Kiir Malzemeleri

Kiir etkinligi zayif olmakla beraber, tozumay1 engelleme 6zelligi ile kiir maddesi

olarak kullanilabilmektedir.

2.3.1.6. ASTM C 309°a Gore Kiir Malzemeleri

Betonun kiirlenme islemi igin likit membran olusturma prensibine dayali olarak
calisan kiir malzemelerinin tipleri, siniflar1 ve saglamalar1 gereken genel gereklilikler,
ASTM C 309’da su sekilde verilmektedir [14].

Tanimlanan Tipler ve Simiflar

Tip 1 - Agik veya yarisaydam (boyasiz)

Tip 1 D - Acik veya seffaf (ugucu boyali)

Tip 2 - Beyaz Pigmentli

Smif A - Kisitlama olmayan genel sinif

Smif B — Regine bazli karisimlar

Genel gereklilikler

«Uniform bir goriintiiye sahip olmalidir,

*Yiizeyde siireksizlik icermeyen bir membran olusturmalidir,
*Betonla, betona zarar verecek bir reaksiyona girmemelidir,

*Prizini almig ya da uygulamaya direng gosterebilecek oOlgiide sertlesmis beton

yiizeyine Yapismalidir,
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«Su kaybi 72 saatte 0,55 kg/m?’yi asmamalidir (ASTM C156),
*Tip 2’nin giinig1g1 yansitma kapasitesi %60’tan az olmamalidir (ASTM E 1347),

*Kuruma siireleri saati agsmamalidir.

2.3.1.7. Kiiriin Beton Dayanimina Etkisi

Hidratasyonun ideal hizla yer alabildigi durum, betondaki kapiler bosluklarin suyla
dolu oldugu durumdur. Bunun i¢in beton icerisindeki suyun kaybolmasinin oniine
gecilmelidir. Yerine yerlestirilen taze betonun icerisindeki suyun biinyeden uzaklasmasinin
en Onemli nedeni buharlagsmadir. Buharlasma hiz1 ise havadaki rolatif neme, hava
sicakligma, betonun sicakligma ve riizgar hizina baghdir [5]. Cimentonun hidratasyonunu
maksimize etmek i¢in bu etkenleri kontrol altina almak gerekmektedir. Dolayisiyla betona

uygulanacak bakimin 6nemi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Malolepszy ve Deja [15], %5 ve %10 silis dumani igeren harglarda dayanimlarin
kiir sartlarindan ¢ok etkilendigini gdzlemislerdir. Hava kiiriiniin, basin¢ dayanimlarinda
%A40’a varan azalmalara neden oldugunu rapor etmislerdir. Yeterli hidratasyon oranina
ulagmadan 6nce kesilen kiir rejiminin silis dumani igeren yiiksek dayanimli betonun basing
dayanimini, normal dayanimli betona gore daha fazla etkiledigi goriilmiistiir [16]. Bu
sonug iyl bir kiir rejiminin Yiiksek dayanimli beton i¢in ¢cok daha fazla 6nemli oldugunu

gostermektedir.

Sanci (2001); yaptig1 c¢alismada kiir sartlarinin beton dayanimimna etkisini
arastrmustir. Bu ¢alismada su/¢imento orani 0.55 alinarak 300 dozlu PKC/B32.5 R
portland kompeze ¢imentosu Kullanmistir. Uretilen beton numuneler cling film altinda,
laboratuarda agikta ve standart kiir havuzunda olmak tizere ti¢ farkli ortamda 3, 7, 14 ve 28
giin siire ile bekletilmistir. Kiir periyotlar1 sonunda 7 giinliik basing dayanimlari cling film
altinda 11.26 Mpa, agikta (hava kurusu) bekletilenlerde 11.58 Mpa ve su havuzu kiiriinde
bekletilen numunelerde 13.4 Mpa olarak bulunmustur. 28 giinliik basing dayanimlari cling
film altinda 18.79 Mpa, acikta (hava kurusu) bekletilenlerde 16.05 Mpa ve su havuzu

kiiriinde bekletilen numunelerde 23.4 Mpa bulunmustur [17].

Karahan, O. ve dig. (2005) yaptiklar1 bir ¢aliymada Kayseri ydresi ¢imento
fabrikalarinda piyasaya sunulmakta olan PC-32.5, PC-42.5 ve PK(C/B-32.5 R tiirii
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cimentolarla iiretilen betonlarmn, 2, 7, 8, 180 ve 360 giinlik dayanimlar1 farkli kiir
cesitlerinde karsilagtirilmigtir.  Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda PKC/B-32.5R
¢imentolu betonlarin, ¢ok az da olsa suya, PC-42.5 ¢imentolu betonlardan daha fazla
ihtiyag duydugu goriilmiistiir. Genel olarak kiiriin beton dayanimlarina etkisi her iKi
cimento icin yaklasik olarak, 28 giinde =%17, 180 giinde =~%28 ve 360 giin sonunda ise
~%30 dayanim kaybi olarak bulunmustur. Ilk giinden itibaren laboratuarda havada
bekletilen betonlarin 360-giinlik dayanimlar1 28-giinlik dayanima gore yaklagik %20
kadar artmistir. Bu durum riizgardan, sicaktan ve buna benzer dis ortam etkilerinden

korunan laboratuarda gegerlidir [18].

Uygunoglu, T ve Unal, O (2007) yaptiklar1 bir calismada, pomza hafif agregas: ile
iiretilen hafif beton har¢larinin otoklavda basingli buhar ile kiir edildikten sonra fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Beton harglarm iiretiminde 0-4 mm boyutundaki Isparta
yoresi pomza agregasi kullanilmistir. Harglarin ¢imento miktar1 300 kg/m3 ve su/cimento
orani 0.15 olarak sabit tutulmustur. Uretilen numuneler kaliptan alindiktan 24 saat sonra 2,
4, 6, 8 ve 10 saat siireyle otoklavda basingli buhar kiirline tabi tutulmuslardir. Ayni
ozellikteki numunelerden bir bolimii 7 ve 28 giin olmak iizere havada ve suda kiir
edilmislerdir. Numuneler iizerinde basing dayanimi, birim hacim agirlik, gériinen porozite
ve su emme degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, havada ve suda kiir edilmis olan
numunelerin 6zellikleri ile karsilastirilmis ve pomzali har¢ numunelerinin 8 saat basingl
buhar kiirline tabi tutulmalar ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin havada ve suda kiir

edilen numunelere gore daha iyi performans gosterdigi goriilmustiir [19].

Coskun, A. ve Tanyildizi, H. (2007) yaptiklar1 bir calismada, agrega olarak pomza
tasi, mineral katki olarak silis dumani kullanilarak elde edilen tasiyict hafif betonun basing
dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki iliskiye kiir sartlarmin etkisi
arastirilmigtir. Mineral katki olarak ¢imento agirligmmin %10°u oraninda silis dumani
kullanilmig. Numunelerin hazirlanmasinda maksimum tane ¢api 16 mm olan pomza tasi
kullanilmis ve 150 mm kiip numuneler hazirlanmistir. 3, 7, 14 ve 28 giin siire ile su
havuzunda, agik havada ve naylon torbada kiir edildikten sonra tiim numunelerin ultrasonik
ses gecirgenligi ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gore en yiiksek ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi degerleri, suda kiir

edilen numunelerde elde edilmistir [20].
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Topeu, I. B. ve Topkara, Y. O. (2009) yaptiklar1 bir ¢ahismada ugucu kiillii har¢larm
basing dayanimina mikrodalga kiir yonteminin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada cam ve
ekstriide polistren kopiik (XPS) kaliplar kullanilarak uygulanan mikrodalga kiiriin 4x4x16
cm boyutlarinda ugucu kiil (UK) katkili (¢imento yerine agirlik¢a % 10, 20 ve 30) harg
numunelerinin 8 saat, 7 ve 28 giinlik basm¢ dayanimlarina etkileri incelenmis ve
mikrodalga kiir yonteminin ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirarak betonun
erken dayanimimi artirdigi bulunmustur. Mikrodalga kiir (45 dk, 90 W) ile 8. saatte 23.67
MPa basing dayanimi elde edilmistir. Cam kaliplar ile mikrodalga kiir uygulanmasi XPS
kaliplara gore 8 saatlik basing dayanimlarmi % 10-30 artirmistir. Cam kaliplarda
mikrodalga kiir uygulanan harglarda ¢imento yerine % 20 UK kullanilmasi har¢larin 8 saat,

7 ve 28 giinliik basing dayanimlarmni sirasiyla % 31, 21 ve 16 oranlarinda azaltmistir [21].

Gonen, T. ve Yazicioglu, S. (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada bazaltik pomza ve
genlestirilmis perlit agregasi ile iiretilen kendiliginden yerlesen hafif betonlarm mekanik
Ozelliklerine kiir ortami ve agrega tipinin etkisi arastirilmistir. Calismada iiretilen
kendiliginden yerlesen hafif betonlarin toz fazi CEM | 42,5 N tipi ¢imento ve C smifi
ucucu kiilden olusmaktadir. Agrega fazinda ise bazaltik pomza ve genlestirilmis perlit
agregasi farkli oranlarda yer degistirilerek kullanilmustir. Uretilen kendiliginden yerlesen
hafif betonlarmm dere agregali normal agirhikli kendiliginden yerlesen betonlarn ve
vibrasyonla sikistirtlan hafif betonlarin mekanik 6zellikleri karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Farkli kiir ortamlarinda bakimi yapilan numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik
basing ve egilme dayanimlar1 incelenmistir. Elde edilen deney sonuglari; hafif agrega ile
28 giinde 50 MPa basing dayanimma sahip kendiliginden yerlesen hafif betonlarin

tiretilebildigini ve bu betonlarm kiir ortamindan fazla etkilenmedigini géstermistir [22].

Uysal, M. ve dig. (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada beyaz Portland ¢imentosu, beyaz
kalker agregast ve mermer tozu kullanilarak elde edilen beyaz betonun, tastyici
elemanlarda kullanimi i¢in en 6nemli 6zelliklerinden olan basing dayanimi iizerinde farkli
kiir sartlarinin etkisi arastirilmistir. Bu amacgla beyaz Portland ¢imentosu dozaji 250-650
kg/m® araliginda degistirilerek ve kimyasal katki orani sabit tutularak, katkili ve katkisiz
olmak tizere 10 ayr1 karisima sahip numuneler iiretilmistir. Hazirlanan beton karigimlari
20+2°C kirece doygun su igerisinde, laboratuar ortaminda (20+3°C sicaklik ve %68 nem)
acik olarak ve naylon Ortii igerisinde sarili olmak iizere ii¢ farkl kiir yontemi uygulanmak

suretiyle 7, 28 ve 90 giin boyunca bekletilerek bu siireler sonunda basing dayanimi
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deneyine tabi tutulmustur. Uretilen betonlar {izerinde basing dayanim deneyleri yapilmustir.
Bulunan basing deneyi sonuglar1 degerlendirilerek farkli dozajda tretilen numunelerde
stiper akigkanlastirict katkinin ve farkli kiir sartlarinin beton basing dayanimlari tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deney sonuglarina gore, liretilen betonlarda 6zellikle ilk giinlerde su
kiirli yonteminin uygulanmasi ve kimyasal katki kullanimmin beton basing dayaniminin
artmasinda etkili oldugu goriilmistiir [23].

Wang, K., ve dig. (2007) yaptiklar1 calismada g¢esitli kiir kimyasallarmm ve
uygulama teknolojilerinin beton yilizey oOzellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Laboratuar aragtirmasinda ti¢ farkl kiir kimyasali taze har¢ numuneler iizerine dokiimden
sonra belirli saatlerde uygulanmistir. Tek ve ¢ift katman olmak tizere iki farkli uygulama
teknigi kullanilmustir. Nem orani, iletkenlik, kilcal gegirimlilik ve hidratasyon derecesi
numunenin farkli derinliklerinde Olgiilmiistiir. Harglarm egilmede c¢ekme ve basing
dayanimlar1 da Olgiilmiistiir. Malzeme Ozellikleri arasindaki iligskiler incelenmistir.
Arastirma sonuglar1 kiir kimyasalinin harcin nem muhtevasini ve ¢imento hidratasyonunu
onemli sekilde arttirdigimi ve yiizeye yakin bolgelerde kilcal gecirimliligi diistirdiiglini
ortaya koymustur. Ote yandan, test edilen 334 malzeme ve karisim oranlar1 i¢in en uygun
uygulama zamani hava kosullariyla birebir ilintilidir. Yiiksek etkinlik endeksli kiir
kimyasali uygun zamanda uygulandiginda ¢ift katmana gerek duyulmamistir. Yapilan
caligmanin sonunda; uygulanan biitiin test yontemleri arasinda degisik kiir malzemeleri ve
metotlar1 nedeniyle beton yiizeyine yakin alanlardaki mikro yapidaki kii¢iik degisimlere
bile duyarl olan kilcal geg¢irimlilik deneyinin, en hassas deney oldugu goriilmiistiir. Kilcal

gecirimlilik deneyi nem igerigi ve hidratasyon derecesiyle de yakin iliskilidir [24].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak hazirlanan
ve farkli kiir ortamlarinda (Sehir sebeke suyunda, 1slak bezde, havada ve emiilsifiye parafin
esaslt s1v1 bir kiir malzemesiyle kaplayarak) farkl kiir siirelerinde (3, 7, 28, 56 ve 180 giin)

bekletilen KYH’lerin dayanimlarindaki degisimler incelenmistir.

3.1. Deney Programm

Mineral katk1 olarak C smifi ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak hazirlanan taze
ve sertlesmis haldeki KYH har¢ numuneleri iizerinde islenebilirlik ve dayanim deneyleri
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in dozaj1 630 kg/m3 olan, mineral katk1 iceren ve icermeyen
toplam 12 karisim hazirlanmistir. Bu amagla C sinifi ucucu kiil agirlikca %10, %20, %30
ve silis dumani agirlikca %6, %10, %14 oranlarinda portland ¢imentosu yerine ikame
edilerek ikili karisimlar hazirlanmistir. Uglii karisimlarda ise mineral katki orami
¢imentonun %30 unu gegmeyecek sekilde %10 ugucu kiil ile %6, %10, %14 silis dumani
ve %20 ucucu kil ile %6, %10 silis dumami ¢imentonun yerine ikame dilerek
kullanmilmistir. KYH’lerin taze haldeki 6zellikleri, mini V-hunisi, mini ¢6kme-yayilma ve
viskozite Olgiimleri ile belirlenmistir. Sertlesmis haldeki 40x40x160 mm boyutlarmdaki
numuneler 3, 7, 28, 56, 180 giin siire ile farkli kiir ortamlarinda bekletildikten sonra ii¢
noktali egilme ve basing deneylerine tabi tutulmuslardir. Ayrica hazirlanan 50 mm’lik kiip
numuneler iizerinde kapiler su emme deneyi yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuglarla tiim numunelerin poroziteleri (%), toplam su emme kapasiteleri (%) ve

yogunluklar1 belirlenmistir.

3.2. Malzeme Ozellikleri

Bu caligmada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri asagida

verilmistir.

3.2.1. Portland Cimentosu

Bu calismada, Elazig Altmova Cimento Sanayi Tic. A.S.’den temin edilen CEM I
42,5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tablo

3.1°de verilmistir.



3.2.2. Agrega Tipi

Tablo 3.1. CEM | 42,5 N ¢imentosunun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

OZELLIK CEM 142,5N
SiO; (%) 21,12
Al O3 (%) 5,62
Fe,O; (%) 3,24
CaO (%) 62,94
MgO (%) -

SO; (%) 2,66
Kloriir (CI") (%) 0,0044
Kizdirma Kaybi (%) 3,52
Ozgiil Agirhk (gr/cm’) 3,1
Ozgiil Yiizey Alam (cm”/gr) 3490

Agregalar Elazig Murat Nehrinden temin edilmistir. KYH i¢in kullanilan agreganin

(kumun) maksimum tane ¢ap1 4 mm olarak secilmistir. Doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi

2.63 gr/cm® olarak bulunan agreganin su emmesi % 1.91 olarak belirlenmistir. Yapilan

elek analizi sonucundaki degerler tablo 3.2.°de verilmistir. Bu degerlere ait graniilometri

egrisi de sekil 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kuma ait elek analiz sonuglari

Elek Uzerinde
Elek No .. El‘?k .. El?k Kalan Yigisimh Elekten
Uzerinde Uzerinde ; Gecen
(mm) - : Miktar (%) :
Kalan Miktar (gr) Kalan Miktar (%) Miktar (%0)
4 0 0 0 100
2 349,3 17,47 17,47 82,53
1 540,7 27,04 4451 55,49
0,5 668,2 33,40 77,91 22,09
0,25 272,8 13,64 91,55 8,45
0,125 130,8 6,54 98,09 1,91
Kap 38,2 1,91 100 0
Toplam 2000
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Sekil 3.1. Kuma ait analiz grafigi

3.2.3. Kimyasal Katki

0,5 1
Elek Goz Acikligi (mm)

KYH’de kimyasal katki olarak 1.06 gr/cm3 yogunluga sahip modifiye

polikarboksilat esasli polimer bir siiper akigkanlastirci (SA) olan ViscoCrete Hi-Tech 36

mineral katki icermeyen ve sadece C smifi ugucu kiil igeren karigimlarda 7 kg/mg, silis

dumani iceren karisimlarda 7 kg/m3 oranlarinda kullanilmistir. Siiper akigskanlagtiricinin

Ozellikleri tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk (gr/cm’) 1,06

pH Degeri 3-7

Donma Noktasi (°C) -4

Suda Coziinebilir Kloriir (%)

En fazla % 0,1 (TS EN 934-2)

Alkali Miktar1 (% Na,O Esdegeri Olarak)

Enfazla%3 (TS EN 934-2)

3.2.4. Sehir Sebeke Suyu

Bu calismada har¢ karisimlarinda ve kiir uygulamasinda Elaz1g sehir sebeke suyu

kullanilmaistir.
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3.2.5. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Sivas Kangal Termik Santralinden elde edilen C smifi ugucu kiil agirlikca %10,
%20, %30 oranlarinda portland ¢imentosu yerine ikame edilerek kullanilmistir. Kangal
Termik Santrali Ucucu Kiili %33-35 silika, %11-15 aliimina ve %26-30 CaO
icermektedir. Dolayisiyla bu kiil C smifina girmekte ve siddetli olmasa da pozzolanik
ozellik gostermektedir. Kangal Termik Santrali C simifi ugucu kiiliin kimyasal bilegimi ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.4. C smifi ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel dzellikleri

C Siufi

Ozellik Ucucu
Kiil
SiO, (%) 38,34
Al O3 (%) 16,69
FEZO;; (0/0) 511
CaO (%) 27,62
MgO (%) 1,60
SO; (%) 4,44
Kizdirma Kaybi (%) 0,79
Blaine (cm®/gr) 1343
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,50

3.2.6. Silis Dumanimin Ozellikleri

Bu calismada, Antalya Eti Elektrometalurji A.S.’den temin edilen silis dumani
kullanilmistir. Silis dumani agirlik¢a %6, %10, %14 oranlarinda portland ¢imentosu yerine
ikame edilerek kullanilmistir. Silis dumanmin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.5. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Silis Dumam
SiO, (%) 91
AlLO; (%) 0,58
Fe,Os (%) 0,24
CaO (%) 0,71
MgO (%) 0,33
SOs (%) -
Kizdirma Kaybi (%) 1,84
Blaine (cm?/gr) 96,5%< 45um
Ozgiil Agirhik (gr/cm’) 2,20
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3.2.7. Beton Kiir Malzemesi

KYH’de beton kiir malzemesi olarak ASTM C 309-81 standardina uygun 0.96 =
0.02 gr/cm® yogunluga sahip parafin esasli sivi bir kiir malzemesi olan Antisol-EXC,
numune yiizeylerine ince bir tabaka halinde siiriilerek kullanilmistir. Kullanilan bu
kimyasal kiir malzemesi, parafinin uygun bir emiilgatdrle su i¢inde dagitilmig versiyonudur
ve Tiirkiye’de kullanim1 en yaygin kiir malzemelerinden biridir. Kiir malzemesinin yiizeye
uygulanmasindan sonra emiilsiyonun i¢indeki suyun ylizeyden buharlagsmasi ile bir film

tabakas1 olugsmakta ve taze dokiilmiis betonda hizli su kaybi 6nlenmektedir.

3.3. Numune Boyutlan

Ug noktal1 egilme ve basing deneyleri icin hazirlanan har¢ numuneleri TS EN 196-
1’e uygun olarak 40x40x160 mm’lik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 3.2.). Ayrica kapiler

su emme deneyi i¢in 50 mm’lik kiip numuneler hazirlanmastir.

< "‘.”whlﬁ i

Sekil 3.2. 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler
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3.4. Numunelerin Kiir Edilmesi

Agirlikca %10, %20, %30 oranlarinda ugucu kiil, agirlikga %6, %10, %14
oranlarinda silis dumani portland ¢imentosu yerine ikame edilerek mineral katkili ve
mineral katkisiz hazirlanan 12 adet karisima ait numuneler 1 giin kalipta bekletildikten
sonra, sehir sebeke suyu ile doldurulan 20+2 °C sicakliktaki kiir havuzunda, havada, 1slak
bezde ve parafin esasli sivi1 bir kiir malzemesi ile ince bir film tabakasi ile kaplanarak 3, 7,

28, 56 ve 180 giin siire ile bekletilmislerdir.

3.5. KYH’da Karisim Hesabi

Har¢ karisimlar1 TS EN 196-1’e gore hazirlanmistir. Bu ¢alismada CEM 1 42,5 N
tipi ¢imento, ucucu kiil ve silis dumani kullanilmistir. Bu malzemelerle kontrol numunesi

dahil olmak tizere 12 karigim hazirlanmistir.

Ikili karisimlara agirhik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ve %6, %10,
%14 oranlarinda silis dumani1 portland ¢imentosu yerine ikame edilerek kullanilmistir.
Uclii karisimlar ugucu kiil ve silis dumani1 oran1 %30’u gegmeyecek sekilde hazirlanmustir.
Uclii karisimlar portland ¢imentosuyla ikameli olarak, agirlikca %10 oraninda ucucu kiile
%6, %10. %14 oranlarinda silis dumani; %20 oraninda ucucu kiile ise %6 ve %10 silis

dumani katilarak hazirlanmistir.

Karisim hesaplar1 mutlak hacim yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu metotta
hesaplara baglamadan oOnce kullanilacak ¢imento ve katki miktarlar1 belirlenmistir.

Belirlenen miktarlara gore denklem (3.1) kullanilarak toplam kum hacmi hesaplanmustir.

~1000—| Saw+ X5 Yy (3.1)
5, 5. 5. s

S u

\

kum

Burada;
Viem : Kum hacmi (dm®),

- 1 m® betondaki cimento miktar1 (kg),
W - 1 m® betondaki su miktar1 (kg),

K : 1 m® betondaki kimyasal katk1 miktari (kg),
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S : 1 m® betondaki silis dumani miktari (kg),

U :1m°®betondaki ugucu kiil miktar (kg),

H : 1 m® betondaki hava miktar (dmg),

O, : Cimentonun 6zgiil agirhigi (kg/dm3),

Os : Silis dumanmin 6zgiil agirhig (kg/dm3),

ou : Ugucu kiiliin 6zgiil agirhigi (kg/dm®),

Ok : Kimyasal katkinin 6zgiil agirhigi (kg/dm3)’d1r.

Karisimda kullanilacak kumun hacmi denklem (3.2) yardimai ile hesaplanmustir.

Aan = Viem *Om (3.2)
Burada;

Awm : Karigimda kullanilan kumun agirhig (kg),

owm - Karigimda kullanilan kumun 6zgiil agirligi (kg/dmg)’dlr.

Deneme iiretimleri sonucunda elde edilen har¢ karisimlarindaki oranlar Tablo

3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.6. Karisim oranlar1

NUMUNe Muhteva _(kg/m3)
Ady CEM I UK sD Kum Vl_scocrete Su/sz Su/Toz
425N Hi-Tech 36 | (Hacimce) | (Agirhikea)

U0+S0 630 0 0 1306,24 7,00 1,21 0,39
uU10 567 63 0 1271 7,00 1,24 0,41
U20 504 126 0 1238 7,00 1,27 0,43
U30 441 189 0 1154 7,00 1,39 0,48
S6 592,2 0 39 1324 8,00 1,13 0,37
S10 567 0 58,5 1282 8,00 1,17 0,40
S14 541,8 0 78 1240 8,00 1,22 0,42
U10+S6 529,2 63 37,8 1278 8,00 1,18 0,40
U10+S10 504 63 63 1236 8,00 1,23 0,42
U10+S14 478,8 63 88,2 1211 8,00 1,25 0,44
U20+S6 466,2 126 37,8 1282 8,00 1,15 0,39
U20+S10 441 126 63 1207 8,00 1,26 0,44
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3.6. Deney Metotlari

KYH iizerinde uygulanan deneyler, islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri belirlemek
amactyla laboratuar sartlarinda taze harglar ve sertlesmis har¢ numuneleri i¢in ayri ayri

uygulanmistir. Bu deneyler asagida agiklanmustir.

3.6.1. Mini Cokme-Yayilma Deneyi

Bolim 3.5.¢ gore hazirlanan har¢ karigimlar1i EFNARC (2002) tarafindan
islenebilirlik deneyi olarak tavsiye edilen mini ¢0kme-yayillma deneyine tabi
tutulmuslardir. Bu deneyde c¢Okme-yayilma degerinin 24-26 cm arasinda olmasi

saglanmustir.

Mini ¢okme - yayilma deneyinde sekil 3.3.’deki gibi tepesi kesik koni kalip hargla
doldurulduktan sonra yukar1 kaldirilir. Harcin yayildig1 ¢ap karsilikli iki yonde dl¢iiliir ve
ortalamas1 yayilma cap1 olarak kaydedilir. Bagil ¢okme - yayilma degeri (3.3) ve (3.4)

bagmntilarindan hesaplanir.

2
d
r ={—| -1 3.3
(2] 63
Buradan; d= % > dir. (3.4)

60 mm

70 mm
I
I A
do=100 mm
Sekil 3.3. KYH i¢in mini ¢6kme-yayilma aparati
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Sekil 3.4.” de cam yayilma tablasi {izerinde ¢okme yayilma deneyi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Mini ¢6kme-yayilma deneyi

3.6.2. Mini V-Hunisi Deneyi

Bolim 3.5.°¢ gore hazirlanan har¢ karigimlari EFNARC (2002) tarafindan
islenebilirlik deneyi olarak tavsiye edilen mini V-hunisi deneyine tabi tutulmuslardir. Bu

deneyde V-hunisi akma zamaninin 7-11 sn arasinda kalmas1 saglanmustir.

Bu deneyde Sekil 3.5.°daki gibi bir V- hunisi har¢la tamamen doldurulduktan sonra
altindaki kapak a¢ilir ve harcin akmasi saglanir. Kapagin ag¢ildig1 andan iistten bakildigi
15181n goriildiigii ana kadar gecen siire t siiresi olarak kaydedilir. Kaydedilen degerlere gore

bagil huni hiz1 degeri de (3.5) bagintisindan hesaplanir.

R =— (3.5)
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Sekil 3.5. KYH i¢in mini V-hunisi deneyi

3.6.3. Vikozitenin Belirlenmesi

Bolim 3.5.°¢ gore hazirlanan har¢ karisimlarma viskozite dlgiimleri Brookfield
DV-E model bir cihaz kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.6.). Har¢ karisimlarinin viskozite
degerleri 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 60 ve 100 devir/dk agisal hizlarda ve karigtirma isleminden
hemen sonra Ol¢iilmiistiir. Boylece, her bir KYH karisimi i¢in farkli agisal hizlardaki

viskozite degerleri (cP) elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Brookfield DV-E model viskozimetre aleti

Bu deneyde har¢ beher i¢inde bulunur. Daire seklindeki donel ucun ¢ap1 numuneye
gore belirlenir. Karistirici u¢ donmeye basladiginda uca karsi harcin olusturdugu burulma
momenti (tork) Ol¢iiliir. Ucun hiz1 arttik¢a okunan degerler dogrultusunda viskozite

degisimleri elde edilir.

3.6.4. U¢ Noktal Egilme ve Basing¢ Degerleri

Bolim 3.5.e gore hazirlanan har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardina gore
cimento deneylerine tabi tutulmuslardir. Hazirlanan 12 karisimin her birinden 4 seri
40x40%x160 mm boyutlarinda numuneler sehir sebeke suyu ile doldurulan 20+£2 °C
sicakliktaki kiir havuzunda, havada, 1slak bezde ve parafin esasli siv1 bir kiir malzemesi ile
ince bir film tabakas: ile kaplanarak 3, 7, 28, 56 ve 180 giin siire ile bekletilmislerdir. Her
bir kiir periyodu sonunda kiirden ¢ikarilan numuneler 25 ton basmng, 15 ton egilme
kapasiteli UTEST UTCM 6420 makinesinde egilme ve basing deneylerine tabi
tutulmuslardir (Sekil 3.7.-3.8).
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(b)

Sekil 3.7. (a) Ug noktali egilme deneyi; (b) Egilme deneyinde numunenin kirilmast

26



(b)

Sekil 3.8. (a) ve (b) Basing deneyi;

3.6.5. Kapiler Su Emme Deneyi

Betonlarin kapiler su emme katsayilar1 28 giin suda kiir edilen 50 mm’lik kiip
numuneler iizerinde belirlenmistir. Numuneler sabit agirhiga gelinceye kadar 105 °C £ 5°de

hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilip sogutulan numuneler yan
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yiizeyleri izole edildikten sonra, su igerisine 5 mm batacak sekilde diizenege
yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Diizenege yerlestirilen numuneler 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360
ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin yiizeylerindeki serbest su nemli bir bez ile
silinerek, 0.01 g hassasiyetli tart1 ile tartilip kiitle artiglar1 belirlenmistir. Numunelerin
baslangigtaki agirliklarina gore, agirhik farklari hesaplanarak kapiler su emme degerleri
bulunmugtur. Kapiler su emme deneyi, TS 4045 standardina uygun olarak

gergeklestirilmigtir.

Kapilerite katsayisi hesaplamasinda denklem (3.6)’deki formiil kullanilmistir.

QZ
K = 3.6
o, (3.6)
Burada;
K - Kapilarite katsayisi (cm?/s),
A : Su ile temas eden alan (cm?),
t : Gegcen zaman (s),
Q : Emilen su miktar1 (cmg)’dlr.
I
S Numunesi
/ ) S Q |
Q
o Y - ~
T o o oa Yalitim
;< o e .
v / malzemesi
o RPN /
- 7Sll 77777 — [ a) |3 o
O
7777777777 c [w) , < p s L -

Sekil 3.9. Kapiler su emme diizenegi
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Kapiler su emme deneyi Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de verilmistir.

(b)

Sekil 3.10. (a) Etiivde bekletilmis numuneler; (b) izole edilmis numuneler
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(b)

Sekil 3.11. (a) Numunelerin su emmesi; (b) 24 saat sonunda su emmis numunelerin gériiniimii
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mini Cokme-Yayillma ve Mini V-Hunisi Deney Sonug¢lan

Silis dumanli ve Ugucu kiillii karisimlarin ¢okme - yayilma degerleri kontrol harci

ile birlikte Tablo 4.1.’de; ucgucu kiil ve silis dumani i¢eren karigimlarin ¢okme - yayilma

degerleri kontrol harci ile birlikte Tablo 4.2.’de verilmistir. Har¢larin karisim oranlari

belirlenirken EFNARC (2002)’1n 6nerdigi ¢okme yayilma deger araligi (24 - 26 cm) goz

oniinde bulundurulmustur [25].

Tablo 4.1. UK+SD igeren ikili har¢larin mini ¢6kme - yayilma degerleri

Eslm“”e U0+S0 | U10 | U20 | U30 | S6 | S10 | S14
Cokme-Yayilma 250 257 | 256 | 251 | 252 | 251 | 250
Degerleri (mm)

Bagl Cokme - 5,3 56 | 56 | 53 | 54 | 53 | 53
Yayillma Degerleri

Tablo 4.2. UK + SD igeren iiglii har¢larin mini ¢okme - yayilma degerleri

Eg:"“”e U0+S0 | U10+S6 | U10+S10 | U10+S14 | U20+S6 | U20+S10
Cokme-Yaylma 250 248 245 245 250 248
Degerleri (mm)

Bagil Cokme -

Yayillma Degerleri 53 5.2 50 50 53 5.2

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.”deki bagil cokme-yayilma degerleri Sekil 4.1.’deki grafikte

verilmistir.
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Sekil 4.1. Tiim karigimlara ait bagil ¢cokme-yayilma grafigi

Bagil ¢okme-yayilma grafigi incelendiginde tiim degerlerin referans araliginda
oldugu gorilmektedir. Silis dumanli karisimlarin ¢okme-yayilma degerlerinin genelde

diisiik ¢iktig1 goriiliir.

Silis dumanli beton, sadece Portland ¢imentosu ile yapilmis olan betondan ¢ok daha
koheziftir. Gerek yiiksek kohezyondan ve gerekse ince kati taneciklerin arasinda daha ¢ok
temas olmasindan, silis dumanli betonlarin islenebilmesi azdir. Betona katilan silis
dumanmin orani ¢imento agrliginin %5’inden daha yukarilara ¢iktikga, beton daha
yapiskan olmakta, yiizey diizeltme islemlerinde kullanilan malzemelere yapisarak gii¢liik

¢ikarmaktadir. [36]

Ugucu kiillii ve silis dumanh ikili karisimlarin mini V-hunisi akma zamani kontrol
harci ile birlikte Tablo 4.3.’de; ugucu kiil ve silis dumani igeren ii¢lii karigimlarm mini V-
hunisi akma zamani degerleri kontrol harci ile birlikte Tablo 4.4.’te verilmistir. EFNARC

(2002)’1n 6nerdigi mini V-hunisi akma zamaninin 7 - 11 sn arasinda kalmas1 saglanmaistir.
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Tablo 4.3. UK+SD igeren ikili harglarin mini V-hunisi degerleri

Eslm“”e Uo+S0 | U10 | U20 | U30 |S6 S10 | s14

V- Hunisi Akma 1020 | 10,10 10,40 10,80 10,90 | 10,90 | 10,80
Zamani (Sn)

Bagil Huni 1,0 1.0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9

Hizx

Tablo 4.4. UK+SD igeren tiglii harglarin mini V-hunisi degerleri

Eslm““e UO+S0 | U10+S6 | U10+S10 | U10+S14 | U20+S6 | U20+S10

V- Hunisi Akma
Zamani (Sn)

10,20 | 10,90 10,80 10,80 10,90 10,90

Bagil Huni 10 |09 0,9 0,9 09 |09
Hiza
Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’teki bagil huni hiz1 degerleri Sekil 4.2.°deki grafikte
verilmistir.
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Numune Adi
Sekil 4.2. Tiim karigimlara ait bagil V-hunisi hiz1 grafigi

Bagil huni hizi degerleri incelendiginde tiim degerlerin EFNARC tarafindan

belirlenen referans araliginda oldugu goriilmektedir.
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4.2. Viskozite Deneyi Sonuclari

Her karisimm viskozitesi 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 60 ve 100 devir/dk agisal hizlarda ve
karigtirma igleminde sonra ol¢iilmiistiir. Boylece, her bir KYH karisimui igin farkli agisal
hizlardaki viskozite degerleri (cP) elde edilmis (Tablo 4.5) ve bu degerlere gore viskozite-

acisal hiz grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 4.5. Farkl agisal hiz degerleri igin viskozite 6lgtimleri

Numune Agisal Hiz (Rpm)

Ad1 1 25 5 10 20 50 60 100
U0+S0 22200 12720 5960 4260 | 3440 |3191 | 3030 | 3000
uU10 51100 13200 6660 3970 | 2985 | 2490 | 2038 | 2000
u20 46600 16920 7180 3860 | 2505 1996 1655 1600
uU30 78700 21600 8660 4620 | 3025 1691 1560 1280
S6 29300 12840 8880 7410 | 5095 | 4258 | 3460 | 2925
S10 26800 14960 10520 7660 | 5635 | 4249 | 3750 | 2980
S14 25600 15920 10700 7550 | 5715 | 4314 | 3395 | 2895
U10+S6 27100 11880 7020 4990 | 4200 | 3487 | 3090 | 2755
U10+S10 20500 10520 6530 5040 [3980 | 3460 | 3210 | 2875
U10+S14 32500 11560 7700 5510 | 4560 |3682 | 3255 | 3015
U20+S6 35000 16000 9300 5800 | 3250 | 2200 | 2035 1755
U20+S10 24000 14760 8440 5710 | 4355 | 3340 | 2725 | 2440

Harglarim genelinde donel ucun agisal hizinin artmasiyla viskozite azalmis ve

viskozite egrileri X eksenine dogru asimptotik bir yaklagim gostermistir.

34



80000

70000

60000

50000

40000

Viskozite (cP)

30000

20000

10000

1 2,5 5 10 20 50 100
Acisal Hiz (Rpm - devir/dk)

=—U0+S0 =l—=Ul0 =#4—=U20 =¢=U30 =¥=S6 =—0-S10 S14

Sekil 4.3. Mineral katkisiz ve ikili sistemli KYH’lerin viskozite degisimleri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde agisal hizin 1 devir/dk’den 100 devir/dk’ye
belirli bir oran ile artmasiyla KYH’lerin viskoziteleri diizenli olarak azalmaktadir. Sekil
4.3’te goriildiigii gibi UK iceren harglarin viskoziteleri mineral katkisiz ve SD igeren
harglara gore oldukga yiiksektir. Karigimlardaki UK miktar1 arttik¢a viskozite degerleri de
artmaktadir. SD igeren harg¢larin viskozite degerleri de mineral katkisiz kontrol harcina
gore yiiksektir. Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi Harglarda SD igerigi arttikga viskozite
degerleri de diismektedir. Agisal hizin artmasiyla SD ig¢eren karisimlarin viskozite
degerleri mineral katkisiz ve UK iceren harclara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tohumcu
I. ve Bingdl A. F., yaptiklar1 bir galismada SD ve UK katkili KYB’lerin taze beton
ozellikleri incelenmis ve boyle ince malzeme kullaniminin, V hunisi deney sonuglarma

gore betonun viskozitesini artirdigi belirtilmistir [27].
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Sekil 4.4. Mineral katkisiz ve ticlii sistemli KYH’lerin viskozite degisimleri

Sekil 4.4 incelendiginde tiglii sistemli KYH’lerde UK igeriginin viskoziteyi
belirlemede daha etkili oldugu soylenebilir. Diisiik agisal hizlarda UK igerigi fazla, SD

icerigi diisiik olan karisimlarda viskozite degeri yliksekken, acisal hiz arttik¢a bu durumun

tam tersi goriilmektedir.

4.3. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglar

Hazirlanan karisimlar dort farkli kiir ortaminda bekletildikten sonra farkli kiir
stireleri sonunda egilmede ¢ekme ve basing deneylerine tabi tutulmustur (TS EN 196-1).

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. 3, 7, 28, 56 ve 180 giin siire ile sehir sebeke suyu ile doldurulan 20+2 °C
sicakliktaki kiir havuzunda bekletilen har¢ numunelerinin ii¢ noktali egilmede

cekme ve basing dayanimi degerleri Tablo 4.6.’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Sehir sebeke suyunda kiir edilen har¢ numunelerin dayanim degerleri

Suda Kiir Edilen Numunelerin Dayamm Degerleri

Egilmede Cekme Dayanimm Basin¢ Dayamm
Numune (N/mm2) (N/mm2)

3 7 28 56 180 3 7 28 56 180

giin | giin | giin | giin giin giin giin giin giin giin
U0+S0 4,370 | 7,562 | 8,553 | 9,004 | 9,278 | 34,478 | 49,115 | 62,207 | 73,321 | 79,962
U10 4,353 | 7,140 | 8,920 | 9,313 | 9,491 | 26,275 | 39,453 | 50,686 | 70,383 | 74,654
u20 3,832 | 6,005 | 7,812 | 8,610 | 8,952 | 22,890 | 32,605 | 47,428 | 54,816 | 65,087
u30 2,632 | 4,495 | 6,617 | 7,728 | 8,098 | 16,261 | 23,128 | 33,977 | 46,768 | 47,532
S6 4,258 | 7,053 | 9,080 | 9,093 | 9,108 | 27,887 | 52,653 | 67,722 | 78,640 | 82,781
S10 4,289 | 7,701 | 8,844 | 9,805 | 10,402 | 24,657 | 46,742 | 58,152 | 71,510 | 74,999
S14 4,003 | 6,845 | 9,267 | 9,759 | 10,003 | 25,121 | 43,990 | 58,862 | 76,103 | 79,959
U10+S6 | 5,115 | 7,176 | 8,338 | 9,008 | 9,819 | 21,867 | 42,108 | 61,713 | 78,952 | 71,496
U10+S10 | 4,042 | 6,958 | 9,786 | 9,989 | 10,225 | 20,253 | 37,240 | 60,323 | 76,241 | 81,314
U10+S14 | 4,023 | 6,769 | 9,626 | 9,764 | 9,987 | 19,879 | 37,033 | 63,088 | 74,472 | 75,137
U20+S6 | 4,159 | 6,388 | 8,609 | 9,431 | 9,763 | 22,191 | 35,997 | 51,663 | 69,007 | 67,699
U20+S10 | 4,100 | 6,246 | 8,871 | 8,987 | 9,121 | 19,293 | 33,733 | 54,110 | 59,700 | 61,387

Tablo 4.6.’daki degerlere
cizilmistir. Bu grafikler Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi
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e Sekil 4.5 incelendiginde Suda kiir edilen numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimlarmin her gecen giin yiikseldigi goriilmektedir. SD miktarindaki artis egilme

dayanimina olumlu yonde yansimistir.

Suda Kiir Edilen Numunelerin Basin¢ Dayanimu Degerleri

Basing Dayanimi (MPa)
= N w sy w1
o ©o & o o

Har¢ Numuneleri

M Basing 3 gun M Basing 7 gun i Basing 28 gilin M Basing 56 glin M Basing 180 glin

Sekil 4.6. Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin basing dayanimi grafigi

e Sekil 4.6 incelendiginde, SD beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaglarda
daha belirgindir. SD miktarinin artmasi beton basing dayanimini arttirdigi goriilmektedir.
Ul0’dan sonra UK miktarindaki artisin basing dayanmiminda diisiise neden oldugu

goriilmektedir.

2. 3,7, 28, 56 ve 180 giin havada kiir ortaminda bekletilen har¢ numunelerinin ii¢

noktali egilmede ¢cekme ve basing dayanimi degerleri Tablo 4.7.°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Havada kiir edilen har¢ numunelerinin dayanim degerleri

Havada Kiir Edilen Numunelerin Dayammm Degerleri

Numune Egilmede Cekme Dayamim Basin¢ Dayamimu (N/mm2)
Ady (N/mmz2)
3 7 28 56 180 3 7 28 56 180
giin | giin | giin | giin giin giin giin giin giin giin
U0+S0 4,870 | 7,311 | 8,557 | 8,890 | 8,994 | 32,135 | 48,657 | 62,540 | 62,745 | 54,245
U10 4,600 | 7,532 | 8,678 | 8,885 | 7,627 | 25,320 | 40,148 | 57,372 | 56,128 | 50,699
u20 4,500 | 7,333 | 7,985 | 8,156 | 7,002 | 20,670 | 34,435 | 47,987 | 45,760 | 44,003
u30 2,991 | 4,761 | 6,239 | 6,535 | 4,997 | 14,530 | 23,015 | 32,768 | 32,976 | 33,574
S6 5,184 | 7,358 | 8,167 | 8,185 | 8,289 | 26,357 | 47,103 | 55,502 | 60,345 | 62,300
S10 4,385 | 6,761 | 8,091 | 8,245 | 8,442 | 23,671 | 44,335 | 60,177 | 60,298 | 60,668
S14 4,583 | 6,878 | 8,235 | 9,395 | 10,038 | 23,118 | 44,258 | 57,483 | 60,862 | 63,109
U10+S6 5,203 | 7,486 | 7,904 | 8,212 | 8,441 | 21,285 | 42,795 | 57,248 | 57,479 | 57,711
U10+S10 | 4,870 | 6,905 | 7,653 | 8,231 | 8,615 | 19,163 | 38,775 | 62,212 | 61,853 | 61,513
U10+S14 | 4,507 | 6,529 | 7,176 | 7,315 | 7,513 | 18,679 | 36,732 | 56,597 | 58,859 | 60,339
U20+S6 4,890 | 7,043 | 7,657 | 8,187 | 8,627 | 20,321 | 39,888 | 51,502 | 52,579 | 53,314
U20+S10 | 4,785 6,855 | 7,652 | 8,387 | 9,001 | 17,993 | 35,600 | 51,772 | 48,877 | 47,027

Tablo 4.7.°deki degerlere gore egilmede ¢ekme ve basing dayanimi grafigi

cizilmistir. Bu grafikler Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Havada kiir edilen numunelerin egilmede ¢gekme dayanimi grafigi
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e Sekil 4.7 incelendiginde Havada kiir edilen numunelerde, SD oranindaki artigin
egilmede ¢ekme dayaniminda azalmaya neden oldugu goriilmektedir. UK iceren
karigimlarin 56 giinden sonra egilmede ¢ekme dayanimlarinda disiis oldugu
goriilmektedir. Bu da hem UK hem de SD’nin dayanim kazanmalar1 i¢in suya ihtiyaglari

oldugunu gostermektedir.

Havada Kiir Edilen Numunelerin Basing Dayamimm Degerleri
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Sekil 4.8. Havada kiir edilen numunelerin basing dayanimi grafigi

eSekil 4.8 incelendiginde UK igceren karisimlarda 28 giinden sonra basing
dayaniminda diisiis oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ UK karigimlarmnin suya ihtiyag

duydugunu gostermektedir.
3. 3,7, 28, 56 ve 180 giin siire ile 1slak bezle kiir edilen har¢ numunelerinin ii¢ noktali

egilmede ¢gekme ve basing dayanimi degerleri Tablo 4.8.’de verilmistir,
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Tablo 4.8. Islak bezle kiir edilen har¢ numunelerinin dayanim degerleri

Islak Bezle Kiir Edilen Numunelerin Dayanim Degerleri
Numune Egilmede Cekme Dayanimi (N/mm?2) Basin¢ Dayamimu (N/mm2)

Ad1 3 7 28 56 180 3 7 28 56 180

giin | giin | giin giin giin giin giin giin giin giin
U0+S0 4,470 | 7,105 | 8,623 | 9,974 | 11,400 | 34,146 | 50,183 | 60,390 | 72,376 | 87,969
U10 4,783 | 7,012 | 8,554 | 10,213 | 12,151 | 25,875 | 39,212 | 51,590 | 69,543 | 80,701
U20 4,672 | 6,989 | 7,786 | 8,750 | 9,582 | 22,489 | 36,067 | 44,890 | 53,847 | 63,491
U30 2,802 | 4,709 | 6,706 | 7,858 | 8,384 | 15,760 | 23,758 | 33,737 | 45,348 | 51,613
S6 4,648 | 7,086 | 8,921 | 9,983 | 11,089 | 26,987 | 47,132 | 63,488 | 69,653 | 69,491
S10 4,459 | 6,901 | 8,904 | 10,125 | 11,422 | 23,237 | 44,425 | 60,987 | 69,548 | 74,733
S14 4,273 | 6,436 | 7,841 | 9,879 | 11,344 | 23,341 | 44,365 | 59,415 | 76,873 | 81,072
U10+S6 | 5,355 | 7,284 | 7,962 | 9,128 | 10,500 | 21,297 | 41,585 | 60,153 | 77,985 | 83,279
U10+S10 | 4,912 | 7,173 | 8,463 | 9,679 | 10,994 | 19,353 | 39,960 | 63,437 | 75,381 | 80,081
U10+S14 | 4,643 | 7,031 | 8,875 | 9,865 | 10,955 | 19,179 | 37,988 | 59,428 | 72,459 | 78,106
U20+S6 | 4,589 | 6,796 | 8,574 | 9,551 | 10,512 | 21,221 | 33,448 | 56,603 | 69,487 | 73,411
U20+S10 | 4,888 | 6,809 | 7,348 | 7,990 | 8,593 | 19,193 | 31,197 | 54,055 | 59,784 | 62,198

Tablo 4.8.’deki degerlere gore egilmede c¢ekme ve basing dayanimi grafigi

cizilmistir. Bu grafikler Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da verilmistir.
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e Sekil 4.9 incelendiginde Islak bezle yapilan kiirde tiim numunelerin egilmede

¢cekme dayanimlarinin arttigi gériilmektedir.
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(o]
o

o

o

o

o

= N W b OO O N @
o O O

Egilmede Cekme Dayamim (Mpa)
o

o

Har¢ Numuneleri

MBasing 3 giin  ®@Basing 7 giin  MBasing 28 giin  ®@Basing 56 giin ~ ®@Basing 180 giin

Sekil 4.10. Islak bezle kiir edilen numunelerin basing dayanimi grafigi

Sekil 4.10 incelendiginde UK miktarindaki artigm U10’dan sonra dayanimi
diistirdiigii ancak SD miktarindaki artisin ise dayanima olumlu ydnde etki yaptig:

goriilmektedir. Tiim numunelerin 1slak bezdeki dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir.
4. Parafin esash siv1 bir kiir malzemesi ile ince bir film tabakas: ile kaplanarak 3, 7,

28, 56 ve 180 giin siire ile bekletilen har¢ numunelerinin ii¢ noktali egilmede ¢ekme

ve basig¢ dayanimi degerleri Tablo 4.9.’da verilmistir,
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Tablo 4.9. Parafin esasli sivi bir kiir malzemesi ile kiir edilen har¢ numunelerin dayanim degerleri

Parafin Esash Siv1 Bir Kiir Malzemesi ile Kiir Edilen Numunelerin Dayamm

NUMmUne _ Degerleri
Adi Egilmede Cekme Dayanimi (N/mm?2) Basin¢ Dayamimu (N/mm2)
3 7 28 56 180 3 7 28 56 180
giin | giin | giin giin giin giin giin giin giin giin
U0+S0 4,670 | 7,437 | 9,118 | 11,348 | 13,301 | 26,146 | 40,338 | 49,767 | 56,347 | 61,962
U10 4,683 | 7,129 | 8,803 | 10,335 | 12,090 | 23,375 | 35,203 | 41,963 | 54,783 | 64,598
u20 3,992 | 6,118 | 7,982 | 8,678 | 9,125 | 18,372 | 27,945 | 35,018 | 45,691 | 53,268
u30 2,802 | 5,029 | 6,970 | 6,970 | 6,953 | 13,821 | 19,323 | 28,928 | 41,452 | 47,330
S6 4,858 | 7,787 | 9,598 | 11,114 | 12,687 | 19,127 | 37,738 | 57,647 | 59,321 | 59,996
S10 4,679 | 8,231 | 9,869 | 11,900 | 13,438 | 22,189 | 32,640 | 52,308 | 56,742 | 58,871
S14 4,433 | 7,810 | 9,120 | 9,577 | 9,977 | 21,982 | 32,217 | 52,643 | 57,582 | 61,619
U10+S6 | 4,925 | 7,254 | 9,126 | 9,985 | 10,951 | 22,997 | 35,250 | 53,563 | 61,582 | 66,492
U10+S10 | 4,812 | 7,500 | 9,489 | 9,468 | 9,459 | 21,356 | 33,288 | 52,163 | 60,452 | 64,454
U10+S14 | 3,853 | 6,692 | 9,733 | 9,645 | 9,215 | 18,379 | 31,597 | 54,007 | 54,800 | 54,966
U20+S6 | 4,399 | 6,935 | 8,567 | 9,345 | 10,016 | 17,321 | 29,500 | 52,563 | 55,978 | 57,280
U20+S10 | 4,918 | 7,059 | 8,222 | 8,672 | 8,857 | 18,143 | 27,328 | 47,112 | 55,786 | 58,266

Tablo 4.8.°deki degerlere gore egilmede ¢ekme ve basing dayanimi grafigi

cizilmistir. Bu grafikler Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.”de verilmistir.
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Sekil 4.11. Parafinle kaplanan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 4.11 incelendiginde parafinle kaplanan tiim numunelerin zamanla egilmede
¢ekme dayanimlarmin arttig1 goriilmektedir. Bu da parafinin egilmede ¢ekme dayanimina

olumlu yonde etki ettigini gostermektedir.
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HBasing 3 gliin @Basing 7 glin & Basing 28 glin EBasmg 56 giin  # Basing 180 giin

Sekil 4.12. Parafinle kaplanan numunelerin basing dayanimi grafigi

Sekil 4.12 incelendiginde parafinle kaplanan tiim numunelerin zamanla basing
dayanimlarinda artma oldugu goriilmiistiir. U10’dan sonraki UK miktarindaki artig
egilmede ¢ekme dayanimlarinin diigmesine neden olmustur. SD miktarindaki artis ¢ekme

dayaniminda olumlu yonde etki yapmustir.
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5. Kiir gesitlerinin 3 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.13°de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Egilmede Cekme Dayammina gore Karsilastirilmasi
6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

Egilmede Cekme Dayanim (Mpa)

0,000

Har¢ Numuneleri

M3 giin havada ®3 giinsuda w3 giinislak bez ®3 giin 6zel kiir

Sekil 4.13. Kiir tiirlerinin egilmede cekme dayanimina gore karsilastiriimasi (3 giin)
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6. Kiir ¢esitlerinin 3 giinliikk basing dayanimi degerlerinin karsilastiriimast Sekil 4.14

de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Basin¢ Dayamimina gore Karsilagtirilmasi

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000

Basin¢ Dayanim (Mpa)

Har¢ Numuneleri

H3 glinhavada ®3 giinsuda W3 giinislakbez ®3 giin 6zel kiir

Sekil 4.14. Kiir tiirlerinin basing dayanimina gore karsilagtirilmasi (3 giin)

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde tiim numuneler i¢in ilk giinlerdeki egilmede

¢cekme ve basing dayanimlarinin kiir ¢esidinden fazla etkilenmedigi soylenebilir.
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7. Kiir gesitlerinin 7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

sekil 4.15 de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Egilmede Cekme Dayammina gore Karsilastirilmasi
9,000

8,000 i

~
o
o
o

6,000
5,000
4,000
3,000

2,000

Egilmede Cekme Dayammm (Mpa)

1,000

0,000

Har¢ Numuneleri

M7 glinhavada ®7ginsuda M7 giinislakbez ®7 giin 6zel kiir

Sekil 4.15. Kiir tiirlerinin egilmede cekme dayanimina gore karsilastiriimasi (7 giin)

Sekil 4.15 incelendiginde tiim numuneler i¢in 7 gilinliik egilmede ¢ekme
dayanimlarmin kiir ¢esidinden fazla etkilenmedigi goriilse de, suda bekletilen numunelerde

ve parafinle kapli numunelerde artmaya basladig1 sdylenebilir.
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8. Kiir ¢esitlerinin 7 giinliikk basing dayanimi degerlerinin karsilastiriimast Sekil 4.16

de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Basin¢c Dayammmina gore Karsilastirilmasi
60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

Basin¢ Dayanim (Mpa)

10,000

0,000

Har¢ Numuneleri

M7 giin havada ™7 giinsuda w7 glinislak bez ®7 giin 6zel kiir

Sekil 4.16. Kiir tiirlerinin basing dayanimina gore karsilastirilmasi (7 giin)

Sekil 4.16 incelendiginde su ve 1slak bezdeki numunelerde 7 giiniiliik basing
dayanimlarmin arttig1 sdylenebilinir. SD miktarindaki artigin, beton dayaniminda belirgin

bir olumsuz etki yapmadigi goriilmektedir.
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9. Kiir gesitlerinin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

sekil 4.17° de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Egilmede Cekme Dayammina gore Karsilastirilmasi
10,000

9,000
8,000
7,000

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

Egilmede Cekme Dayamim (Mpa)

1,000

0,000

Har¢ Numuneleri

28 giin havada ®28 glinsuda W28 giin 1slak bez W28 giin 6zel kiir

Sekil 4.17. Kiir tiirlerinin egilmede cekme dayanimina gore karsilastirilmasi (28 giin)

Sekil 4.17 incelendiginde 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinda, parafinle ve

su da bekletilen numunelerde artis oldugu s6ylenebilir.
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10. Kiir ¢esitlerinin 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi sekil 4.18

de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Basin¢c Dayammmina gore Karsilastirilmasi
70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

Basin¢ Dayanimi (Mpa)

10,000

0,000

H28 giin havada ®28 giinsuda 28 glin1slak bez  ®28 giin 6zel kiir

Sekil 4.18. Kiir tiirlerinin basing dayanimina gore karsilastiriimasi (28 giin)

Sekil 4.18 incelendiginde tiim numuneler i¢in 28 giinliik basing dayanimlarinda
suda ve 1slak bezde bekletilen numunelerde artis oldugu sdylenebilir. Parafinle kapli

numunelerde ise diisiis goriilmektedir.
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11. Kiir gesitlerinin 56 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.19 da gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Egilmede Cekme Dayammina gore Karsilastirilmasi

12,000 =

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

Egilmede Cekme Dayammm (Mpa)

0,000

Har¢ Numuneleri

H56 giin havada ®56 giinsuda 56 giin 1slak bez  ®@56 giin 6zel kiir

Sekil 4.19. Kiir tiirlerinin egilmede cekme dayanimina gore karsilastiriimasi (56 giin)

Sekil 4.19 incelendiginde tiim numuneler i¢in 28 giinliik egilmede ¢ekme

dayanimlarinin parafinle kapli numunelerde yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir.
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12. Kiir ¢esitlerinin 56 giinliik basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.20

de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Basin¢c Dayammmina gore Karsilastirilmasi

80,000

70,000

60,000

50,000

o
o
o

w
o
o
o
o

asin¢ Dayammm (Mpa)
EN
S

& 20,000

10,000

0,000

Har¢ Numuneleri

M 56 giin havada ®56 glinsuda W56 giin1slak bez W56 giin 6zel kiir
Sekil 4.20. Kiir tiirlerinin basing dayanimina gore karsilastirilmasi (56 giin)

Sekil 4.20 incelendiginde tiim numuneler i¢in 56 giinliik basing dayanimlarinda
suda ve 1slak bezdeki artigin daha ©On plana ¢iktigi, parafinin uzun siireli basing

dayanimlarinda su ve 1slak bez kadar etkili olmadig1 s6ylenebilir.
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13. Kiir gesitlerinin 180 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20 de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Egilmede Cekme Dayammina gore Karsilastirilmasi
14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

Egilmede Cekme Dayammm (Mpa)

2,000

0,000

Har¢ Numuneleri

M 180 giin havada ®180 giinsuda 180 giin 1slak bez  ® 180 giin 6zel kiir

Sekil 4.21. Kiir tiirlerinin egilmede ¢cekme dayanimina gore karsilastiriimasi (180 giin)

Sekil 4.21 incelendiginde parafinin egilmede gekme dayanimina etkisinin yiiksek
oldugu goriilmekle beraber, UK oranindaki artis parafinle kapli numunelerde diisiise neden
olmustur. Bu UK miktarmin artmasimnin, suya ihtiyaci da arttirdigini géstermektedir. Ayni
sekil agik havada bekletilen numunelerin de UK miktarmin artmasiyla egilmede ¢ekme

dayanimlarinda diigiise neden olmustur. Bu da su ihtiyacin1 gostermektedir.
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14. Kiir cesitlerinin 180 giinliik basing dayanimi degerlerinin karsilagtirilmas: Sekil

4.21 de gosterilmektedir.

Kiir Tiirlerinin Basin¢c Dayammmina gore Karsilastirilmasi

90,000

80,000

70,000

60,000
50,000
40,000
30,000

Basin¢ Dayanim (Mpa)

20,000
10,000

0,000

Har¢ Numuneleri

M 180 giin havada @180 giinsuda 180 giin 1slak bez & 180 giin 6zel kiir

Sekil 4.22. Kiir tiirlerinin basing dayanimina gore karsilastirilmasi (180 giin)

Sekil 4.22 incelendiginde tiim numuneler i¢in 180 giinliik basin¢ dayanimlari i¢in su

ve 1slak bezin yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

4.4, Kapiler Su Emme Katsayisi, Toplam Su Emme Kapasitesi ve Porozite

Boliim 3.5.’deki degerlere gore hazirlanan 50 mm’lik kiip numuneler 28 giin suda
kiir edildikten sonra etiivde kurutulup yan ylizeyleri yalitim malzemesiyle kaplanmis ve su
emme deneyi i¢in hazirlanan diizeneklere yerlestirilmistir. Bu numuneler belirli araliklarla
tartilip su emme miktarlar1 belirlenmistir. Denklem (3.6) kullanilarak hesaplanan kapiler su

emme katsayis1 Sekil 4.23.°deki grafikte verilmistir.
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Har¢ Numuneleri

Sekil 4.23. Kapiler su emme katsayilar1 grafigi

Sekil 4.23. incelendiginde en yliksek su emmenin en fazla incelige sahip SD ilaveli
karisimlarda oldugu goézlenmistir. Cok ince yapiya sahip olan SD beton igerisinde
birbirleriyle baglantili bosluk ¢aplarinin daha az olmasini saglamaktadir. Ayrica

su/¢cimento oraninin artmasi da su emmeyi arttirmaktadir.

Ilker Ustabas yaptig1 calismasinda, mineral katkisiz, UK ilaveli, SD ilaveli ve
yiiksek firin ciirufu ilaveli numunelerin 1, 2, 4 ve 24 saatlik dlgtimler lizerinde kilcal su
emme deneyi yapmustir. Yaptig1r deney sonucunda en ¢ok su emme degerinin SD ilaveli
numunelere ait oldugunu belirtmistir. Mineral katkisiz betonun su emmesinin en az
oldugunu bun sirasiyla UK ilaveli, yiiksek firm ciirufu ilaveli ve SD ilaveli numunelerin

takip ettigini belirtmistir.[ 28]

Fatih Ozcan ¢alismasinda, SD katkili 28 giinliik numuneler iizerinde farkli
su/¢imento oranlarinda su emme deneyi yapmustir. SD miktariyla beraber su/¢imento
miktarmin da artmasiyla birlikte su emme miktarlarmin da arttigmi belirtmistir. Ozellikle
%40 SD katkili ve 0,60 su/cimento oranina sahip harglarda su emmenin daha fazla
oldugunu gozlemlemistir. Harglara ait bosluk orani degerlerinin de su emme degerleriyle

orantilt olarak SD degeri yiiksek karigimlarda arttigini belirmistir.[28]
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Numunelerin etiiv kurusu agirliklari, doygun kuru yilizey agirliklar1 ve su i¢indeki

agirliklar1 Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Numunelerin etiiv kurusu, doygun kuru yiizey ve su igindeki agirliklari (gr)

Numune Etiiv Kurusu Su I¢indeki Doygun Kuru Yiizey
Adi Agirhk (W1) Agirhik (W2) Agirhk (W3)
U0+S0 257,77 163,43 285,74
U10 257,67 159,94 280,72
u20 254,42 157,89 278,33
u30 257,20 159,49 282,37
S6 258,52 159,96 284,92
S10 254,06 156,93 281,24
S14 249,12 153,69 277,07
U10+S6 244,61 150,84 273,09
U10+S10 241,08 148,66 269,94
U10+S14 238,22 146,85 267,54
U20+S6 246,42 152,47 274,05
U20+S10 258,80 160,40 284,55

Tablo 4.9.’da sunulan degerler denklem (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4)’te yerine
yazilarak toplam su emme kapasitesi (%), porozite (%) ve numunelerin yogunluklari

hesaplanmis ve bu degerler Tablo 4.11. ve Tablo 4.12.’de verilmistir.

W3 _Wl

Porozite (%) = ———x100 (4.1)
W3 _Wz
W, -W
Toplam su emme kapasitesi (%) = 3W L x100 (4.2)
1
Doygun kuru yiizey yogunluk Oy = ——— (4.3)
! W3 _Wz
W
Gériiniir yogunluk 8, = ——— (4.4)
W1 _Wz
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Tablo 4.11. Har¢ numunelerin yogunluklar1 (gr/cm®)

Numune Doygun Kuru v e e «
Adi Yﬁzg)?Yogunluk Goriiniir Yogunluk
Uo0+S0 2,34 2,73
ui10 2,32 2,64
u20 2,31 2,64
u30 2,30 2,63
S6 2,28 2,62
S10 2,26 2,62
S14 2,25 2,61
U10+S6 2,23 2,61
U10+S10 2,23 2,61
U10+S14 2,22 2,61
U20+S6 2,25 2,62
U20+S10 2,29 2,63

Tablo 4.12. Har¢ numunelerin toplam su emme kapasitesi ve porozite (%)

Nu;ndl:ne Toplam Su Emme Kapasitesi | Porozite
U0+S0 10,85 22,87
u10 8,95 19,08
u20 9,40 19,85
U30 9,78 20,48
S6 10,21 21,13
S10 10,70 21,86
S14 11,22 22,65
U10+S6 11,64 23,30
U10+S10 11,97 23,80
U10+S14 12,31 24,30
U20+S6 11,21 22,73
U20+S10 9,95 20,74

Tablo 4.12.’deki degerlere ait grafikler Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.”de verilmistir.
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Sekil 4.25. Toplam su emme kapasitesi grafigi

Porozite ve toplam su emme degerlerinde de SD miktar1 arttikga degerlerin arttig1

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, islenebilirlik ve kivami tayin etmek i¢in mini ¢dkme-yayilma deneyi,

mini V-hunisi deneyi ve viskozimetre deneyi yapilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek

icin farkli kiir sartlarinda, egilmede ¢ekme dayanimi ve basmg dayanimi deneyi

yapilmistir. Ayrica Kapiler su emme deneyinden elde edilen degerlerle kapiler su emme

katsayisi, porozite ve toplam su emme degerleri bulunmustur.

Portland ¢imentosu ve UK igeren karigimlarda UK oraninin artmasiyla
islenebilirligin arttig1 goriilmiistiir. SD igeren ve icermeyen harglarda SD miktarinin
artmastyla karistmm su tutma 6zelliginin arttig1 belirlenmistir. Boylece, EFNARC
(2002)’m o6nerdigi yayilma caplarini elde edebilmek i¢in karisimdaki su miktar
artirilmastir.

SD ve UK mineral katkilarmin ¢imentoyla birlikte kullanildigi har¢ numunelerinde
UK orani sabit tutulup SD orani degistirildiginde karisimlarda SD’nin hakim

oldugu goriilmiistiir.

Silis dumani taze halde betonun islenebilirligini azaltmakta ise de, sertlesmis
betonun bir ¢ok 6zelligini iyilestirmektedir [29].

Parafinle kapli numunelerde egilmede ¢ekme dayanimlarmnin arttigi gériilmiistiir.

SD’nin basing dayanimini artirma etkisi 3 giinde kendini gosterememekteyse de 28

giinde belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Havada kiir edilen UK igeren numunelerde 28 giinden sonra basing dayaniminda

diistis oldugu goriilmektedir. Bu UK’nin suya ihtiyaci oldugunu gostermektedir.
56 giin suda ve 1slak bezde kiir edilen numunelerin basing dayanimlarindaki artisin,
daha 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde, farkli kiir kosullarindaki tiim numuneler
icin ilk gilinlerdeki egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinin, birbirine yakin

oldugu goriilmektedir.

Tiim numunelerin, suda ve 1slak bezde kiir kosullarindaki basing ve egilmede

cekme dayanimlari artmistir.



Parafinle kapli numunelerde basing degerleri kendi i¢inde artmis olsa da, su ve

1slak bez kiir kosullarindaki kadar basing dayanimi artmamustir.

Sekil 4.15 incelendiginde tiim numuneler i¢in 7 gilinlik egilmede c¢ekme
dayanimlarinin kiir cesidinden fazla etkilenmedigi goriilse de, suda bekletilen

numunelerde ve parafinle kapli numunelerde artigin basladigi sdylenebilir.

Portland ¢imentosuyla birlikte SD ve UK mineral katkilarini birlikte igeren harg
numunelerinde UK orani sabit tutulup SD orani degistirilmistir. Bu durumda
islenebilirligin  diistiigii  goriilmiistiir. Uclii karisimlarda SD’nin  karisimin

islenebilirlik 6zelligi tizerindeki etkisinin daha 6n planda oldugu sdylenebilir.

Har¢ karigimlarina yapilan kilcal su emme sonuglarina gore su/¢imento orani
arttik¢a gegirimlilik de artmustir. Ozellikle bu durum SD’li karisimlarda SD oran
arttikca daha belirgin olmustur ve %14 SD’li karisimda maksimum seviyeye
¢ikmistir. UK ve SD’nin birlikte kullanildig1 karigimlarda su/¢imento orani azaldigi
icin gegirimlilik de azalmistir. Gegirimligin arttigi har¢ numunelerinde porozite
degerleri de arttig1 i¢cin toplam su emme degerleri artmistir. SD iceren numunelerde
isenebilirlik artirilan stiperakigkanlastirict orani ile saglandigi i¢in, porozite ve

toplam su emme oranlari da diger karisimlara gore yliksek ¢ikmistir.

Gecirimliligi azaltmaktaki en 6nemli amag¢ dayaniklilig1 arttirmaktir. Bu ¢alismada
gecirimlilik i¢cin UK ve SD kullanilmis olsa bile su/¢imento oranmin fazlaligi

gecirimliligi arttrmastir.

Silis dumanimin betona ilavesi basing dayanimini oldukca arttirmaktadir. Silis
dumaninin betondaki bosluklar1 doldurma ve puzolanik etki olmak tizere iki islevi
vardir. Bunlardan hangisinin belirleyici oldugu yoniinde degisik goriisler vardir.
Ancak silis dumaninin puzolanik etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen
agrega: cimento hamuru temas yiizeyini giliclendirmede 6nemli oldugu, mikro

yapisal ve mekanik incelemelerle kanitlanmistir. [30]

SD tanecik yapisinin ¢ok ince olmasi nedeniyle ¢imento tanecikleri arasia girerek
bosluklar1 doldurmakta ve agrega - ¢imento hamuru ara yiizeyini
gelistirmektedir.[31]

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha

belirgindir. Betonun 28 giinliilk dayanimmi artirmay1 amaglayan ¢alismalarda silis
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dumanin genellikle ¢imentonun %10-20’si oraninda betona Kkatildigi ve gerekli
islenebilmeyi saglamak ig¢in %10’dan yukar1 miktarlarin siiper akiskanlastirici
katkilarla birlikte kullanildig1 goriilmektedir.[32]
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