KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA
KATKI ORANLARI DEGISIMININ BETONUN
OZELLIKLERINE ETKIiSi

EYYUP ORHAN

Yiiksek Lisans Tezi
Yap1 Egitimi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Yiiksel ESEN
Subat 2012



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KENDILiGiNDEN YERLESEN BETONLARDA KATKI
ORANLARI DEGIiSiMiINiN BETONUN OZELLIKLERINE ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZIi
Eyyiip ORHAN

092125101

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 19 Ocak 2012

Tezin Savunuldugu Tarih : 08 Subat 2012
Tez Danismani : Yrd. Doc. Dr. Yiiksel ESEN (F.U.)
Diger Juri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Erding ARICI (F.U.)

: Yrd. Doc. Dr. Mehmet KARATAS (F.U.)



ONSOZ

Yiiksek lisans tezimle ilgili ¢alismalarimda, tez konusunun tespiti, deney
programinin belirlenmesi ve deneysel calismalarim asamasindaki her tiirli desteginden
dolayr danisman hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Yiiksel ESEN’e, malzeme temini ve
labaratuvar ¢alismalarim sirasinda hep yamimda olan Ars. Gor. Ahmet COSKUN’a,
calismalarim siiresince tecrilbe ve bilgilerini benden esirgemeyen Yapr Egitimi
boliimiindeki tiim hocalarima, literatiir aragtirmasi sirasinda yardim eden Ars. Gor. Gonca
OZER’e, laboratuvarda beraber calistigim donem arkadaslarima ve sonsuz sabirlariyla

desteklerini hi¢gbir zaman esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi arz ederim.

Eyyiip ORHAN
ELAZIG - 2012



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...t I
ICINDEKILER .........coooiiieiieceeeeeeteee ettt an s "I
[0 /21 PR UPPRROPPPRR VI
SUMMARY ettt e et ea e e e st e e e aate e e st e e ase e e areeeateeeaneeeanes VI
SEKILLER LISTEST .......cooiiiiiiiiececeeeeee ettt VIl
TABLOLAR LISTEST .......c.cooiviiiiiiiisecee s s X
SIMGELER LISTEST ....ccoooiiiiiiii et X1
KISALTMALAR LISTESI ....ccoooviiiiiie e X1l
1. GIRIS ...t n sttt I
2. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON (KYB).......cccooooiiiiiiieseeieeseee e, 2
2.1, KYB’nin Tarihsel GElISIMI .....uiiiiiiiiiiiiiiii it nineeseee e 2
2.2.  KYB de Tanim ve ISIMIENdirme .......c...oocuriiiieeeeiieeceseeeee et 2
2.3.  KYB’nin Kullanim AlAnIari........ccoooiiiiiiiiiiei ettt 3
2.4.  KYB Kullaniminin Avantajlart ve Dezavantajlart ...........cccoceeviiiiiieniniiiiciiseeen 5)
3. KYB BILESIMINDE KULLANILAN MALZEMELER..............c.ccccccvvuiunnnin, 7
0t O 331 1<7 11 o PRSPPI 7
3.2, Mineral KatKIlar .......c.c.ooooiiiiiiiii e e 7
K S B o1 T 1 S 3| BRSPS 8
3.2.2. Silis DUMANT (SD) ...viiiiiiiiiiiiieiee s 8
3.2.3. YUkseK F1rin CUrUfU......cooiiiiiiiiii e e 9
R T X | (=T o PP PPRPPRTRN 9
3.4.  Akiskanlagtirict Kimyasal KatKi..........cooooiiiiiiiiiiie e 10



3.5.
3.6.
3.7.

4.1.

4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.

4.2.8.

5.1
5.2.
5.3.

5.3.1
5.3.2.
5.3.3.
5.34.

5.4.

5.5.

5.5.1.
5.5.2.
5.5.38.

PIOMENTIET ... e 11

FIDEIIET . 11
Karigim SUYU ....oooviiii e 12
KYB’de KARISIM TASARIMI VE TEST METOTLARI ............c.cocciiiinnn. 13
KYB’de Karigim Tasarimi.......c.cueeieeeiiiriieesieesieesiee sttt 13
KYB Test MEtOtlart.......cccuvvviiiiiiiiiiiciii i 14
STump Yayilma DENEYI ....cccivuiiiiiiieiiiieiiiic et snee e 17
V HUNIST DENEY I ...ttt e sre e nnes 19
Elek Ayrisma DiIrenci TSt ....ocvieiiiiiieiiiiiie e 21
L KULUSU DENEY ...ttt sttt sne e enes 21
U KULUSU DENEYI ...ttt ettt ettt sna e ne e ne e ne e 23
PENEITASYON TESHI..c.vieviitieiiieite ettt ettt e te et e e e e et e e e sre e ne e 24
J HAIKAST DENEYI ...t 24
OFMEL DENBYI ...ttt b ettt 25
DENEYSEL CALISMALAR ......ooooiiiiiiii ettt 26
F N 1 0 Lo TP PPPRRTR 26
DENEY PrOQIramI......ccceiiiiiiiiiiiieiii et 26
Kullanilan MalZemeler ...........ocviiiiiiiiiieiiicce e 27
Cimento Ve TOZ MalZeME..........coiuiiiiiiiiiiie e 27
N0 (=T - R PRSP 28
Kimyasal Katki........ccoooiiiiiiiii e 29
Karigim SUYU .....oooiiiii 29
KYB Uretimi ve Karisim HeSaplart .............cccccevieviiireinicrerieesesesessee s 29
Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri.........oooeiiiiiiiiiiiieiiecieseeeee e 31
Taze Beton DeneYIEr ....ccvvciii i 31
Basing Dayanimi Deneyi.........ccovoiviiiiiiiiiiicieeese e 34
Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi.........cccooviriiiiiiiiiiiine e 35



5.5.4. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi ........cccccvrviiiiiiiiiiiieiinieseese e 36

5.5.5. Ultrasonik Ses Gegirgenlik HIZ1..........ccoovviiiiiiiiiiiii e 37
5.5.6. Schmidt Beton Test CeKici DENEeYI .......ccoveviiiiiiiiiiiieiiciieeeee e 38
5.5.7. Su Emme, Porozite, Birim Hacim Agirlik ve Ozgiil Agirlik Deneyi...................... 39
5.5.8. Kapiler SUEMME DENEYI ....c.oiiiiiiiiiiieeeee e 41
5.5.9. Yiksek S1caklik DENEYI ...vvviviviiiiiiiiiiiiiiiie e 42
6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER ...........cc.cc.ccccceevuiinnnnnne, 43
6.1. Taze Beton Deney SONUGIATT ........cocviiiiiiiiiiiiii 43
6.2.  Sertlesmis Beton Deney SONUCIATT ......cooviiiiiiiiiiiieii e 46
6.2.1. Basing Dayanimi DeNeYi........cccceiuiiiiiiiiiiie i 46
6.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi........cccoooeiiiiiiiiiiiiic e 47
6.2.3. Egilmede Cekme Deneyi......ccccccueiiiiiiiiiiiiiie s 48
6.2.4. Ultrasonik Gegis HIZI ....coceiiiiiiiiiiiiiiie e 49
6.2.5. Schmidt CekiCi DENEYi........cciiiiiiiiiiiieiieie e 50
6.2.6. SU EMME DENEYI ....cuiiiiiieieest et 50
6.2.7. Kapiler SUEMME DENEYI ....ccuoiiiiiiiiiiieeeee e 53
6.2.8. Yiiksek S1CaKIIK DENEYI .....ccviiiiiiiieiiiieiiieie e 53
7. SONUCLAR VE ONERILER ..........ccocoooiitiiiieieeereeeeee e ene e 56
8. KAYNAKLAR ..ottt 58
9. (0 Y/€) 00117 1 15T 62



OZET

Bu calismada, kendiliginden yerlesen betonun igerigindeki akigkanlagtirici katki ve
mineral katki oranlarinin degistirilmesinin betondaki etkileri incelenmistir. Mineral katki
olarak silis dumani, akiskanlastirict katki olarak ise polikarboksilat esasli iigiincii nesil
siiper akigkanlastirict  kullanilmistir. Katki oranlarin1  belirlemek amaciyla deneme
dokiimleri yapilmistir. Deneme dokiimleri sonucunda ortaya ¢ikan optimum karisim
dizaynindaki katki oranlar artirilip azaltilarak 9 seri karisim elde edilmistir. Bu serilerin
kendiliginden yerlesebilirlik kriterlerini ne kadar sagladigina ve sertlesmis beton
Ozelliklerine bakilmistir.

Serilerdeki mineral katki oran1 %( 0, 10, 20), akiskanlastiric1 katki orani ise %( 1.3,
1.5, 1.7) olarak degistirilmistir. Doz miktar1 500, su/toz miktar1 ise 0.42 olarak sabit
tutulmustur. Taze ve sertlesmis beton Ozelliklerinde en Onemli etken, silis ve
akiskanlastirict katki oranmna bagli olarak betonun ayrisma miktar1 ve yerlesebilirlik
siurlaridir. Ayrisma miktar1 ve yerlesebilirlik kriterlerini en iy1 sekilde saglayan, 10S1.3A
ve 10S1.5A serileri, taze ve sertlesmis beton Ozellikleri bakimindan en iyi sonuglarin

alindig serilerdir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Siiper Akiskanlastiric1 Katkilar, Silis
Dumani, Fiziksel Ozellik, Mekanik Ozellik.
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SUMMARY

The Effect Of Changes In Contribution Rates Concrete In Self Compacting Concrete

In this study, plasticizer content of self-compacting concrete additives and concrete
effects of changing rates of mineral additives were investigated. Silica fume as a mineral
additive, plasticizer as an additive in the third generation of polycarboxylate-based
superplasticizer was used. Contribution rates were made to determine the trial transcripts.
Trial transcripts that result from increasing and decreasing rates of contribution to the
optimum design of the mixture were obtained from 9 serial mixing. How much of this
series automatically restores settle criteria and hardened concrete properties were
evaluated.

Mineral additives on series is changed as % (0, 10, 20) and the rate of contribution
of the plasticizer is changed as% (1.3, 1.5, 1.7) . The amount of dosage were kept constant
to 500, water/powder volume was also kept at 0,42. The most important factor in fresh and
hardened concrete properties is the amount of concrete decomposition depending on
contribution rate of silica and plasticizer ,and is the settle of boundaries. Series of 10S1.3A
and 10S1.5A is that the best results are a series taken in terms of fresh and hardened
concrete properties.

Keywords: Self Compacting Concrete, Super Plasticizer Admixtures, Silica

Fume, Physical Properties, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Beton; agrega, ¢cimento, su ve ihtiya¢ duyuldugunda bazi katki maddelerinin birlikte
karilmasiyla elde edilen bir yapr malzemesidir. Cimento, baglayicit 6zellige sahip bir
malzemedir. Cimentonun baglayicilik 6zelligi su ile birlikte karilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Cimento ve suyun olusturdugu malzeme ise ¢imento hamurudur. Betonun
olusturulmasinda ¢imento hamurunun gorevi agrega tanelerinin yiizeylerini kaplamak,
agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak ve baglayicilik ozelligi ile agrega
tanelerini bir arada tutmaktir. Beton, ¢cimento hamuru ve agregalardan olusan kompozit bir
malzemedir [1].

Gilinlimiizde beton, irili ufakli bir¢ok yapida kullanilmaktadir. Bu derece yogun
olarak kullanilan bir malzemenin de teknolojiye paralel gelisme gostermesi kaginilmazdir.
Su, ¢imento ve agregadan olusan beton biinyesine kimyasal ve mineral katkilarin
girmesiyle olumlu 6zellikler kazanmig ve is¢ilik hatalar1 en asgari diizeye indirilmistir.
Gilinlimiiz modern beton teknolojisinde kimyasal ve mineral katkisiz bir beton
diisiniilemez [2].

Beton katki maddeleri, beton igerisine karisim 6ncesi veya karisim sirasinda ¢ok
diisiik oranlarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir. Betonda katki maddeleri
kullanim amacina gdére mineral ve kimyasal olarak iki gruba ayrilir. Kimyasal katkilar
betonun akiskanliginin artirilmasi, yiiksek dayanima ulasmasi, geg¢irimsizliginin artirilmasi
ve priz siirelerini degistirmek gibi birgok amaglarla kullanilmaktadir [3].

Betonun o6zelliklerini gelistirmeye yonelik kimya alaninda her gegen giin yeni
caligmalar ortaya ¢ikmaktadir. 1980’11 yillarin ortalarinda polimer esasl, 1990’11 yillarin
basinda ise polikarboksilat eter esasli akiskanlastiricilarin gelistirilmesi ile betonda
beklenen 6zellikler biraz daha artmistir. Kendiliginden Yerlesen Betonun (KYB) temelini
olusturan diisiik su/baglayict oran1 ve yiiksek islenebilirlik saglayan yeni nesil siiper
akigkanlastirict olarak tanimlanan polikarboksilat esasli kimyasal iretilmistir [4]. Bu
kimyasallar geleneksel akiskanlastiricilarin elektrostatik etkilerinin yaninda uzun polimer
zincirleri olusturarak taze betonda yerlesme ve islenebilmeyi artirmaktadir.

Taze betonun kendiliginden yerlesebilme 6zelligi; betonun donatilarin sik oldugu
dar kesitli elemanlara, homojen yapisini koruyarak ve sikistirma islemi gerektirmeden

kendi agirligr ile ayrisma yapmadan yerlesebilmesi ve sikismasi olarak tanimlanabilir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON (KYB)

2.1. KYB’nin Tarihsel Gelisimi

KYB’nin ilk orneklerini olusturan, yerlestirmek veya sikistirmak i¢in c¢ok az
vibrasyon isteyen geleneksel betonlar Avrupa’da 1970’lerin  basindan  beri
kullanilmaktaydi. Japonya’da azalan kalifiye is giicii nedeniyle Tokyo Universitesi
tarafindan 1986 yilinda arastirilmaya baslanmasiyla KYB olugmaya bagladi. KYB ile ilgili
ilk aragtirma sonuglar1 1989 yilinda yaymlanmaya baslanmistir. Prof. Dr. Hajime Okumura
tarafindan baslatilan ¢alismalar Ozawa, Ouchi ve Maekawa tarafindan devam ettirilmistir
[6]. Yaptiklar1 calismalarin en genis Ozetini 1992 yilinda Istanbul’da gerceklestirilen
uluslar aras1 beton kongresinde yayinlamiglardir.

Biiyiik depremlerle sarsilan Asya lilkelerinde ve kalifiye is giliciiniin pahali oldugu
Kuzey Avrupa iilkelerinde farkli uygulamalarla KYB kullanilmaya baslanmistir.
Avrupa’daki ilk KYB 1990’larin ortalarinda Isve¢ Karayolu yapiminda kullanilmistir.
Avrupa Birligi 1997-2000 yillar1 arasinda uluslar arasi bir calisma baslatarak Avrupa
tilkelerinde KYB kullanimini arttirmay1 hedeflemistir [5].

2.2. KYB de Tanim ve isimlendirme

Kendiliginden yerlesen beton, kendi agirlig: ile sik donatili, dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya dig vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu
ozellikleri saglarken ayrisma ve terleme gibi sorunlar olusturmayarak, kohezyonunu
koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir [7].

Kendiliginden yerlesen beton giiniimiizde farkli isimlerle anilmaktadir. Ozellikle
doseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmasi halinde, Kendiliginden
Yiizeylenen Beton (Self Levelling Concrete - SLC) adim1 almaktadir (Sekil 2.1.). Kuzey
Amerika’da, Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton (Self Consolidating Concrete -
SCC) adi kullanilmaktadir. Kullanim alan1 ve bdlgeye gore degisen bu isimler birbiri
yerine de kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla Kendiliginden Yerlesen Beton terimi
kullanilmakta olup Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) veya Kendiliginden Sikisarak

Yerlesen Beton isimleri de alternatif olarak kullanilmaktadir.



Sekil 2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) [12].

2.3. KYB’nin Kullanim Alanlar1

Giliniimiizde kullanilan KYB heniiz normal beton kadar genis kullanim alanina
sahip degildir. Bunun en Onemli nedeni maliyetinin yani sira, dizayn ve uygulama
alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir. KYB iiretiminde yontem gelistirilmesi
caligmalari ¢esitli kuruluslar tarafindan devam ettirilmektedir

Geleneksel betonun teknik olarak kullaniminin miimkiin olamayacagi durumlarda
KYB kullanimi tercih edilebilir. Ornegin, bakim ve onarim islerinde betonla doldurulacak
bolgeye vibrator girmesi miimkiin degilse geleneksel beton kullanilamaz. Boyle bir
durumda en iyi ¢6ziim KYB kullanim1 olacaktir.

Yeni betonarme yonetmeligi ile diigiim bolgelerindeki artan donati miktar1 ve
agirlasan teknik sartlar geleneksel beton kullaniminda kalifiye elemanla saglanmaktadir
[8]. Kalifiye elemanla yapilan islerde miihendislik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlar1 asabilmek i¢in K'YB kullanimui tercih edilmektedir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Yogun donatili yerlerde KYB kullanimi [9].

Hafif beton iiretiminde KYB uygulamalar giin gectikce artmaktadir. Hafif KYB
iiretiminde gerek hafif agrega kullanimi, gerekse yiiksek oranda hava siiriikleyici kimyasal
katki kullanimi ile hamur fazinin hafifletilmesi yaygin kullanilan yontemlerdir [10]. Hafif
KYB de en onemli sorunlar yiiksek oranda toz malzeme kullanilmasinin karigimda
yapacag1 agirlagtirict etki ve hafif agregalarin ¢ok yiiksek su tutma kapasitesinin
dizayninda doguracagi sikintilardir.

KYB’nin bir bagka kullanom alam1 kontrollii diisik dayanimli beton
uygulamalaridir. Tasiyict sistemde kullanilan KYB den farkli olarak, yiiksek su/¢imento
orani, diisiik ¢imento dozaji ve az miktarda akiskanlastirict kimyasal katki kullanimiyla
kontrollii diisiik dayanimli KYB iiretmek miimkiindiir. Kontrollii Diisiik Dayanimli KYB
reolojik acgidan yapisal KYB’ ye kiyasla oldukca diisiik kohezyona sahiptir. Kontrollii
Diisiik Dayanimli KYB, 6zellikle altyapi insaatlarinda insaat hizini arttirmak ve sehir igi
altyapiin tamirini kolaylastirmak igin tercih edilebilir [7]. Yol iist yapisinda geleneksel
beton kullanilmasi halinde;

» Yetersiz veya asir1 sikigtirma

» Tagima sirasinda ayrigsma

» Yerlestirme siiresi ve dayanim kazanma hizi (trafige agilma siiresi), gibi sorunlarla
karsilasilmaktadir.

Yukarida so6zii gecen sorunlarin ¢éziimii i¢cin Amerika’da otoyol iistyapisinda KYB

kullanim1 heniiz deneme asamasindadir. Ote yandan koprii dizayninda ekonomik émriin
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100 yila ¢ikartilmasi ve kopri kirisleri i¢in daha genis acikliklar gegmeyi saglayan daha
estetik kesit kullaniminin saglanmasi i¢in KYB ¢ok avantajlidir [7].

Geleneksel beton ile yol {ist kaplamasi insaatinda yiizeysel vibratorler
kullanilmaktadir. Amerika’da ozellikle donma-¢oziilme riski olan bdlgelerde, hava
stirtikleyici katki kullanilarak hava igerigi yliksek beton dizaynlar1 hazirlanmaktadir. Fakat
vibrasyon islemi taze betonda hava kabarcig1 kaybina yol agabilmektedir. Ornegin, Lowa
eyaletinde servis Omriinden cok daha Once donma-¢oziilme hasarmma ugrayan yol
kaplamalar1 tespit edilmistir. Bu kaplamalarin taze haldeki hava igerikleri santiyede
Olciildiigiinde yiliksek seviyelerde oldugu raporlarda goriilmiistiir. Fakat yerlestirme
sirasinda yapilan vibrasyonun beton icindeki hava yapisini 6zellikle ylizey bolgesinde
bozdugu ve taze betonun hava igerigini azalttig1 belirlenmistir. Bu 6rnekte de goriildiigii

gibi, vibrasyon isleminin yararin yaninda zarar da getirdigi durumlar s6z konusudur [7].

2.4. KYB Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

KYB kullaniminin bir¢ok avantaj1 vardir. Bunlar;

1. KYB’nin en o6nemli oOzelligi kolay yerlesebilirlik, iglenebilme ve segregasyon
olusmamasidir.

2. Kimyasal katki maddesi kullanilarak ¢ok akici bir kivaminin olmasi ve su/baglayici
oraninin diisiik olmasi, KYB’nin dayaniminin ve dayanikliliginin yiiksek olmasi
ingaatlarda tercih edilme nedenlerinden biridir.

3. KYB de sikistirma islemi olmadigi i¢in; zaman, enerji ve paradan tasarruf edilir.
Vibrasyonun ¢evreye verdigi giiriiltii kirliligi ortadan kalkar.

4. Vibrasyonun olmamasiyla kalip dmrii daha uzayacaktir.

5. Betonun durabilitesini etkileyen en 6nemli faktor beton yerlestirme is¢iligidir. KYB
ile iscilik kusurlar1 minimize edilir.

6. Yogun ve sik donatilar arasinda kolayca akarak bosluklar1 doldurur.

7. Ogzellikle depremde hasar gérmiis yapilarin giiglendirilmesinde, bir noktadan
dokiim yapildigindan tiim boslugu eksiksiz bi¢imde doldurur.

8. Perdahlama isi daha kolay oldugundan insaat hizini artirir.

9. Pompalanabilirlik acisindan geleneksel betona gore daha avantajlidir.

10. Cephesi briit beton olarak tasarlanan yapilarda, heykellerde, prekast elemanlarda,

desenli yiizeylerde kullanim1 mevcuttur.



11. Sekil 2.3’de oldugu gibi beton yiizeyinin diiz, piirlizsiiz veya desenli oldugu

uygulamalarda siva ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir [11].

Sekil 2.3. KYB ile iiretilen prefabrik elemanin yiizey detayi [12].

KYB kullanimin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

1. Kimyasal ve mineral katki kullanildigindan ilk maliyet biraz fazladir.

2. Kalip is¢iligi hatasiz olmalidir. Kaliplar arasinda bosluk olmamalidir.

3. Kaliba dokiim sirasinda veya dokiildiikten sonra hidrostatik basing nedeniyle
kaliplarda agma ve patlamalar olacag i¢in kalip destekleri geleneksel betona gore
daha fazla kullanilmalidir [13].

4. KYB ile egimli yerlere ve egimli kaliplara beton dokiilemez.

5. Belli bir standard1 yoktur.
Avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin az ve giderilebilir olmasi, insaat sektorii

icin KYB kullaniminin, igin kalitesini artiracagi ve enerji ihtiyacim1 en aza indirerek

gelecek de en ¢ok kullanilan beton tiirii haline gelebilecegi agikardir.



3. KYB BILESIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

KYB i¢in kullanilan malzemeler geleneksel vibrasyonlu beton i¢in kullanilan EN-
206-1’e uygun olan malzemelerle aynidir. Bazi durumda KYB bilesiminde kullanilan
malzemelerin sartlar1 6zel Avrupa standartlarinda bulunmaktadir. Ancak KYB’nin tutarli
ve liniform bir performansa sahip olmasi i¢in deneylerin yapildigi malzemelerle {iretimin
yapildigi malzemelerin siirekli gozlemlenmesi gerekmektedir. Sartlar1 saglamak igin
bilesen malzemelerin  kontrolii artinlmali  ve kabul edilebilir degisiklikler
siirlandirilmalidir. Béylece KYB’nin giinliik tiretimi her bir harmani ayarlama ve test

etme ihtiyaci olmadan uygunluk kriterleri iginde kalir [14].

3.1. Cimento

Geleneksel betonda kullanilan tiim ¢imentolar KYB i¢in de kullanilabilir. KYB ile
CEM 1 42,5 tipi ¢imento kullanimi Ongdriilmektedir. Cimento dozajinin 350°den az
olmamas1 istenmektedir. Dozajin 350’den az olmasi durumunda ise betonun kendiliginden
yerlesebilirlik i¢in ihtiyag duydufu ince malzeme miktar1 ve betondaki baglayici
miktarinin azalmasiyla betonun dayanim ve dayanikliligi azalacaktir [15]. Cimento
dozajmin 600’den fazla olmasi durumunda ise rotre olusumu artarak kilcal catlaklar

olusacaktir.

3.2. Mineral Katkilar

KYB’nin reolojik gereksinim ve hidratasyon 1sisindan dolayr ¢imento miktarini ve
viskoziteyi diizenlemek, akiskanligi saglamak, islenebilmeyi diizenlemek igin filler (dolgu)
malzeme kullanilmaktadir. Bu filler malzemeler genellikle kirmatas tozu, ugucu kiil, silis
dumani, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve 6gitiilmiis cam tozu gibi malzemelerdir.

Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore Tablo 3.1°de ki gibi siniflandirilirlar.



Tablo 3.1. Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore siniflandirilmasi [12].

TP Puzolanik olmayan » Mineral filler ( kiregtasi, dolomit vs)
yada yar1 puzolanik » Pigmentler
) » EN 450’ye uygun ugucu kiil
) Puzolanik
TIP II » EN 13263’e uygun silis dumani
Hidrolik » Yiksek firin ciirufu

KYB iizerine yapilan c¢alismalarla filler malzemelerin yerine atil durumdaki
malzemelerin filler malzeme olarak kullanimi gergeklestirilmistir. Ogiitiilmiis tugla tozu ve
mermer tozu atil durumdaki filler malzemelere 6rnektir.

KYB de kullanilacak olan filler malzemenin tane ¢ap1 0,125 mm’den kii¢iik ve
%70’inin 0,063 mm’lik elekten ge¢mesi istenir. KYB bilesenlerinden ince ve iri agrega
i¢erisinde bulunan 0,125 mm altindaki ince maddeler de filler malzeme olarak hesaba dahil
edilmelidir. Filler malzemenin tlirine goére optimum kullanim oran1 farklilik

gostermektedir [15].

3.2.1. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, KYB’nin kohezyonunu artiran ve su miktar1 degisikligine Kkarsi
hassasiyetini azaltic1 etkisi olan puzolanik bir katkidir. Ugucu kiiller kiiresel bir yapiya
sahip olduklarindan su gereksinimini artirmazlar ve diislik bir su/toz orani ile islenebilirlik
saglarlar. Ugucu kiiller sulu ortamda kireci bagladiklar1 i¢in betonu dis etkilere daha
dayanikli yapar ve su gecirimliligi azaltir [16]. Ancak yiiksek miktarda ugucu kiil akisa

kars1 direngli ¢ok kohezif bir hamur orani olusturabilir.

3.2.2. Silis Dumam (SD)

SD yiiksek seviyedeki inceligi ve kiiresel sekli iyi kohezyon ve gelismis ayrisma
direnci saglar. SD terlemeyi azaltma veya ortadan kaldirmada da etkilidir. Bu da hizli
yiizey sertlesme problemlerinin artmasina sebep olur. Beton sevkiyatinda ara olmasi
durumunda, betonda soguk derz ve yiizey kusurlarina dolayisiyla yiizey bitirmelerinde

zorluklara sebep olabilir.



3.2.3. Yiiksek Firmn Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu hidratasyon 1sis1 diisiik reaktif ince bir malzemedir. Yiiksek
firin ciirufu bazi CEM II ve CEM III ¢imentolarmin i¢inde mevcut oldugu gibi bazi
tilkelerde mineral katki olarak da mevcuttur. Asir1 miktarda yiiksek firin clirufu KYB’nin
stabilitesini etkileyerek betonun yavas priz alma riskini artirarak ayrismaya, saglamligin

azalmasina ve kivam kontrol problemlerine neden olur.

3.3. Agrega

KYB i¢in agreganin nem miktari, su emmesi, gradasyonu, ince malzeme cesitliligi
ve sekli ¢cok Onemlidir. Sabit kalitede KYB {iretimi i¢in agreganin bu o6zellikleri siirekli
izlenmelidir. Tedarik kaynagmin degistirilmesi beton 6zelliklerinde dnemli degisimlere

neden olur. Yikanmis agrega kullanmak genelde daha tutarli bir tiriin verir [17].

KYB de agrega kullanimi i¢in asagidaki oneriler dikkate alinmalidir;

1. Silt, kil ve kirlilige kesinlikle miisaade edilmemeli, titizlikle kontrol edilmelidir. Bu
kirlilik ¢imento hamuru ve agrega arasindaki aderansi diisiiriir ve su ihtiyacin
artirir.

2. Donat1 aralifi maksimum agrega biiyiikliigiinii belirlemede temel faktordiir. KYB
i¢cin daha biiylik boyutlar kullanilmasina ragmen, optimum degerler i¢in agrega ¢ap1
genellikle 12-20 mm arasinda siirlandirilmalidir.

3. Iri agreganin sekil ve tane boyut dagilimi KYB’nin gegme yetene@ini ve akigini
dogrudan etkiler. Koseli ve diizgiin sekilli agregalar yerine daha kiiresel sekilli
agrega kullanim1 daha az agrega bloklasmasi ve azalan igsel siirtlinme nedeniyle
daha fazla akisa neden olmaktadir [18].

4. KYB bilesiminde kirma tasin, basing dayanimini artiracagi dere agregasin da
islenebilmeyi artiracagindan bu iki agrega ¢esidini bir arada kullanmak daha iyi
sonuclar1 doguracaktir.

5. Su emme 6zelligi fazla olan agregalar hidratasyon esnasinda gerekli olan suyun bir
kismimi emerek dayanimin diismesine neden olacaktir. Su emmesi diisiik olan

agregalarin dayanimi daha yiiksektir.



6. Ince agrega igindeki 0.125 mm’den daha kiigiik tane boyutlu malzemeler filler
malzeme olarak hesaba katilmalidir.

7. Ince agrega hacminin, toplam agrega hacmine oram1 KYB’lerde &nemli bir
parametredir. Bu deger arttikca betonun reolojik Ozelliklerinde artma

gozlenmektedir. KYB i¢in uygun oran % 47.5 olarak dnerilmektedir [19].

3.4. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki

Betonun kolayca Sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kiigiik olmasi gerekir.
Bu 6zelligin su miktarini artirarak saglanmasi durumunda betonun kararliligi bozulmakta
ve ayrisma meydana gelmektedir. KYB’lerde yiiksek akicilik {istiin akigkanlagtirict
ozelligine sahip olan kimyasal katkilar yardimi ile saglanir. KYB iiretiminde kullanilan
stiper akigkanlastirici katkilar polikarboksilat esasli katkilardir [15].

KYB iiretiminde kimyasal katki olarak naftalin siilfonat formaldehit, melamin
stilfonat formaldehit polikondanseleri, vinil kopolimerler ve polikarboksilik asit bazli
katkilarda kullanilabilir [20]. Ancak polikarboksilik bazli katkilara gore diger katkilarin
kullanildig1 taze betonun su gereksiniminin goreceli olarak fazla olmasi, bu tip betonlar
icin istenilen akicilikla beton iiretilmemesine yol agmaktadir. Bu nedenle polikarboksilik
bazli kimyasallar tercih edilmelidir.

Polimer esasl katkilarda elektrostatik itkinin yerini daha farkli ayirict etkiler alir.
Ozellikle polimer bazli katkilarda elektrostatik itkinin yaninda polimer zincirlerinin
¢imento tanesinin tizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki (stearik itki) daha baskindir.
Elektrostatik itki ile fiziksel itki arasindaki farklilik Sekil 3.1°de sematik olarak verilmistir.
Stearik itkinin derecesi polimer zincirinin uzunluguna, molekiil agirligina, yan zincir
yapisma ve ortam kosullarina baghidir. Ozellikle polikarboksilat bazli katkilarda stearik itki
¢imento dagilimini saglayan temel faktordiir. Ortamda asir1 miktarda katki bulunmasi
halinde c¢imento taneciklerinin ylizeyi tamamen sarilacagindan bir miktar katki agikta
kalacaktir. Agikta kalan katkinin olumlu bir islevselligi olmadigindan optimum deger

kullanilmalidir. Katkinin optimum miktarina doyum noktasi denir [21].
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Sekil 3.1. Elektrostatik ve fiziksel itki modelleri [21].

3.5. Pigmentler

KYB i¢in pigmentler geleneksel vibrasyonlu betonlardaki gibi aymi dikkat ve
siirlandirmalart uygulayarak basarili bir sekilde kullanilabilir. Ancak, betonun taze
haldeki o6zelliklerini etkileyebilecegi igin 6n deneme yapmadan KYB’ ye ilave
edilmemelidir. KYB’nin yiiksek akigkanligi nedeniyle, pigmentlerin dagilimi daha
verimlidir ve ¢ogunlukla hem harmanin i¢inde hem de harmanlar arasinda daha {iniform
renkler elde edilir. Ancak, KYB’nin daha yiiksek hamur miktari istenen renk yogunlugunu
saglamak i¢in pigmentlerin daha yiliksek dozlarda kullanilmasina sebep olabilir. Yiiksek

dozda kullanilan pigmentler maliyeti ve su ihtiyacini artiracaktir.

3.6. Fiberler

Metalik veya polimer fiberler KYB’nin iiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 3.2.).

Fiberler betonun akicilik ve gegme yetenegini azaltirlar. Taze ve sertlesmis haldeki betona
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tim gerekli Ozellikleri kazandirmak ig¢in liflerin optimum tipi, uzunlugu ve miktar
denemeler yapilarak tespit edilmelidir. Polimer fiberler KYB’nin stabilitesini betonun

plastik biiziilmesi nedeniyle olusan catlaklar1 ve oturmalar1 dnleyerek gelistirebilirler.

Sekil 3.2. Metalik ve polimer fiberler [24].

Celik veya uzun polimer yapili lifler sertlesmis betonun siinekligini ve toklugunu
degistirmek icin kullanilir. Fiberlerin uzunluk ve miktar1 yapisal gereksinimler ile
maksimum agrega boyutuna bagli olarak seg¢ilir. Eger normal donatinin yerine kullanilirsa,
betonun akisinda bloklagsma riski olmaz. Fakat fiberli KYB’nin normal donatili yapilarda

kullanimi1 bloklagma riskini nemli oranda arttirmaktadir.
3.7. Karisim Suyu
Beton karigim suyu TS EN 1008’e uygun olmalidir. Beton endiistrisinden elde

edilen atik sular karma suyu olarak kullanilacaksa, bu sularin konsantrasyonuna dikkat

edilmeli ve mutlaka deneme karigimlari ile 6nceden KYB 6zellikleri tespit edilmelidir [22].
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4. KYB’de KARISIM TASARIMI VE TEST METOTLARI

4.1. KYB’de Karisim Tasarimi

Kendiliginden yerlesen taze beton karakteristikleri, malzeme 6zelliklerine ve ortam
sicakligina oldukca bagimhidir. Bu nedenle, 6zellikle filler malzeme ¢esidi ve miktarina
gbre tasarim yontemleri olusturulmustur. Tasarim yontemleri, KYB recetesini belirleme
amact igerisindedir. (Sekil 4.1’de goriildiigii gibi) Bilesenlerin bir veya birkagi igin
deneysel ve teorik calismalar sonucu bulunmus uygun oranlar diger ¢alismalara i1sik

tutmaktadir. Ayni tiir toz malzeme kullanilan KYB de bile karigim oranlar1 farkli

olabilmektedir [23].

KYB

Hava

Hare

Hava

Cimento
Hamuru

Hava Hava

‘imento
Toz ¢
Toz
Su Su
SA SA

Sekil 4.1. KYB de karigim kompozisyonu [23].

Tablo 4.1°de agirlik ve hacimce KYB bilesenlerinin tipik araligi verilmistir. Bu

oranlar kesinlikle kisitlayici degildir. [14].

Tablo 4.1. KYB karigiminin tipik araligi [14].

Bilesen Kiitlece Tipik Aralik Hacimce. Tipik Aralik

(Kg/m®) (Litre/m®)

Toz 380-600

Hamur 300-380

Su 150-210 150-210

Iri agrega 750-1000 270-360

. Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik

Ince agrega (kum) olarak toplan% agreg: agirhigmin %48-5 S%idir. i

Hacimce su/toz oranm 0,85-1,10




4.2. KYB Test Metotlar:

Geleneksel beton iiretiminde kalite kontrol sathasinda taze betonun ¢okme degeri
ve betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliik) basing dayanimi pratikte en ¢ok kullanilan
iki parametredir. Geleneksel beton, basing dayanimina gore smiflandirihir. KYB'yi
tanimlamada taze haldeki 6zellikleri esas alinir. Bu yiizden KYB taniminda kendiliginden
yerlesebilirlik deneylerinin 6nemi biiyiiktiir.

KYB’nin taze haldeki doldurma yetenegi ve stabilitesi dort temel oOzellik ile
tanimlanir. Her bir 6zellik bir veya daha fazla test metoduyla belirlenir. KYB de beklenen

ozellikler ve test metotlar tabla 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. KYB’ nin karakteristik dzellikleri ve test metotlari

Ozellik Siiflama Tercih edilen test metodu
Akicilik SF - 3 siif Cokme (slamp)-akma testi
Viskozite VSveyaVF 2 | Tso¢Okme (slamp)-alfma testi, v hunisi

sinif testi
Gegme orant PA - 2 simif L kutusu testi
Ayrigma direnci SR - 2 sinif Ayrigsma direnci (elek) testi

Cokme-akma degeri, taze karisimin akiciligimi tanimlar. KYB’ler i¢in beton
kivaminin sartnameye uygunlugu hakkinda bilgi veren ¢ok hassas bir testtir. Test sirasinda
Tso stiresini Olgerken gorsel incelemeler yapilmasi, taze betonun ayrisma direnci ve
biitiinliigli hakkinda bilgiler verir. Cokme-akma degerleri asagidaki gibi simiflandirilir;
(Tablo 4.3)

Tablo 4.3. Cokme-akma siniflar1

(Cokme akma sinifi (Cokme akma degeri (cm)
SF1 55-65
SF2 66-75
SF3 76-85

1. SFI i¢in yayilma ¢ap1 55-65 cm arasindadir. Uzun yatay akislar1 engellemeyecek

kadar kiigiik kesitlerde, pompa enjeksiyon ile dokiim yapilirken, salinma
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noktasindan serbest yer degistirmeyle tistten dokiilen donatisiz yada ¢ok az donatili
yapilarda kullanilir.

2. SF2 i¢in yayilma ¢ap1 66-75 cm arasindadir. Pek ¢ok normal uygulama i¢in bu sinif
tercih edilmelidir.

3. SF3 icin yayilma ¢ap1 76-85 cm arasindadir. Maksimum agrega boyutu kii¢iik olan
(16 mm’den) agregalarla {iretilir. Cok yogun donatili yapilarda, kalip altinda

doldurmalarda ve iyi yiizey bitirilmesi istenen yapilarda kullanilir.

Viskozite ¢okme-akma testi sirasinda Tsp siiresi ile ya da V hunisi akma zamani ile
degerlendirilir. Elde edilen deger KYB’nin viskozitesini 6l¢mez fakat akis hiz1 belirlenerek
viskozite hakkinda fikir verir. Diislik viskoziteli beton ¢ok hizli akacak, yiiksek viskoziteli

beton daha uzun siireli akacaktir. Viskozite degeri asagidaki gibi siniflandirilir; (Tablo 4.4)

Tablo 4.4. Viskozite deney ve siireleri

Viskozite Smifi Tso stiresi \Y4 humsl_zamam
(saniye) (saniye)
VS1/ VF1 ) =
VS2/ VF2 > 508

1. VSI1 veya VFI1 ¢ok yogun donati ve karmasik sekillerde bile iyi doldurma
yetenegine sahiptir. Ayrisma ve terleme problemlerine dikkat edilmelidir.

2. VS2 veya VF2 iist sinif limitine sahip degildir fakat artan akma zamani ile kalip
basincini siniflandirmada ya da ayrigma direncini gelistirmede faydali olabilen
tiksotrpik etkileri gostermesi ¢ok muhtemeldir.

Gegme yetenegi taze karisimin, yogun donatili bolgeler gibi sarilmis bosluklardan
ve dar kisimlardan ayrisma olmadan, tikanmadan ve {liniformluluk kaybi olmadan akma

kapasitesidir. Gegme yetenegi belirleme kriterleri asagidaki gibidir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Gegme yetenegi simif ve oranlari

Gegme Yetenegi Sinifi Gegme kabiliyeti
PAl >0,80 ( iki donat1 gubugu ile)
PA2 >0,80 ( li¢ donat1 ¢ubugu ile)

1. PA1, 8ile 10 cm arasinda agikliga sahip araliklar da

2. PA2ise 6 ile 8 cm arasinda agikliga sahip araliklar da tercih edilir.
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Agiklig1 6 cm den az olan yapilar i¢in 6zel karisim dizayni gereklidir. 10 cm den
daha biiyiik a¢iklikli yapilarda ise belirtilmis bir gegme yetenegine ihtiyag¢ yoktur.

KYB’nin kalitesi i¢in ayrisma direnci ¢ok 6nemlidir. KYB de yerlestirme sirasinda
ve yerlestirmeden sonra ayrisma problemiyle karsilasilabilir. Yerlesme sonrasi olusacak
ayrisma, uzun elemanlarda catlak, zayif ylizey ve homojen olmama gibi kusurlara sebep

olacaktir. Ayrisma direnci miktar1 asagidaki gibi siniflandirilir; (Tablo 4.6)

Tablo 4.6. Ayrigsma direnci siniflari

Ayrisma Sinifit | Ayrisma direnci (%)
SR1 <20
SR2 <15

1. SRI1 genellikle ince dosemeler i¢in ve akma mesafesi 5 m’den daha az olan ve sargi
araligr 8 cm’den daha biiyiik olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.

2. SR2 akma mesafesi 5Sm’den fazla ve sargi aralig1 8§ cm’den daha az olan uzun diisey
uygulamalar i¢in uygundur.
Tablo 4.7°de farkli uygulamalardaki KYB’yi belirlemek i¢in gerekli parametreleri

ve siiflart gostermektedir.

Tablo 4.7. Cesitli uygulama tipleri i¢in KYB 6zellikleri [25]

Ayrisima Direnci
Viskozite veya Gecme
yetenegi
SF1 ve SF2 i¢in
VS2
tenesini
VED Rampalar gecme yetenegini
belirtmek
VS1 veya VS2 Duvarlar SF3 igin SR
VF1 veya VF2 ve Belirlemek
\ Kaziklar
Yada hedef deger
Vsl Kl(atlar ve Désemeler/ SF2 ve SF3 igin
VF1 SR belirlemek
SF1 SF2 SF3
Cokmede Yayilma
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Taze haldeki KYB’yi degerlendirmek igin yapilan testlerin hangi degerleri
gosterdigi Tablo 4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8. KYB ozellikleri ve test metotlar:

Ozellik Test Metodu Olgiilen Deger
Akicilik / Cokme-akma Toplam yayilma
doldurma yetenegi | Kajima kutusu Gorsel doldurma

Tso stiresi Akma zamani
_ _ V hunisi Akma zamani
Viskozite / akicilik _
O hunisi Akma zamani
Orimet Akma zamani
L kutusu Gegme orani
. U kutusu Yiikseklik farki
Gec¢me yetenegi
J halkas1 Kademeli yiikseklik, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gegme yetenegi
Penetrasyon Derinlik
Ayrisma direnci Elek ayrismasi Terleme yiizdesi
Oturma kolonu Ayrisma ylizdesi

4.2.1. Slump Yayilma Deneyi

Bu deney ¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin bir modifikasyonudur. Standartlara
gecmis bir deney olmamasina ragmen, akici kivamli betonlarda arastirmacilarin tercih
ettigi bir deneydir. Standart ¢okme deneyinde 20 cm'den daha ¢ok ¢oken betonlarda,
yayillma c¢ap1 ile kiyaslama yapmak karsilastirma agisindan daha hassas sonuglar
vermektedir [2].

Deney i¢in 90 X 90 cm ebatlarinda su gecirmez ve sert malzemeden yapilmis (¢elik
veya kontrplak) piriizsiiz bir tabakaya, akis zamanimi kaydetmek igin 0,1 saniye

hassasiyetli bir kronometre ve Abrams hunisine ihtiya¢ vardir.
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Sekil 4.2. Cokme sonrasi yayilma deney diizenegi aparatlari

Piiriizsliz tabakanin merkezine Sekil 4.2°de goriildiigii gibi @20 cm ve @ 50 cm
caph daireler ¢izilir. Tabaka ve huni 1slak bir bezle silinir, tabakada kuru yer kalmayacagi
gibi su artig1 da olmamalidir. Temizlenmis tabaka sabit ve dengeli bir sekilde yerlestirilir.
Huni 20 cm’lik dairenin igerisine yerlestirilerek hazirlanmis olan 6-7 1t’lik harg, standart
sisleme yapilmadan huniye bir kap vasitasiyla beton serbest diisiiriilerek doldurulur.
Huninin hidrostatik basing etkisiyle yukar1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek
i¢cin doldurma sirasinda huniyi tabakaya dogru bastirmak gerekir. Huni 30 sn’den fazla
bekletilmeden tabakaya dik olarak tek bir hareketle yukari dogru kaldirilir. Tso degeri igin,
huninin tabaka ile baglantistnin koptugu anda kronometre baglatilir ve har¢ 50 cm
halkasia ilk degdigi anda durdurulur ve bu deger kaydedilir. Yayillma tamamlanincaya
kadar beklenir. Bu deger taze betonun akis hizimi belirler ve plastik viskozite ile
iligkilendirilmektedir. 50 cm capa yayilma siiresi Tsp olarak adlandirilir. Viskozitesi yliksek
karigimlarda yayilmanin tamamlanmasi i¢in birka¢ dakika beklemek gerekebilir (Sekil
4.3). Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap Olgiilerek deney tamamlanir. Bu caplar
arasindaki fark Scm'den fazla ise deney tekrarlanmalidir [14]. Dowson’a gore, yaptigi
deneysel ¢alismalar sonucunda, kendiliginden yerlesebilirlik i¢in yayilma degerinin 65-80

cm arasinda ve Tsg stiresinin 3 sn’den fazla olmamasi sartin1 nermistir [11].
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Sekil 4.3. Cokme sonrasi yayilma deney diizenegi

Sekil 4.4. Ters slump deneyinin yapilisi

Ozellikle ¢ok akici kivamli betonlar icin ¢dkme deneyinde huninin doldurulmasi
sorun yaratir. Akict kivamli betonlar igin bazi arastirmacilar ters slump deneyini
onermektedir. Sekil 4.4’de gorildiigii gibi slump hunisi ters doldurulup kaldirilarak
yayillma c¢ap1 Olgiiliir. Taze betonun potansiyel enerjisi bu deneyde daha yliksek

olacagindan normal yayilma deneyine kiyasla daha genis bir yayilma ¢ap1 beklenebilir [2].

4.2.2.V Hunisi Deneyi

V Sekilli akis hunisi taze beton viskozitesini 6l¢mek amaciyla kullanilir. Boyutlar
sekil 4.5°de verilen huninin orifis ¢ikist 15 cm uzunlugundadir. Deneyde 10 litre harg
kullanilir, agrega capi en fazla 20 mm olmalidir. Daha biiyiik agrega caplar1 igeren
karisgimlar icin orifis agzinin modifiye edilmesi gerekmektedir. Ornegin, 32 mm

maksimum agrega ¢apina sahip beton karigimlari i¢in 7.5 X 7.5 cm'lik orifis agz1 kullanilir.
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Sekil 4.5. V hunisi boyutlari

Deney yapilirken, V hunisinin i¢i 1slak havlu veya stinger ile silinir. Huni dik olarak
sabit kalacak sekilde yerlestirilir ve KYB ile herhangi bir sikistirma yapmadan doldurulur.
10+2s’lik bir beklemeden sonra kapak agilir. Kapagmn agildigi anda siire baslatilir,
yukaridan agagiya bakilinca harg akip 1s1k goriindiigii anda kronometre durdurularak siire
Ol¢iilmiis olur. Khurana ve Topgu, farkli maksimum tane boyutuna sahip KYB’lerin 5x5

cm agiklikli V hunisinden gegis siireleri i¢in asagidaki sinir degerleri dnermektedir [7]:
o D maks.= 15 mm ise 8-12 sn.
o D maks.= 20 mm ise 11-15sn

Bes dakika gecikmeli V hunisi deneyinde ise V-hunisi akis siiresi deneyi
yapildiktan hemen sonra, vV hunisi yitkanmadan yeniden taze betonla doldurularak 5 dakika
bekletilir ve deney tekrarlanir. Statik ayrigma direnci 6l¢iilir. Bu sirada taze beton yeterli
stabiliteye sahip degilse, ayrigma meydana gelir. iri agrega ¢okelerek bloke olur. 5 dakika
sonunda orifis agz1 acilarak akis siiresi belirlenir. Ik andaki akis siiresine gore 3 saniyeden

fazla uzama varsa bu durum statik ayrisma olduguna isarettir.
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4.2.3. Elek Ayrisma Direnci Testi

Bu test KYB’nin segregasyon direncini arastirmak amaciyla yapilmaktadir.
Deneyde taban1 5 mm’lik kare g6z aciklikli 30-31.5 cm ¢ap ve 4-7.5 cm yiikseklige sahip
elek kullanilmaktadir. Ayrica 10 kg kapasiteli, hassas dijital teraziye ve 10-12 It kapasiteli
kovaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deney i¢in 10 It har¢ hazirlanir. Hazirlanan harg kapakli
kovada 15 dk bekletilir. 15 dk sonunda kovanin kapagi agilarak, har¢ 50 cm yiikseklikten
elegin ortasina dokiiliir. Elekten betonun gegmesini saglamak amaciyla herhangi bir sarsma
yapilmadan 2 dk beklenir. Sonug olarak, elek iistiinde kalan har¢ agirligi (Wa) ve elekten
gecen har¢ (Wp) kaydedilir. Elekten gegen numunenin yiizde orani;

Ayrigsma Katsayisi = (% X 100) olarak hesaplanir [6]. (4.2)

Pratik denemelerde %5—15 arasi ayrisma katsayisinin KYB i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Bu katsayiin % 5'in altinda olmasi1 halinde betonun fazla kohezif oldugu ve
betonda sikisik hava riskinin arttig1, % 15'in iizerinde olmasi halinde ayrigmanin meydana

geldigi sdylenebilir.
4.2.4. L Kutusu Deneyi

Bu metotla taze haldeki KYB’nin donatilar arasindan gegis yetenegini belirlemek
hedeflenmistir. L kutusu ilk olarak Petersson tarafindan Japonya’da bir su alti beton
dizayninin yapiminda kullamilmigtir. L seklinde yatay ve diisey prizmatik dikdortgen
boliimlerden olusan aparat Sekil 4.5°de goriilmektedir. Yatay ve diisey prizmalar
arasindaki gecis kesitinde 41-59 mm bosluklarla {i¢ veya iki diiz ¢elik ¢cubuklar ve bu gegis
bolgesinde bir kapak vardir. Donatilar aras1 mesafe en biiyiik agrega ¢apinin 3 katindan az
olmamalidir. Agrega ¢apina gore donat1 araliklar1 degistirilerek aparat modifiye edilebilir

[6]. L kutusu deney aparatinin 6lgiileri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. L kutusu deney aparati

Deney yapilirken L kutusu diizgiin ve dengeli bir sekilde yerlestirilir. L kutusunun
dikey boliimi 12,7 It taze KYB ile doldurulur. Beton doldurulduktan sonra 1 dk (+£10sn)
dikey boliimde kalmasina izin verilir. Bu zaman esnasinda betonda ayrigsma olup olmadig:
gozlenir. Kapak kaldirilarak betonun, L kutusunun dikey bdlimden yatay boliime
akmasina izin verilir. Hareket durdugunda dikey kismin basinda (H;) ve yatay kismin
sonundaki beton yiikseklikleri (H;) 6l¢iiliir. Bu yiikseklikler arast oran (Hp/Hj) hesaplanir.
Bu deger L kutusu orani (bloklasma orani) olarak adlandirilir. L-kutusu orani su gibi ¢ok
akigkan bir malzemede 1'e esit olur [23], bu degerin 0.8'den kiigiik olmasi halinde
agreganin bloke olma riski oldugunu belirtmistir. Fakat Bernabeu ve Laborde, yaptiklar
deneylerde L kutusu orani 0.65 olan karigimlarin (Yayilma ¢ap1 60 cm) sik donatili kalib1
rahatlikla doldurdugunu rapor etmistir. L kutusunda Ty Ve Ty siireleri de dl¢iilmektedir.
Bu siireler ayiric1 hizasindan betonun yatayda onceden isaretlenen 20cm ve 40cm'lik

mesafeleri gecis siireleridir.
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Sekil 4.7. L kutusu deney aparat1 6lgiileri

4.2.5. U Kutusu Deneyi

Betonun gegcis kabiliyetini 6l¢gmede oldukea etkili metotlardan biridir. Kutunun bir
tarafina beton doldurulduktan sonra aradaki kapak agilir, iki Seviye arasindaki fark veya
oran gecis kabiliyetini tanimlar. U kutusu su ile doldurulursa iki seviye arasindaki fark 0,

oran ise 1’e esit olur. U kutusu deney aparati Sekil 4.7°deki gibidir [10].

Sekil 4.8. U kutusu deney aparati boyutlar1 [10].
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4.2.6. Penetrasyon Testi
Bu deneyin amaci belirli ylikseklikten serbest diisiise birakilan ¢ubugun kendi

agirlig ile batma miktariin belirlenmesidir. Sekil 4.8’de goriilen diizenekler yardimiyla

deney gerceklestirilir. Olgiilen batma miktar1 esik kayma gerilmesiyle iliskilendirilebilir.

Cetvel

Cubuk

I

Acikhk + Vida ©

Cerceve

Sekil 4.9. Penetrasyon testi aleti kullanimi1

4.2.7. J Halkas1 Deneyi

J halkas1 deneyi, yayilma deneyi ile bir arada uygulanir. Aparatin felsefesi
Japonya'da olusturulmussa da bu aparatla ilk deneyler Paisley Universitesi'nde yapilmustir.
Aparat 30 cm ¢apli halkaya sabit aralikta dikey ¢elik ¢ubuklar baglanmasiyla yapilmistir.
Bu cubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik, kullanilacak betonun
maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma deneyi yapilirken J halkas,
Sekil 4.9’da goriildiigii gibi yerlestirilir. Yayillma sonrast merkez ve halkanin hemen

disindaki beton ylikseklikleri arasindaki farka gore gecis yetenegi belirlenir [6].
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Sekil 4.10. J halkas1 deney diizenegi

4.2.8. Orimet Deneyi

Orimet testi, doldurma yetenegi i¢in Tsq’ye alternatif metot olarak diigiiniilmistiir.
Bu deney, ¢elikten yapilmis 60 cm uzunlugunda ve 8 — 12 cm ¢apinda bir tiip ve tiipiin
altinda agilabilir bir kapaktan olusur (Sekil 4.10). Deneye baslarken tiipiin i¢i 1slak slinger
ya da havlu ile silinir. Tiip dengeli hale getirildikten sonra V hunisindeki gibi icerisi KYB
ile doldurulur ve 1042 saniyelik beklemeden sonra kapak agilir. Kapak agildigi andan
KYB numunesinin tiipte bitinceye kadar gegen siire kaydedilir. Daha ¢ok su altinda

betonlariin viskozitesini belirlemede kullanilir.

Sekil 4.11. Orimet deney diizenegi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

KYB’lerde akiskanlastirici katki ve mineral katki oranlari degisiminin taze ve
sertlesmis beton 6zelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in yapilan deney programi, kullanilan

malzemeler ve deney yontemlerine ait detayl bilgiler bu boliimde sunulmaktadir.
5.1. Amag

Deneme dokiimleri sonucunda bulunan en uygun karigim dizaynmi igerigindeki
akiskanlastiric1 ve mineral katki oranlarini degistirerek, taze ve sertlesmis haldeki betonun

ozellikleri tizerine etkilerini incelemek ve aralarinda karsilagtirma yapmaktir.
5.2. Deney Program

Calismada oncelikli olarak deneme dokiimleri yapilarak KYB icin en uygun agrega
graniilometri egrisi belirlenmistir. Agrega tane dagilimi temel alinarak karisim suyu,
akigkanlastirict ve filler malzeme miktarlar1 hesaplanarak optimum degerler bulunmustur.
Akigkanlastirict ve filler malzemenin KYB {izerindeki etkilerini gorebilmek i¢in katki
miktarlart azaltilip arttirilmistir. KYB’lerin taze haldeki ozelliklerinin belirlenmesi
amactyla her seri i¢in 40 dm®liik karisgimlar hazirlanmistir. Bu ¢alismada kendiliginden
yerlesmeyi test etmede kullanilan metotlar;

= Slamp yayilma gap1

* Yayilmada Tsq siiresi

*  V hunisi akis siiresi

= L kutusu deneyi

= Segregasyon (elek yontemi) testidir.

Taze haldeki ozellikleri belirlendikten sonra karistiricida 55 dm®liik karisimlar
hazirlanmistir. Bu karigimlardan 7.5 X 7.5 X 30 cm kiris ve 10x10x10 cm kiip 6rnekler
alinmistir. Numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kiir havuzuna yerlestirilmistir. 7, 14
ve 28 giin sonunda, numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak laboratuar ortaminda 4-5 saat

bekletildikten sonra sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmustur.



Numunelere uygulanan sertlesmis beton deneyleri asagida siralanmaistir;

* Basing¢ dayanimi, = Suemme

= Beton test ¢ekici, = Kapiler su emme miktari

» Yarmada ¢ekme dayanimi, = Ultrasonik ses gegirgenlik hiz1
» Egilmede ¢ekme dayanimu, » Yiiksek sicaklik direnci

5.3. Kullanilan Malzemeler

5.3.1. Cimento ve Toz Malzeme

Deneysel caligmalarda Elazig Altinova Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42.5
N tipi ¢imento kullanilmigtir. Calismada filler malzeme olarak ise Sika’dan temin ettigimiz
SD kullanilmistir. Cimento ve SD fiziksel, kimyasal, mekanik ozellikleri Tablo 5.1°de

verilmistir. Veriler {iretici firma verileridir.

Tablo 5.1. Cimento ve SD’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [10].

Kimyasal Bilesim Cimento Silis Dumant
(%) (CEM 1425N) | (Sika Fume HR)
Kimyasal Ozellikler
S(Si0Oy) 21.12 91
A(AL,O3) 5.62 0.58
F(Fe,03) 3.24 0.24
C(Ca0) 62.94 0.71
MgO 2.73 0.33
SO3 2.30 1.06
Na,O -- 0.38
K,0O -- 4.34
CI 0.009 0.8-1.0
Kizdirma kaybi 1.78 1.84
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 3.13 2.20
Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3370 144000
Priz baglama siiresi (dk) 168 --
Priz bitis siiresi (dk) 258 --
Basing Dayanimi

2.Giin (MPa) 25.8 --
7.Gilin (MPa) 41.8 --
28.Giin (MPa) 50.7 --
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5.3.2. Agrega

Deneysel calismalarda Elazig Palu yoresine ait dere agregasi kullanilmustir.
Kullanilan agregalar yuvarlak sekilli, keskin koseleri olmayan yikanmis agregadir.
Karisimlarda kullanilan en biiyiik agrega capi 16 mm’dir. Kum olarak 0-4, iri agrega
olarak ise 4-8 ve 8-16 mm biiyiikliigiinde agregalar kullanilmistir. Agregalarin tane dagilim
egrisi Sekil 5.1°de Z egrisi olarak gosterilmistir.

100
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AN &0 624 604
- 56¢
8‘ 4907
o] / 420
o 40 - K.
se0” Lo Lo o
'..E’lr
20 180y
legg
8
By
_iT
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Sekil 5.1. Maksimum tane biiyiikliigii 16.0 mm olan agrega graniilometri egrileri

KYB karigimlarinda ince malzeme miktar1 6nemli oldugundan kum igindeki
125p’un altinda kalan malzeme filler malzeme olarak karisim hesaplarina dahil edilmistir.

Palu dere agregasinin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.2. Dere agregasinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Iri Agrega | Ince Agrega
Kuru 6zgiil agirhk (kg/dm®) 2.67 2.73
Su emme (%) 2.0 2.1
500 devir asinma (%) 5.6 -
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5.3.3. Kimyasal Katki

Karigimlarda Sika ViscoCrete Hi-Tech 36 serisi yiiksek performansli 3. nesil siiper
akigkanlastiric1 beton katkisi kullanilmistir. Betonda istenilen performansa bagli olarak
plastik kivamli betonlar i¢in kullanilan baglayicinin % 0.4 - 1.0 oraninda, KYB igin
kullanilan baglayicinin  %1.0 - 2.0 oraninda kullanilmalidir. Karigimdaki diger
malzemelerin fiziksel Ozelliklerine gore bu oranlar degiskendir. Tablo 5.2°de ise

akigkanlastiricinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.3. Akiskanlastiric1 katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Gorliniim / Renk Acik kahverengi sivi

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer

Yogunluk 1.07 - 1.11 kg/1 (20 °C’de)
pH Degeri 3-7
Donma Noktasi -9

5 7inebil
Suda" C?zun§b1 1 En fazla % 0.1, Kloriir icermez.
Klorir Yuzdesi

Alkali Miktan En Fazla % 4

5.3.4. Karisim Suyu

Deneysel ¢aligmalarin tamaminda TS EN 1008’e uygun Elaz1g ili sehir sebeke suyu
kullanilmistir [26]. Karisim sular1 herhangi bir depoda bekletilmeden sebekeden alindig
gibi kullanilmistir.

5.4. KYB Uretimi ve Karisim Hesaplari

Tiim karisimlar Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapr Egitimi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Karigim hesab1 sonucu belirlenen malzeme miktarlar
hassas bir sekilde tartilarak asagida belirtilen siraya gore Sekil 5.2°de gosterilen 100 dm®
kapasiteli karistirict da karistirilmistir.

Karistirictya malzeme konulmadan once i¢ yiizeyi ve kanatlari iyice temizlenerek
hafif¢e nemlendirilmistir. Karistiriciya sirasiyla agrega, ¢gimento ve SD konulup homojen
bir karisim elde etmek icin 1 dakika karigtirllmistir. Kuru karisim yapildiktan sonra karigim

suyunun % 90’1 ilave edilerek 2 dakika kanstiritlip suyun geri kalan kismina
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akigkanlastirict katki eklenerek karisima ilave edilmis ve 2 dakika daha karigtirilarak

toplam 5 dakikada karigtirma islemi tamamlanmastir.

Sekil 5.2. 100 dm? kapasiteli karistiric1 ve deney aletleri

40 dm® karisim yapilarak taze beton deneylerine bakilmistir. Sertlesmis beton
deneylerine bakabilmek igin ise 55 dm® karisim hazirlanmustir. Kaliplar yaglandiktan sonra
hazirlanan karisimlar, herhangi bir sikistirma islemi olmadan kaliplara yerlestirilmistir.
Numuneler 2 giin sonunda kaliplardan ¢ikarilarak 23+2 °C’de kirece doygun kiir havuzuna
birakilmistir (Sekil 5.3). Numuneler 7, 14 ve 28 giin sonra kiir havuzunda ¢ikarilarak

sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmustur.

I s Y,

Sekil 5.3. Kiir havuzu igindeki numuneler
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Deneme dokiimleri ve arastirmalar sonucu yapilan en uygun karisim dizayni; 500
doz, % 10 SD, % 1.5 akiskanlastiric1 ve agirlikga su / toz orani 0.42 olan 10S1.5A kodlu
seridir. Bu serinin dozu, su oran1 ve agrega graniilometrisi sabit tutularak akiskanlastirici
orant % 1.3 ve % 1.7 olarak degistirilmis ve SD orani ise % 0 ve % 20 olarak degistirilerek

9 adet karisim yapilmistir. Bu serilerin karisim oranlari bilgileri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.4. Karigim dizaynlart

Su/Toz . . Agrega

Orani Cimento SD SA (kg/m?)
SERILER | (Agirlikea) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) 0-4 4-8 8-16
0S1,3A 0.42 500 - 1.3 911,5 390,7 325,4
10S1,3A 0.42 450 50 1.3 901,5 386,4 321,8
20S1,3A 0.42 400 100 1.3 891,5 382,0 318,4
0S1,5A 0.42 500 - 15 910,2 390,2 3251
10S1,5A 0.42 450 50 15 900,2 385,8 321,6
20S1,5A 0.42 400 100 15 890,2 381,5 317,8
0S1,7A 0.42 500 - 1.7 908,8 389,3 324,5
10S1,7A 0.42 450 50 1.7 898,6 385,3 321,0
20S1,7A 0.42 400 100 1.7 888,8 381,0 317,5

* Silis duman
** Siiper akigkanlagtirict

5.5. Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

5.5.1. Taze Beton Deneyleri

Karistirma islemi tamamlanan serilerin, taze beton oOzelliklerine bakilirken her
deney sonunda karistiricinin igerisindeki har¢ karigtirllmistir. Bu islem taze betonda
beklemeden dolay1 olusabilecek ayrismayi dnlemek ic¢in yapilmistir. Daha sonra deneyde
kullanilacak aletler, 1slak bir bezle nemlendirildikten sonra deneyler uygulanmistir.
Nemlendirilen veya islatilarak yapilan deneyler arasinda biiyiik oranda fark oldugundan,
tiim deney ve serilerde esit miktarda nemlendirilme yapilmistir.

Slump yayilma deneyinde, i¢ yilizeyi nemlendirilen huni yayilma tablasinin
merkezine yerlestirilerek 6-7 It harg ile doldurulmustur. Bekleme yapilmadan huni tek

hareketle dikey olarak kaldirildigi anda kronometre baslatilmis, taze beton 50 cm capa
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degdigi anda kronometre durdurulmustur. Betonun akmasini tamamladiktan sonra en

biiytik cap ve o ¢apa dik cap o6l¢iilmiistiir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Yayilmasi tamamlanan taze beton ¢apinin 6l¢iilmesi

Yayilan taze betonda ayrisma, su kusma ve orta kisimda olusan agrega bloklagmasi
kaydedilerek elek ayrigsma testi sonucuyla karsilastirilmistir.

Yayilma deneyi tamamlandiktan sonra karistiricinin igindeki har¢ 30 sn
karistirildiktan sonra, nemlendirilmis V hunisi sikistirmadan ve sallamadan beton
numunesi ile doldurulmustur. Ust yiizeyi mala yardimiyla diizeltilmistir. V hunisinin
kapagi acilarak taze betonun akig siiresi kronometre yardimiyla Oolgiilerek deney

tamamlanmistir. (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. V hunisinden harcin akist
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L kutusu diizgiin bir zemine yerlestirilip teraziye alindiktan sonra beton numunesi
ile doldurulmustur. 6010 sn bekledikten sonra kapak ac¢ilmis ve beton numunesinin yatay
kisma gegisi saglanmistir (Sekil 5.6). Betonun akmasi durdugunda L kutusunun on
kismindaki beton yiiksekligi (h;) ve dikey kisimdaki beton yiiksekligi (hy) olarak
Ol¢tilmistiir. (hy/ hy) oran1 hesaplanip kaydedilmistir.

Sekil 5.6. L kutusunda demirler arasindan taze betonun gegisi

Elek ayrisma deneyinde ise 10 + 0.5 litre taze beton numune kabina doldurularak
kapag1 kapatilmistir (Sekil 5.7). 15 £ 0.5 dakika bekledikten sonra kapak acilmis ve beton
numunesi iizerinde terleme olup olmadig1 kaydedilmistir. Daralar1 alinan numune kab1 ve 5
mm?’lik goz aciklikli elek tarti {izerinde {ist liste yerlestirilmistir. Ani olarak beton
numuneyi (4.8 = 0.2 kg) elegin ortasina 50 cm yukaridan dokiilmiistiir. Beton numunesi
elek tlizerinde 120 = 5 sn bekletildikten sonra elek dikey olarak numune kabindan
ayrilmistir. Terazide gosterilen degerden numune kabinin darasi ¢ikarilarak elek kapindan

dokiilen betonun kiitlesi gram cinsinden bulunarak gegen beton % olarak hesaplanmistir.

33



Sekil 5.7. Elek ayrigma testi i¢in 15 dakika bekletilen taze beton

5.5.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi i¢in 100x100x100 mm ebadinda kiip numuneler
kullanilmistir. Her yas i¢in 3’er adet numune olmak iizere 7, 14 ve 28 giinliik
dayanimlarina bakilmigtir. Numuneler basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3
standardindaki hususlar dikkate alinarak uygulanmistir [27]. Basing dayanimi deneyinin
uygulanmasinda 3000 kN yiikleme kapasiteli hidrolik yiik kontrollii, dijital gostergeli
otomatik pres kullanilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Yiik kontrollii pres
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Kirim sonrasinda preste okunan deger asagidaki formiilde yerine konularak basing

dayanimi hesaplanmistir [28].

fe== (5.1)

f ¢ = Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)
P = Kirilma yiikii (N)

A = Kesit alan1 (mm?)
5.5.3. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi i¢in 100x100x100 ebadinda mm kiip numuneler
kullamilmistir. Her yas i¢in 3’er adet numune olmak tizere 7, 14 ve 28 ginlik
dayanimlarina bakilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6
standardindaki hususlar dikkate alinarak uygulanmistir [29]. Yarmada ¢ekme dayanimi
deneyinin uygulanmasinda 3000 kN yiikleme kapasiteli hidrolik yiik kontrollii, dijital
gostergeli otomatik pres kullanilmistir. Pres tablasinin merkezine 10x10x100 mm

Olciilerindeki demir ¢ubuklar ve numune Sekil 5.9°deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.9. Demir ¢ubuklar ve numunenin pres tablasina yerlestirilmesi
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Kirim sonrasi preste okunan deger asagidaki formiilde yerine konularak

numunenin, yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmustir.

o = = (5.2)

o¢ = Kiip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi (N/mm?)
P =Kirilmaya neden olan basing yiikii (N)

A = Kesit alani (mm?)
5.5.4. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi i¢in 75x75x300 mm ebadinda kiris numuneler
kullanilmistir. Her yas i¢in 3’er adet numune olmak iizere 7, 14 ve 28 giinliik
dayanimlarina bakilmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-5
standardindaki hususlar dikkate alinarak {icte bir noktalarindan yiiklenmis basit kiris
metodu uygulanmistir [30]. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinin uygulanmasinda Sekil
5.10’daki yiik kontrollii egilmede ¢ekme aleti kullanilmistir.

Sekil 5.10. Yiik kontrollii egilmede ¢ekme deney aleti
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Yiikleme sonrasi preste okunan deger asagidaki formiilde yerine konularak

numunenin, egilmede ¢ekme dayanimi hesaplanmstir.

PL
oe = P¥E] (5.3

= Egilme dayanimi (N/mm?)

oe =

P = Kirilmaya neden olan basing yiikii (N)
L = Kirigin uzunlugu (mm)

b = Kiris kesitinin eni (mm)

d = Kiris kesitinin yiiksekligi (mm)

5.5.5. Ultrasonik Ses Gegirgenlik Hizi

Numunelerin ultrasonik ses gegirgenlik hizlari tespitinde Sekil 5.11°deki Pundit
cihazi kullanilmigtir. Bu alet kullanilarak numunenin ylizeyleri arasinda ses dalgasinin

gecis siiresi tespit edilmistir. ses tistii dalga hiz1 asagidaki formiille hesaplanmaistir;
V = (S/T).10° (5.4)
V = Ses {iistii dalga hiz1 (metre/saniye)

S = Dalga gonderilen yiizey ile dalga alinan yiizey arasindaki mesafe (metre)

T = Yiizeyler arasinda dalganin gegis siiresi (mikrosaniye)

Sekil 5.11. Pundit cihazi
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Ses iistii dalga hizi, betonun igerdigi bosluk miktar1 ile baglantili oldugundan elde
edilen ses lstli hiz ile beton kalitesi hakkinda genel bir iliski kurulabilir. Whitehurst
tarafindan yogunlugu yaklasik 2400 kg/m3 olan betonlar iizerinde yapilan deneysel

caligmalar sonucu betonu, Tablo al5’e gore degerlendirmek miimkiindiir [1].

Tablo 5.5. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hiz1 (metre/saniye) Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Normal
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zay1f

5.5.6. Schmidt Beton Test Cekici Deneyi

Beton test ¢ekici olarak adlandirilan ve Sekil 5.12°de gosterilen alet, sertlesmis
betonun yiizey sertligini 6lgerek basing dayanimi hakkinda tahmini bilgi verir. Bu alet
“beton tabancas1” veya “schmidt ¢ekici” gibi isimlerle anilmaktadir.

7, 14 ve 28 giinlik kiirden ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda 5 saat
kurumaya birakilmistir. Nemini kaybeden numunelere schmidt g¢ekici ile belirli sayilarda

vuruglar yapilmistir. Serilerin ytlizey sertlikleri arasinda karsilastirma yapilmistir.

Sekil 5.12. Beton test gekici
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Beton test ¢ekici ve ultrasonik cihazla elde edilen degerler, birbirini tamamlayict
bilgilerdir. Betonda dlgiilen geri sicrama degerleri ile ses {lstii degerlerini birlikte
kullanarak betonun basing dayanimin1 bulabilmek icin asagidaki formiil kullanilir.

Formiilde belirtilen iliski Sekil 5.13’da grafik halinde gosterilmistir [1].

log fc = 0.001149 R + 0.0003794 V + 0.4332 (5.5)
fc = Kiip numunelerin basing dayanimi, kgf/cm2
R = Beton test ¢ekiciyle elde edilen geri sigrama sayisi
\Y = Ultrasonik cihazla elde edilen puls hizi, m/saniye
4800
600 . 4800
=
. 500 — __; 4400
£ E 400 - — 14200
3 B 4000
€2 300 -
E £ == = -
| —_ _—
i S — ™ | - 3600
g3 200 3400
5 - 2
bl = 5 . it TE
i _..t'— w =
= = £
100 _le~ = [ 1 o<
16 20 24 28 32 36 40 44 48 50

Beton Test Cekici Geri Sigrama Degerleri, R

Sekil 5.13. Geri sigrama sayist ve pul hizi birlikte kullanilarak elde edilen basing dayanimu [1].

5.5.7. Su Emme, Porozite, Birim Hacim Agirhk ve Ozgiil Agirhk Deneyi

Bu deneyler i¢in 100 mm’lik kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler degismez
agirhiga gelene kadar su i¢inde bekletilmistir. Su altindaki agirliklart Sekil 5.14°deki deney
diizenegi ile tartilmistir. Sudan c¢ikarilip doygun yiizey kuru hale getirilip tartilmistir.
Numuneler etiive birakilarak degismez agirhiga gelene kadar kurutulmustur. Etiivden ¢ikan

numuneler tartilarak etiiv kurusu agirligi bulunmustur.
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Sekil 5.14. Su altinda 6l¢iim yapabilen terazi [10].

Tartimlar sonucunda elde edilen degerler asagidaki formiillerde yerlerine konularak

sonuclar bulunmustur;

Su emme (%) = (W) x 100 (5.6)
Goriiniir porozite (%) = (%) x 100 (5.7)
Ozgiil agirlik (gr/em®) = (%) (5.8)
Numunenin hacmi (cm®) = (%) X 1000 (5.9)
Birim hacim agirlik (gr/cm®) = (%) (5.10)

Wdyk = Suya doygun kuru yiizey agirligi (gr)
Wo = Etiiv kurusu agirlik (gr)

W1 = Su altindaki agirlik (gr)

H = Numunenin hacmi (cm®)
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5.5.8. Kapiler Su Emme Deneyi

Kapiler su emme deneyi her seri i¢in 3 adet numune lizerinde gergeklestirilmistir.

Numune 28 giin kiirden sonra etiivde degismez agirhiga gelene kadar kurutulmus ve

laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmigtir. Degismez agirliga gelen numunelerin yan

yiizeyleri parafin ile kaplanarak sadece alt yiizeyinden su emmesi saglanmistir [31].

Numuneler suya Sekil 5.15’deki gibi yerlestirilmistir. Su seviyesi deney siiresince beton alt

yilizeyinden itibaren 5 mm olarak sabit tutulmustur. Numuneler 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120,

180, 240, 360, 1080 dk siirelerinde tartilarak kapiler su emme katsayilari asagidaki

formiille hesaplanmustir [32].

==
Il

2

ﬁ'eo

k  =Kilcallik katsayis1 (cm//sn)

Q = Emilen su miktar1 (cm®)
2
A = Suyla temas eden taban alani (cm®)
t = Suya temas ettigi siire (sn)
4 a T, p
< <
a4
4 ad 4
4 a7 4
< <
4 < 4 2 9
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Beton
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Sekil 5.15. Kapiler su emme deney diizenegi
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5.5.9. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi ile, 100 mm’lik kiip numunelerin sicaklik etkisindeki ve
soguma sonrasindaki fiziksel ve mekanik o6zelliklerdeki degisimler incelenmistir.
Numuneler 28 giinliik kiirden ¢ikarildiktan sonra etiivde kurutulmuslardir [33]. Etiivden
¢ikarilan numunelerin sogumasi beklenerek Ultrasonik gecis hizlarina bakilmistir.
Numuneler Sekil 5.16°deki 1200 °C kapasiteli Protherm HLF labaratuvar tipi firinda 1 saat
bekleme siiresi ile 100, 300, 500, 700, 900 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Her seri ve
her sicaklik igin 3’er adet numune kullanilmistir. Firindan ¢ikan numuneler labaratuvar
ortaminda sogumasi beklenerek ultrasonik gecis hizina bakilmis ve basing dayanimi igin

preste kirilmastir.

g

| B Y

Sekil 5.16. Yiiksek sicaklik deneyleri igin kullanilan firin [10].
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde, hazirlanan 9 farkli karisimin taze ve sertlesmis haldeki o6zellikleri
incelenmis ve elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla aralarinda karsilastirma yapilarak
degerlendirilmistir. Serilerin kodlanmasi su sekilde yapilmistir, bastaki rakam ve S harfi
SD’nin miktarini, ikinci kisimdaki rakam ve A harfi ise akiskanlastirict miktarini
gostermektedir. (Ornek; 10S1,5A kodlu seri; % 10 Silis dumam (SD), % 1,5

Akiskanlastirict igeren bir karisimdir.)

6.1. Taze Beton Deney Sonugclari

Sekil 6.1°de serilerin Tso siireleri karsilastirilmistir. Karisim yeterli su ve
akiskanlastirict katki oranina sahip ise, SD orani artik¢a karisimin islenebilirligi artacaktir.
Akiskanlastirict miktar1 yeterli degilse, SD karigimin su ihtiyacini artiracagindan yayilma
stiresi artacak, yayilma cap1 azalacaktir. Sekil 6.1°de goriildiigii tizere, % 20 SD ve % 1.3
akigkanlastirict igeren seri diger serilere oranla yayilmasini ge¢ tamamlamigtir. Bunun
nedeni, Karigimin akiskanlagtirict miktar1 yeterli degildir. Diger karisimlarda ise,

akigkanlastirict miktari yeterli oldugundan SD artik¢a Tsg siiresi azalmistir.
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Sekil 6.1. Hazirlanan karisimlarin T siireleri



Sekil 6.2°de karisimlara ait yayilma cap 6l¢iileri verilmistir. Bu degerler Ts siireleri
ile ters orantili olarak azalma gdstermistir. SD bulunmayan seriler yayilirken ayrisma
meydana gelmistir. % 10 SD bulunan karigimlarda optimum degerler elde edilmis ve % 20
SD bulunan serilerde ise su ihtiyacindan dolay1 yayilma ¢aplar1 diigmiistiir. En iyi sonug %

10 SD ve % 1.5 akigkanlastirici i¢eren Serilerde alinmistir.

90
Yayilma cap:
/0

g 73 74
(3}
g 68
% 70 - 65
o
S 60 - T
=
;i 50 -

40 i T T T T T T T T

0S1,3A 0S1,5A 0S1,7A 10S1,3A 10S1,5A 10S1,7A 20S1,3A 20S1,5A 20S1,7A

Sekil 6.2. Hazirlanan karisimlarin yayilma miktarlari

V hunisi deneyinde, serilerin viskozite direngleri arasinda karsilastirma yapabilmek
icin taze betonun V hunisinden gecis siireleri dl¢iilmiistiir. Akiskanlastirict miktar1 ayni,
SD oranlar1 % 10 olan serilerde en diisiik akma siireleri 6l¢iilmiistiir. SD oran1 azaldikga
islenebilme diistiigiinden akma siireleri artmigtir. SD artikga islenebilme artacak fakat su
ihtiyac1 da artacagindan % 20 SD igeren serilerde akma siireleri artis gostermistir (Sekil
6.3).

51  V Hunisi Deneyi
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Sekil 6.3. Hazirlanan karigimlarin V hunisi akma siireleri
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L kutusu deneyinde ise serilerin gecme kabiliyetleri karsilagtirllmistir. % 20 SD
iceren serilerin gegme kabiliyetleri yerlesebilirlik standartlart igerisinde fakat diger serilere
gore azdir. Bunun nedeni karisimin su ihtiyact ve kohezyonunun yiiksek olmasidir. Diger
serilerde goriildiigii gibi sonuglar 1°e yakin degerlerdir. Dolayisiyla, donatilar arasi1 gegme

kabiliyetleri ytliksektir.

1,2
L Kutusu Deneyl

0,97

0,8 -
0,6
0,4
0,2

0

051,3A 051,5A 0S1,7A 1051,3A 1051,5A 1051,7A 2051,3A 2051,5A 20S1,7A

H,/H,; Oram

Sekil 6.4. L kutusu deneyi igin Hy/H; orani

Kohezyonu yiiksek olan ve SD oranina gore su miktar1 az olan serilerde ayrigma
gittikge diisiis gOstermistir. Bir bagka ifadeyle, SD orami artikca ayrisma azalmistir.
Akiskanlagtirict miktar1 artikca ise ayrigsma artmistir. Sekil 6.5’de goriilecegi iizere
akigkanlastirict miktart % 1,7 ve SD oran1 % 0 olan seride ayrisma miktar1 yerlesebilirlik
kriterlerinin digina ¢ikmistir. Bunun nedeni SD olmayinca su ihtiyact diisecektir, su
ihtiyac1 yeterli olmayan karisimin akiskanlagtirict miktar1 gereginden fazla olmasi
durumunda ayrisma olacagi asikardir. Akiskanlastirici miktarinin artisina bagli olarak

ayrisma miktarlarinda artig gézlenmistir.
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Sekil 6.5. Karisimlarin ayrisma direngleri

6.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Farkl1 katki oranlarina sahip serilerin, sertlesmis beton 6zellikleri olarak mekanik,
fiziksel ve dayaniklilik 6zellikleri farkli deney yontemleriyle belirlenmeye ¢alisilmigtir. Bu

deney sonuglari aralarinda kargilastirmalar yapilarak degerlendirilmistir.

6.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 7, 14 ve 28 giinliik numunelere uygulanmistir. Ortalama 7
giine kadar % 70 dayanim, 7-14 giin aras1 % 8, 14-28 giin arasinda ise % 22 dayanim
artistyla 28 gilinlilk dayanimini1 tamamlamistir (Sekil 6.6). Dayaniminin biiyiik kismini ilk
giinlerde kazanmistir. Puzolanik reaksiyon hizi yiiksek olan SD sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle reaksiyonu sonucu C-S-H jellerinin olugmasiyla kristal yap1 olusumuna katkida
bulunarak erken dayanimi dolayli yoldan artirict etkisi vardir [35]. Katki olarak SD,
puzolanik etkinin yami sira bosluklari doldurma o6zelligi ile de basing dayanimini
artiracaktir. Bu nedenle SD orani fazla olan serilerde basing dayanimi fazla olacaktir.
Basing dayanimi lizerine, taze beton kriterleri de etkili olacaktir. Eger yerlesebilirlik
saglanamamigsa veya smir degerlerde kalmis ise, kaliba tam sikisma ve yerlesme
saglanamayacagindan basing dayanimi diisecektir. Porozite degeri ve katki orani birlikte

degerlendirilerek basing dayanimi hakkinda yorum yapilabilir. Sekil 6.12°de porozite
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degerlerine gore SD icermeyen Serilerin bosluk orani fazla oldugundan basing dayanimlari,
SD katkili serilere gore diisiik ¢ikacaktir.

SD orami artik¢a yerlesme miktar1 artigindan, akiskanlastirici miktarina baglh
basing dayanimlarinda artis gézlenmistir. Basing dayanimi igin en yiiksek deger % 10 SD
ve % 1.3 akiskanlastirict katki igeren seride alinmistir. Sonuglar elek ayrisma direncinde
¢ikan sonuclarla dogru orantilidir. Akiskanlagtirict miktarinin artirilmast ayrismaya sebep
oldugundan basing dayanimi diisiise gecmistir. % 20 SD igeren serilerin kohezyonu ve
ayrismaya kars1 direngleri fazla oldugundan ayrigma miktarlar1 disiiktiir, dolayisiyla
akiskanlastirict miktarinin artmasiyla, basing dayanimlar artmistir.

Serilerde SD’nin artmasiyla, 7 ile 28 giinliik dayanimlar arasindaki fark SD
icermeyen serilere oranla daha fazladir. SD igeren seriler, SD icermeyen serilere gore
basing dayanimlart ileriki yaslarda artis gostermistir. Bunun nedeni, SD igeren ¢imento
hamuru ile agregalar arasindaki aderans, sertlesmeye bagli olarak artmasiyla basing

dayanimlarinin artmasidir.

7 Gunluk ® 14 Gunlik 28 Glnluk

x O
o O

~N
o

(o))
o

w1
o
I

Basin¢ Dayanimi
(N/mm?2)
P, N W D
o o o o

o
I

10S81,3 | 10S1,5 | 10S1,7 | 20S1,3 | 20S1,5 | 20S1,7
A A A A A A

7 Gunluk | 48,87 48,25 48,23 58,16 51,76 49,74 48,2 47,37 44
M 14 Gunlik| 54,22 49,65 53,98 63,2 55,78 56,47 59,26 54,23 47,2
M 28 Ginlik| 60,19 54,15 57,47 73,48 69,01 66,42 67,11 71,26 72,05

0S1,3A | 0S1,5A | 0S1,7A

Sekil 6.6. Serilerin 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlari

6.2.2. Yarmada Cekme Dayamim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi, genel olarak basing dayanimi grafigiyle benzerdir. SD

¢imento hamurundaki mikro diizeydeki bosluklar1 doldurarak, agregalarla ¢imento hamuru
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arasindaki aderansi kuvvetlendirir [34]. Beton numunesi sertlestikge aderans artacagindan
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri yliksek ¢ikacaktir. Sekil 6.7°de goriildiigi tizere SD
miktar1 artikca yarmada ¢ekme dayanimi artis gostermistir. Fakat, ayrisma orami diisiik
olan numuneler yani, % 10 SD igeren numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari en
yiiksektir. Akigkanlastirict miktar1 artik¢a ayrismanin artmasina bagl olarak ise dayanimlar

diisiise gegmistir.

7 GlUnluk B 14 Gunlik k28 Giinlik

5 ¥

1 -

Yarmada Cekme Dayanimi
(N/mm?)
w

0 .
0S1,3A | 0S1,5A | 0S1,7A |10S1,3A|10S1,5A|10S1,7A|20S1,3A| 20S1,5A | 20S1,7A

M 7 Ginlik 3,32 3,89 3,74 3,57 4,15 3,85 3,16 3,85 3,63
M 14 Ginluk | 3,69 3,95 3,61 4,81 3,74 4,23 3,37 3,07 3,81
i 28 Ginluk | 4,07 3,56 4 5,38 4,85 4,63 5,03 4,98 4,22

Sekil 6.7. Serilerin 7, 14 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar1

6.2.3. Egilmede Cekme Deneyi

Serilerin, birim agirliklarinin diismesi ve porozite degerinin artmasi egilmede
¢cekme dayaniminin diismesine sebep olacaktir. Seriler Egilmede ¢ekme dayanimlarinin
biiyiik bir kismini 7 giinde tamamlamiglardir. Yalniz, % 20 SD igeren seriler, diger serilere
oranla 7 giinliilk dayanimindan 14 giinliik dayanimina kadar egilmede ¢ekme dayanimlari
daha fazla artis gostermistir. Bunun nedeni ise yerlesebilirlik ile SD’nin agrega ile
baglayict hamur arasinda aderansi artirmasidir. SD igeren serilerde, akiskanlastiric
miktarinin artmasiyla egilmede ¢ekme dayaniminda diisiis goriilmektedir (Sekil 6.8). SD
orani fazla olan serilerin sertlesme hizlar1 yavastir. Schmidt geri sicrama sayilarinda da
goriildiigii tizere, 7 giin iginde yiizey sertligi en az olan % 20 SD igeren serilerdir. Yiizey
sertligi ile numunenin sertlesip, aderansinin artmasi dogru orantilidir. % 20 SD igeren

serilerin, ilk giinlerde egilmede ¢ekme dayaniminin diisiik ¢ikmasinin sebebi de budur.
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M7 Gunlik 14 Gunlik & 28 Gunliik

O R N W b 1 OO N
|

10S1,3 | 10S1,5 | 10S1,7 | 20S1,3 | 20S81,5 | 20S1,7

Egilmede Cekme Dayanimi
(N/mm?)

0S1,3A | 0S1,5A | 0S1,7A

7 Gunluk 6,07 6,48 5,24 6,45 5,58 5,7 4,71 4,32 5,09
M 14 Ginluk| 6,5 6,7 6,28 6,82 6,17 6,51 6,85 6,63 6,46
i 28 Glnluk| 6,58 6,88 6,36 7,15 7,1 6,83 7,2 7,07 6,54

Sekil 6.8. Serilerin 7, 14 ve 28 giinliik egilmede ¢gekme dayanimlari

6.2.4. Ultrasonik Geg¢is Hiz1

Ultrasonik gegis hizlart 7, 14 ve 28 giinlik Olgiimler olarak Sekil 6.9°da
gosterilmistir. Ultrasonik gecis hizi, porozite degeri ile ters orantili olarak degisim
gostermektedir. Akigkanlastirict miktarinin artmasiyla yerlesebilirlik artigindan, numune
yiizeyleri arasinda dalganin gegis siiresi azalarak ses istii dalga hiz1 artis gostermistir.
Sonuglar Tablo 5.4’de yerine konulup karsilagtirilinca, serilerdeki beton kalitesinin
“miikemmel” oldugu goriilmektedir. Betonun i¢yapisinda olusabilecek mikro seviyedeki
catlaklar SD kullanimiyla artacagindan, serilerin ses iistii dalga hizlar1 diigmiistiir. Yani,

yiizeyler arasinda dalganin geg¢is stiresi artmistir (Sekil 6.9).

S 4900 - 7 Glnlik 14 Gunlik & 28 Ganliik

= 4800 -

@ 4700 -

g 4600 -

O~

2 & 4500 -

©E 4400 -

o —

= 4300 -

§ 4200 -

S 4100 1 1081,3 | 10S1,5 | 10S1,7 | 2051,3 | 2051,5 | 2051,7

D ’ 7 7 ? ? ’
0S1,3A | 0S1,5A | 0S1,7A A R R A N N

M 7GUnlik | 4803 | 4739 | 4716 | 4570 | 4430 | 4640 | 4470 | 4460 | 4488

W14 Gunluk| 4854 | 4807 | 4854 | 4672 | 4629 | 4587 | 4548 | 4608 | 4587

M28Ginlik| 4694 | 4672 | 4712 | 4702 | 4784 | 4784 | 4635 | 4739 | 4784

Sekil 6.9. Serilerin 7, 14 ve 28 giinliik ultrasonik ses gecis hizlar
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6.2.5. Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt ¢ekici 7, 14 ve 28 giinliik numuneler uygulanmistir. Schmidt ¢ekici geri
sigrama degeri ayrisma probleminden etkilenmedigi goriilmiistiir. Bazi serilerde
islenebilme ve yerlesmenin azalmasi sonucu iyi bir sikisma saglanamadiginda degerlerde
diisme goriilmektedir. % 20 SD igeren serilerde akiskanlastirict miktarinin artmasiyla
yerlesme artacagi i¢cin schmidt degerleri akigkanlastirict miktarina paralel artis gostermistir.
% 10 SD igeren serilerde ise en yiiksek deger 10S1,3A serisinden alinmistir. Sekil 6.10°da
goriildiigh tizere; % 10 SD igeren serilerde ihtiyagtan fazla akiskanlastirict kullanilmasi

halinde schmidt degerleri diisiis gostermistir.

M7 Gunlik ®14 Gunlik 28 Ginluk

< 30

g

s )

S 25

@R

: - p— 20 7

3

omm( )

R 4

28

S

- 10 -

=

E 5

9

@n

0 .
0S1,3A | 0S1,5A | 0S1,7A |10S1,3A|10S1,5A | 10S1,7A | 20S1,3A | 20S1,5A | 20S1,7A

M 7 Glnluk 20,9 18,4 17,8 18,2 17,4 16,8 15 16 16
H 14 Glnlak| 23,5 21,2 18,8 21,4 20,3 19 19,1 18,8 19,4
i 28 Glnlak| 26,3 25 20,3 24,3 23,8 22,8 21,8 22,3 23,9

Sekil 6.10. Serilerin 7, 14 ve 28 giinlilk schmidt degerleri

6.2.6. Su Emme Deneyi

Su emme deneyi 28 giinlik numunelere uygulanmistir. Sekil 6.11°de goriildiigii
lizere, en iyi sonu¢ 0S1,5A olan seride alinmistir. Beton numunesinin su emme miktari,
bosluk oraniyla dogrudan iliskilidir. Su emme miktari, % 10 SD igeren karisimlarda en
diisiik seviyededir. Bunun nedeni en iyi yerlesebilirligin saglandigi ve ayrisma miktarinin
diisiik olmasidir. SD, ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansi artirip, filler malzeme
olarak etki yaratmasi, bosluk oranini diisiirecektir. Bu bilgiler 1s18inda % 20 SD igeren

serilerin bosluk oraninin daha diisiik olmasi beklenmektedir fakat SD kullanimi optimum
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miktardan fazla oldugu durumlarda beton biinyesinde kilcal catlaklar olusacak ve

yerlesebilirlik miktar1 diisecektir. Bundan dolayi, % 10 SD kullanimi optimum degerdir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de goriildiigi tizere; % 10 SD orani disina ¢ikildik¢a porozite

degeri artmasiyla, su emme miktar1 da artig géstermistir.

2

1,5

Su Emme Miktar1 (%)
[EnY

3,5

2,5

Goriiniir Porozite (%)

1,54
&
1,23
0,97
0,77
68 0,72
0,55
0,44
S 0§ K O S O
o o o by & by & by &
(%) (%) (%)
S S S S = = < < <
Sekil 6.11. Serilerin su emme miktarlari
3,7
3
2,3
\ 19 N
¥ '
\ 1,4
11 e
0,9
b A A 0 %) %) 1) w0 %)
[%) [%) %)
g8 8 8 § § & & & K&

Sekil 6.12. Serilerin goriiniir porozite degerleri
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Numunelerin, 06zgiil agirliklart ve birim hacim agirliklart birbiriyle iligkili

degerlerdir. Su emme miktar1 az olan, yani bosluk miktar1 az olan numunelerin 6zgiil

agirliklar: ve birim hacim agirliklart fazladir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te goriildiigi {izere,

serilerin 6zgiil agirliklar1 ve birim hacim agirliklari, % 20 SD igeren Serilerde diisiis

gostermistir.

2,45

2,43

2,41

2,39

Ozgiil Agirlik (kg/cm?3)

2,37

2,35

Sekil 6.13. Serilerin 6zgiil agirliklar
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&
2,35

2,44

/!

2,42

2,41

2,42

2,42

2,41

0S1,3A

0S1,5A

0S1,7A

10S1,3A

10S1,5A

10S1,7A

20S1,3A

20S1,5A
20S81,7A

2,43

2,42

2,41

37

0S1,3A

0S1,5A

0S1,7A

10S1,3A

Sekil 6.14. Serilerin birim hacim agirliklar
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6.2.7. Kapiler Su Emme Deneyi

Kilcal su emme katsayis1 Sekil 6.15°te goriildiigli gibi, biinyesine en az su absorbe
eden seri 10S1,5A olan seridir. Bunun nedeni akigkanlastirici orani ile SD katkis1 oraninin

optimum degerlerde kullanilmasidir.

0,5

0,45

0,35

A 0,375
1
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AN

1
164

(=]
o
/ T,1
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ﬁ
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0,15 \
O
(]
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Kilcallik Katsayisi x10-3 (cm/sn/2)

o
=
i

0S1,3A
0S1,5A
0S1,7A
10S1,3A
10S1,5A
10S1,7A
20S1,3A
20S1,5A
20S81,7A

Sekil 6.15. Serilerin kapiler su emme miktarlari

6.2.8. Yiiksek Sicaklik Deneyi

SD, ¢imento hidratasyonu siiresince serbest kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
betonun basing dayaniminin gelisiminde etkili olur [36]. Sekil 6.16’da goriildiigii tizere SD
katkis1 igeren serilerin basing dayanimlar1 daha yiiksektir.20°C ve 100°C sicaklikta
numunelerin  basing dayanimlar1 aymidir. 300°C sicaklikta numunelerin  basing
dayaniminda 6nemli bir diislis gézlemlenmistir. Tiim numunelere esit ortam ve kosullar
sagland1 fakat 300°C sicakliga maruz kalacak numunelerin igerisindeki nem oranin fazla
olmasindan dolayr basing dayaniminda diisiis oldugu tahmin edilmektedir. 500°C
sicaklikta, numunelerin basing dayanimlarinda artig goriilmektedir. Bunun nedeni SD’ndan
kaynaklanan malzemenin i¢ yapisiyla alakali oldugu goriilmektedir. 700°C sicaklikta,
numuneler basing dayanimlarmin % 40 ila 50’si kadarini kaybetmistir. 900 °C’de ise

dayanimlarinin % 70’ini kaybetmislerdir. 900°C sicakliktan en ¢ok etkilenen seri % 20 SD
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iceren seridir. Burada akigkanlastirict miktarina bagli olarak basing dayanimlarinda diisiis
goriilmektedir. SD katkili seriler, katkisiz serilere oranla sicakliga daha fazla dayaniklilik
gostermistir. En yliksek basing dayanimi % 10 SD, % 1,5 akigkanlastirict katki iceren

seriye aittir.

@20°C H100°C K300°C E500°C M700°C 900°C

(0]
o

o

o

o

o

N W b U O N
o

Yiiksek Sicaklik Sonrasi
Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
o

=
o

0

0S1,3A | 0S1,5A | 0S1,7A | 10S1,3A | 10S1,5A | 10S1,7A | 20S1,3A | 20S1,5A | 20S1,7A
E20°C | 60,19 54,15 57,47 73,48 69,01 66,42 67,11 71,26 72,05

E100°C| 60,52 56,03 56,45 72,19 70,15 66,42 67,28 71,21 71,54
M300°C| 52,4 49,71 50,31 63,85 53,9 56,95 63,71 72,24 68,89
E500°C| 60,79 58,53 58,37 73,61 75,29 75,14 73,87 74,02 66,25
E700°C| 36,87 36,87 33,41 46,55 36,72 40,42 40 35,76 33

EM900°C| 14,09 16,8 17,79 16,98 17,7 17,86 11,54 11,27 12,19

Sekil 6.16. Serilerin yiiksek sicaklik sonrasi kalan basing dayanimlari

Yiiksek sicaklik sonrasi, ultrasonik geg¢is hizinin belirlenmesi ile numunelerde
olusan tahribat miktar1 Olgiilmiistiir. Sekil 6.17°de goriildiigii gibi, sicaklik artisi ile
ultrasonik gecis hizinda azalma olmustur. Bunun nedeni betonun igyapisinda su
buharlagsmas1 sonucu olusan bosluklarda ses iistii dalga hizinin, dalganin verildigi ile
alindig1 yiizeyler arasinda yavas ge¢is yapmasidir. 500 °C sicakliktan sonra ultrasonik
gecis hizi ani olarak azalmistir. Bunun nedeni, 700 °C ve 900 °C de CSH jellerinin yapis1
hasar gordiigiinden gegis hizi ani olarak azalma gostermistir. Betonun Kkapiler
bosluklarindaki suyun, sicakliga bagli olarak buharlasmasi sonucu betonun biinyesinde

birtakim ¢atlaklarin olugsmasi nedeniyle de ultrasonik geg¢is hizlar1 diisiise ugramistir.
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Yiiksek Sicaklik Sonrasi
Ultrasonik Geg¢is Hizi (m/sn)
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0S1,3A

0S1,5A

0S1,7A

10S1,3A

10S1,5A

10S1,7A

2051,3A

2051,5A

2051,7A

H20°C

4694

4672

4926

4651

4784

4784

4587

4739

4784

H100°C| 4524

4566

4651

4504

4464

4566

4424

4504

4545

M 300°C| 4366

4273

4385

4366

4255

4366

4219

4237

4366

E500°C| 3412

3225

3690

3610

3690

3875

2906

3558

3401

E700°C| 1883

1855

1675

2242

1618

1672

1675

1529

1302

EMo00°C| 1177

1234

1295

1416

1267

1190

1038

1008

948

Sekil 6.17. Serilerin Yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik gecis hizlari
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7. SONUCLAR VE ONERILER

KYB’lerde akigskanlastirici katki miktar1 ve filler malzeme olarak SD’nin, betonun,
taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilan deneyler incelendiginde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Taze beton deneyleri i¢in en uygun degerlerin % 10 SD igeren serilere ait oldugu
gorilmistiir. % 20 SD igeren serlerin islenebilmesinin artmasi beklenirken, su ihtiyacindan
dolay1 donatilar aras1 gegis degeri, yayilma cap1 diisiik ¢ikmistir. SD olmayan serilerde ise
ayrisma oldugu i¢in 6nerilmemektedir. SD’nin optimum kullanim degeri, dozajin % 10’u
kadardir.

Akiskanlastiric1 kullanimi ise, % 1,3 kullanim oranmi karisimlar i¢in yeterli diizeyde
olmadigr goriilmektedir. % 10 SD igeren serilerde degerler biraz daha iyi olmasina karsilik
% 20 SD igeren serilerde % 1,3 akigkanlastirict kullanimi karigim igin yeterli
olmamaktadir. % 1,7 kullanimi ise, karisimin akiskanlagtirici ihtiyacinin {istlindedir.
Karisimin doyum noktast % 1,5 akiskanlastirict miktar ile saglanmistir. Doyum noktasi
tistiindeki degerlerde ayrisma oldugu goriilmiis, altindaki degerlerde ise kivam problemleri
ortaya ¢iktig1 gérilmistiir.

SD kullanim1 basing dayanimlarim artirmistir. Yiiksek degerlere % 10 SD oraniyla
ulagilmistir. % 10 SD ve akiskanlastirict miktar1 % 1,3 olan serinin basing dayaniminin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Akigkanlastirict miktarinin artmasina paralel olarak basing
dayaniminda diisiis olmustur. % 20 SD kullaniminda da basing dayanimlar yiiksektir,
fakat % 10 SD iceren serilerin basin¢ dayanimlarimi pek gecememislerdir. % 20 SD
kullaniminda akigkanlastirict  miktarinin ~ artmasiyla yerlesme arttigi igin basing
dayanimlarinda artig gozlenmistir. Burada % 10 SD oranindan daha fazla SD kullaniminin
basing dayanimina ek bir katkisi olmadig1 gozlenmistir.

Su emme miktarlar1 taze beton Ozelliklerine paralellik gostermektedir. Bunun
nedeni, yerlesebilirlik o6zellikleri yliksek olan serilerde bosluk oranmin az olmasidir.
Bosluk orania bagli olarak numunelerin gecirimlilik miktarlar1 artmistir. Gegirimlilik
orant, % 10 SD kullanimi ile minimize edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi, SD kullanimiyla artis gostermistir. C-S-H jellerini

olusturarak aderansi ve dayanimi artirdigr goriilmektedir. En Yiiksek degerler % 1,3



akiskanlastirict kullanimi ile elde edilmistir. Tiim serilerde akiskanlastiric1 katki oraninin
artist ile yarmada ¢ekme dayaniminda diisiis oldugu goriilmektedir.

KYB iyi bir sikismis beton oldugu i¢in yliksek sicakliga kars1 dayanim gostermistir.
Yiiksek sicaklik dayanimi sonuglarina goére, SD igeren serilerde 500 °C’de basing
dayanimlarinda artis gézlenmistir. Bu dayanim bosluk oraninin az olmasiyla saglanmistir.

KYB’larda akiskanlastirici katki ve mineral katki oranlar1 iyi dizayn edilirse yliksek
performansl betonlar elde edilebilir. Bu betonlar iistiin dayanim ve dayaniklilifa sahip
olur. KYB ile yiiksek dayanimli betonlar elde etmenin en 6nemli avantaji, ekonomik ve
enerji ihtiyacinin az olmasidir.

Sonug olarak, akigskanlastirict ve mineral katki orani degisiminin taze ve sertlesmis
beton Ozelliklerine etkisinin biiylik oldugu goriilmiistiir. Sertlesmis beton ozelliklerinin
cogu, taze beton 0zelligi olan yerlesebilirlik ile dogrudan orantili oldugu goriilmiistiir. Taze
beton Ozellikleri olarak en iyi sonuglar 10S1,5A kodlu seride alinmigtir. Dolayisiyla
yerlesme, sikisma, ayrisma ve yayilma miktarina bagli olarak sertlesmis beton
deneylerinde en iyi sonuglar bu seride alinmistir. Akiskanlagtirict miktarinin fazla olmasi
durumu ise su ihtiyacinin arttigi karisimlarda olumlu etki gostermistir. Onun haricinde
akiskanlastirict oraninin, % 1,5’ten fazla olmasi karigimin doyum noktasi iizerinde oldugu
i¢in olumsuz etkileri gorilmiistiir.

Bundan sonraki ¢aligsmalarda kendiliginden yerlesen betonlardaki katki ¢esidi ve
kullanim oranlar1 degistirilmek kaydiyla elde edilen karigimlar arasinda karsilastirma
yapilabilir. Sonucunda ise katki oranlar1 degisiminin etkisi yaninda katki cesidi
degisiminin betondaki etkileri incelenebilir. Katki c¢esidi olarak ise atil durumdaki
malzemelerden elde edilen filler malzemeler kullanilabilinir. KYB igerisindeki silis
dumaninin yiiksek sicaklik deneyi sonucu gosterdigi etki tek konu basligr altinda

incelenebilir.
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