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OZET

Doktora Tezi

KENDILiGINDEN YERLESEN TASIYICI HAFiF BETONUN MEKANIKSEL VE
DURABILITE OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Tahir GONEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Yap1 Egitimi Anabilim Dali

2009, Sayfa: 127

Hafif beton son elli yildir yapisal amagh kullanilan ve oldukga yayginlagsmis bir beton
tiiriidiir. Sagladig1 en biiyiik avantaj yapinin zati agirligini azaltmaktir. Karsilasilan en 6nemli
sorun ise kullanilan agregalarin go6zenekli yapisindan dolay1 islenebilirliginin zor ve
dayaniminin diisiik olmasidir. Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig1 ile istenilen
kesite homojen bir sekilde yayilabilen, yiiksek dayanim-dayaniklilik 6zelliklerine ve genellikle
23002500 kg/m® yogunluga sahip bir beton tiiriidiir. Bu iki beton tiiriiniin birlestirilmesi ile
ortaya cikan kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB), beton teknolojisinde kullaniciya
ozellikle deprem bdlgelerinde iyi bir alternatif sunabilecek niteliktedir. Her iki beton tiiriinlin
birbirinin dezavantajin1 kapatabilecek oOzelliklerinin bulunmasi ve Tirkiye nin yiliksek hafif
agrega rezervine sahip olmasindan dolay1r bu c¢aligmada kendiliginden yerlesen hafif beton
iiretilmeye caligilmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton iiretmek icin, bazaltik pomza ve perlit agregasi
secilmistir. Agrega tane dagilimimin, toz malzemelerin ve agrega tipinin etkisinin incelendigi
caligmada ayrica iki farkli kiir uygulanmigtir. Viskozite saglayici malzeme olarak silis dumani,
ucucu kiil, pomza tozu ve toz perlit degisik oranlarda kullanilmistir. Bu tozlarin optimum
kullanim miktarlari, hem mekanik hem de dayaniklilik o6zellikleri igin tespit edilmeye
calisilmistir. Mekanik oOzelliklerden basing dayanimi ve egilme dayanimi incelenmis,
dayaniklilik da ise donma-¢oziilme, yiiksek sicaklik, karbonatlagma ve siilfiirik asit
parametrelerine bakilmigtir. Bunlarin yaninda dayaniklilik agisindan fikir verebilecek kilcal su
emme, porozite ve basingli su gecirimliligi 6zellikleri arastirilmigtir. Sonug olarak bazaltik
pomza agregasi ile yiikksek mukavemetli KYHB elde edilebilmistir. Hazirlanan betonlarin birim
agiliklar1 1700—1800 kg/m’ ve basing dayanimlari 50-60 MPa arasindadir. Deney sonuglar, iki
farkli toz malzemenin birlikte kullanimmin kendiliginden yerlesen tasiyici hafif beton
yapiminda daha yararli oldugunu gostermistir. Suda kiir edilme durumunda KYB’lerin
performanslart KYHB’lere gore yiiksektir. Havada kiir durumunda ise KYHB’lerin mukavemet
ve dayanikliliklari, dere agregali KYB’ler kadar etkilenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, hafif beton, durabilite, pomza, kiir sarti,

genlestirilmis perlit
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Lightweight concrete (LWC) is a kind of special concrete that is used for last five
decades in structures. The biggest advantage of LWC is to decrease death weight of structure.
But the biggest problem is difficulty of workability since lightweight aggregates are porous
materials with high water absorption rate. Self compacting concrete (SCC) is also a special
concrete that can fill all section by means of its own self-weight and have highly strength and
durability properties and with density 2300-2400 kg/m’. If lightweight aggregates are used to
produce self compacting concrete, it is named as self compacting lightweight concrete
(SCLWC) and SCLWC may be a good alternative concrete type especially in earthquake area.
There are good advantages of both concrete type, LWC and SCC, to be able to cover their
disadvantages. Moreover Turkey has large reserve of lightweight aggregate like perlite and
pumice.

In this study, basaltic pumice and perlite aggregate was used to produce SCLWC. The
effects of gradation, powder type and aggregate type on durability and mechanical properties
were investigated. In addition two different curing regimes were applied on specimens. Silica
fume, fly ash, perlite and pumice dusts were used as viscosity agent with different rates.
Optimum rates of those powder were determined for both mechanical and durability properties
of SCLWC. Compressive and flexural tensile strengths were investigated as the mechanical
properties. Freeze-thaw cycled, high temperature, accelerated carbonation and sulfuric acid
experiments were carried out to determine durability properties. In addition, water absorption,
capillary water absorption, apparent porosity and permeability were investigated. As a result of
experiment, SCLWC could have been produced with basaltic pumice and perlite aggregates.
The dry unit weights and compressive strengths of the SCLWC prepared are 1700-1900 kg/m’
and 50-60 MPa respectively. The results of experimental studies showed that double mineral
admixtures were much more satisfactory than other approaches for SCLWC. In water curing,
SCC was showed better performance than SCLWC. However, the mechanical and durability
properties of SLWC were not affected as much as SCC with river aggregate from air curing.

Keywords: Self compacting concrete, lightweight concrete, durability, basaltic pumice,
curing conditions, expanded perlite.
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde en fazla kullanim alanina sahip olan kompozit malzemelerden biri
betondur. Bu kompozit malzemenin 06zelliklerini iyilestirme yoOniinde birgok arastirma
mevcuttur. Son yillarda beton teknolojisinde onemli gelismelerden biri de kendiliginden
yerlesen betondur (KYB). 1Ilk kez 1990 yilinda Japonya’da gelistirilen KYB, herhangi bir
sikistirmaya gerek kalmadan kendi agirhiginca kalibina yerlesebilen ve sikigabilen bir beton
tiriidiir. Gelismis tlkelerde kullanilmaya baslanmig fakat heniiz gelismekte olan ve az gelismis
iilkelerde yayginlagmamistir. KYB kullanimi toplam maliyeti azaltmada, ¢alisma ortamini
gelistirmede ve verimliligi arttirmada 6nemli avantajlar saglar. Fakat bu avantajlarinin yani sira
yuksek akiskanligindan dolay1 tasima ve yerlestirme sirasinda terleme ve ayrisma gibi bazi
sakincalar1 da vardir. Bundan dolay1 KYB iiretimi geleneksel betona gore daha fazla hassasiyet
gerektirir [1-7].

Taze betondan beklenen performans; kolayca karilabilir, taginabilir, yerlestirilebilir ve
ayni zamanda ayrisma direncinin yiliksek olmasidir [8]. Bu 6zellikler KYB’nin gelistirilmesi ile
¢oziilmiis durumdadir. Sertlesmis haldeki betondan beklenen performans ise yerine, zamana,
ortam sartlarina, proje, kullanim amaci gibi parametrelere gore degisiklik arz edebilir.
Sertlesmis haldeki betondan istenen veya istenebilecek olan parametrelerden biri betonun hafif
olmasidir. Birim agirhigi 800-2000 kg/m® arasinda olan betonlara hafif beton (HB)
denilmektedir. HB son 50 yildir tasiyici elemanlarda kullanilan ve oldukg¢a yayginlasmis bir
beton tiirlidiir. HB yap1 zati agirhiginda 6nemli seviyede azalma sagladigindan yapilarin temel
kesitlerini kiigiiltiir. Deprem agisindan da dnemli bir avantaja sahiptir. Bunlarin disinda 1s1 ve
ses gegirimliliginde de normal betona kiyasla daha iyi bir performans sergilemektedir. Bunlarin
yaninda HB yapiminda kullanilan agregalarin gdzenekli olmasindan dolayi islenebilirlik gibi
¢ok biiyiik bir sorun bulunmaktadir. HB elde etmek i¢in hafif agrega kullanmak, kopiik katkilari
veya gaz lireten katkilar kullanmak ve ince agregasiz karisim hazirlama olarak ii¢ farkli yontem
vardir. Hafif beton, 1s1 gecirimliligi ve birim agirhginin diisitk olmasi1 gibi bircok avantaji
bulunan bir beton tiiriidiir. Ancak islenebilme problemi ve basing dayaniminin diistikliigii en
biiyiik dezavantajlaridir. Kendiliginden yerlesen beton ise ¢ok iyi islenebilme 6zelliklerine sahip
ve genelde hedef dayanimdan daha yiiksek mukavemet 6zellikleri gdsteren bir beton tiiriidiir.

Bu iki beton tiirii birlesiminden hafif, mukavemeti yiiksek, gecirimliligi diisiik ve kaliba
cok iyi yerlesebilen bir beton tiirii beklenebilir. Bu amagla bu ¢alismada, kendiliginden yerlesen
betonun bir tiirevi olan kendiliginden yerlesen hafif beton iiretilmeye calisilmistir (KYHB).
Uretilen KYHB’lerin geleneksel hafif betonlar ve normal agirlikli kendiliginden yerlesen



betonlar ile karsilagtirmas1 yapilarak dayamim ve dayanmiklilik agisindan performanslar
degerlendirilmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB) heniiz ¢ok yeni bir beton tiiriidiir. Bu
konuda yapilan arastirmalar sayica azdir. Bir betonun hem kendiliginden yerlesmesi hem de
hafif olmasi o betonda aranilacak oOzelliklerden biri olabilir. Bu caligmada; bir tarafta
islenebilirlik ve ayrisma direnci agisindan ¢ok iyi Ozelliklere sahip bir beton tiirii olan KYB
(normal agirlikli) ile hafif fakat iglenebilirligi zor olan HB’nin bir araya gelmesi ile iyi ve yeni
bir kompozit malzemenin ortaya ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Sonugta bu iki beton tiirii bir araya
geldiginde homojene yakin, islenebilirligi iyi, diisiikk agirlikli, ses ve 1s1 yaliimli ve her seyden
onemlisi dayanim ve dayaniklilik kriterlerini saglayabilen bir betonun ¢ikmasi beklenmektedir.

KYB ile ilgili yapilmis arastirmalar dort ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar:

1. Yeni karisim dizaynlar1 [9-13],

2. Farkli viskozite saglayicilarin kullanilmasi [14, 15],

3. Dayaniklilik problemlerinin arastirilmasi [16—18],

4. Lif takviyesidir [19, 20].

KYHB karigimlarinda agrega olarak Elazig’in Yenikdy mevkisine ait pomza tas1 ve
Elaz1g Cimento Fabrikasinda tiretilen CEM 1 42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Agregani en biiyiik
tane boyutu 16 mm olarak secilmistir. Bir grup seride de daha da hafifletme amaciyla pomza ile
genlestirilmis perlit agregasi ikamesi yapilmistir. Viskozite saglayici olarak ucucu kiil, silis
dumani, pomza tozu, toz perlit ve viskozite arttirict kimyasal katki kullanilmigtir.

Beton karigimlart EFNARC [10] kriterlerine gore yapilmistir. KYHB igin oncelikle
kendiliginden yerlesme sartlari saglanincaya kadar deneme karigimlart hazirlanmigtir. Toplam
24 deneme karisimdan sonra edinilen bilgiler 1g1ginda sertlesmis haldeki 6zelliklere bakmak igin
farkli 6zelliklerde KYHB tiretimleri yapilmistir. Bunlar; agrega tane dagilimi etkisini incelemek
icin 3 seri, toz tipi ve miktarinin etkisini incelemek i¢in 16 seri ve agrega tipine yonelik
hazirlanan 7 seri ile toplam 26 farkli beton karigiminin sertlesmis ozellikleri incelenmistir.
Kontrol amagl hazirlanan seriler; KYB 06zelligi olmayan hafif beton (HB), viskozite arttirici
kimyasal katki kullanilarak iiretilmis KYHB ve iki farkli dozajda iiretilen normal agirlikli
KYB’lerdir. Hazirlanan karigimlarinin mekanik o6zellikleri i¢in basing dayanimi ve egilme
dayanimi belirlenmistir. Taze birim agirlik, kuru birim agirlik, su emme, porozite, kapiler su
emme ve basinglt su gecirimliligi bu ¢alismada incelenmis fiziksel 6zelliklerdir. Dayaniklilik
parametresi olarak bu calismada donma-¢oziilme, yliksek sicaklik, karbonatlagsma ve siilfiirik
asit deneyleri seg¢ilmistir. Calismada ayrica bazi serilere laboratuarda hava kiirli uygulanmig ve

standart su kiirii ile kiyaslamalar yapilmistir.



2. HAFIiF BETON VE HAFiF BETON YAPIMINDA KULLANILAN AGREGALAR

Tiirkiye’nin 6nemli bir bolimii 1. ve 2. derece deprem bolgesi iizerindedir. Stratejik
oneme sahip birgok yap1 bu riskli bolgelerde insa edilmistir. 17 agustos 1999 da yasanan
Marmara Depremi ve hemen arkasindan gelen 12 Kasim 1999 Diizce Depremleri ¢ok kisa
zaman araliklarinda bile biiyiik can ve mal kayiplarina neden olan depremlerin olabildigini
gostermistir. Ulkemizde depremlerin gelecekte de olma ihtimali yiiksektir. Depremlerin biiyiik
miktarda mal ve can kaybina neden oldugu bir¢ok kere goriilmiistiir. Ancak gerekli dnlemler
almirsa depremin zararlarmi azaltmanmiz miimkiin olabilmektedir, Ozellikle Japonya gibi
gelismis iilkelerde biiyilik depremlerde can ve mal kayiplar1 olmamakta ya da ¢ok az olmaktadir.

Yapilarda hafif beton kullanilmas1 durumunda yapinin zemine aktardig: yiik azalacaktir.
Depremler esnasinda, yapilara gelen yiikler yapinin agirlig: ile dogru orantilidir. Zati agirligi
fazla olan bir yapi, deprem sirasinda daha fazla salinim yapmaktadir. Yapilan deneyler, diisiik
siddetli depremlerde, yapilarin tasiyici sisteminde Onemli bir hasar olusmasa bile hafif
malzemeden yapilan duvarlarin zarar gorebilecegini ortaya g¢ikarmistir. Siddeti yiiksek olan
depremlerde ise, bunlarin basing dayanimlari az oldugundan kolonlar ¢okerken ve duvarlara yiik
aktarilmaya baslarken sorun ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlarina ragmen, binalarda hafif
agregadan yapilmis hafif yapi malzemeleri kullanildiginda yapinin toplam kiitlesi azalmakta,
dolayisiyla da binanin iskeletini olusturan temele daha az yiik binmektedir. Bir baska deyisle,
hafif malzemelerle yapilan binalarda deprem sirasinda olusan eylemsizlik kuvvetleri de
azalacagindan sarsintilarin bina iizerindeki yikici etkileri zayiflar [21, 22].

Yeni Insaat teknolojilerinde ¢ok katli dev gokdelenlerin yiikii celik yapr sistemleri ile
tastmaktadir. Duvar, bdlme, tavan, taban ve sivalarda hafif yalittmli yap1 malzemeleri
kullanilmaktadir. Bdylece demir, ¢imento gibi agir malzemelerin az kullanilmasi nedeniyle
binalar agir yiiklerden kurtulmaktadir. Boylece binalar kendi agirliklartyla ezilmemekte ve
depremin yikici zararlar1 azalmaktadir.

Deprem haricindeki diger onemli bir avantaji, hafif yapt malzemeleri kullanilan
binalarin 1sitma ve sogutma giderlerinde enerji tasarrufu saglanmasidir. Pomza, perlit, ytong,
gazbeton, vermikiilit vb, hafif yapr malzemelerini ithal ederek kullanan isveg, Norveg gibi
soguk {ilkelerde bile bir konutun isitma maliyeti Tirkiye'deki esdeger konutun 1sitma
maliyetinin yarisindan azdir. Bu ¢arpict 6rnek 1s1 ve enerji tasarrufu yoniiyle de konunun
Onemini ortaya koymaktadir.

Hafif beton iiretmek i¢in bilinen en temel kural beton igerisinde gesitli yollarla bosluk

olusturmaktir. Bosluk olusturma; harg iginde veya iri agrega taneleri arasinda ya da agreganin



icinde yapilir [23]. Bunlar igerisinde en yaygin olani bosluklu agreganin kullanilmasidir. Bu

yolla yapilan hafif betonlar bazen kullanilan agregaya gore de isimlendirilirler.

2.1. Hafif Betonun Tanim

Hafif betonlar agirliklar1 ve dayanimlarina gore RILEM [24] tarafindan yapisal, yapisal-
yalitim ve yaliim betonu olmak iizere {i¢ grupta simiflandirmigtir. Bagka bir ¢aligmada hafif
betonlar Tablo 2.1°de verilen beton tiplerine gore siniflandirilmigtir [25]. Hafif beton tiretiminin
gesitli yontemleri vardir. Bu yontemlerden en sik bagvurulani birim agirliklar diisiik olan
agregalar ile hafif beton iiretmektir [26,27]. Genel olarak hafif agregali betonlar, yapilarda blok
olarak kullanilmakta ve bu bloklarin kullanimi ile yapilarin zati yiiklerinin azaltilmasinin
yaninda 1s1 yalitimi, deprem sorunu, yangina karsi dayanim ve estetik gibi ozelliklere de sahip
olmasi amaglanmaktadir [28]. TS 2511°de [29] 1800 kg/m’iin altinda birim agirliga sahip ve 17
N/mm”*den bityiik silindir basing dayanimina sahip betonlar tasiyici hafif beton olarak
stniflanilmaktadir (Tablo 2.2). TS EN 206-1¢de [30] ise iist simir 2000 kg/m”® olarak belirlenmis

ve birim agirlik ve dayanima gore hafif betonlar siniflara ayrilmigtir (Tablo 2.3 ve 2.4) .

Tablo 2.1 Hafif betonlarin simiflandirilmasi

Hafif Beton Tipi Kuru Birim Hacim Agirlik  Basing Dayanimi  Is1 iletkenlik
(kg/m®) (MPa) (W / m°C)
Cok hafif yalitim betonu <800 <2 <0.16
Cok hafif beton <800 >2 <0.16
Hafif tastyict yaliim betonu 800 — 1400 >10 <0.80
Hafif tastyici beton >1200 >20 -
Yiiksek dayaniml hafif beton >1200 >30 -

Tablo 2.2. Cesitli standartlara gore tasiyici hafif betonlarin 6zgiil agirlik ve basing dayanimlari.

Ozgiil Kiitle ~ Standart Silindir Karakteristik Basing

Standartlar (Kg/m®) Dayanimi (MPa)
DIN 1045 <2000 >16
ASTM C 330 <1840 >17
CEB-FIB <1900 >16
TS 2511 <1900 >17
ACI 213R-03 <1840 >17

Tablo 2.3. Hafif betonun birim hacim agirligia gore siniflandirilmasi (TS EN 206-1) [30]

Sinifi D1.0 D1.2 D1.4 D 1.6 D 1.8 D2.0

Yogunluk araligi (kg/m’)  800-1000  1000-1200 1200-1400  1400-1600  1600-1800 1800-2000




Tablo 2.4. Hafif betonun basing dayanimina gore siniflandirilmasi (TS EN 206-1) [30]

En diistik karakteristik En diistik karakteristik

Basing dayanim sinifi silindir dayanimi (N/mm?®)  kiip dayanimi (N/mm?)

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.2. Hafif Beton Yapiminda Kullanilan Agregalar

Hafif beton yapiminda kullanilan agregalar dogal ya da suni olabilmektedir. Dogal hafif
agregalar; genelde bir volkanizma iiriinii olarak olusmus gozenekli ve genis kiitlesel dagilimlar
gosteren endiistriyel hammaddelerdir. Pomza, diyatomit, perlit, vermikiilit, puzzolanlar, tif ve
volkanik ciiruflar bu kapsamda degerlendirilen ve giincel olusumlar1 bilinen dogal hafif agrega
tirleri olarak sayilabilir. Kullanilan agrega cinsine gore elde edilen hafif betonlarin
karakteristikleri Tablo 2.5’de verilmistir. Tiirkiye’de, tasiyici hafif beton icin gerekli olan yapay
agregalarin iiretimiyle ilgili heniiz bir sanayi kolu kurulmamistir. Ancak yurt disinda yaygin bir

kullanima sahiptirler.

Tablo 2.5. Agrega tiirline gore elde edilen hafif betonlarin 6zellikleri [31]

Ortalama Beton kuru Basing Is1 gecirgenligi
Agrega Cinsi yogunluk birim agirlik dayanimi %35 nem
kg/m’ kg/m’ MPa KCAL/MH°C
Genlesmis Perlit 80-240 400-1120 0.5-7 0.16=0.39
Pomza (Asidik) 500-880 640-1140 2-14 0,21-0,60
Genlesmis Kil 320-1040 720-1760 2-62 0,24-0.91
Genlesmis Vermikiilit 65-200 400-800 0,7-3,5 0,16-0,26
Ytong,Gazbeton 300-1000 300-1000 1.5-7 0,10-0,22
Kum-Cakil 1300-1760 2240-2480 14-70 1,40-1,80

2.2.1. Diyatomit

Diyatomitler binlerce yil 6nce deniz ve gol yataklarinda, ¢ok kiiglik deniz canlilarinin
iskeletlerinin  birikmesiyle meydana gelmislerdir. Su yosunlar1 sinifindan tek hiicreli,

mikroskopla goriilebilecek kadar kiigiik, silisli kavkilarin birikerek fosillesmesinden meydana



gelen organik tortul bir kayagtir. 8000 kadar farkli tiirii vardir. Diyatomali toprak, Diyatomali
silis, Fosil unu, Silis unu, Dag unu, Beyaz turba gibi isimlerle anilmaktadir [32]. Diyatomitin
goriiniisli tebesire benzemekte ve ufalaninca pudra kivami kazanmaktadir. Saf diyatomit
beyazdir. Ancak yabanci bilesenlere bagli olarak sari, kahverengi ve yesil renkli olabilmektedir.
Volkanik kiiller diyatomitlerin iginde kirletici etki yapmaktadir. Ayrica karbonat, kum, kil,
feldspat, mika, amfiboller, piroksenler, rutil, zirkon vb. mineraller biinyede safsizlik olarak
bulunurlar [33,34].

Diyatomitin gozenekliliginin fazla, 1s1, ses ve elektrigi az gegirmesi, erime noktasinin
1400-1600 °C olmasi, kimyasal maddelere karsi dayanikli ve yogunlugunun az olmasi gibi
fiziksel Ozellikleri nedeni ile yardimci filtre malzemesi, dolgu maddesi, izolasyon maddesi,
absorbent, cila maddesi, katalizor ve katalizor tastyicisi, hafif yapr malzemesi, refrakterler ve
sentetik silikat imali gibi bircok sanayi dalinda kullanilmaktadir. ik c¢aglarda parlatma tozu
olarak kullanilan diyatomitler bugiin diinya capinda ¢ok genis kullanim alanma ve essiz
Ozelliklere sahip olmasma ragmen diyatomit heniiz Tiirkiye’de ana hammadde olarak yerli
endiistriye girmemistir [35,37]. Tirkiye’deki diyatomit yataklarinin bulundugu iller; Afyon,
Ankara, Aydmn, Balikesir, Bingol, Canakkale, Cankiri, Denizli, Eskisehir, Kayseri, Konya,
Kiitahya, Nigde, Sivas ve Van'dir [38]. Dinamit iiretiminde, kagit, boya, tugla, kiremit, seramik,
plastik, sabun, deterjan gibi bircok maddelerin iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilir. Cok
yumusak bir asindiric1 6zelligi tasidigi i¢in dis macunlariin ve metal cilalarinin igine katilir,
Beton ve harglarin igleme kolayligini artirdigi igin, ¢gimentolar igine katki maddesi olarak konur.

Yapilmig bir c¢aligmada; [39] diyatomitle {iretilen hafif agregali betonlarin
dayanmimlarinin diisiik olmasi, (4-5.8 MPa) ancak 1s1 yalitim degerlerinin yiiksek olmasi (0,23-
0,314 W/mK) nedeniyle hafif agrega olarak hafif beton tiretiminde kullanilmasi ile tasiyict
olmayan ancak 1s1 yalitim1 yiiksek olan yalitim amagli hafif betonlar veya bloklar tiretilebilecegi

belirtilmistir.

2.2.2. Genlestirilmis kil

Isitildiginda gaz kabarciklariyla dolu bir kiitle olusturan killere genlesen kil denir.
Mineralojik bilesimlerine gore genlesen kil yataklar1 3 gruba ayrilir. Bunlar; klorit, illit, kuvars
ve feldspat iceren yataklar, montmorillonit, illit, kuvars igeren yataklar, kaolinit,
montmorillonit, kuvars igeren yataklardir. Genlestirilmis kil i¢in kullanilan yaygin
hammaddeler; kumlu kil, erken sinterlesen kil, killi sist ve sifertondur. Bunlar mineralojik
olarak illit, serizit ve montmorillonit gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Baz1 hallerde bir

miktar kaolinit ve klorit ile degisen miktarlarda kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve limonit



ihtiva ederler. Bu malzemelerin 1100-1300 °C’de pisirilmesi neticesinde olusan gozenekli
yapiya sahip kiicliik seramik firlinlerin (graniiller) dis ylizeyinde iyi sinterlesmis sert ve
piroplastik yap1 gosteren bir kabuk olusmaktadir (Sekil 2.1). I¢ kisimda ise, malzeme
biinyesinde bulunan ve pisme esnasinda agiga ¢ikan tiim gazlarin biinyeyi terk etmesi nedeniyle
kapali ve kiiciik bosluklar halinde hiicreler ihtiva eden homojen bir yap1 meydana gelmektedir
[40]. Bu olusum, ingaat sektoriinde hafif beton iiretiminde hafif agrega malzemesi olarak

degerlendirilebilmektedir.

Sekil 2.1 Genlestirilmis kil agregasi

Killer dogadan alindig1 gibi kullanilamamaktadir. Kil genlesme isleminden once, belirli
bir igslemden ge¢mesi gerekmektedir. Bu islem siirecine akig semasi denilmektedir. Akis semasi
hammaddenin ¢ikarilmasi, harmanlanmasi, kirilmasi, katki maddeleri ilavesi, sekillendirilmesi,
pisirilmesi, tasnif ve siniflandirilmas: kademelerini ihtiva eder. Pisirme hem doner firinlarda
hem de diisey firmlarda yapilmaktadir [40].

Genlesen killerin varliginin bilinmesi 1850’lere dayanmaktadir. Bu alanda ilk {riinler
1918 yilinda Missuri’de S.J. Hayde tarafindan elde edilerek Amerikan standartlarina “Haydite”
adi ile girmigtir. Doner firinlarda elde edilen bu iriinler o siralar konut insaatlarindan ziyade,
gemilerin i¢ konstriiksiyonunda kullanilmistir. Genlesmis kil agregasi, 1950°lerden sonra ingaat
sektoriinde basta gokdelen ve koprii yapimi olmak iizere bugiinkii konumunu tam olarak
kazanmistir. Genlestirilmis kil agregalariin istiinliiklerinin kesfedilmesinden sonra ABD’de 26
eyalette genlesen kil iiretilmektedir. Bu genlestirilmis kil agregalarindan “Haydite” basta olmak
iizere daha birgok kil agregasi ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. Bu killer; Solite, Basalite,
Buildex, Lite-Wate, Rocklite v.b. yaklasik 15 cesit piyasa iiriinii olarak mevcuttur. ABD’de
halen yilda hafif yap1 agregas: iiretiminin 2/3 si olan genlesen kil veya seyldir. Bu da yilda
yaklasik 89 milyon m’ arasindadir. Ayrica Diinya iizerinde iiretim yapan biiyiik firmalar
Kanada, Belgika, Avustralya, Isvigre ve Japon kuruluslarla birlikte olusturduklar1 “Expanded,
Shale Clay ve Slate Institute (ESCSI) adli bir 6rgiit kurulmustur [41]. MTA Genel Miidiirliigii



Genlesen Kil Etiitlerine (Tiirkiye Geneli) ilk defa 20-13A1 proje numarasiyla 2000 yilinda
baglamis olup, ¢aligmalar 2001 yilinda da devam etmistir. Tiirkiye® de genlesen kil iiretimi
olmadig: gibi tiikketimi de yoktur [41].

Genlestirilmis kil ve sistler hafif agregalar icerisinde basing mukavemeti en yiiksek olan
uriinlerdir. Genlesmis kil ile ilgili Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada kendi iirettikleri genlesmis
kil agregasi ve 400 doz ¢imento kullanimiyla C30 simifi beton iiretilebilecegi belirtilmistir [42].
Bagka bir c¢alismada, Moldova’dan temin ettikleri genlesmis kil agregasi ile irettikleri
betonlarin zararli kimyasallara dayanikliligini incelemisler ve siilfat ile asitlere dayanikli
olduklarmi belirtmislerdir [42].

Diinya iizerinde genlestirilmis kil agregasi ile iretilmis bircok yap1 6rnegine rastlamak
mimkiindiir. Bunlardan bazilar1 Sekil 2.2de verilmistir. Soldaki resimdeki Marina City Towers
1964 yilinda Chicago USA’da iiretilmistir. Burada kullanilan betonun sinifi BS25 ve yogunlugu
1700 kg/m*’den kiigiiktiir. Yapilan yapinin yiiksekligi ise 179 m’dir. Hafif agrega ile bu
dayanimda beton iiretmek yapim yili i¢in biiylik bir basaridir. Sagdaki resimde Stolma kopriisii
goriilmektedir. Burada da yine genlestirilmis kil agregas: kullanilmistir. Yapim yil1 1988-1989
olmakla beraber kopriiniin toplam uzunlugu 467 m’dir. Yapim asamasinda yapilan testlerde
70.4 Mpa’lik basing dayanimima ulasilmistir. Bu yiiksek dayanimin yaninda kullanilan betonun

birim agirhig1 1800 kg/m*’den kiigiiktiir.

Sekil 222. Genlestirilmis kil agrega fle insa edilmis yapt mekleri (solda Mearina City Towers, Chicago-USA, saida Stolma Bridge, Bergen)

2.2.3. Perlit

Perlit asidik karakterli volkanik bir camdir. Dogal olarak olusur ve silis esasl bir
kayactir. Perlit ismi bazi perlit tiplerinin kirildiginda inci parlakliginda kiigiik kiireler elde

edilmesi nedeni ile inci anlamina gelen perle kelimesinden tiiretilmistir. Perlit 870 °C derece



tizerinde hizl1 bir sekilde 1sitildig1 zaman biinyesindeki 6zsuyun buharlagmasi ile misir taneleri
gibi patlar ve 1siyla genlesen perlit iizerinde sayisiz gozenekler olusur. Bu sekilde yeni hacmi
orijinal hacminin 35 katina c¢ikar. Cesitli perlit kayaglar1 renk ve yapi itibariyle birbirinden
farklilik gosterebilmektedir. Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar
degisebilmektedir. Genlestiginde renk tamamen beyazlasir. Perlitte en Onemli 0&zellik,
hidrasyona ugramis camsi silika yapisindaki %2,5 arasinda bilesik halinde igerdigi sudur ve bu
su perlitin kararliligin1 saglamaktadir. Diinya perlit rezervlerinin yaklasik %5°1 Tiirkiye’dedir.

Bu rezerv 4,5 milyar tondur [40, 42]. Rezervlerin Tiirkiye’deki dagilimi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Perlit madeninin Tirkiye’de dagilimi

Kantarci [43] kendiliginden yerlesen betonlarin gecirimliliklerine ve mekanik
ozelliklerine genlestirilmis perlit agregasinin etkisini incelemistir. Normal agirlikli betona %S5,
10 ve 15 oranlarinda genlestirilmis perlit ilave etmistir. Bu yolla elde edilen betonlarin birim
agirhlart 2278 kg/m*’den 2247 kg/m’’e kadar diismiistiir. Numunelerin basing dayanimlari ise
54-40 MPa arasinda degismistir. Farkli kiir sartlarinin da incelendigi bu g¢aligmada kuru
ortamda kiir edilen numuneler de perlit agregali numuneler kontrol betonuna gore daha iyi
performans sergilemistir. Genlestirilmis perlit agregali numunelerin gecirimlilik katsayilar
kontrol betonundan yiiksek ¢ikmig fakat kuru kiir ortam durumunda ise kontrol betonuna gore

yine daha iyi sonu¢ vermistir.
2.2.4. Genlestirilmis polistiren sert kopiik

Ham petrolden imal edilen ve sentetik bir malzeme olan genlestirilmis polistiren sert

kopiik igin kisaltma olarak EPS kullanilmaktadir. EPS (expanded/expandable polystrene),



genlestirilmis veya genlestirilebilen polistren anlamina gelir. Tiirkiye’de strafor (stiropor) adiyla
anilmaktadir. EPS, petrolden elde edilen bir hidrokarbondur. Bu hidrokarbonun % 98’1 havadan
olusan termoplastik esasli daha ¢ok yalittm amacgh kullanilan bir malzemedir. Styrene
monomerin polimerizasyonuyla elde edilir. Bu polimerizasyonda katalizér olarak perokside,
sisirme maddesi olarak da pentan kullanilir. Biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki kii¢lik gézenekli
hiicrelerde durgun hava hapsolmus vaziyettedir. Bir m’ EPS yaklasik olarak 3—6 milyar kiigiik
gbzenekli hiicre igerir. Bu gozenekli yapi, 1s1 ve ses yalitimi saglar. Biiyiik bir kismi1 havadan
olustugu icin de ¢ok hafif bir malzemedir. islenmesi ve tasinmasi kolaydir [44]. 1950°li yillarda
Almanya’da kesfedilen strafor, hizla tiim diinyada kullanilmaya baglanmigtir. 1960’11 yillarin
basindan itibaren Tiirkiye de liretimine baglanmigtir [44].

EPS ¢6zlinmeyen ve erimeyen bir yapida oldugundan, gozenekli yapidaki malzemenin
gozenek arasi duvarlart su gecirmez. EPS uygun sekilde {iretilmigse suya tamamen
batirilmadik¢a su gegirmez. Akiskan haldeki suyu emmemesi durumuna karsilik EPS, havada
bulunan nemi buhar basinci yoluyla biinyesine alabilir. Bu su buhar1 sogudugunda yogusmaya
ugrayip akigkan su haline doniislir. Malzemenin buhar difiizyonuyla su almasi, buhar kesici
malzemeler kullanilarak engellenebilir [45].

EPS’nin parlama noktast 360-370 °C’dir. ASTM 1929’a gére EPS’nin kendiliginden
yanabilmesi i¢in ortam sicakliginin 490 °C’ye ulasmasi gereklidir. Ancak alevlenme sicakliginin
arttirllmasi gesitli kimyasallar katilmasiyla miimkiindiir. EPS’nin yanmasi halinde ortaya ¢ikan
gazlarin miktari, ahgabin yanmasiyla ortaya ¢ikan gazlarin miktarindan digiiktiir [44].

Sénmez [46] ¢alismasinda; 300 kg/m*’den 1200 kg/m®e kadar 100’er kg/ m® artila 10
farkli birim agirhkta beton iiretmistir. Uretilen bu betonlarin tasiyict elemanlarda
kullanilamayacagini ancak iyi bir 1s1 yaliim malzemesi olabilecegi vurgulanmistir. Diger bir
calismada [47] kontrol, %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda EPS yer degistirilerek betonlar
dretilmistir. Caligmada sirasiyla 33.5, 32.8, 24.9, 18.6 ve 7.8 MPa basing dayanimlar1 elde
edilmistir. Calismalarinda ayrica %30’a kadar EPS ilavesi durumunda elastisite modiiliiniin

arttigi gozlemlenmistir.

2.2.5. Vermikiilit

Piroksenit, amfibol grubu ve ultramafik kayaglardaki olivinlerin sonradan bunlara niifuz
eden siyenitler, karbonatitler ve pegmatitler vasitasiyla olusan soliisyonlar ve yiiksek sicaklik
sebebiyle gaz haline doniismiis bazi maddelerin etkileriyle alterasyona ugrayarak biyotit-
flogopit, serpantin ve klorite doniismesinden sonra yeralt1 sularinin sirkiilisyonu ile derinlere

dogru kayaglardaki alkalilerin yer degistirmesi, magnezyumun yeniden dagilimi, kristal yapisina
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suyun niifuzedip molekiil yapisina girmesi suretiyle olusan bir mineraldir. Vermikiilitin en
onemli 6zelligi 900—1100 °C sicaklikta 4 ila 8 saniye tutularak genlestirilebilmesidir. Genlesme
sonucunda malzemenin yigm yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak, 0,8 g/cm’ 'den 0,08 g/cm™e
diismektedir. Yigin yogunlugundaki diisiis, vermikiilitin kalitesine ve genlestirmenin yapildigi
firm performansia bagli olmakta ve 1s1l islem sonucunda yaklagik 30 katlik bir genlesme
saglanabilmektedir [48—49]

Genlestirilmis vermikiilit, hafif yap1 gere¢lerinde agrega olarak, binalarda 1s1 ve ses
yaliiminda, soguk hava depolarmin izolasyonunda, dekorasyon islerinde, dokiimhane ve
benzeri yiiksek 1s1 ile ¢alisan yerlerde atese dayanikli siva ve kaplama malzemeleri {iretiminde
kullanilir. Ziraatte ise topragin 6zelliklerini iyilestirici katki olarak, zirai ilaglarda ve giibrelerde
katk1 malzemesi olarak, ev ve ahir hayvanlarina yatak malzemesi olarak kullanilir. Ince taneli
genlesmis vermikiilit ayrica boyada, lastik ve plastik iiretiminde dolgu olarak kullanilir. Diger
bir deyisle vermikiilit, perlit, pomza, genlesen killer, camytinii, yutong, strafor beton ve kopiikli
beton gibi malzemelere bir alternatiftir. Diinya toplam iiretimi yilda 500.000-600.000 ton
kadardur.

2.2.6. Pomza

Kullanilan en eski yapi malzemelerinden biri pomzadir. Antik Yunan ve Roma
donemlerinde pomza, amfitiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut
ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu yapilar zamana kars1 hala direnmektedir. Pomza,
Italyanca ponza, Almanca Bimsstein, ingilizce Pumice olarak adlandirilir. Dilimizde siingertast,
kopiik tasi, topuk tasi, hisir tasi olarak da adlandirildigi gibi bilimsel terminolojide diinyaca
kabul gérmiis piimis (pumice), piimisit (pumicite) olarak da adlandirilabilmektedir. Anadolu’da
hafif yalitmli yap1 malzemeleri antik caglarda kesfedilmistir. Ege ve Akdeniz'deki bir¢ok
depremlere direnerek giliniimiize kadar gelen tarihi yapilarda kullanilan Horasan ¢imentosu
pomza ve kireg karisimindan imal edilmis bir nevi hafif betondur.

Volkan bacalarindan ¢ikan lavlarin olusturdugu kayalar ve yine volkandan cikan
gazlarin disinda diger bir volkanik malzeme cesidi ise degisik biiylikliikteki magma parcalaridir.
Bu malzemelere “proklasik malzemeler” denilmektedir. Proklasik malzemeler dogada biiyiik
kiitlelerden kiile kadar degisik boyutlarda bulunabilirler. Boyut degisimindeki ana etken
proklasik malzemenin volkan bacasindan ayrildigi andaki sicakligi ve soguma hizidir [50].
Yiiksek bir sicaklikta iken aniden soguyan malzemelerden ince taneler olusur, soguma sekline

ve icindeki gaz miktarina bagli olarak olusan tanelerin kendi biinyelerinde degisik oranlarda
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bosluklar meydana gelmektedir [51]. Bosluklu volkanik camsi yapiya sahip olan pomza tasi 1s1
ve ses yalitim 6zeligi yiliksek olan dogal bir malzemedir [52].

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusur. Bunlar asidik ve
bazik pomzadir. Asidik pomza; beyaz veya kirli beyaz renkli, Mahs skalasina gore sertligi 5-6
olup, yogunlugu 0,5-1gr/cm®tiir. Bazik pomza ise kahverengi veya siyah olup daha agirdir.
Sertligi 5-6, yogunlugu ise 1-2 gr/cm’’tiir. Her iki tiir pomzanin kimyasal bilesimleri Tablo
2,6’da verilmistir [53]. Asidik magma, bazik magmaya nazaran daha viskozdur ve yiiksek silis
icerir. Bazik magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur. Bu nedenle
volkanik aktivite durdugunda magma akisi da durarak asidik kaya¢ ve Kkiitleler olusur.
Volkandan basingla piliskiiren asidik malzeme ve erimis gazlar ani basing azalmasi sonucu
genlesir ve ugucu bilesenlerin kagmasina neden olur. Atmosferle temas eden erimis kiiresel
parcalar hizla soguyarak pomzay1 olusturur [54].

Pomza; rengi, gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak perlit gibi
diger volkanik camsi kayaglardan ayrilir. En ¢ok renk benzerligi/yakinligi ve kimyasal bilesimi
bakimindan perlit ile karigtirllmakta olup, bazi durumlarda perlitten ayirt edilememektedir.
Pomzali perlit/pomzatik perlit veya perlitik pomza olarak adlandirilabilen gegisli kayaclarla
petrografik analizle ve gozenek yapisi itibariyle ayrilabilmektedir. Pomzada gozenekler
cogunlukla birbirleriyle baglantili degildir. igerdigi gdzenekler gdzle goriilebilecek boyutlardan
mikroskobik boyutlara kadar sayisiz miktarda olup, her biri digerinden camsi bir zarla

yalitilmistir. Bu yiizden hafif, suda uzun siire ylizebilen, izolasyonu yiiksek bir kayactir.

Tablo 2.6. Asidik ve bazik pomzanin genel kimyasal bilesimleri

S(SIOZ) A(A1203) F(Fe203) CaO MgO Na20+ K2O
Asidik pomza 70 14 2,5 0,9 0,6 9
Bazik pomza 45 21 7 11 7 8

Anadolu arazisi, jeolojinin ii¢lincii ve dordiincli zaman baslarinda siddetli bir volkanik
faaliyete sahne olmustur. Bu volkanik faaliyetten dolay: arazide toptan ylikselmelerle birlikte
derin ve stlirekli kirilmalar meydana gelmistir. Volkanik bir malzeme olan pomzanin
Anadolu’daki dagilimmin belirlenebilmesi i¢in volkanik arazilerin ana hatlar1 ile goézden
gecirilmesi yerinde olacaktir. Arastirmalara gore Tiirkiye 3 milyar metre kiip pomza rezervi ile
oldukca Onemli bir potansiyele sahiptir. Bu da diinya pomza rezervlerinin 1/7’sine karsilik
gelmektedir. Tablo 2.7°de goriilecegi iizere pomza rezervleri Dogu Anadolu Bolgesinde oldukga
yogunlasmustir [55]. I¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgesinde de rastlanmaktadir. isletme sayisi
bakimindan ise i¢ Anadolu Bélgesi dnde gelmektedir [56].

12



Pomza tasi; ingaat sektdriinden kozmetik alanina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[57]. Fakat iilkemizde genel olarak insaat ve tekstil sanayinde kullanilmaktadir, diger alanlara
tam olarak girmemistir.

Insaat sektdriinde konut ihtiyacinin karsilanabilmesi icin giiniimiize kadar ¢ok katli
binalarin insasinda bazi problemlerle karsilagilmistir. Bunlarin en 6nemlisi beton kiitleden
dolayt binanin 6z agirliginin fazla olmasidir. Bu agirhgm azaltilmasi amaciyla betonda
kullanilan normal agrega yerine alternatif olarak pomza tas1 kullanilmaya baglanmigtir. Pomza
tagt hafif agrega olarak kullanildiginda betonun 6zgiil agirhigim azaltir ayrica gdzenekli

yapisindan dolay1 da 1s1 ve ses yalitimini saglar.

Tablo 2.7. Tiirkiye’de pomza rezervlerinin dagilimi

YERI REZERV ILI ISLETME ILI ISLETME
MIKTARI SAYISI SAYISI

Isparta-Golciik 30.983.250 Adana 7 Manisa 9
Ankara-Giidiil-Tekkoy 8.070.000 Isparta 9 Mugla 2
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834 Burdur 1 Agri 3
Nevsehir-Derin kuyu 48.660.500 Hatay 2 Bitlis 6
Kayseri-Gomeg 13.250.000 Kayseri 17 Erzurum 1
Kayseri-Develi 58.500.000 Konya 4 Erzincan 1
Kayseri-Talas-Tomarza 241.000.000 Nevsehir 23 Kars 2
Kayseri-Talas-Tomarza 284.000.000 Nigde 4 Van 2
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 Aksaray 2 Urfa 1
Van-Ercis-Kocapimar 154.625.000 Izmir 2 Mardin 2
Van-Mollakasim 5.950.000
Agri-Patnos 27.812.000 . REZERV ISLETME
Agrl-Dogubeyazu 26.875.000 BOLGELER MIKTARI % SS:AYISI
Kars-Igdir-Kavaktepe 40.156.250 Dogu Anadolu  1.369.012.000 56 18
Kars-Digor 11.718.750 ¢ Anadolu 1.057.893.334 43 50
Kars-Sarikamig 1.875.000 Diger 30.983.250 1 32

Yazicioglu ve Bozkurt [58] Elazig yoresinden temin ettikleri bazaltik pomza ile kontrol,
ucucu kiil ve silis dumam katkili (toplam baglayici miktar1 310 kg/m’) hafif betonlar
iretmislerdir. Calismada, iiretilen hafif betonlar LC25/28 sinifinda olup, deprem dayanimi
acisindan kullanilabilir sinirlar igerisinde oldugunu belirtilmislerdir.

Yasar vd. [59] ugucu kiil ile iiretilen bazaltik pomza agregali betonlarin mukavemet
ozelliklerini incelemigler. Yazarlar bazaltik pomza kullanimi ile tasiyici hafif beton

iiretilebilecegini vurgulamislardir.
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2.3. Hafif Betonun Performansi

Beton teknolojisinde son yillarda yeni kusak siiper akiskanlastiricilar ve silis dumant
gibi puzolanlarin yaygin kullanimi ile su/¢imento orani bilyiik dl¢iide diistiriilmiis ve yiiksek
dayanimli/yiiksek performansh betonlar iiretilmeye baglanmigtir. Bu betonlar yiiksek miktarda
¢imento kullanilarak tretilmektedir. Yiiksek miktarda ¢imento ile iiretilen betonlar normal
betona gore daha yogun olmaktadirlar. Bu betonlarda siiper akiskanlastirici kullanilmasi ile
diisiik su ¢imento orani segilmesinden dolay1 hidratasyon siirecini tamamlayacak miktarda su
bulunmadigi gibi betonun gecirimsiz karakteri nedeniyle disaridan su girisi  de
gerceklesmemektedir [60]. Hidratasyon iiriinlerinin olusmasiyla birlikte ¢imento hamurunda
zamana bagli hacim degisimleri ¢ok erken yasta baslar [61]. Suyla dolu olmayan bosluklarin
kimyasal rétre ile olusmasi menisklerdeki ¢apin diismesinin ana sebebidir. Bu azalma, bogluk
suyundaki kapiler gerilmenin artmasina sebep olarak kendiliginden kurumaya neden olur. Suyla
dolu olmayan bosluklarin olugmasi ve kendiliginden kuruma boyunca devam etmesi hidratasyon
kinetigini etkiler. Bu etki, hidratasyonun en son derecesini ve dolayisiyla son dayanimi kisitlar.
Geleneksel kiir yontemleri ortamdaki bu bagil nem kaybini azaltmada etkili olmaz. Yeni kusak
yiikksek dayanimli ve yiiksek performanshi betonlarin en 6nemli sakincalar1 erken yaslarda
olusan otojen deformasyon ve kendiliginden kuruma olarak goriilmektedir. Betonun sekil
degistirme kapasitesi erken yaslarda i¢ ve dig kisitlamalarla olusan gerilmeleri karsilamak igin
yeterli olmadigindan, otojen deformasyon ve catlak olusturma egilimindedir. Erken yaslarda
olusan bu ¢atlaklar dayaniklilik problemlerine yol agar. Bu deformasyonu 6nlemek igin dnceden
suya doyurulmus hafif agregalarin su rezervuart olarak kullanilmasi ilk olarak Philleo [62]
tarafindan Onerilmistir. Bu teknik ile ilgili gelismeler bir¢ok arastirmaci tarafindan da
tartisilmistir [63 — 69]. Ote yandan hafif agrega ve matris ara yiizeyinin normal agregadan daha
iyi oldugu bilinmektedir. Bu iyilestirilmis ara yiizey bagil nem ve sicaklik etkileri altindaki boy

ve hacim degigimlerini 6nler [70].
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3. KENDIiLiGINDEN YERLESEN BETON

3.1. Tanim

Kendi agirligi ile herhangi bir sikistirma iglemine gerek duyulmadan sik donatili dar ve
derin kesitlere yerlesebilen, bu dzelliklerini saglarken, ayrisma ve terleme gibi problemler ile
karsilagilmayan, ¢ok akici kivamli betonlara KYB denilmektedir. KYB en genel isim olmakla
birlikte bu beton tiiriine farkli isimlerle anildigina rastlanmaktadir. Bunlar; déseme tipi, genis
boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmasi halinde, Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self-
Levelling Concrete - SLC) adi kullanilmaktadir. Kendiliginden Yiizeylenen Beton’dan kendi
agirligi ile her 4 metrede 1 mm’den fazla kot farki olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi
beklenmektedir [71,72]. Kuzey Amerika’da Khayat vd. [73], Kendiliginden Konsolide Olan,
Coken Beton (Self-Consolidating Concrete - SCC) adii kullanmugtir. Kullanim alani ve
bolgeye gore degisen bu isimler birbiri yerine de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kendiliginden

yerlesen beton (KYB) ifadesi kullanilacaktir.

3.2. Tarihsel Gelisim

Kendiliginden yerlesen betonlarin ¢ikis sekli ve tarihsel gelisimi hakkinda farkl
goriisler mevcuttur. Bir gorilise gore; KYB’lar ilk kez 1988 yilinda Japonya’da kalici betonarme
yapilar yapmak amaciyla gelistirildi. KYB lizerine yazilan ilk bildiri 1989’da Ozawa tarafindan
Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Mithendisligi Konferansinda sunulmustur. Ayni bildirinin 1992°de
Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararasi Konferansinda sunulmast KYB kavraminin
diinyaya yayilmasini hizlandirmistir. 1994’de Bangkok’daki ACI c¢alistayindan sonra KYB,
diinyadaki arastirmacilarin ve miihendislerin ilgi odagi haline gelmistir. 1996’da New
Orleans’da ACI Sonbahar Kongresinde KYB, Amerika ve Kanada’da da iyice yaygin hale
gelmistir; sonug olarak KYB iizerine diinya ol¢eginde arastirmalar baslamis oldu [74]. Diger
bir goriise gore ise KYB Japonya’da su altinda beton dokiimii uygulamalarinda vibrasyonsuz
teknigin kullanilmasinin verdigi tecriibelerle iiretilmeye baslanmistir. 1986 yilinda Tokyo
Universitesinde Okamura’nin baslattigi calismalart Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam
ettirmiglerdir [75]. Collepardi’ye [76] gore ise, ilk KYB uygulamasi 1980’lerin basinda
italya’nin S.Marco Rihtim insaatinda sualt: temel betonu dokiimiinde 40.000 m® Reoplastik
Beton kullanilarak yapilmistir. Bu beton ¢ok yiiksek viskoziteye sahip (kohezif), vibrasyona

gerek duyulmadan su altinda kaliba yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz suyunun yikayict
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etkisine direng gosterebilen Ozelliklere sahip oldugu belirtilmektedir. Neticede kimyasal katki
teknolojisinin gelismesi, Reoplastik Beton ve su alt1 betonu uygulamalarindan tecriibe ve bilgi
birikiminin olusmasi KYB’nin ortaya ¢ikmasini saglamistir [77].

RILEM (Uluslararast Bina Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilart Uzmanlar ve
Laboratuarlart Birligi) bu konuda 6ncii kuruluslardan biri olmustur. KYB konusunda raporlar
diizenlemis ve teknik bir komite olugsmasini saglamigtir. Bu komite diinyanin birgok yerinde
sempozyumlar diizenleyerek yayginlagsmada énemli rol oynamistir [78]. En fazla kabul géren ve
takip edilen KYB 6n goriileri Rilem tarafindan yayinlanmis olan EFNARC 2002 ve EFNARC
2005°dir. Birgok iilke KYB konusunda standart hazirlama ¢abasindadir.

Tiirkiye’de ise KYB konusunda bireysel caligsmalar yiiriitiilmektedir. Arastirmacilar,
caligmalarini ilgili kongrelerde sunmakta ve uluslararasi dergilerde yayinlamaktadirlar. Bu
arastirmalar neticesinde elde edilen bilgiler 1s18inda KYB uygulamalar1 her gecen giin
artmaktadir. Geleneksel betonun tarihi dikkate alindiginda, KYB’nin yeni olarak ifade
edilebilecek bir ge¢cmisi vardir. KYB’nin {iretilmeye baglanildig: ilk yillarda bilgi paylasiminin
giiniimiizdeki kadar hizli olmamas1 ve birgok iilke yonetmeligindeki beton ¢okme-kivam degeri
iist limiti siirlayicilart KYB’nin hizli yayilmasini engellemistir. Ancak giiniimiizde insaat
sektoriindeki hizli gelismeler ve yeni ihtiyaglar KYB’nin uygulama alanlarini her gegen giin
genisletmektedir.

Bugiin KYB kullanilarak elde edilen istiinliiklerin 6tesinde, bu kullanimi gelenkesel
hale getirerek genele yayma fikri ulagilmak istenen bir hedef olarak goriinmektedir. KYB ile
ilgili diinyada yapilmis arastirmalar KYB’nin tiim sertlesmis ve taze haldeki ozelliklerini
incelemek amaciyla yapilmistir. Pratikteki sorunlari gérmek igin pilot uygulama projeleri
gelistirilmigtir. Giiniimiiz itibariyle Onemli deneyimler elde edilmis ve biiyiik gelisme

kaydedilmistir, ancak bazi noktalarda halen yanitlanmasi gereken sorular bulunmaktadir [79].

3.3. KYB Bilesenleri

KYB karigimimin geleneksel betondan en biiyiik farki, toz miktarinin artmasi ve
akigkanlastirici kimyasal katkilar kullanilmasidir. Kullanilan bu malzemelerle, taze betona
kendiliginden yerlesebilirlik, sertlesmis betona ise yiiksek performans o&zellikleri
kazandirilmaya c¢alisilir [80]. Karisim oranlar iilke ve bolge farkliliklart gosterebilmektedir.
Farkliligin nedeni ise kullanilan toz malzeme ve agrega tipi olarak ifade edilebilir.

KYB’nin taze ve sertlesmis beton oOzellikleri, karisimda yer alan malzemelerin
miktarina ve tipine gore Onemli degisiklikler gosterir. Bu hassasiyet, KYB {iretiminin,
dokiimiiniin ve bakiminin daha dikkatli yapilmasini gerektirmektedir. Karisimda yer alacak her

malzeme farkli bir ozellik gostereceginden, KYB firetiminde kullanilacak malzemelerin
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Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zelliklerin bilinmesi ile ancak optimum karigim oranlari

belirlenebilir [81].

3.3.1. Cimento

Cimento betonun ana bilesenlerindendir. Beton dayanimi iizerine direkt etkili bir
unsurdur. Cimentonun tipi, karma oksit bilesenlerinin miktar1 ve katki malzemeleri ile ilgilidir.
C;3A oranin %10 tlizerinde olanlarin KYB dizayninda kullanilmamasi tavsiye edilmektedir [82].
Fazla C;A hizli etrenjit olusumu ve yiiksek hidratasyon 1sis1 nedeniyle islenebilirlik kaybina
neden olur. Katki maddesi kalker esasli bir ¢cimentonun hidratasyon 1sisinin, ugucu kiil katkili
cimentoya gore daha diigiik olacagi bilinmektedir [83]. Aymi kimyasal bilesime sahip
cimentolarda, incelik miktar1 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Incelik miktari,
kullanilmas1 gereken su miktar1 ile dogru orantili, su miktar1 ise dayanim ile ters orantilidir.
Burada optimum deger ¢imento Ozellikleri veya ¢esidi ile belirlenecektir. Cimentolarin, farkl
toz malzemelerle (ugucu kiil, silis dumani vb.) ve farkli kimyasal katkilarla farkli uyumlar
gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, ayni karisim oranlarina sahip KYB’lerde sadece ¢imento
tipi degistirilerek daha basarili KYB’ler elde edilebilir [84].

Dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢imento dozajmin 350-450 kg/m” arasinda segilmesi
tavsiye edilmektedir. 500 kg/m™iin iistinde kullanm rétreyi arttiracagindan tavsiye edilmez.
350 kg/m™iin altinda kullanim ise, ilave fillerle veya viskozite arttirici kimyasal katkilarla
birlikte kullanilmas1 halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayict kimyasal katki
kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda toplam toz madde miktar1 hi¢gbir zaman 500

kg/m3’lin altina inmemelidir [82].

3.3.2. Toz malzeme (Filler)

125 mikronun altinda kalan malzemeler toz malzeme olarak tanimlanir [82]. Toz
malzeme tlirii ve miktar1 KYB’nin 6zellikle islenebilirligi tizerinde ¢ok etkilidir. Silis dumani,
ucucu kiil, tas tozu ve mermer ¢amuru gibi toz malzemeler KYB firetiminde viskoziteyi
arttirmak i¢in kullanilmaktadir [85,86].

Ugucu kiil, termik santrallerden elde edilen, atik bir malzemedir. Kiiresel mikro yapist
nedeniyle KYB iiretiminde kullanilmasi uygundur. Bilindigi gibi ucucu kiillerin kimyasal
bilesenlerinin oranlar1 ve fiziksel 6zellikleri farkliliklar gostermektedirler. Birgok ugucu kiil
tipinin KYB iiretiminde olumlu 6zellikler gosterdigi bilinmekle birlikte, deneme karigimlar ile

ayrica Ozellikleri belirlenmelidir [87-89]. Ugucu kiil, tag tozuna kiyasla diisiilk esik kayma
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gerilmesi degeriyle daha yiiksek viskozite elde edilmesini saglar [90]. Toz malzeme kullanimi,
karisimin kati iskeletini zenginlestirir ve malzemeyi daha kompakt hale getirir. Harcin
agregalar1 daha iyi sarmasini saglar. KYB firetiminde kullanilan toz malzemelerden biride tag
tozudur. Ozellikle tas ocaklarinda elde edilen atik tozlar kullanilmaktadir. Kirectas: tozu bunlar
icinde en yaygin olanidir. Ancak tebesir tozu gibi 6zel tozlarda kullanilabilmektedir [91-93].
KYB dizayninda ince 6giitiilmiis (Blaine degeri > 2500 cm?/g) kirectasi tozu, granit, kuvars
kumu da kullanilabilir. Tas tozunun beton karisiminda homojen dagilmasi saglanmazsa,
dayanim ve dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler yaratabilir. Tas tozu elektrostatik olarak
negatif, kum ve iri agrega pozitif ylklii oldugundan tas tozu agrega yiizeyine yapisir. Bu
yapismay1 engellemek i¢in malzemeleri karigtirma sirasina ve yontemine dikkat edilmelidir.
Mikro yap1 incelemesi ile yapilan ¢alismalarda en iyi ince kesit goriintiisii, once ¢imento ve tas
tozunun karistirilip, sonra agreganin ilave edildigi durumda elde edilmistir [94]. Tas tozu ile
iiretilen KYB, diger puzolanik maddelerin kullanildig1 KYB’lere kiyasla, kiir islemine daha az
hassastir. Tag tozunun piirlizlii mikro yiizeyi nedeniyle, yiiksek oranda karisim suyu absorbe
etmesi ve erken dayanimi hizlandiric1 etkisi sebepleriyle kiire hassasiyetinin azaldigi, kabul
edilebilir [90]. Ote yandan puzolanik filler kullanilarak iiretilen KYB’de priz siiresinin uzadig1
rapor edilmistir [95].

Silis dumani c¢imento taneciklerine gore yaklagik yiliz kat daha kiigiik g¢aplidir.
Ferrosilikon ve silikonlu metal elektrik ark firmlarinda hammadde olarak kullanilan saf kuvarsin
komiirle redilklenmesi sonucu metal iiretiminin bir yan Uriinii olup, yapisinda % 85 ile 98
arasinda SiO; igerir ve tamamina yakini reaktriftir [96]. Ayn1 ugucu kiil ve diger puzolanlar gibi
C;S ve C;S hidratasyonundan gelen serbest kireci baglar ve ilave kalsiyum silikat hidrat (CSH)
olusumuna neden olur. Buradaki CSH yapisi normal ¢imento hidratasyonundan olusan CSH
yapisindan farklidir. Silis dumani kullanimi yiizey alani artigiyla kimyasal katki absorbsiyonunu
arttirdigindan katkinin efektifligini azaltir [97]. Bu nedenle silis dumani, diger puzolanlar gibi
yiiksek dozajlarda kullanilmamalidir. Silis dumani igin en yiiksek dozaj, ¢cimento agirliginin %
15’1, optimum dozaj ise % 10°u kadardir. Bu degerin gegilmesi halinde hizli islenebilirlik kaybi
ve yiikselen hidratasyon 1sis1 sebebiyle uygulamada zorluklar yaganabilir [98].

Bazi malzemeler iilkeye hatta bolgeye 6zel olabilmektedir. Bazen madenler ¢ikarilirken,
maddi degeri olmayan toz malzemeler elde edilir. Bunlarin uygunlugu kanitlanip, KYB
iiretiminde kullanilmas1 miimkiindiir. Bazen de Cin de oldugu gibi, piiskiirtiilerek olusturulmus
celik cliruf agregast gibi malzemeler elde edilir. Bu tiir atiklarda KYB iiretiminde

kullanilmaktadir [99, 100].
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3.3.3. Agrega

Agrega betondaki 6nemli malzeme gruplarindan biridir. Bu nedenle beton karigiminda
agrega ile ilgili en uygun degerlerin kullanilmasi beton dayanimimi ve dayanikliligini olumlu
yonde etkileyecektir. Cakil ve kum orani, agrega tipi, en bilyllk dane ¢ap1 ve agrega tane
dagilimi gibi o6zellikler normal betonda oldugu gibi KYB’nin de taze ve sertlesmis beton
ozelliklerinde direkt etkilidir [101].

Geleneksel betonda kullanilabilen tiim agregalar KYB iiretiminde de kullanilabilinir.
Kirma ya da dogal, silisli ya da kalker esasli agrega KYB iiretimi i¢in tercih edilebilinir. Ancak
dogal agrega i¢ slirtiinmeyi azalttifi i¢in islenebilirlik agisindan kirma agregaya gore daha
avantajlidir. KYB iiretiminde kullanilan agreganin 125 p altinda kalan kismmin karigim
hesabinda toz malzemelere ilave edilmeleri gerekmektedir. Bu KYB reolojisi agisindan
onemlidir. [82].

KYB’nin dokiim sirasinda kaliplara yaptigi basing agrega oranma bagli olarak
degismektedir. Bu hidrostatik basing, karisimda uygun agrega oranmi kullanilarak en alt diizeyde
tutulabilir. Ayrica, bu uygun agrega oranina sahip KYB, kaliplara daha hizli ve uygun
yerlesmektedir [102].

Agrega tane dagilimi, KYB de daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ciinkii tane dagilimi
taze beton Ozelliklerini etkileyen faktorlerden biridir. Ayrica uygun agrega tane dagilim,
betonun dolulugu ile direk ilgisi olmasindan dolayi, gereksiz dayanim kayiplarin1 da
Onleyecektir. Uygun oranlar tespit edildiginde kesikli tane dagiliminda KYB de
kullanilabilecegi bilinmektedir [103—105]. Iri/ince agrega orami diger onemli parametrelerden
biridir. Igsel siirtiinme agisindan bu oran diisiik tutulmalidir [106]. Kum oranmin yiiksek
tutulmas1 donatilar arasindan gecis yetenegini de dnemli oranda arttir [107]. Ancak iri agreganin
miktarinin azalmasi basing dayanimini olumsuz etkileyebilir. Bu agidan en optimum kum hacmi
Fang vd [108] tarafindan % 45- 48 olarak onerilmektedir.

En biiyiik agrega tane ¢ap1 i¢in farkli goriigsler mevcuttur. Genel goriis, taze betonun
donatilar arasindan gecis yetenegi de dikkate alinarak agrega en biiyilk tane c¢apinin
azaltilmasindan yanadir. Ust siir 16 — 20 mm arasindadir. Sari vd. [106] ne gore kendiliginden
yerlesen betonda en biiyiik agrega ¢ap1 5 — 20 mm arasinda degisir ama V-hunisinde bloke olma
tehlikesini engellemek icin 15 mm secilmesi en uygundur. Collepardi [76], hareket sirasinda
ayrismay1 engellemek i¢in 15 mm’yi uygun bulmustur.

Agrega tipide KYB o6zellikleri ve ekonomisi tlizerinde direk etkilidir. Nehir agregasi,
kirmatag agregasina gore daha az suya ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica kirmatas ylizey

ozelliklerinden dolay1 taze betonun viskozite 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Nehir
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agregasina iretim icin herhangi bir islem uygulanmadigi i¢in bu agrega ile liretilen KYB’ler
daha ekonomik olabilirler. Kalker, bazalt ve nehir agregalarinin dayanimlarn farkli oldugundan,
karisim ozellikleri aym agregalar1 farkli betonlarm o6zellikle basing dayamimlar1 da farkli
ozellikler gosterecektir [109].

Agrega nem igerigi KYB’nin taze 6zelliklerini etkileyeceginden agreganin nem igerigi
belirlenmeli ve dizaynda dikkate alinmalidir. Agrega yiizey neminden kaynaklanan su
fazlahginin olumsuz etkisi geleneksel betonda emniyet paylariyla engellenebilir. Ornegin,
¢imento dozajini bir miktar yiikseltmek dizaynda giivenlik saglamak igin yeterli olacaktir. Fakat
kendiliginden yerlesen betonda su fazlaligi karigimin reolojik 6zelliklerini kaybetmesine sebep
olmaktadir. Kendiliginden yerlesen beton bu agidan bakildiginda agrega nemine ¢ok hassastir.
Ozellikle su emmesi yiiksek olan; ugucu kiil agregasi, pomza kumu, vb. malzemeler
kullanilmasi halinde dizaynda ek onlemler alinmalidir. Bu durum hafif KYB {iretiminde de
onemli sorunlardan biridir. Agrega nemi laboratuar ortaminda tespit edilerek deneysel
caligmalarda kolaylikla dikkate alinabilmektedir ancak bu, santiye ortaminda biraz daha zordur.
Kendiliginden yerlesen beton iireten santrallerde de bu islem hassas bir sekilde yapilmalidir

[110].

3.3.4. Kimyasal katki

Akigkanlastirict, hava siiriikleyici, hava uzaklastirici, priz kontrol edici ve viskozite
arttirict gibi ve c¢ogunlukla sivi halde bulunan malzemelere kimyasal katki denilmektedir.
Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki ozelliklerini degistirmek igin
karigtirma iglemi sirasinda betona, g¢imento miktarinin %5’ini ge¢memek tizere eklenen
maddeler olarak da tanimlanmaktadir. Hava sartlarina ve ihtiyaca gore farkli nitelikteki
kimyasal katkilar beton o6zelliklerini iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. KYB’yi normal
betondan farkli kilan en &nemli farklardan biri de karisiminda kullanilan farkli kimyasal
katkilardir. Bu katkilarin en ¢ok kullanilani yiiksek oranda su azaltici veya siiper akiskanlastirici
olarak ifade edilen katkilardir. Betonlarin diger oOzelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan

katkilarda mevcuttur. Siiper akigkanlastiricilari kisaca soyle 6zetlemek miimkiindiir:
1. Siilfone edilmis sentetik polimerler

2. Polikarbonatlar

3. Karma islevli sentetik polimerler
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Katki sektoriindeki gelismeler biiyiik bir hizla devam etmektedir. Ozellikle birkag katk1
¢esidinin bir arada kullanilmasiyla, betonun birgok 06zelliginin iyilestirilmesi hedefler
arasmdadir. Ozellikle siiper akiskanlastiricilarla birlikte hava siiriikleyici katki ve viskozite
artirict katki kullanimi oldukga yaygmlagmigtir [111-113].

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan kimyasal katkilar, oncelikle siiper
akigkanlagtiric1 ve viskozite diizenleyici katkilar olmak tizere iki tiirliidiir. Stiper akiskanlastiric
katkilar, yiiksek akicilik saglanmasi ve su/baglayict oraninin diisiiriilmesini saglamak amaci ile
kullanilir. Viskozite diizenleyici katkilar ise ihtiya¢ duyulmasi halinde terleme ve ¢okelme gibi
ayrismalari azaltarak betonun homojenliginin saglanmasi ve kayma esiginin diigiiriilmesi igin
kullanilir. Ancak ayrigma ve terleme problemleri i¢in genellikle toz malzeme miktarinin
arttirilmast yoluna gidilmektedir.

Beton karisiminda bulunan malzeme 6zellikleri ve miktarlari, beton-katki performansini
onemli oOlgiide etkilemektedir [114]. Bu nedenle, 6zel yapilarda bu durum dikkate alinarak,
karisim oranlar1 hesaplanmaktadir. Bu 6zellik ve farkli katkilar bir arada kullanilarak, Cin de
Nan He Kopriisii, Ning-Hang ve Yan-Tang Karayollari, KYB kullanilarak basarili bir sekilde
insa edilmislerdir [115].

KYB iiretiminde polikarboksilat esasl siiper akigkanlastiricilarin kullanilmasinin, taze
beton Ozellikleri ilizerinde olumlu etkiler yaptig1 tespit edilmistir [116]. KYB’nin kullanildig1
her alana gore katki cesitleri farklilik gostermektedir. Su alti tiinelleri, okyanus sondaj
platformlar1 ve rihtimlar gibi 6zel deniz yapilarinin iiretiminde kullanilacak KYB’lerde
metilseliloz ve poliakrilamit tiirii kimyasal katkilarin kullanimi olumlu sonuglar vermistir [117].

KYB de yiiksek dayanmim ve/veya yliksek performans igin kimyasal katki kullanim
vazgecilmezdir. Kimyasal katkilarin taze beton reolojisi lizerine etkileri incelenerek, karigim
oranlar1 belirlenirken bu durumlarinda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir [118].

Cimento ile kimyasal katkilar arasindaki etkilesim fizikseldir. Katkisiz ¢imento hamuru,
karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini elektrostatik etkiyle cekerek
topaklasir. C3S ve C,S negatif zeta potansiyeline sahipken, C;A ve C4AF pozitif zeta
potansiyeline sahiptir. Bu da c¢imento taneciklerinin su veya nem ile temas ettiginde
topaklagsmasina sebep olur. Katki ilavesi ile tiim ¢imento karma oksitlerinin negatif zeta
potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya konulmugtur [119, 120]. Tiim bilesenlerin
negatif yliklenmesi topaklagmay1 onler.

Yeni nesil stiper akigkanlastiricilar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit bazli
katkilar kullanildiginda, ¢imento taneciklerinin beton igerisindeki dispersiyonu (dagitilmasi)
yalnizca elektiriksel itki ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar igeren polimer zincirlerinin

cimento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki olusturmasi ile de saglanir [121].
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Akiskanlastirici katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar. Plastik
viskoziteyi azaltic1 etkileri yliksek S/C oranlarinda daha belirgindir. Yiiksek S/C oraninda ¢ok
kiiciik miktarda katki ilavesi dahi viskoziteyi hizla digiirerek ayrismaya sebep olabilir. Diigiik

su/¢imento oranlarinda katki ilavesinin akiskanlig: arttiric etkisi daha yavastir.

3.3.5. Lifler

Betonun en zayif yonlerinden biri ¢ekme dayaniminin, basing dayaniminin yaninda ¢ok
diisiik olmasidir. Bu dezavantaj KYB’de de ayni sekildedir. Betonun ¢ekme dayaniminin
artirilmak istenmesi, lifli beton ¢alismalarini giindeme getirmistir. Milattan 6nceki yillardan
gilinlimiize kadar kullanilmis olan, saman takviyeli kil harci (kerpi¢) ve at sagindan siva harci da,
lifli beton calismalarina esin kaynagi olmustur. Lifler ¢esitli sekillerde ve boyutlarda ¢elik,
plastik, cam ve dogal malzemelerden iiretilen, uzunlugu, biikiilebilirligi, esnekligi ve
dayaniklilig1 olan malzemelerdir. Bu malzemeler KYB’nin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, betondan beklenen performansa uygun lif ¢esidi belirlendikten

sonra deneme karisimlar1 yardimiyla uygun lifli KYB karisim degerleri bulunmalidir [122].

3.3.6. Karisim suyu

Beton karisim suyu TS EN 1008 uygun olmalidir. Eger beton endiistrisinden elde edilen
atik sular karma suyu olarak kullanilacaksa, bu sularin konsantrasyonuna dikkat edilmeli ve

mutlaka deneme karigimlar ile dnceden K'YB 6zellikleri tespit edilmelidir [123].

3.4. Tasarim Prensipleri

KYB tasarimi geleneksel betona gore daha fazla deneyim ve bilgi birikimini gerektir.
KYB’den beklenen performans geleneksel betondan farklidir. Geleneksel beton dizayninda
belirli bir ¢okme degeri ve basing dayanimi hedeflenirken KYB’de ise akici 6zellige ve diigiik
esik kayma direncine sahip olmali fakat ayni zamanda bu ozellikleri gosterirken terleme ve
ayrismaya yeterince direncli olmalidir. KYB’de taze haldeki ozellikler oncelikli hedeftir.
Su/baglayict oranmi arttirmak, yiiksek sekil degistirmeyi saglayabilir, ancak kohezyonu
azaltarak betonun akisinin tikanmasi ile sonuglanabilecek agreganin ayrismasina neden olabilir.
Kaba agrega, kum ve ince malzeme tanecikleri arasindaki i¢ siirtiinme miktari, akisa karsi i¢
direnci belirler [124]. Yiiksek akicilik siiper akiskanlastirici katkilar ile saglanir. Betonun
kararliligi (ayrisma direnci) ise ¢imento ve/veya toz malzeme miktarinin artirilmas: ile

saglanabilir. Bazen de karisima viskozite artirici kimyasal katki ilavesi de yapilabilinir. Ayrigma
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direncinin artirilmasi i¢in bazen de her iki metot da kullanilabilir. Kendiliginden yerlesen
betondan asagidaki 6zellikler beklenir.

o Akicilik

o Gegis yetenegi

e Doldurma yetenegi

e Ayrigma direnci
Bu oOzelliklerin saglanabilmesi igin beton bilesimine giren malzemeler ve bu

malzemelerin miktarlarinda geleneksel betona gore farkliliklar olur. KYB’de yukaridaki
ozellikleri elde edebilmek i¢in asagidaki prensiplere uyulmalidir [82].
e Su/toz orami sinirlandirilarak, siiper akiskanlagtirict ilave edilerek ve ¢imento ile toz
malzeme oraninin dikkatli bir sekilde secilmesiyle akigskanlik ve viskozite
dengelendirilir.
e Sicaklik artisin1 ve rotreyi kontrol etmek igin ¢imentoyla birlikte kabul edilebilinir
sinirlar icerisinde puzolanik ilave malzemeler kullanilir.
e Pasta, agreganin taginimi i¢in bir aragtir. Bundan dolay1 pasta hacmi agregalar arasinda
kalan bosluk hacminden fazla olmalidir. Bdylece tiim agregalarin ¢evresi pasta ile
sarilacak ve akiskanlik artacaktir.
e Iri agrega ince agrega oranu, iri agrega taneleri harg faz1 ile ¢evrelenebilsin diye azaltilir.
Boylece taze beton dar bir bolgeyle karsilastiginda iri agrega tanelerinin birbirini
sikistirp tikanmayi1 onler. Ozetlenecek olursa KYB tasariminda iri agrega miktar ile
su/toz orani azalirken pasta ve siiper akiskanlagtirici miktarlar1 artmaktadir (Sekil 3.1).
Kendiliginden yerlesen beton tasarimi igin g¢esitli yOntemler gelistirilmistir. Bu
yontemler genellikle klasik dizayn yontemlerinden daha karmasik ve deneme yanilmay1
gerektirmektedir. EFNARC 2005°de fikir vermesi agisindan karigima giren malzemeler igin bir
takim sinir degerler verilmistir. Fakat bu sinir degerlere uyulacak diye bir zorunluluk yoktur.
Farkli arastirmacilardan ve kuruluslardan farkli smir degerler ortaya ¢ikmistir. Hatta 2002°de
yine EFNARC tarafindan yayinlanan rehberde de 2005’e gore farkliliklar vardir (Tablo 3.1).
Japon standardi [124] ise yapinin sartlarma bagli olarak farkli siir degerler 6nermistir (Tablo
3.1). Betonarme sistemlerdeki donati miktarinin durumuna gore farkli iri agrega miktar
onerilmektedir. Ornegin m’’de ki donati miktar1 <100, 100-350 ve >350 kg olarak
siiflandirilmis ve buna gore sirasiyla iri agreganin tiim karisimdaki miktar1 0.30-0.36, 0.30-
0.33 ve 0.28-0.30 olmalidar.

KYB tasariminda viskositeyi arttirmada kullanilan malzemeye gore isimlendiren iig
farkl1 tasarim yontemi oldugu literatiirde kabul gormektedir. Buna gore KYB toz igerigi

arttirllarak (toz tipi), viskozite arttiric1 kimyasal katki kullanarak (stabilizer metodu) veya her iki
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metot birlikte kullanilarak (birlesim metodu). Bu metotlarda karisima giren diger malzemeler

ortaktir.
_— Kimyasal katk
E o — 0,18 — — — - Su - — — 0,20 — — —
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Gelencksel beton KYB
Sekil 3.1 Geleneksel beton ve KYB’nin karsilagtirmali karigim oranlari
Tablo 3.1.KYB karisim oranlart i¢in siir degerler.
Bilegen EFNARC 2002 [82] EFNARC 2005 [10] JSCE [124]
Agirlik Hacim Agirhik Hacim Agirlik Hacim
(kg/m®) (I/m?) (kg/m®) (I/m?) (kg/m®) (I/m?)
Toz 400-600 160-240 380 — 600 >130
Pasta 300 —380
Su <200 150 -210
Iri agrega Karigimin %28-35 hacimce 750 — 1000 Karigimin %28-36 hacimce
Su/toz 0.80—1.10 hacimce 0.85—1.10 hacimce

Toz tipi metodu Avrupa iilkelerinde yaygindir. Kuzey Amerika’da ise stabilizor
metodu yaygindir. Toz tipi metodunda viskozite, ugucu kiil, silis dumani, kireg¢ tasi tozu vb toz
malzemeler ile arttirnlmaktadir. Bu metodu ilk Oneren arastirmacit Japon bilim adami
Okamura’dir. Okamura’nin metoduna gore dnce hamur ve harg {izerinde denemeler yapilir.
Hamur ve harg ile yapilan denemelerde varsa uyumsuzluklar giderilir ve optimum karigim
oranlar belirlenir. Daha sonra beton denemelerine gegilir. Okamuranin metodunda;

e On kabul yapilarak hava miktar1 %2 olarak secilir.
e Ince agrega miktar1 har¢ hacminin %40-50’si olmaldir.
e (imento ve toz tipi se¢ilir ve bunlar ile ilgili hamur deneyleri yapilir. Hamur deneyinde

su/toz oranlar1 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4 olarak alinarak rolatif slump yayilma c¢aplar1 denklem
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3.1°deki gibi belirlenir. Y ekseni su/toz (hacimce) oranimi gosterirken x eksenine rolatif
yayillma c¢aplart yerlestirilir. Cikan grafikte olusan dogrunun Y eksenini kestigi

noktadaki su/toz orani segilir.

rolatif yayilma=(d, —d,)* —1 3.1

d;: nihai yayilma ¢api, dy: koni ¢ap1 (100 mm)

e Harg deneylerinde hamurdakine ilave olarak kum ve akigkanlastirict ilave edilir. Daha
once belirtildigi gibi kum harcin %40°1 olarak sabitlenir. Su/toz orani da belirlenmistir.
Burada sadece akigkanlagtirici miktar1 degistirilerek deneme yanilmayla istenilen
karigim elde edilir. Hargta rolatif yayilma 5’den kiigiik ve mini V hunisi akisg siiresi 7-11
sn degerleri arasinda ise beton deneylerine gegilir.

e Beton deneylerinde iri agrega hacmi tiim agrega hacminin %40-60’1 arasinda olmalidir.

Su vd. [107] basit bir tasarim metodu gelistirmistir. Temel prensip y18in haldeki agrega
bosluklarin1 baglayici pasta ile doldurmaktir. Yazarlar KYB’deki sikisik birim agirligin gevsek
birim hacim agirliga oranina Packing Factor (PF) olarak tanimlamistir. Yazarlarin modelinde:
agreganin gevsek birim hacim agirlik belirlenir. Genellikle agrega gevsek dolduruldugunda
bulundugu kabin %52-58’lik bir hacmini doldurur. Yani %4248 oraninda bosluk kalir. PF
oranina gore iri ve ince agrega kombinasyonu segilir. PF yliksek segilirse agrega miktar: artar,
daha az baglayict karisima girer ve akigkanlik azalir. Diisiik PF degeri ise, betonun kuruma
rotresinin artacagi anlamina gelir. Ayn1 zamanda daha fazla baglayici gerektiginden maliyetde
artacaktir. Bu yiizden optimum PF degeri se¢cimi Onemlidir. Su’nun metodunda agrega

miktarlar1 denklem 3.2 ve 3.3 ile hesaplanir.

S
W, = PRxW, (1-—) (3.2)

W, = PwasLxE (3.3)
a

Burada; Wy iri agrega miktar1 (kg/m’), W, ince agrega miktar1 (kg/m®), Wy: iri
agreganin havada doygun kuru yiizey haldeki gevsek birim hacim agirligi (kg/m’) , Wy : ince
agreganin havada doygun kuru yiizey haldeki gevsek birim hacim agirhigi (kg/m®), PF: Packing
factor (sikigik birim agirligin gevsek birim agirliga orani) ve S/a: ince agreganin toplam

agregadaki oranidir ve genelde %50-57 civarindadir.
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Cimento miktarinin se¢imi; ¢imento miktar1 belirlenirken denklem 3,4’e¢ gore hedef

dayanima gore hesaplanir. Burada: C: ¢imento (kg/m®), f. : hedef dayanim (psi).

c-lc (3.4)

Cimento i¢in gerekli olan suyun hesaplanmasi; KYB’de basing dayanimi ve su/¢imento
orani arasindaki iligki normal betonun ki ile benzerdir. Su/¢imento miktar1 ACI 318’e gore
belirlenebilir. Belirlenen bu su/¢imento miktarinda gore su miktar1 hesaplanir.

Mineral katkilarm hesaplanmasi; Onerilen metotta daha once hesaplanan ¢imento
miktari istenilen hedef dayanima ulasabilmek i¢indi. KYB o6zellikleri i¢in ¢imento miktarimin
arttirtlmas1 hem hedef dayanimi saptiracak hem de maliyeti yiikseltecektir. Bu yiizden KYB
ozelliklerinin saglanabilmesi icin mineral katki ilavesi yapilmaktadir. ilave edilecek mineral
katk1 ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu olabilir ve mutlak hacim metoduna gore hesaplanir.
Cimento, su, hava ve agregadan kalan hacim ilave edilecek mineral katkinin hacmidir.
Hesaplanan miktardaki mineral katkiya gore su ilavesi yapilmalidir. Yapilacak olan su miktari
ilavesi testlerle belirlenir. Hesaplanan bu su toplam su miktarina ilave edilir. Nihai su miktar1
160-185 kg/m®’diir.

Hwang [125] kendiliginden yerlesen hafif beton i¢in bir tasarim modeli gelistirmistir.
Yazarin modeline gore karisim oranlari algoritmasi agrega ve pasta olmak iizere iki kisma
ayrilir. Agrega kismu iri hafif agrega, normal ince agrega ve ugucu kiilii kapsarken pasta kismi,
cimento, curuf, su ve siiper akiskanlastiriciy1 kapsamaktadir. Yazarin modelinde agregalar arasi
bosluklar1 kum ve ucucu kiil, kum+ugucu kiil bosluklarin1 da hamur fazi doldurmaktadir. Buna
gore ilk once en optimum kum/ugucu kiil orani belirlenir. Belirli bir kaba gevsek bir sekilde
farkl1 oranlarda doldurularak en yogun oran belirlenir. Optimum kum-+tugucu kiil i¢in
belirlendikten sonra benzer bir sekilde iri hafif agrega ile en yogun oran aranir.

Hafif beton elde etmenin bir yolu hafif agrega kullanimidir. Hafif agreganin bosluklu
ozelliginden dolay: iiretilen betonun basing dayanimi bir miktar diiger ve su absorbsiyon
kapasitesi artar. Bundan dolay1 uygun islenebilirligi ve istenilen basing dayanima ulagmak igin
daha fazla ¢imentoya ihtiya¢ vardir. Yine bosluklu yapisindan ve piiriizli ylizey yapisindan

dolay1 KYB tasariminda fazla miktarda toz malzemeye gerek olacaktir.

3.5. KYB Ozellikleri

Beton iiretiminde kaliteyi belirlemede pratikte en ¢ok kullanilan iki parametre taze

betonun ¢dkme degeri ve betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliik) basing dayanimidir.

26



Geleneksel beton basing dayanimina gore siniflandirilmaktadir. KYB’de ise durum farklidir.
Basing dayanimindan ¢ok, taze haldeki 6zellikleri KYB’yi tanimlamada kullanilir [10].

Bir betona “Kendiliginden Yerlesen Beton” denilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerin
Olciilmesi ve Olglim sonuglarmin da verilen sinir degerlerin iginde kalmasi gerekir. Bu
ozellikler;

* Doldurma Kabiliyeti “Filling Ability”

* Gegme Kabiliyeti “Passing Ability”

» Ayrismaya Kars1 Direng “Segregation Resistance”

Bu parametrelerin Slgiilmesi i¢in bazi1 deney metodlar1 gelistirilmistir. Ancak higbir
metot tek basina tiim reolijik 6zellikleri belirleyebilmede tek basina yeterli olamamaktadir. Bu
ylzden kendiliginden yerlesebilirlik birka¢ deneyin bir arada yapilmasiyla anlagilabilmektedir.
EFNARC 2005°de test metotlart ve ol¢tiigli 6zellikler Tablo 3.2°deki gibi 6zetlenmistir. Bu
boliimde yaygin olarak kullanilan KYB testlerinden bahsedilecektir.

Tablo 3.2. KYB testleri ve dl¢iilen 6zellikler

Karakteristik Test Metodu Olgiilen deger
Slump yayilma Toplam yayilma
Kajima kutusu Gozlem (doldurma)

Akiskanlik /doldurma yetenegi

500 Akis siiresi

Viskozite/akiskanlik V-funnel Akis sﬁres%
O-funnel Akis siiresi
Orimet Akis siiresi
L-box Gegis orant

. . U-box Yikseklik fark:

Gegls yetenegi J-ring Yiikseklik ve toplam yayilma
Kajima box Gozlem (gegis yetenegi)
Penetrasyon Derinlik

Ayrisma direnci Elek ayrisma Yiizde oran

settlement column  Ayrisma orant

3.5.1. Slump yayilma deneyi

Bu deney geleneksel ¢okme (slump) hunisi ve bir yayilma tablasi ile yapilir. Yayilma
tablasinin diiz, piiriizsiiz ve su emmeyen niteliklere sahip olmasi gerekir. Yayilma tablasina
onceden slump hunisinin yerlestirilecegi daire ve bu dairenin merkezi ile ayn1 olan 50 cm
captaki bagka bir daire isaretlenir. Yayilma tablasi lizerine konulan slump hunisi igerisine,
sisleme yapilmadan taze beton doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya ¢ekilerek herhangi
bir sarsma yapmadan, betonun kendi agirligi ile yayilmasi beklenir. iki farkli dogrultuda

yayilma ¢aplart dl¢iilerek kaydedilir.
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Bu deney sonucunda betonun yayildig1 maksimum ¢ap ve 50 cm ¢apa yayilma siiresi
(T50) saniye olarak tespit edilir. Betonun kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi gosterip,
doldurma yeteneginin olmasi i¢in yayilma degerinin en az 55 cm olmasi gerekmektedir. Bu
degerin bilylik olmasi, doldurma yeteneginin gittikce artmasi manasina gelmektedir. Ancak
yayillma degeri arttikca segregasyon riskinin de artacagi goz oOniinde bulundurulmalidir.
Betondaki segregasyon yaklasikta olsa, yayilma sinir bolgesinde gozle tespit edilebilir.
Betondaki fazla su bu bolgede birikecektir. T50 siiresinin kisa olmasi, betonun doldurma
yetenegi hakkinda fikir verir ve taze betonun viskozitesi ile direkt iligkilidir.

Cokme yayilma deneyinde sonucu etkileyebilecek degiskenlikler daha ¢ok deneyi yapan
kiginin kullandig1 aparat ve yonteme (koniyi ¢ekme hizi ve dogrultusu, yayilma tablasinin
malzeme siirtiinme katsayisi, huni ve tablanin yiizey nem durumu), karisim oranlarindaki elde
olmayan degiskenliklere (stok sahasinda agrega nem degiskenligi, agrega gradasyonundaki
degiskenlikler) baghdir. Cokme yayilma deneyi malzeme degiskenliklerini ortaya koyma

agisindan, iyi bir kalite kontrol deneyidir.

3.5.2. V Hunisi deneyi

Bu deney, taze KYB’un kendi agirlig1 ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan agzindan
bosalma siiresinin Ol¢iilmesini igerir. Deney, KYB’un viskozitesi ve gecis yetenegi hakkinda
fikir vermektedir. Aparat olarak 6zel bir huni kullanilir (Sekil 3.2). Huniye KYB doldurulduktan
sonra en altta bulunan siirgiilii kapak agilir ve huni i¢indeki tiim betonun bosalma siiresi tutulur.
Deney igin yaklasik 10 L taze beton gerekmektedir. Beton karisiminda en biiyiik agrega ¢apinin
(dmax) 20 mm yi gegmemesi gerekir. Taze beton huniye yaklasik 10+2 saniyede doldurulmali
ve akis siiresi 0.1 saniye hassasiyetle dl¢iilmelidir. Huninin i¢ yiizeyindeki nem miktarinin her
deneyde yaklasik ayni1 olmasina 6zen gosterilmelidir.

Daha biiylik agrega caplar1 iceren karigimlar igin orifis agzimnin modifiye edilmesi
gerekmektedir. Ornegin, 32 mm maksimum agrega ¢apina sahip beton karigimlari igin 75 x 75
mm’lik orifis en kesiti uygundur [126]. Khurana & Topgu [27], farkli maksimum tane boyutuna
sahip KYB’lerin 5 x 5 cm agiklikli V-hunisinden gegis siireleri i¢in asagidaki sinir degerleri
Oonermektedir:

Dmaks.= 15 mm ise 812 sn.

Dmaks.= 20 mm ise 11-15 sn.
Deneyde belli hacimdeki betonun (10 It), orifisten ¢ikis siiresi Ol¢iiliir. Betonun akis

sebebi kendi agirhigimin  esik gerilmeyi asmasi oldugundan, deney viskoziteyle

iligkilendirilebilir. Deneyin yapilist sirasinda beton akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki
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nedeni olabilir; esik kayma gerilmesi betonun agirhignin yarattigi gerilmeden biiytiktiir. Bir
baska tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda ortaya ¢ikan
ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda birikerek kenetlenme yarattigi tikanmadir. Bu
ylizden V kutusu deneyi ayrigma ile ilgili gdzlemsel sonuglar elde edilebilecek bir deneydir

[107].

Sekil 3.2. V hunisi aparati dlgiileri

V-hunisi akis siiresi deneyi yapildiktan hemen sonra V-hunisi yikanmadan yeniden taze
betonla doldurularak ve 5 dakika bekletilir ve deney tekrarlanir. Statik ayrigma direnci ol¢iiliir.
Bu sirada taze beton yeterli stabiliteye sahip degilse, ayrisma meydana gelir. Iri agrega
cokelerek bloke olur. 5 dakika sonunda orifis agz1 acilarak akis siiresi belirlenir. i1k andaki akis

stiresine gore 3 saniyeden fazla uzama varsa bu durum statik ayrisma olduguna isarettir.

3.5.3. Elek ayrisma testi

Segregasyon direnci, taze betonun yerlesmesi ve sertlesmis betonun yiizey diizgiinliigi
agisindan ¢ok dnemlidir. Ayrigma direnci, doldurma ve gegis kabiliyeti lizerinde direkt etkilidir.
Ayrisma, agrega tane dagilimi, toz malzeme ¢esidi ve miktari, S/C oranit ve siiper
akigkanlagtirict (SA) gibi birbiri ile iligkili olan birgok parametreye baglidir. Ayrigmanin
olmamasi i¢in, uygulama ve dokiim sartlarina uygun karisim elde edilmelidir. Ayrigsma belirli
bir seviyeye kadar kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Bu sinirlar, KYB’nin kullanilacagi
yapiya gore belirlenmelidir. Ayrisma olup olmadigi ve yaklasik olarak ayrigma diizeyinin ne
oldugu, doldurma ve gegis kabiliyeti deneylerinde de gozlemsel olarak belirlenir. Ancak kesin
sonuglar ayrigma direnci deneyleri ile bulunabilir (Sekil 3.3).

Elek segregasyon deneyinde ¢ap1 300 mm, derinligi 40 mm ve elek goz acgikligi 5 mm

olan paslanmaz ¢elikten imal edilmis elek kullanilmaktadir. Ayrica en az 10 kg kapasiteli ve 10
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g hassasiyetli elektronik bir terazi ve iki adet kova gereklidir. Taze beton elde edildikten sonra
15+0.5 dk bir kovada bekletilir ve su kusma olup olmadig1 gozlemlenir. Bu arada elek ve elegin
altina konulacak kovanin agirliklar1 belirlenir. Daha sonra 4.8+0.2 kg beton elegin iizerine
dokiiliir. Betonun elekten gegmesi i¢in 2 dakika beklenir. Elegin altina gecen betonun, toplam
betona orani ayrigma miktarint vermektedir. Bu oran EFNARC’da [10] iki farkli sinif igin
maksimum 0,15 ve 0,20 olarak verilmistir. Statik durumdaki ayrismay1 6lgmesi onun en biiyiik

siirliligidir.

/f : 300 mim TS
a7

5 mm elek
— L %
10 L beton 15 dk. T [« toplama kabi
o, mumune é
s, O terazi

Mikser

Sekil 3.3 Elek ayrigma deneyinin prosediirii

3.5.4. L Kutusu deneyi

L seklindeki dikdortgen kesitli Sekil 3’4’deki aparat ile yapilir. Yatay ve diisey
prizmalar arasindaki ge¢is kesitinde belirli araliklarda diisey celik cubuklar yerlestirilmistir.
Diisey kisim hareketli bir ayirici yardimiyla kapali durumdayken taze betonla doldurulur.
Ayirict kaldirilir ve beton, donatilar arasindan gecerek yatay prizmayr doldurmaya baglar.
Hareket durdugunda donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki beton yiikseklikleri dl¢iiliir. Bu
yiikseklikler aras1 oran (h2/h1) hesaplanir. EFNARC Komitesi raporu [82], bu degerin 0.8’den
kiigiik olmas1 halinde agreganin bloke olma riski oldugunu belirtmistir. Fakat Bernabeu [128]
yaptiklar1 deneylerde L-kutusu orani 0.65 olan karisimlarin (Yayilma ¢ap1 60 cm) sik donatilt
kalib1 rahatlikla doldurdugunu rapor etmistir. L- kutusunda gegis bolgesindeki donatilar arasi
mesafe en biiyiik agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Agrega ¢apina gore donati araliklari

degistirilerek aparat modifiye edilebilir.
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Sekil 3.4. L kutusu deney aparati

3.5.5. U kutusu deneyi

Betonun gecis kabiliyetini dlgmede oldukga etkili metotlardan biridir. Kutunun bir
tarafina beton doldurulduktan sonra aradaki kapak acilir ve iki seviye arasindaki fark veya oran
gecis kabiliyetini tanimlamaktadir. Sekil 3.5’de U kutusu deney aparatinin boyutlar1 ve kullanim
sekli goriilmektedir.

kapak kaldmilinca

3 # 12 diiz donati

490 aralik 35 mm

190 kapak

280 mm

Sekil 3.5 U kutusu deney aparati

Beton su gibi davransaydi, agik hava basinciyla esit kaplar prensibinden kollar arasi fark
sifir olacakti. Kollar arasindaki fark ne kadar azsa, betonun gegis yetenegi o kadar fazladir.

Farkin 3 cm’den az olmasi iyi gegis yetenegine isarettir [82].
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Betonun kendi agirligr ile gesitli zorluk derecelerini temsil eden farkli sayida ve gapta
donatilar arasindan gegme yeteneginin belirlenmeye c¢alisildigr U sekilli aparatta, betonun bir
koldan diger kola gecis yiiksekligi belirlenir. Diger kolda 30 cm ve daha fazla yiikselmenin iyi
gecis ve doldurma kabiliyetinin bir gostergesi oldugu kabul edilmektedir [128].

3.5.6. J halkasi deneyi

J-halkasi deneyi yardimiyla taze betonun gecis kabiliyeti olgliilmektedir (Sekil 3.6).
Slump hunisinin igerisine doldurulan beton, huni kaldirilinca, ¢ubuklarin arasindan akmaya ve
yayilmaya baglar. Deney sonucunda yayilma miktar1 uzunluk cinsinden ve T50 siiresi saniye
cinsinden &lgiilebilir. Halka merkezden merkeze 30 cm capindadir. Uzerinde 18 adet 125 mm

uzunlugunda diiz demir cubuk bulunur. Bu demirlerin c¢aplart calismaya gore farklilik

gosterebilir [128].
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Sekil 3.6 J halkas1 deneyi

3.5.7. Orimet deneyi

Orimet deney aparatt 600 mm uzunlugunda ve 80 mm ¢apinda bir tiip ve tiipiin altinda
agilabilir bir kapaktan olusur (Sekil 3.7). V tipi akma hunisindeki gibi betonun tiipli bosaltma
siiresi  Ol¢iiliir. Bu aparatta farkli c¢aptaki iri agregalara goére boru c¢api ve orifis

ayarlanabilmektedir
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3.6. Dayamm Ozellikleri

KYB’nin basing dayanimi, diisiik su/toz orani ve puzolanik fillerlerin etkisi nedeniyle
genellikle ongoriilen degerden yiiksek ¢ikmaktadir. Bu yiizden dizaynda basing dayanimi hedefi
ikinci plandadir.

Person [130], KYB’lerin ayn1 mertebedeki basing dayanmimina sahip geleneksel
betonlarla karsilagtirildiginda rotre, siinme ve elastikiyet modiiliiniin benzer oldugunu
belirtmistir. EFNARC’da [10] aym su/baglayicti oranli geleneksel betonla KYB
karsilagtirildiginda; KYB’nin az bir miktar daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu
belirtilmistir. Bunun da muhtemelen agrega har¢ ara ylizey kalitesinden kaynaklanabilecegi
vurgulanmustir,

Beton hacminin biiyiik bir kismin1 agrega teskil etmektedir. Agreganin tipi ve miktar
Elastikiyet modiilii lizerinde oldukga etkilidir. Pasta hacmindeki artig elastikiyet modiiliinde
azalmayla sonuglanir. KYB’de agrega hacmi geleneksel betona gore az, pasta hacmi ise

yuksektir. Bundan dolay1 geleneksel betona gore elastikiyet modiilii biraz diistiktiir [10].
3.7. Dayamklihk Ozellikleri

Beton, i¢erden ya da disardan fiziksel ve kimyasal etmenlere maruz kalir. Zamanla ilk
bastaki 6zelliklerini yitirir. Betonun karildigi andan artik hizmet veremeyecegi zamana kadar

gecen siireye servis omrii denilmektedir. Beton servis omrii siiresince gesitli etkilere maruz

kalir. Betonun bu etkilere karsi gosterdigi dirence kalicilik, dayaniklilik veya durabilite
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(durability) olarak isimlendirilmektedir. Yapilarin servis Omriiniin uzatilmasi i¢in gercege
uygun degerlendirmelerin yapilmasi ve bu siirenin 6énceden tahmin edilebilmesi tasarimcilar,
uygulayicilar ve kullanicilar i¢in énemli bir kazanimdir. Tiirkiye’de 6zellikle 1999 Marmara
depremi sonrasinda kalicilik 6nem kazanmigtir. Bu konuya dikkat ¢ekmede atilmig 6nemli bir
adim 2005 yilinda diizenlenen “5. Ulusal Beton Kongresinin” temas1 “Betonun Dayaniklilig1
(Durabilite)” segilmesidir.

Betonun dayanikliligi ya da kaliciliginin 6neminin artmasi beton teknolojisinin bu yéne
kaymasinda etkili olmustur. Ozellikle beton igin iiretilen yan iiriinlerden siilfata dayamikli
cimento (SDC) ve donma ¢6ziilme dayanikliligini arttirmak igin {iretilen hava siiriikleyici katki
maddeleri beton teknolojisindeki gelismenin bu yone kaydiginin gostergesidir.  Hatta
su/¢cimento oranini diisiirmek ig¢in iiretilen siiper akigkanlastiricilarda dayanikliligi arttirma
cabalarindan sayilabilir. Beton biinyesini sonradan terk eden su kapiler bosluklar olusturarak
dayaniklilik yoniinden fevkalade sorunlara zemin hazirlamis olur. Bu béliimde en bilindik
dayaniklilik problemleri kendiliginden yerlesen beton agisindan literatiir taramasi seklinde
aktarilacaktir.

Betonda bozulmanin en temel nedenlerinden biri betonun biinyesinde nemin
bulunmasidir. Birgok dayaniklilik problemi nem olmadan ortaya ¢ikmaz. Ornegin kuru bir beton
karbonatlasmaz, donma ¢oziilmeden etkilenmez, alkali silika reaksiyonu gergeklesmez vb. Su
beton icine zararli maddeleri tasir, ayrica kimyasal reaksiyonlarin olusumuna katkida bulunur.
Suyun beton igerisine taginimi; beton igerisindeki boslugun tiiriine, ¢apina ve dagilimina
baglidir. Bundan dolay1r dayaniklilik problemlerinde betonun gecirimliliginin (kapiler su,

basingli su ve gaz) arastirilmasi on fikir vermesi agisindan énemlidir.

3.7.1 Bosluk yapisi ve gecirimliligi

Cimento hamuru ve betondaki g¢atlak ve bosluklar; cogunlukla beton teknolojisine
uyulmamasi sonucu, yetersiz sikistirma, yetersiz kiir, kimyasal reaksiyona girmeyen fazla suyun
terlemesi veya buharlagmasi olaylar1 ile olusur. Betondaki bosluklar mikro, kilcal ve makro
olarak gruplandirilabilir.

Dayanikli bir beton iiretiminde goz Oniine alinan en 6nemli 6zellik betonun bosluk
yapis1 ve oranidir [131]. Bu durum betonun gecirimliligi ile dogrudan bagmtilidir. Suyun veya
diger akigkanlarin beton iginde iletimi bu yolla olur ve zararli maddeler bu sekilde betonun igine
tagimir. Bundan dolay1 beton igindeki akiskan hareketini iyi anlamak gerekir.

Betonda taginim ii¢ sekilde gerceklesir. Birincisi; malzemenin bosluklarinin tamaminin

suya doygun oldugu ve mevcut suyun basincinin etkisi ile meydana gelen doymus akimdir.
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Digeri; betonun bogluklarinin kismen suyla dolu oldugu, yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisiyle
meydana gelen doymamig akim (kilcallik). Sonuncusu ise; betonun bosluklarinda iki bolge
arasindaki mevcut buhar basinci farki dolayisiyla meydana gelen su buhar akimidir [132—133].
Tasinma cogunlukla agrega taneciklerini saran ve daha fazla bosluga sahip olan ¢imento
hamuru iginde olmaktadir. Tasinma igleminin hizi ise bosluklarin iletkenligine,
dolambagliklarina ve hacim fraksiyonlarina baglidir. Bunlar ise su-¢imento orani, ¢imento
miktari, ¢imento inceligi, ¢imento tipi, mineral malzemelere, betonun yerlestirilmesine, kiir
sartlarina ve maruz kalma sartlar1 belirlemektedir [134].

Betonun dayanikliligini karakterize etmede Onemli bir parametre betonun su
penetrasyonuna gosterdigi direnctir [135]. Bu nedenle betona dayaniklilik kazandirmanin yolu
gecirimsiz beton iiretmekten geger. Kapiler su emme, basingli su gecgirimliligi ve klor
gecirimliligi en yaygin kullanilan deney metotlaridir.

Basingli su gecirgenligi, basing uygulamasi sonucu betondan bir sivinin ne kadar hizl
gectiginin Olciisiidiir. Baraj veya tilinel gibi yapilarda basing yap1 disindaki su basinci olabilir.
Kilcal emme, suyun 1slak ylizeyli kiiciik bosluklar tarafindan yiizey gerilmesinden dolay1
cekilmesidir. Betondaki bosluklar ne kadar kiiglik olursa daha yiiksek kilcal emme basincina

maruz kalir.

3.7.2. Asitnma direnci

Asmma, siirtiinen yiizeylerin malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Asinma miktar
malzemelerin tilirline siirtlinen yiizeylerin bicimine ve siirtinme kosullarina baglidir. Baraj,
sulama kanali gibi ¢esitli hidrolik yapilar, nehir veya deniz icerisinde bulunan koprii ayaklari
veya liman yapilan ile endiistriyel zemin betonlar1 beton yollar vd. g¢esitli asinma etkilerine
maruz kalmaktadir. Asinma olugsma nedenlerine bagl olarak ii¢ gruba ayrilabilir; (i) siirtiinme
sonucu olusan asinma, (ii) erozyon asmmmasi ve (iii) kavitasyon sonucu olusan asinmadir.
Asinma dayanimini biiyiik oranda betonda kullanilan agrega belirlemektedir. Erozyon aginmast;
icinde aski halinde pargaciklar bulunan sivilarin 6zellikle yiiksek hizlarda beton yiizeyini
cizerek asindirmasidir. Kavitasyon ise; hizli akan sularin ani yon degistirmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, degisikligin yer aldig1 bolgenin hemen altindaki bir bdlgedeki
suda diisiik basing yaratmakta ve bu bolgedeki suda kabarciklar olusturmaktadir. Kabarcikli su
beton ylizeyine carptig1 vakit patlamakta ve buda ciddi gerilmelere yol agmaktadir. Bu sekilde
oyuklanma seklinde agmmmalar olmaktadir. Felekoglu [136]’e gore KYB’ler geleneksel

betonlardan daha az aginma kiitle kaybina ugramaktadir.
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3.7.3. Donma-c¢oziilme direnci

Sertlesmis ve suya doygun haldeki bir beton don etkisinde kalinca, ¢imento harcinin
icindeki kapiler bosluklardaki su donar ve yaklasik %9 oraninda genlesir. Coziilmeyi takip eden
yeniden donma sonrasinda bu bosluklar kiimiilatif olarak artar. Tekrarli donma ¢oziilmeler
sonrasi betonlarda dona dayanikliligi belirleyen en onemli parametreler betonun doygunluk
derecesi, bogluk miktar1 ve bosluk tipidir. Sularin bulundugu bosluk capir donma sicakligini
belirleyen diger bir faktordiir [137, 8]. Hava siiriikleyici katki maddeleri don direncini artirmada
kullanmaktadir. Yapay olarak olusturulan hava bosluklar1 yar1 kapali bosluklardir. Betonun suya
doygun olmasi halinde bile su ile dolmazlar. Suyun donmasi esnasinda olusan gerilmeler
olusturulan bu diizenli bosluklar sayesinde azalmakta ve bozulmayi 6nlemektedir. Ancak su-
¢imento orani arttik¢a hava stiriikleyicilerin etkinligi azalmaktadir. Donma ¢dziilmeye maruz
kalacak yapilarda bu katkilarin kullanilmasi durumunda su-¢imento oraninin 0,50 yi agsmamast
onerilmektedir [137].

Person [138] KYB’lerin tuz ¢oziicii etkisindeki yilizeysel donma direncinin normal
betonla ayni oldugunu, ancak silis dumanli yada ugucu kiillii KYB’lerin daha iyi sonug
verdigini, ayrica i¢sel donma direncinin normal betonlardan daha iyi oldugunu belirtmistir. Xie
ve dig. [139] 100 cevrimlik donma ¢oziilme neticesinde KYB’lerin agirlik kaybina
ugramadigini ve basing dayanim kaybinin %11 oldugunu belirtmislerdir. Felekoglu ve dig.
[136] KYB toz malzemesi olarak ugucu kiil ve tag tozunu kullandiklari ¢aligmalarinda iki farkli
gradasyonda toplam 4 seri KYB iiretmisler. Iki farkli su cimentolu geleneksel betonla
kiyaslamislardir. Buna gore; tas tozlu KYB’ler ugucu Kkiillilere oranla daha fazla donma
¢Oziilme dayanim kaybina ugramislardir. Hem ugucu kiillii hem de tas tozlu KYB’ler geleneksel

betondan daha iyi donma ¢6ziilme direncine sahip oldugunu belirtmislerdir.

3.7.4. Karbonatlasma

Karbonatlasmanin en sade tanimi; havadaki serbest durumda bulunan karbondioksitin
nemli ortamlarda, hidrate olmus ¢imento ile reaksiyona girmesidir. Atmosferde serbest durumda
bulunan CO,, beton igerisinde fazla miktarda bulunan ve betona alkalin 6zellik veren Ca(OH),
ile denklem 3.5’de verildigi gibi reaksiyona girer. Baslangicta betonun pH seviyesi 12-13
civarinda iken reaksiyon neticesinde 9 mertebesine kadar geriler. Karbonatlagsma reaksiyonunun

gerceklesebilmesi i¢in ortamda bir miktar nemin bulunmasi gerekir [140-143, 53, 137].

Ca(OH), +CO, —» CaCO,+H,0 (3.5)
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Karbonatlagma tek basina beton igin fazlaca bir sorun teskil etmez. Onun en biiyilik
sakincasi betonarme sistemlerde donati korozyonudur. Baslangigta alkalin yani ¢eligi koruyan
pasif tabaka karbonatlagsma neticesinde bozulur ve ¢elik korozyona agik hale gelir. Donatinin
korozyonu beton matrisi ile ¢elik arasindaki aderansin kaybolmasina ve bunun sonucu
mukavemetin azalmasini neden olur. Karbonatlasma baglangigta bir dayaniklilik sorunu
olmasiyla birlikte dayanim problemi de sayilabilir.

Durabiliteyi etkileyen tiim parametreler betonun karbonatlagmasinda da rol
oynamaktadir. Bu parametrelerden biri de betonun bosluk yapisi ve miktar1 ile birlikte
ortamdaki nemdir. Betonun dokiim asamasinda bulunmakta olan sikistirma ve yerlestirme
islemi betonun bosluk yapisini ve miktarmi 6nemli derecede etkileyebilmektedir. Teknigine
uygun sikistirma ve yerlestirme yapilmayan bir beton her tiirlii zararli dig etkilere agiktir [144].
Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betona gore daha homojen ve yogun bir yapiya
sahip olmasi karbonatlasma ve diger gecirimlilik parametrelerinde onu avantajli kilmaktadir. En
azindan yetersiz sikistirmadan dolay1 bosluk olusmamaktadir. Ayrica diisiik su ¢cimento orani ve
yiksek toz miktarindan dolay1r kendiliginden yerlesen betondan daha gegirimsiz olmasi

beklenebilir.

3.7.5. Kloriir gecirimliligi

Beton alkalinetsi yiliksek bir ortamdir. Bu ortam sayesinde gelik yiizeyinde kararli
koruyucu bir oksit tabakas1 bulunur. Ancak bu ortamda dahi ortamda kloriir iyonlar varsa pH’in
11’in tizerinde olmast durumunda bile gukurcuk korozyonu olusur [145]. Kloriir ortama dis
ortamdan girdigi gibi énceden hammaddeler yoluyla da karigmis olabilir. Kloriir iyonlarinin
disardan diflizyonu, deniz suyu veya diger ¢ozeltilerin betonla temasi sonucu gergeklesir [146].
Beton biinyesine bir sekilde niifuz eden serbest kloriirler denklem 3.6, 3.7 ve 3.8’deki gibi bir
dizi reaksiyon sonucu hidroklorik asite (HCl) doniisiirler. Bu asit ¢elik iizerindeki koruyucu

pasif tabakay1 tahrip ederek korozyonu hizlandirirlar.

Fe™ +2CL" — FeCl, (3.6)
FeCl, +2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (3.7)
2FeCl, +3H,0+1/20, — 2FeOOH +4HCI (3.8)
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Standartlarda beton igindeki c¢eligin korozyonuna neden olan Cl° miktar1 ¢imento
agirhgimin veya agrega agwrhigmm yiizdesi olarak 1 m’ betonda kg( 0,6-0,9 kg/m’ ’ olarak
verilmektedir. Ornegin BS 8110’a gore ¢imento agirhgmin %’si olarak smir degerler, siilfata
dayanikli ¢imento ile iiretilmis betonda %0,2, portland ¢imentosu ile iretilmis betonlarda
%0,4’diir. Daha yiiksek orandaki CI’, betonun havadan daha fazla nem kapmasina neden olacagi
icin, betonun elektriksel iletkenligi artacak donati korozyonu hizlanacaktir [147].

Glineysi [148] silis duman1 ve/veya ugucu kiillii betonlarin kloriir diflizyon katsayilari
su-baglayici oranina ve mineral katk: tipine baglh olarak yalin betonunkinden yaklasik %7-40

oraninda daha diisiik oldugunu gdstermistir.

3.7.6. Korozyon

Betonarme yapilar i¢in donatinin korozyonu en onemli bozulma ve hasar gdérme
mekanizmasindan biridir. Korozyon, metallerin kademeli asinmasi olarak tarif edilir.
Korozyonun elektrokimyasal olusumu metallerin pozitif yiiklii iyonlarmin elektrolitik bir
ortamin negatif yiiklii iyonlar1 kargisinda ¢oziilmesi ve osmatik basinglara bagli olarak metalde
farkl elektrostatik yiikler veya potansiyel farklarinin ortaya ¢ikmasidir.

Bir elektrolit ortamda ¢o6ziilme gerilimleri farkli olan iki metalin birbirine degmesi
sonucu, ¢oziilme gerilimi daha biiyiik olan metalden ¢6ziilme gerilimi daha kiigiik olana dogru
bir elektron akimi baglar. Boylece anot gorevini yiiklenerek devamli elektron kaybeden
metalden katota dogru bir elektron akimi olur ve anot gorevini iistlenmis olan metal siirekli
tahrip olur.

Iki metalin birbirine degmesi sonucu olusan korozyonun disinda metallerde ayrica kendi
iizerinde hem anot hem de katotdun olustugu korozyon seklide vardir. Kendi kendine olusan
korozyonda bir malzeme yiizeyinin farkli dokuda olmasi, ayni yiizeyde dovme, haddeleme veya
kaynak gibi farkli iglemlerin bulunmasi veya yiizeyde farkli havalandirmaya maruz yerlerin
varlig1 gibi faktorler 6nem kazanir.

Demir ve c¢elik genellikle; oksijen ve suyun bulundugu her ortamda korozyona ugrar.
Korozyonun gerceklesebilmesi i¢in daima su ve oksijen gereklidir. Korozyon miktarini her ikisi
de belirler. Ornegin, kuru havada gelikte korozyon goriilmez.

Betonarme yapilarda donat1 korozyonu iki sekilde baglayabilmektedir. Birinci durum
normal olarak, bazik 6zellikte olan pas payi, betonunun yeterli gegirimlilige sahip olmamasi
nedeniyle karbonatlasarak bazikligini yitirmesi, bdylece donatinin korozyona agik hale gelme
seklidir. Ikinci durumda ise korozyon, klor iyonlarinin etkisi ile ortaya gikmaktadir. Ozellikle

deniz kenarindaki yapilarda klor iyonlar1 pas paymi gegerek, donatiya ulasabilmektedir. Beton
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alkalitesi sayesinde betonarme celigi pasif durumdadir. Celigin pasifligini azaltan kosullar

asagidaki gibi siralanabilir [149].

e Ortamda ¢ok fazla CI" bulunmasi (asitik ortama ihtiya¢ duyar),

e Pasifligi azaltan iyonlarin gelik ¢ubuk ile temasta olmas1 ve

e Atmosferdeki karbondioksitin asidik reaksiyonlar1 sonucu betonda alkalinitenin azalmasidir.
Hem kloriir iyonlarmin hem de oksijenin betona difiizyonu karbonatlasma tarafindan

oldukga fazla etkilenir. Betonun bosluk miktar1 karbonatlagsma siiresince olugsan ve Ca(OH),’den

hacimce daha fazla olan CaCOj;{lin olugsmasiyla azalmaktadir.

3.7.7. Siilfat dayamklihgi

Sertlegsmis betonlarin siilfat iceren sularla karsilagmasi durumunda meydana gelen
hasar, betonlarin dayaniklilik problemleri arasinda ¢ok bilinenlerden biridir. Dogal olarak
olusan ve beton igin zararli sodyum, potasyum veya magnezyum siilfatlar toprakta bulundugu
gibi yer alt1 suyunda da ¢dziinmiis halde bulunurlar. Betonun suyu buharlastikea, siilfatlar bu
ylizeye yerlesir ve boylece siilfat konsantrasyonu artarak betona niifuz etmek {izere potansiyel
olustururlar [150]. Siilfat iyonlar1 hasar siirecinde ilk asamada, sudaki siilfatin kalsiyum
denklem 3.9°da verildigi gibi siilfata yani al¢iya doniigmesi ve bu al¢inin denklem 3.10°da
verildigi gibi hidrate olarak beton bosluklarinda genlesmesi ve betona hasar vermesidir. Bu
reaksiyon sonucu kati fazin hacmi %124 artmaktadir. Ancak bu hasar ihmal edilebilir
seviyededir. Ikinci asamada algitas1 cimentonun trikalsiyum aluminat hidrati ile reaksiyona girer
ve denklem 3.11°de verildigi gibi kalsiyum monosiilfoaluminata doniisiir. Bu reaksiyonun
sonucu kat1 fazin hacmi %227 artmaktadir. Buda betonun patlayarak par¢alanmasina neden olur

[136].

Na,SO, +Ca(OH), +2H,0 - CaSO,2H,0 +2NaOH (3.9)
3(CaS0,.2H,0) + 3Ca0.Al,0, +26H,0 - 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0 (3.10)
3Ca.Al,0, +3(CaS0,.2H,0) + 26H,0 - 6Ca0.Al,0,.350,.32H,0 (3.11)

Ugucu kiil, silis dumani veya dogal puzolanlar kalsiyum hidroksiti bagladiklarindan
dolay1 betonlarin siilfat direncini arttirmaktadirlar. Person [151] kalker filleri kullanarak iiretilen
KYB’lerin suda kiir edilmeleri kosulu ile siilfata dayaniklilik agisindan normal betonlardan

farkli davranmadiklarini belirtmistir.
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3.7.8. Asitli ortamlara dayamkhhk

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar
gérmesine yol acan kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir. Asitlerin betonda
yarattig1 yipratici etki, "asit hiicumu" olarak adlandirilmaktadir.

Birgok yakitin yanmasi sonucu agiga kiikiirt dioksit (SO,) ve karbon dioksit (CO,)
¢ikar. Bu gazlar rutubetli ortamlarda ¢oziilmek suretiyle atmosferdeki asitleri olustururlar.
Asitler daha ¢ok yapilara yagmur sular ile ulasabilmektedir. Bunun disinda tiinel yapilari,
kanalizasyon yapilar1 ve aritma tesisleri asit etkisi maruz kalan yapilardir.

Organik atik maddelerin tagindig1 kanalizasyon sistemlerinde, atik maddelerin icerdigi
kikiirtlii bilesenler, anaerobik bakterilerle (serbest oksijene ihtiyac olmadan yasayabilen
bakterilerle) birleserek, nemli ortamda dnce hidrojen siilfit (H,S) ve daha sonra da siilfiirik asit
(H,SO,) olusturmaktadirlar (denklem 3.12). Hidrojen siilfit gazinin betona yipratict etkisi
yoktur. Ancak, bu gazin, beton yiizeyindeki nemli tabakanin igerisine girmesi ve anaerobik
bakteriler tarafindan siilfiirik aside doniistiiriilmesiyle, bu asidin betona zararli etkileri
olmaktadir. Kanalizasyon sistemindeki pis su seviyesinin hemen {istiindeki bolgede yer alan
betonun bu tiir asitli sularla karsilasmasina ¢ok sik rastlanmaktadir. Asit hiicumu sonucunda,
sertlesmis betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silika hidrat (CSH) jellerinde
¢oziilme yer almaktadir (denklem 3.13 ve 3.14). Beton yiizeyinde yumusak (Camur gibi) ince
bir tabaka olugsmakta ve beton pH’1t diismektedir. Bu tabaka betondan uzaklagirsa betonun
gecirimligide artacaktir. Beton daha gézenekli duruma gelmekte, dayanimi ve dayanikliligi daha
az olmaktadir. Betonun dayaniklihgm en fazla etkileyen olay denklem 3.14°de

gerceklesmektedir. Burada hidratasyon iiriinlerinden betona baglayici 6zelligi veren CSH yapisi

bozulmaktadir.
H,S +20, —2" ,H SO, (3.12)
Ca(OH), + H,5S0, —— CaS0,.2H,0 (3.13)

3Ca0.Al,0,.12H,0 +3(CaS0,.2H,0) + 14(H,0)

3.14
—»3Ca0.Al,03.3CaS0, +32H,0 (19

Asitler ¢imento matrisine ulasti§inda hidratasyon iiriinleri ile reaksiyona girerek tuzlara
doniigilirler. Bu tuzlar suda yiiksek ¢oziinme kabiliyetine sahiptirler. Tiim bunlarin neticesinde

stirekli olarak porozite artar, mukavemet azalir ve korozyon hizlanir [152—153].
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3.7.9. Yiiksek sicakhik

Beton yanicilik acisindan Al sinifi “hi¢ yanmaz” malzemeler sinifina girer. Ancak
sicakligin artis1 ile igyapida degisimler baslar. Sicaklik etkisinde, basing dayanimi kaybina
neden olan olaylarin agiklamasinda farkli goriisler olsa da model olusturulmasinda problem:
¢imento hamuru ile agrega arasindaki termal uyumsuzluk, agrega ¢imento ara yliziindeki
baglanti, 1sinma sirasinda buharlasan suyun basinci ¢imento hamuru ve agregadaki kimyasal
yap1 degisikligi gibi olaylar esas alinarak incelenmektedir [154]. Yangin sirasinda mukavemet
kaybi ve kapak atma baglica ortaya ¢ikan problemlerdir.

Cimento hamurunda jel yapiyr olusturan CSH (kalsiyum silika hidrat) kat1 6geleri
absorpsiyon suyu ile birbirlerine baglanirlar. Absorbsiyon suyu kolaylikla buharlasmaz. Normal
dayanimli betonlarda ancak sicaklik 300 °C’ye vardiginda bu su buharlasmaya baslar ve
mukavemette kayiplar goriilmeye baglanir [53, 155]. Serbest su miktar1 fazla ise betonda
catlama ve dokiilmeler daha erken sicakliklarda baglayabilir. CSH’1n disinda diger 6nemli bir
bilesen Ca(OH),’dir (kalsiyum hidroksit). Ca(OH), 530 °C’de CaO’ya (serbest kire¢) %33’e
varan bir biiziisme ile doniisiir. Yiiksek sicaklik sonrasi CaO’in yeniden hidrate olmasi %44 ’liik
bir hacim artisimi meydana getirir. 400 °C 1sidan sonra su ile ani sogutmalar bu siireci
hizlandirarak numunelerin dagilmasimna neden olur. Yiiksek performansh betonlar ise 250 °C’ye
kadar sicakliga dayanmaktadirlar. Silis dumanli betonlar 250 °C’de bir miktar mukavemet artisi
gosterebilmektedir [156,157].

Gilinlimiizde betondan beklenen farkli 6zellikler igin tretimde ciiruf, ucucu kiil, silis
dumani vb. puzolan malzemeler ve katki maddeleri kullanilmaktadir. Yiiksek miktardaki atil
olma potansiyelinden dolay1 6zellikle ugucu kil kullamimimin ekolojik faydasi da
bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli beton tiretiminde kullanilan silis dumaninin, yiiksek sicakliga
maruz kalan betona etkileri gesitli yonleri ile aragtirllmaktadir [158—160]. Ugucu kiil katkilt
betonlarda 121-149 °C’ler arasinda, sicakligim ve basincin etkisiyle CSH jelinden iki-ii¢ kat
daha giiclii olan tobermorit jelini olusturarak betonun basing dayanimini bir miktar
artirabilmektedirler. Yiiksek mukavemetli betonlarin kilcal bosluklarinin boyutu geleneksel
betonlara gore daha kiiciiktiir. Bundan dolay1 bu bosluklarda olusan buhar basincida geleneksel
betondan daha fazladir [137,161]. Hafif agregalar, 6rnegin pomza ve genlesmis kil yiiksek
yangin dayanikliligina sahiptir [162]. Tiirker ve dig. [163] kuvarsit, kalker ve pomza agregalar1
ile iirettigi har¢ numunelerinin yangin dayanimlarini incelemisler. Pomza agregali harglarin 500

%C’ye kadar dayanim kaybetmedigini belirtmislerdir.
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3.8. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

Hwang [125], Kendiliginden yerlesen hafif betonla ilgili bir tasarim modeli gelistirmis.
Caligmasinda ince agregayi kirma kum ve iri agregayi suni hafif agrega olarak kullanmus.
Gelistirdigi tasartm modeli Su ve dig. [107] modeline bir miktar benzerlik gostermektedir.
Yazar, ¢imento dozaji 386 kg/m’ oldugunda 56 MPa basing dayanimma sahip betonlarm
iiretilebilecegini belirtmektedir.  Caligmasinda elde edilen kendiliginden yerlesen hafif
betonlarin basing dayanimlar1 47-53 MPa degerleri arasinda degismektedir.

Kadiroglu [164] yaptig1 bir ¢calismada; pomza tas1 agregalart kullanilarak kendiliginden
yerlesen normal dayanimli hafif betonun tiretilebilirligi konusunda, laboratuar bazinda deneysel
arastirmalar yapilmigtir. Calismada hafif ve kirma tas agrega oranlari degistirilerek 1400, 1500,
1600 ve 1700 kg/m’ etiiv yogunluklarinda hafif, aym zamanda kendiliginden yerlesen
ozelliklere sahip betonlar iiretilerek bir calisma yapilmistir. Karisimda ¢imento (350 kg/m?),
ugucu kiil (170 kg/m?), silis duman1 (30 kg/m’) ve kimyasal katki miktarlar1 (8 kg/m’) ile en
biiyiik agrega tane biiyiikliigii (16 mm) sabit tutulmustur. Uretilen betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 20-30 MPa arasinda degismistir.

Acikel ve Giinaydm [165] Nevsehir Bims agregasi ile kendiliginden yerlesen hafif
beton iiretmislerdir. Urettikleri kendiliginden yerlesen hafif betonlar yaklasik olarak 1400-1650
kg/m® birim agirliklara ve 21-33 MPa basing dayammlarmna sahiptirler. Calismalarinda dere
kumu kullanimi ile basing dayaniminin arttigini belirmislerdir.

Tiirkmen ve Kantarci [166] normal agirlikli kendiliginden yerlesen betona kattiklari
genlestirilmis perlit agregasinin farkli kiir sartlan altinda gegirimlilik ve mekanik 6zelliklere
etkisini incelemisler. Genlestirilmis perlit agregasinin arttikca birim agirliklar ve basing
dayanimi diismiis gegirimlikler artmigtir. Ancak kuru ortamda kiir edilmeleri durumunda
referans karigima gore daha iyi sonug vermisler.

Topgu ve dig. [167] dogal kum ve pomza agregasi ile kendiliginden yerlesen yar1 hafif
beton iiretmislerdir. Hazirlanan karigimlarin birim agirliklart 1780-2070 kg/m® olup basing
dayanimlar1 40 MPa civarindadir. Agrega tane dagilimi ince bolgeye yaklastikga segregasyon
direncinin azaldigin1 ve KYB’de hafif agrega kullanilmasi durumunda daha yiiksek viskoziteye
ihtiyac oldugunu belirtmislerdir.

Wu ve dig. [168] iri agrega olarak genlestirilmis kil ve ince agrega olarak da nehir
kumunu kullanarak kendiliginden yerlesen hafif betonun islenebilirligi iizerine bir calisma
yapmiglar. Elde ettikleri karigimlarin iyi islenebilme oOzelliklerine sahip oldugunu ve

karigimlarin mukavemetlerinde 40 MPa’nin {izerinde oldugunu belirtmislerdir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kendiliginden yerlesen hafif betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
arastirllmasina ve geleneksel hafif beton ile karsilastirilmasina yonelik ¢aligmalara ait detaylt

bilgiler bu béliimde sunulmaktadir.

4.1. Kapsam

Calismada oOncelikli olarak pomza agregasi igin en iyi agrega tane dagilimini
belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. Buna gore hazirlanan karisimlardan en iyi sonucu
veren agrega tane dagilimi temel alinarak toz tipinde ve oranlarinda degisiklikler yapilarak
farkli karisimlar elde edilmistir. Kullanilan tozlar F ve C simifi ucucu kiiller, silis dumani,
genlestirilmis perlit tozu ve pomza tozudur. Ogiitiilmiis pomza tozunun kendiliginden yerlesen
betonda toz malzeme olarak kullanimina daha 6nce rastlanmamistir. Calismada ayrica sahit
numune olarak geleneksel hafif beton (HB), kendiliginden yerlesen normal agirlikli beton
(KYB) ve toz mineral katki kullanmadan (kimyasal viskozite arttirici kullanarak) yapilan
kendiliginden yerlesen hafif beton iiretilmistir. Kendiliginden yerlesen betonlarin taze haldeki
ozelliklerinin belirlenmesi igin her bir karisim 30 dm®’likk miktarlarda pan tipi bir karistiricida

hazirlanmigtir. Bu ¢aligmada, kendiliginden yerlesebilmeyi test etmede kullanilan metotlar;

v" Slump yayilma gapi, v" V hunisi 5 dk sonra akis siiresi,
v Slump yayilmada Ts siiresi, 4 L kutusu deneyi,
v V hunisi akis siiresi, v Segregasyon (elek yontemi) testidir.

Taze haldeki oOzellikleri kendiliginden yerlesme kistaslarini saglayan karigimlardan
sertlesmis haldeki ozelliklerini belirlemek i¢in ayni karistiricida 40 dm’’liik miktarlarda
karigimlar hazirlanmistir. Bu karisimlardan 10x10x50 cm kiris ve 10x10x10 cm kiip 6rnekler
almmistir. Pomza agregasmin yiiksek oranda su tutabilmesinin bir avantaj olabilecegini
diisiinerek bazi karisimlarda standart kiirin (su kiirli) yaninda kiir yapilmadan (hava kiirii)
muhafaza edilen numunelerde incelenmistir. Bu durumdaki o6zellikleri, 6zellikle dere kumu
agregali kendiliginden yerlesen betonlar ile kiyaslamasi yapilmistir. Sertlesmis halde bakilan
ozellikler;

Donma-¢oziilme direnci

Yiiksek sicaklik direnci

v" Egilme ve basing dayanimlari
Birim agirlik

Karbonatlagma katsay1si

SSEENEENERN

v
v Su emme ve kilcal su emme
v

Basingli su gecirimliligi Siilfiirik asit direncidir
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4.2. Malzemeler

4.2.1. Cimento ve toz malzemeler

Deneysel ¢alismalarda Elazig ¢imento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42.5 N tipi ¢imento
kullanilmigtir. Calismada toz malzeme olarak ise iki farkli tipte ugucu kiil (UK), silis dumani
(SD), toz perlit (TP) ve pomza tozu (PT) kullanilmigtir. Ugucu kiiller, Sivas kangal ve Catalagzi
termik santralinden temin edilmistir. Kangal termik santralinden elde edilen ugucu kiil C smifi
Catalagzi ugucu kiilii ise F sinifidir. Pomza o6giitilip 125 u ‘luk elekten elendikten sonra
kullanilmustir. Toz perlit ise Etiper markadir. Kullanilan ¢imento ve toz malzemelerin fiziksel

ve kimyasal ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Verilerin hepsi {iretici firma verileridir.

Tablo 4.1. Cimento ve toz malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ugucu kiil Ugucu kiil Silis
Bilesim (%) PC Kangal Catalagz1 Perlit Pomza Dumani
S(Si0,) 21.12 38.34 57.05 72.48 47.65 91
A(ALLO») 5.62 16.69 25.16 13.26 16.08 0.58
F(Fe,05) 3.24 5.11 6.50 - 11.42 0.24
C(Ca0) 62.94 27.62 2.10 0.2-0.5 10.2 0.71
MgO 2.73 1.60 2.50 - 4.02 0.33
SO; 2.30 4.44 0.34 - 1.06
Na,O - - 0.66 3.40 0.38
K,O - - 3.65 - 434
Cl - - 0.0092 - 0.8-1.0
Kizdirma Kaybi 1.78 0.79 0.0014 - 1.83 1.84
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk, (g/cm’) 3.10 2.3 2.1 0.28 2.20
Ozgiil Yiizey (cm*/g) 3370 2343 3355 1870 144000
4.2.2. Agrega

Deneylerde farkli kokenli agregalar kullanilmigtir. Bunlar; dere agregasi, bazik pomza
ve perlittir. Dere ve bazaltik pomza agregasi sirasiyla Elazig’in Palu ve YenikOy yorelerine
aittir. Genlestirilmis perlit agregas1 ise Etiper markadir. Kullanilan agregalarm fiziksel
ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Deney karigimlarinin bir boliimiinii agrega tane dagilimina ydnelik caligmalar
olugturmaktadir. Calismada Ref-G, Gl ve G2 olarak rumuz verilen 3 farkli agrega tane
dagilimma sahip karisimlar hazirlanmigtir. Bu karigimlarin agrega tane dagilimi TS 802°de

verilen smir degerler ile karsilastirmali olarak Sekil 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Pomza Dere kumu Perlit
Iri Ince Iri Ince Ince
Kuru 6zgiil agirhik faktori 1.91 2.07 2.67 2.73 0.19
(kg/dm®)
Su emme (%) 8.3 17.7 2.0 2,0 140
Gevsek birim agirlik (kg/m’) 789 836 1470 1580 0.022
500 devir aginma (%) 42 5.6
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Sekil 4.1. Ref-G, G1 ve G2 serilerinin agrega tane dagilim egrileri

0,25

4.2.3. Kimyasal katki

Deneysel calismalarda baslangic dizaynlari yapilirken SIKA marka 3. nesil siiper
akigkanlagtirici kimyasal katki kullanilmigtir. Kontrol amagli dékiilen bir karisimda da mineral

katki1 yerine viskozite arttirici katki (VAK) kullanilmustir.

4.2.4. Karma suyu

Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e [123] uygun Elazig ili sehir sebeke

suyu kullanilmigtir. Karma sular1 herhangi bir depoda bekletilmeden, igme suyu sebekesinden

alindig1 anda kullanilmstir.

0,5

1

elek capr (mm)
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4.3. Deneyler ve Karisim Oranlari

Tim kanigimlar Frrat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi
Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Karigimlar 52 dm’ kapasiteli pan tipi karistiricr ile
hazirlanmigtir. KYHB’lerin taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri 3 gurupta incelenmistir.
Bunlar; agrega tane dagilimi, toz tipi ve agrega tipidir. Her bir seriden 24’er adet 10 cm’lik kiip
numune ve 9’ar adet 10x10x50 cm kiris numunesi dokiilmiistiir. Har¢ kendi agirliginca herhangi

bir sikigtirma iglemi yapilmadan kaliba iki kademede doldurulmustur (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. KYHB’lerin kaliplara dokiilmesi

Tim kaliplar 6nce yariya kadar doldurulmus daha sonra ikinci turda tam olarak
doldurulmustur. Ref-A serisi dalgig tipi vibrator ile kaliba yerlestirilmistir. Numuneler 1 giin
stire i¢in kalipta bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmig ve kirece doygun su dolu kiir havuzuna
birakilmigtir. 7 giinlik numuneler 7 giin, 28 ve 90 giinliilk numuneleri ise 28 giin kiir havuzunda
bekletilmislerdir. Havuzdaki su sicaklig1 23 +2 °C’de sabit tutulmustur.

Bazi karigimlarda kiir sartinin etkisi incelenmistir. Kiir sartlarindan birincisi yukarida

bahsedildigi gibi standart kiir havuzuna birakilmistir. Bu numuneler ¢aligmada su kiirlii
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numuneler olarak amilmistir. Hava kiirlinde ise numuneler kaliptan c¢ikarildiktan sonra
laboratuarda giinese bagh degisikliklerden etkilenmesin diye karanlik bir odaya birakilmis ve
deney zamanina kadar burada saklanmistir. Deney sonuglarindan bahsedilirken kuru ortamda
bekletilmis numunelerin rumuzlarinin yanima (k) ibaresi eklenmistir. Odanin sicaklik ve nem
degerleri giinliik takip edilmistir. Ortalama oda sicakligi 20 +3 ‘'C ve bagil nemi %45 £5
civarinda kaydedilmistir. Kiir havuzuna birakilmayip oda da kuru ortamda kiir edilen bu
numunelerin kiir sartt bundan sonra hava kiirii olarak anilmistir. Calismanin tamaminda

hazirlanan karigimlarin 6zet goriiniimii Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Calismada hazirlanan serilerin semasi

. Guruplandirma Su Hava
Simge Aciklamasi Kiirii Kiirii
G2 Nispeten ince \ V
Gl Nispeten orta Agrega tane dagilimi \
Ref-G  Nispeten iri N
F1 Ucucu kiil %20 (Kangal) :// -
F2 Ucucu kiil %30 (Kangal)
H1 Silis dumani %10 UK ve SD \ \
H2 Silis dumani %20 \
F3 Ugucu kiil 20 toz perlit %10 N \
F4  Ucucu kil 10 toz perlit %5 UK+TP \
F5 Ugucu kiil 15 toz perlit %5 N
H3  Ugucu kiil %20 Silis dumani %10 Toz tipi \
H4 Ugucu kiil %20 Silis duman1 %5 UK+SD ve orani N
H5 Ugucu kiil %10 Silis duman1 %10 N \
L1 Ugucu kiil %20 Pomza tozu %5 N
L2 Ugucu kiil %25 Pomza tozu %5 UK+PT N
L3 Ugucu kiil 15 Pomza tozu %5 toz perlit %10 N
Cl Catala%m ucucu klt.ﬂ? F sinifi %20 UK sinifi N \
C2 Catalagzi ugucu kiilii F sinifi %30 \ \
Ref-T  Viskosite arttiric1 kimyasal katkili (VAK) \ \
PO Perlit agregas1 %0  Pomza agregasi %100 N
P10 Perlit agregas1 %10 Pomza agregas1 %90 N
P20 Perlit agregas1 %20 Pomza agregas1 %80 Acreea tipi N
P30 Perlit agregas1 %30 Pomza agregas1 %70 grega tip N
Ref-N1  Diisiik dozlu KYB Dere agregasi \ \
Ref-N2  Yiiksek dozlu KYB Dere agregasi N \
Ref-A  Hafif beton HB (vibrasyonlu) Pomza agregasi \ \

4.3.1. Farkh agrega tane dagilimlar ile iiretilen KYHB karisimlari

KYHB iiretebilmek i¢in agrega tane dagiliminda degisikliklere gidilerek en uygun iri-
ince agrega orani belirlenmesine ¢aligilmistir. Yapilan deneme karigimlari neticesinde 3 farkli
agrega tane dagilimima sahip KYHB iiretilebilmistir. Bu karigimlarin karigim 6zellikleri Tablo

4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Agrega tane dagilimina yonelik karisimlarin karigim 6zellikleri

Karisim Toplam toz Su/toz 1ri'agreg? 1nc? agrega SA
no kg/m3 Litre (hacimce) (hacimee tim (aurlikga kg/m3
karigimin %) agreganin %)
Gl 550 180 0,95 29 54 6
G2 550 180 0,95 26 59 6
Ref-G 550 180 0,95 31 50 6

4.3.2. Farkh tozlar ile iiretilen KYHB karisimlari

UK, SD, TP ve PT kullanilarak 15 farkli mineral katkilih KYHB tasarlanmistir. Bu
karigimlar kiyaslamak i¢in mineral katkinin kullanilmadig1 ve viskozitenin VAK kullanarak

saglandigt 1 adet referans karigimi hazirlanmistir. Karisimlarin 6zellikleri Tablo 4.5°de

verilmistir.
Tablo 4.5. Toz tipine yonelik hazirlanan karisimlarda toz miktarlari (%)
Toplam Su/toz Iri agrega Ince agrega
Toz PC UK SD TP PT VAK* : (hacimce tim  (agirlikga
3 (hacimce) gIrlKe
(kg/m”) karigimin) agreganin)
F1 550 80 20 - - - - 0,95 31 50
F2 550 70 30 - - - - 0,95 31 50
F3 550 70 20 - 10 - - 0,95 31 50
F4 550 80 10 - 10 - - 0,95 31 50
F5 550 80 15 - 5 - - 0,95 31 50
L1 550 75 20 - - 5 - 0,95 31 50
L2 550 70 25 - - 5 - 0,95 31 50
L3 550 70 15 - 10 5 - 0,95 31 50
H1 550 90 - 10 - - - 0,95 31 50
H2 550 80 - 20 - - - 0,95 31 50
H3 550 70 20 10 - - - 0,95 31 50
H4 550 75 20 5 - - - 0,95 31 50
H5 550 80 10 10 - - 0,95 31 50
Cl 550 80 20 - - - 0,95 31 50
C¢2 550 70 30 - - - 0,95 31 50
Ref-T 550 100 - - - - 0,5 0,95 31 50

*Baglayicinin agirlik¢a %’si

4.3.3. Farkh agregalar ile iiretilen KYB ve KYHB karisimlari

Hazirlanan KYHB’leri kiyaslamak i¢in iki farkli dozaja sahip dere agregali KYB
iiretilmistir. Bu karisimlarin rumuzlan diisiik dozajli Ref-N ve yiiksek dozajli Ref-N2 serisidir.
Pomza agregasi ile liretilen KYHB’lerde birim agirligi biraz daha diisiirebilmek icin karisimin

ince agregasi farkli oranlarda perlit agregasi ile yer degistirilmistir (Tablo 4.6). Tiim karigimlari
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kiyaslamak i¢in ayrica KYB 6zelligi olmayan, vibrasyon ile sikistirilmig geleneksel hafif beton

(HB) karigimi hazirlanmistir (Ref-A).

Tablo 4.6. Farkl1 agregalar ile tiretilen KYB ve KYTHB’lerin karisim oranlar1 (%)

Toplam N Iri agrega Ince
Aciklama toz PC UK Su{toz Genle'stl'rllmls . agrega

¢ 3 (hacimce) perlit ince (hacimce tim  (agirlikga

(kg/m’) karigimin) agreganin)
PO KYHB 550 80 20 0,95 0 31 50
P10 KYHB 550 80 20 0,95 10 31 50
P20 KYHB 550 80 20 0,95 20 31 50
P30 KYHB 550 80 20 0,95 30 31 50
Ref-N1 KYB 420 80 20 0,95 - 31 50
Ref-N2 KYB 500 80 20 0,95 - 31 50
Ref-A HB 400 100 - 0,95 - 31 50

4.3.4. Kiir sartinin etkisi

Deneysel caligsmalar i¢in hazirlanan serilerden bazilarinda (Tablo 4.3) kiir sartinin etkisi
incelenmistir. Kaliptan cikarilan numuneler karanlik bir odaya alimmis ve bu ortamin giinliik
olarak sicaklik ve nem durumu takip edilmistir. Ortalama %40-50 arasinda bagil nem ve 18-23
°C sicaklik degisimi gozlenmistir Bu sekilde deney zamanina kadar bekletilen numuneler
caligmada hava kiirii olarak bahsedilmistir. Basing dayanimi i¢in 7, 28 ve 90 giinde egilmede
¢ekme dayanimi igin ise sadece 28 giinde kiir sartinin etkisi incelenmistir. Hava kiirii yapilan
numunelerde su emme ve gegirimlilik 6zellikleri ile dayaniklilik deneyleri de yapilmis ve
standart su kiirii yapilan seriler ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.3’de hava kiirii uygulanan

numuneler gosterilmigtir.

Sekil 4.3. Hava kiirii edilen numuneler
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4.4. Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

4.4.1. Taze beton deneyleri

Kendiliginden yerlesebilme kriterleri hakkinda farkli kurumlarin farkli goriisleri
bulunmaktadir. EFNARC bile 2002 [82] ile 2005°de [10] ¢ikardig1 kilavuzlarda farkli degerleri
Ongormiistiir (Tablo 4.7). Japonlarin standardi [124] da Avrupa’ninkinden biraz farklidir. Ancak
sonug olarak dngdriilerin hepsi birbirine yakindir.

Bir betonun kendiliginden yerlesebilir olup olmadigimi belirlemek i¢in doldurma
yeteneginden, gecis yeteneginden ve ayrisma direncinden en az 1’er deneyin yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismada kendiliginden yerlesebilirlik testlerinden kullanilanlar Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7. Kendiliginden yerlesebilme kriterleri

EFNARC 2002 [82] EFNARC 2005 [10] JSCE [124]
Metot . . Siniflandirma Siniflandirma
Birim Min. Max.
1 2 3

g’yljf;fa mmo 650 800 ol ST S 650750 600-700 500650

Ts siiresi sn 2 5 VS1<2 VS2 >2 5-25 3-15 3-15

J-halkas1 mm 0 10

V-hunisi sn 6 12 VF1 <8 VF2 9-25 10-20  7-20 7-20
V—hunisi 5 dk. sn 0 +3

PA1>0,380 PA2>0,80

L-kutusu (h2/h1) 0.8 1.0 2¢ubuklu 3 gubuklu

Ukutusu ~ BZhD 30 >300 300  >300
mm
GTM .
Stabilite dencyi o b
Elek aynsma ; ] SR1 <20 SR2<15
direnci
Orimet sn 0 5

Tablo 4.8. Calismada kullanilan kendiliginden yerlesebilmeyi 6l¢en deneyler.

Olgiilen 6zellik Deney metodu

Viskozite V Hunisi akis stiresi (sn)
Akiskanlik Slump yayilma (mm)

Gegis yetenegi L kutusu deneyi (mm/mm)
Ayrigma direnci V hunisi gecikmeli akis siiresi (sn)
Ayrigma direnci Elek testi (%)
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Sekil 4.4. Taze beton deneylerinden kullanilan V hunisi ve L kutusu.

Karisimlar 52 dm’ hacimli pan tipi karistiricida her seferinde 30 dm’liik partiler halinde
hazirlanmistir. 30 dm®’liik karigim ile slump yayilma, V hunisi, L kutusu, elek ayrisma ve taze
birim agirlik deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan V hunisi ve L kutusunun resimleri

Sekil 4.4°de verilmistir.
4.4.2. Basin¢ dayanimi ve egilmede cekme dayanim

Basing dayanimi, 7, 28 ve 90 giinliik her seriden 3’er adet numuneye TS EN 12390-3’¢
gbre uygulanmigtir. Basing dayanimlarinda 3000 kN kapasiteli hidrolik yiik kontrollii dijital
gostergeli pres kullanilmistir. Basing dayanimu testlerinin her bir zaman dilimi i¢in 3’er adet 10
cm’lik kiip numune kirilmis ve bu {i¢ numunenin ortalamasi alinmistir.

Egilme ¢ekme dayaniminda 10x10x50 cm kiris numuneler kullanilmistir. Egilmede
cekme dayanimina, standart su kiirli yapilan tiim serilerde 7, 28 ve 90 giinde, hava kiiri
yapilanlarda ise sadece 28 gilinde bakilmistir. Sonuglar 3 numunenin ortalamasi seklinde

verilmistir.

4.4.3. Goriiniir porozite

Porozite testleri i¢in 100 mm kiip numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin etiiv

kurusu (Wy), doygun kuru yiizey (Way) ve su altindaki (W) agirliklar tespit edildikten sonra
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numunelerin porozite degerleri (4.1) nolu bagintiya gére bulunmustur [169—171]. Her bir
porozite degeri iki numunenin ortalamasidir. Porozite belirlemeye yonelik yapilan tartimlarin

yapildig1 deney diizenegi Sekil 4.5’da verilmistir.

W, —W
P=—% %4100 (4.1)

Sekil 4.5. Goriiniir porozite 6l¢limii deney diizenegi

4.4.4. Kilcal su emme

Betonun igerisine su girisi bozulmanin en 6nemli sebeplerinden biridir. Kilcal bosluklar
vasitasiyla beton igerisine siilfat ve kloriir iyonlarinin tasinmasi, kilcal bosluklarda bulunan
absorbe suyun donma-¢oziilme etkisiyle en fazla hasar géren bolgeyi teskil etmesi bu bosluk
tiiriiniin 6nemini gostermektedir.

Numuneler 28 giinliik kiirden sonra 75+5 °C’de degismez agirliga kadar kurutulduktan
sonra 2 saat kadar laboratuar ortaminda (20 +2 °C) sogumaya birakilmistir. Numunelerin sinirls
bir alandan su emmesi igin yan yiizeyleri parafin ile kaplanarak suya yerlestirilmistir. Su
yiiksekligi numune tabanindan 5 mm olacak sekilde ayarlanmig ve deney boyunca seviye
korunmustur. Numuneler belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dk.)
tartilmistir. Kilcal su emme katsayilari (4.2) nolu bagint1 kullanilarak belirlenmistir [172,173].
Kilcal su emmede kullanilan deney diizenegi Sekil 4.6’da verilmistir. Kilcal su emme deneyleri

her bir seri i¢gin 2 adet 10x10%10 cm’lik kiip numune iizerinde yapilmistir. Denklem 4.2°de; Q =
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absorbe olan su miktar1 (cm’), A = suya temas eden yiizeyin alam (cm?), k = kilcal su emme

katsayis1 (cm/s"%) ve t zaman (s)’dir.

Q_ 4.2)

Beton numune

a
R o fparahn
T 4 . o . *

Sekil 4.6. Kilcal su emme deney diizenegi
4.4.5. Karbonatlasma

Karbonatlagma iizerine aragtirmalar normal ortamdaki karbonatlagsma ve hizlandirilmis
karbonatlasma olarak iki sekilde yapilabilmektedir [141, 174, 175]. Normal ortamda yapilan
deneyler ¢cok uzun yillar alabildiginden genellikle hizlandirilmis karbonatlagma test teknigi daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hizlandirilmis karbonatlagma testinin yapilabilmesi nem,
sicaklik ve karbondioksit oraninin kontrol edilebildigi suni bir atmosferin olusturulmasina
baghidir. Daha oOnceki ¢alismalarda nem, sicaklik ve karbondioksit miktarinin kontrol
edilebildigi bir deney diizenegi gelistirilmis ve kullanilabilirligi test edilmistir [176, 177]. Bu

caligmada da bu diizenekle hizlandirilmig karbonatlagma testleri gergeklestirilmigtir. Sekil 4.7.a
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da bu diizenege ait resim ve Sekil 4.7.b’de deney sonrasi yarilmig bir numunede karbonatlagma

Ol¢limiiniin resimleri goriilmektedir. Deney diizenegine ait ayrintili kesit goriiniisleri de ayrica

Sekil 4.8. de verilmistir.

a) Hizlandirilmig karbonatlagma tanki1 b) Karbonatlasma derinliginin 6l¢iimii

Sekil 4.7. Hizlandirilmis karbonatlagsma deney diizenegi ve karbonatlasma Sl¢iimil

151 ve fan kontrol Onitesi
0-1 bar aralikl manometre

hawva gegirimsiz basinca dayanikl
agplip kapanahilen kapak

havatahliye vanast

beton nurmune {100:100 mm)

delikli raflar 0

75

L)
& sukabt

termostat ve isiticil su kabi

Sekil 4.8. Hizlandirilmig karbonatlagma tanki kesitleri

Hizlandirilmig karbonatlagsma diizeneginde 10x10x10 cm boyutlarindaki numunelerin
aparatta bekletilecegi siirenin belirlenmesi i¢in 20 adet beton numune hazirlanmis ve 28 giin

%9545 bagil nemli ortamda kiir uygulanmistir. Hazirlanan bu 20 adet numune cesitli zaman
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dilimlerinde aparatin igerisine birakilmis ve karbonatlasma derinliklerine bakilmigtir. Bu 6n
caligmaya gore karbonatlagsma ilk 1 giin sonunda olciilebilir seviyeye geldigi gozlenmis ve 7
giinden sonra ise yavaslamaya basladig1 goriilmiistiir. Olciilmesi gereken zaman kriterlerinin bu
caligma i¢in 1, 3 ve 7 giin olmasina karar verilmistir. Fakat karbonatlagma gelisimi ¢ok sayida
parametreye bagli oldugundan dolay1 yapilacak baska bir g¢aligma icin yeniden zaman
faktoriiniin belirlenmesi gerekebilir. Denenecek olan numunelerin yaklasik olarak hangi zaman
diliminde karbonatlagsma gelisiminin yavaglamaya bagladigmnin bilinmesi kiyaslama
yapilmasinda hata payini azaltabilir.

Calismada her bir zaman dilimi i¢in her bir seriden ikiser adet numune denenmistir.
Numunelerin karbonatlagsma derinliklerinin 6l¢timii Sekil 4.7.b’deki gibi fenolfitalein ¢ozeltisi
puskiirtiildiikten sonra alti nokta iizerinden oOlg¢iilerek ortalamasi alinmistir. Karbonatlagma
deneyleri yaklagik %55 bagil nemde yapilmistir. Bu nem oranmi saglayabilmek igin
diizenekteki su kabma doygun sodium dikromat ¢zeltisi konulmus ve suyun sicakligi 20 °C’de
sabit tutulmustur. Karbonatlagsma testlerinde ortama karbondioksit verilmeye baglamadan 6nce
deney numuneleri diizenegin icerisine yerlestirildikten sonra numune ile ortam neminin stabil
hale gelmesi i¢in 2 giin bekletilmistir. Bu beklemenin ardindan karbondioksit verilmis ve deney

zaman geldiginde ¢ikarilip karbonatlagsma derinlikleri 6l¢iilmiistiir.

4.4.6. Donma-Coziilme

Ismin sifirn altina diismesi durumunda, beton i¢yapisindaki bogluklarda bulunan su
donarak yaklagik %8 — 9 oraninda hacim artig1 gosterir. Bu olay betonda ¢ekme gerilmelerinin
olugsmasina neden olur. Ortaya ¢ikan gerilmelerin betonun ¢ekme direncini agsmasi1 durumunda
betonda catlaklar ve giderek pargalanmalar gdzlenir. Sertlesmis betonun donma sonunda
¢atlamasina neden olan en baskin etken biinyesindeki suyun miktaridir. Su miktar1 fazlalastik¢a
betonun donma-¢oziilme siireci sonunda bozulup dagilma riski artar. Buna karsilik
bosluklarinda su bulunmayan betonlarda donma-¢oziilme olgusu zararli etki yaratmaz.
Tamamen bosluksuz bir beton iiretmek imkansizdir. Bosluklarin suya doygun olmasi en biiyiik
risktir. Bogluklar tamamen suyla dolu olmasa beton zarar gérmeyebilir. Suyla dolu olmayan
bosluklar bir cesit yastik vazifesi gorecektir. Nitekim donan suyla gelen hacim artis1 bu
bosluklara dogru biiyliyecek ve gerilme meydana gelmeyecektir. Betonun donma-¢oziilme
direncini arttirmak i¢in uygulamada hava siiriikleyici katkilar kullanilmaktadir.

ASTM C666-92 [178]’ya gore donma-¢oziilme testleri ya 300 ¢evrim yapilincaya kadar
ya da dinamik elastisite modiilii orijinal degerin %60°1na ulasincaya kadar siirdiiriiliirt. ASTM’

de ayrica ¢oziilme sicakliiginin + 4 °C, donma sicakhigmin -20 °C ve donma hizmin da 14
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OC/saat olmasi gerektigini belirtmektedir. Ancak diinyanin ¢ogu yerinde donma hizinin 3
OC/saat’e nadiren ulastig1 goriiliir [146]. Tiirk standartlarinda iki metot tarif edilmektedir [179].
Bunlar havada donma-¢6ziilme ve suda donma-¢oziilmedir. Her iki rejiminde gerceklesebilmesi
icin donma-¢dziilme aygitina ihtiyag vardir.

Bu c¢alismada pomza agregasindan dolayi yiiksek poroziteli numuneler bulunmaktadir.
Ancak bu bosluklarin biiyiikk bir kismi agrega fazinin igerisindedir. Donma-¢oziilme direncini
arttirmak i¢in ayrica hava siiriikkleyici katki kullanilmamistir. Calisma kapsaminda tiim
numuneler 100 sert ¢evrime (+20 ve -20 °C) tabi tutulmustur. Her bir ¢evrim bir donmadan ve
bir ¢oziilme ibarettir. Bu ¢evrim sayist Jansen [180]’in dnerisine uygundur. Deneyler 10x10x10
cm ayrith numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.

Ultra ses hizi betonun dayanimi ve diger bazi 6zellikleri hakkinda 6n fikir verebilir.
Betonlarin donma-¢oziilme direnci ile dinamik elastisite modiilii arasinda iliski vardir [178].
Dinamik elastisite modiilii ile ultrasonik dalga hizi arasinda dogru oranti vardir. Caligmada
ayrica ultrasonik dalga hizi ile donma-¢6ziilme dayaniklilig1 arasinda iligki aranmistir. Donma-
¢Oziilme c¢evrimine baslamadan 6nce numunelerin ultra ses hizlar1 ve buna bagli hesaplanan
dinamik elastisite modiili ile agirliklar kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerler donma-¢oziilme
sonrast ile kiyaslanmistir. Ayrica ¢evrimler sonrasi basing dayanimlari ¢evrime tabi tutulmayan

kontrol numunelerinin basing dayanimlariyla kiyaslanmistir
4.4.7. Yiiksek Sicakhk

Baradan [137], 250 °C’nin altindaki sicakliklarda betonun dayaniminin etkilenmedigini
belirtmistir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alismaya gore 300 °C sicakliklarin iizerinde beton numuneler
etkilenmeye baslamaktadirlar. Bu ¢alismada 10x10x10 cm boyutlarindaki numuneler, F.U.
Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Laboratuarinda bulunan i1sinma hiz1 6 °C /dakika olan 1200 °C
kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuar tipi firinda (Sekil 4.9), 1 saat siire ile 300, 600 ve
900°C sicakliklara maruz birakilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in {iger numune kullanilmigtir.
Hedef sicaklikta 1 saat siire calisan firin daha sonra otomatik olarak kapanmis ve numuneler oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Tim numunelere ultra ses ve basing dayanimi deneyleri
yapilmig ve elde edilen tiim sonuglar, laboratuar ortaminda bekleyen numunelerden alinan
sonuglarla kiyaslanmigtir. Laboratuar ortaminda bekleyen numuneler firindan ¢ikan
numunelerle aynt nem igerigine ulagsmasi ic¢in etlivde 105 °C’de sabit agirliga kadar

kurutulmuslardir.
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Sekil 4.9. Yiiksek sicaklik testlerinde kullanilan firin

4.4.8. Siilfiirik asit dayamkhihg

Kimyasal dayaniklilik deneyleri i¢in siilfirik asit ¢ozeltileri kullanilmistir. Deneylerde
10 cm’lik kiip numuneler kullanilmistir.

Siilfiirik asit deneylerinde %5 H,SO; (siilfiirik asit) ¢ozeltisi hazirlanmis ve numuneler
bu ¢ozeltilere birakilmistir. Numuneler 45 giin siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekletilmistir. Cozeltide
bekleme siiresinde buharlasma olmasin diye numunelerin birakildigr kaplar jelatin ile
kapatilmistir. Deney sonrasi numunelerde hacim kaybi, birim agirlik, goriiniir porozite ve basing

dayanimi dlgtimleri gézlenmistir.

4.4.9. Ultra ses h1z1 ve dinamik elastisite modiilii

Ultrasonik testler donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik deneylerinde dnce ve sonrasinda
Olciilmiigtiir. Numunelerde iki farkli ydonde okuma yapillis ve bunlarin ortalamalar
kaydedilmistir. Ultrasonik deney yonteminde; ses istii dalgalarin betonun igerisinden gegme
stiresini 0lgmek Tlizere tertiplenen bir cihaz kullanilmistir. Ultrasonik testler betonun nem
durumundan etkilendigi icin [8], yliksek sicaklik numunelerinde test 6ncesi numuneler etiivde
kurutulmuslar ve yiiksek sicaklik sonrasi yine kuru haldeyken Ol¢iilmiistiir. Donma-¢6ziilme

deneylerinde ise hep doygun yiizey kurusu (DYK) haldeyken okumalar yapilmustir.
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Bu cihazla, dalga gonderici ve alici bagliklar arasinda kalan, ylizeyleri temiz
numunelerden sesiistii dalgalarin ne kadar zamanda gegtigi otomatik olarak belirlenmis ve (4.3)

nolu bagint1 ile dalga hiz1 hesaplanmstir [8].

V= (h/t)x10° (4.3)

Formiildeki;V = Sesiistii dalga hizi (m/sn), h = Beton numunenin sesiistii dalga
gonderilen ylizeyi ile dalganin alindig1 ylizeyi arasindaki mesafe (m), t = Sesiistii dalganin
gonderilmis oldugu beton yiizeyinden alindig1 yiizeye kadar gecen zaman (usn) dir.

Dinamik elastisite modiilli, yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziilme deneylerinde hasar
goren ve gormeyen numunelerde kiyaslama yapmak icin hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
ASTM C 215°de tarif edilen denklem 4.4’e gore yapilmistir. Burada; E; dinamik elastisite
modiilii (MPa), V ultra ses hiz1 (km/sn), n betonun yogunlugu (kg/m’), u poisson orani.

_ VIn(l+ p)(1-2u)
i (1-p)

(4.4)

4.4.10. Basinch su gecirimliligi

Basingli su gegirimliligi deneyleri, her bir seriden 3’er adet 10x10x10 cm ayrith kiip
numuneler iizerinde yapilmistir. Hesaplanan gecirimlilik katsayis1 bu {i¢ numunenin
ortalamasidir. Basingli su gecirimlilik deneyinin yapildig: diizenek Sekil 4.10°de verilmistir.

Her bir deneyde 6, 24 ve 72 saat siiresince numunelere 5 bar basing altinda belirli bir
alandan basingli su uygulanmistir. Sonug olarak basingli su gecirimlilik katsayisi (permeabilite)
denklem 4.5 ile hesaplanmigtir. Concrete Society 1988’¢ [181] gore bu sekilde hesaplanan
gecirimlilik katsayilar1 Tablo 4.9°deki gibi siniflandirilmaktadir.

K=—— (4.5)

Burada; K basingli su gegirimlilik katsayis1 (m/sn), Q suyun debisi (m*/sn), A alan (m?), t zaman

(sn), 1 yiikseklik, p basingtir (santimetre su siitunu).
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Sekil 4.10. Basingli su gegirimliligi deneyi

Tablo 4.9 Gegirimlilik katsayilarinin degerlendirilmesi

Diisiik Orta Yiiksek

Gegirimlilik katsayist

Sivi m/sn <107 10210 >1071
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5.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu bolimde hazirlanan 26 farkli karigimin taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri
incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deney sonuclar1 ve degerlendirmeler,
taze beton, gecirimlilik, dayanim ve dayaniklilik ana basliklar1 altinda incelenmistir.

5.1. Taze Beton Ozellikleri

Farkli agrega tane dagilimina sahip KYHB karisimlari:

Agrega tane dagilimimin etkisini incelemeye yonelik Ref-G, G1 ve G2 agrega tane
dagilimli numuneler KYB 6zelligi gostermis ve ayni zamanda birim agirlik agisindan da hafif
beton smifina girmistir. Hazirlanan bu ii¢ karisimin kendiliginden yerlesebilirlik sonuglari
EFNARC [10] ve JSCE [124] tarafindan belirtilen sinir degerlere uymaktadir. Ref-G, G1 ve G2

serilerinin taze beton 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Farkli agrega tane dagilimina ait karisimlarin taze beton 6zellikleri

Simge Slump T50 V hunisi V hunisi L kutusu  Elek ayrisma  Taze br.agr.
(mm) (sn) {1k (sn) 5 dk (sn) (mm/mm) (%) (gr/dm’)
G2 630 2.6 16 +4 0.85 8.3 1960
Gl 670 1.5 13 +3 0.82 8.3 1920
Ref-G 670 11 +1 0.80 5.4 1900

Ref-G serisinde V hunisi siireleri arasinda 1 sn’lik fark olmasi en yiiksek ayrigma
direncine bu serinin sahip oldugunu gostermektedir. Ayrisma direncini 6lgen diger bir deney
olan elek ayrigma testi sonuglar1 da bu sonucu dogrulamaktadir. Iri agrega miktarinin artmastyla
taze beton birim agirlig1 da azalmis ve ayrica kendiliginden yerlesebilme 6zellikleri de daha iyi
olmustur. Her 3 karisimda KYB 6zelligi gostermesiyle birlikte bu 3 karigim arasinda sonuglari
daha iyi goriinen Ref-G serisinin agrega tane dagilimi diger karigimlar ig¢in baz olarak

secilmistir.

Farkli Toz malzemeler ile iiretilen KYHB karisimlari:

Agrega tane dagilimi belirlemesine yonelik caligmalardan sonra secilmis olan tane
dagilimi (Ref-G) ile toz tipinin ve miktarinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Ref-
G agrega tane dagilimi sabit olmak iizere karigimlarin toz tipi ve miktar1 degistirilerek en uygun

oranli karisimlar aranmustir. Bu karisimlarin taze haldeki 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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UK miktarimin artis1 (F2) slump yayilma ¢apini, V hunisi 5 dk siiresini ve elek ayrisma
oranini arttirmistir. SD’nin artig1 (H2) ile ise karigimlarin viskozitesi biraz artmistir. SD’li
karisimlarda slump yayilma capit ve elek ayrisma orani azalmis V hunisi akis siireleri
kisalmistir. SD’nin blaine inceliginin daha fazla olmasindan dolay1 daha fazla suya ihtiyag

duymasi ve su miktarinin karigimlarda sabit tutulmasi bu sonucun alinmasinda etkili olmustur.

Tabloe 5.2. Toz tipine yonelik yapilan karisimlarin taze haldeki 6zellikleri

Simge Slump T50 V hunisi V hunisi L kutusu Elek ayrisma  Taze br.agr.

(mm) (sn) ilk (sn) 5 dk (sn) (mm/mm) (%) (gr/dm3 )
F1 630 10 +3 0.87 7.9 1920
F2 710 14 +9 0.89 11.0 1910
H1 650 2 6 +0 0.83 7.7 1940
H2 630 1.6 8 +1 0.82 7.4 1950
F3 650 11 +3 0.85 7.5 1910
F4 630 1.5 11 +1 0.85 8.7 1940
F5 690 2.4 11 +1 0.88 9.0 1920
L1 670 13 +3 0.82 8.3 1920
L2 630 12 +1 0.86 7.1 1970
L3 650 15 +3 0.84 7.8 1910
H3 670 1.1 5 +2 0.85 8.9 1900
H4 700 1.1 9 +1 0.88 9.2 1940
HS5 650 1.5 8 +0 0.83 6.1 1930
Cl 620 2.4 7 +0 0.82 7.7 1940
C2 680 10 +5 0.83 9.8 1920
Ref-T 680 12 +6 0.85 11.5 1975

C1-C2 serileri F1-F2 serilerine gore daha iyi ayrisma direnci gostermistir. C1 ve C2
sepere edilmis haldedir ve blaine incelikleri kangal termik santralinden alinan UK’lere gore
fazladir. Blaine inceliginin fazla olmasi da segregasyon oraninin diismesinde etkili olmustur.
Daha viskoz olmasi sebebiyle de slump yayilma ¢aplari da F1 ve F2’ye gore diistik ¢ikmistir.

V hunisi siireleri SD kullanimiyla kisalmistir. UK ve PT (pomza tozu) V hunisi
stirelerini arttirmistir.  Elek ayrisma testlerinde UK’lerin tekli kullanilmasi ayrisma oranini bir
miktar arttirnustir. Iki farkli tozun birlikte kullanimi ise ayrisma oranini azaltmistir. Elde edilen
sonuglar KYB 6zellikleri acisindan yeterli olsa da UK’iin yaninda bir baska tozun kullanilmas1
ayrigsma direnci daha iyi karigimlarin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Genel olarak kendiliginden yerlesebilme 6zellikleri incelendiginde ayrigma direnci iyi
olan karigimlarin slump yayilma c¢aplarmin azaldigi goriilmektedir. Slump yayilma ¢apinin

artmasi ayrigma riskini ortaya ¢ikarmaktadir.

Farkli agregalar ile iiretilen HB, KYB ve KYHB karisimlari:

Elde edilen KYHB’lerin birim agirliklarini biraz daha diisiirebilmek amaciyla karigimin

ince agregasi (pomza) genlestirilmis perlit agregasi ile yer degistirilmigtir. Bu sekilde hazirlanan
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karisimlarin ve bunun yaninda dere agregasi ile iiretilen KYB’lerin taze haldeki 6zellikleri
Tablo 5.3’de verilmistir. Ayrica genel bir kiyaslama yapmak i¢in iiretilen hafif betonun (HB)
sadece birim hacim agirlig1 verilmistir.

Genlestirilmis perlit agregasi takviyesinde en fazla %30 oraninda yer degistirmeye
kadar kendiliginden yerlesebilme 6zellikleri saglanabilmis bu orandan sonra istenilen 6zellikler
saglanamamistir. Genlestirilmis perlit agregasinin yiizey 6zellikleri pomza agregasinin yiizey
ozelliklerine benzerdir. Ancak birim agirliklar1 arasinda olduk¢a fark vardir. Bu farklilik V
hunisi 5 dk gecikmeli akis siiresinin biraz artmasina neden olmustur. Bu artig en fazla P30
serisinde olmustur. Elek ayrigma testi de bu serinin ayrigma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Perlitin pomzaya gore hafif olmasindan dolayr bu agregalar yukariya ¢ikma
egilimindedir. Karisimda herhangi bir degisiklik (perlit-pomza ikamesi hari¢) olmadigindan

dolay1 perlit miktarindaki artisla birlikte segregasyon direncinde azalma olmustur.

Tablo 5.3. Genlestirilmis perlit agregasinin ilave edildigi karigimlarinin taze beton 6zellikleri

Simge Slump V hunisi V hunisi L kutusu Elek ayrisma Taze br.agr.
(mm) ilk (s) 5 dk (s) (mm/mm) (%) (gr/dm®)
PO 630 10 +3 0.87 7.9 1920
P10 660 11 +4 0.82 6.4 1900
P20 690 17 +2 0.80 7.0 1880
P30 660 11 +6 0.80 12.1 1860
Ref-N1 670 5 +0 0.90 2.5 2385
Ref-N2 710 4 +1 0.94 14 2395
Ref-A - - - - - 1895

Kendiliginden yerlesebilme 6zellikleri agisindan dere agregali seriler Ref-N1 ve Ref-N2
incelendiginde slump yayilma caplarinin diger seriler ile benzer olmasina kargin V hunisi
stirelerinin kisalig1 dikkat ¢ekmektedir. Dere agregasinin birim agirliginin pomza ve perlit
agregasma gore daha agir olmasinin, V hunisinden bosalmayi hizlandirmada etkili oldugu

diistintilmektedir.

5.2. Su Emme ve Gecirimlilik Ozellikleri

Farkli agrega tane dagilimli KYHB ’lerin su emme ve gecirimlilik ozellikleri:

Tane dagiliminin etkisini belirlemeye yonelik hazirlanan karisimlarin su emme,
porozite, kilcal su emme ve kuru birim agirliklar1 Tablo 5.4’de sunulmustur. Tabloda da
goriilecegi iizere agrega tane dagilimi irilestikge kuru birim agirhklar azalmaktadir. iri

agreganin daha hafif olmasi bu sonugta etkili olmustur. Agrega tane dagilimi irilestikce su
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emme, kilcal su emme ve porozite degerleri azalmistir. Bunun diginda, agrega tane dagilimi

inceldik¢e basingli su gecirimlilik katsayist artmistir (Sekil 5.1).

Tablo 5.4. Numunelerin kuru birim agirlik, porozite, su emme ve kilcal su emme sonuglari

Kuru br. agr Su emme Porozite Kilcal su emme
(gr/dm®) (%) (%) (cm/sn"?)
Rumuz / Kiir sart1 Su Hava Su Hava Su Hava Su Hava
G2 1800 1737 123 13,5 21.1 23.5 2.067  2.798
Gl 1780 - 11.8 - 19.9 - 1.920 -
Ref-G 1760 - 10.4 - 18.5 - 1.798 -

0
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Sekil 5.1. Farkli agrega tane dagilimli KYHB’lerin basingh su gegirimlilik katsayilar1 (m/snx10'")

Farkl toz tipi ve miktarli KYHB ’lerin su emme ve gecirimlilik ozellikleri:

Farkli toz malzemeler ile iretilen KYHB’ler ile toz malzeme kullanmadan iiretilen
KYHB’nin su emme ve gecirimlik 6zelleri Tablo 5.5 ‘de verilmistir. SD’nin PC ve UK’e gore
biraz daha diisiik yogunlukta olmasi ve karisima agirlikga girmesi, karisimdaki dozajimi
hacimsel olarak biraz arttirmaktadir. Ayrica SD’nin ¢ok ince olusu sertlesmis betonda iyi bosluk
doldurma &zelligini ortaya ¢ikarmaktadir. Genel olarak incelendiginde SD’li seriler betonun su
emme ve gecirimlilik ozelliklerini gelistirmektedir. KYHB’lerin taze birim agirliklar1 1900 ile
2000 gr/dm’ arasinda, kuru birim agirliklari ise 1700-1800 gr/dm’ arasinda degismistir.
KYHB’lerin taze ve kuru birim agirliklan birbirine ¢ok yakindir. En diisiik kuru birim agirlik
SD’li serilerden elde edilmistir. Kilcal su emme agisindan iki farkli tozun birlikte kullanimlari
tekli kullanimlarina gore daha iyi sonuc¢ vermistir. KYHB’ler igerisinde en diigiikk su emme
miktar1 yine SD’li serilerde goriilmiistiir.

Farkli toz tipleri ile iiretilmis KYHB’lerin basingli su gegirimlilikleri incelendiginde,
tim mineral katkili numunelerin basingli su gecirimlikleri mineral katkisiz olandan (Ref-T)

disiiktiir (Sekil 5.2). SD ve UK oraninin artmasi basingli su gegirimliligini azaltmistir.
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Sekil 5.2. Farkli toz malzemeler ile iiretilen KYHBlerin basmngli su gegirimlilikleri (m/snx10™'")
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Ref-T serisi ise tiim KYHB’ler igerisinde en yiiksek basingli su gecirimliligine sahip
seri olmustur. UK+SD’li serilerden basingl su gecirimliligi agisindan en uygun karigim H3
serisi olmugtur. Mineral katkili seriler igersinde TP nin (toz perlit) kullanildig: serilerde basinglt
su gecirimliligi diger mineral katkili KYHB’lere gore yiliksek ¢ikmistir. KYHB’lerden 6zellikle
F4, H3 ve HS5 serileri basmgli su gecirimliligi acisindan diger KYHB’lere gore en iyi

performansi sergileyen seriler olmustur.

Tablo 5.5. Numunelerin kuru birim agirlik, porozite, su emme ve kilcal su emme sonuglart

Kuru br. agr Su emme Porozite Kilcal su emme
(gr/dm’) (%) (%) (cm/sn"?)
Rumugz / Kiir sart1 Su Hava Su Hava Su Hava Su Hava
F1 1785 - 12.2 - 19.5 - 1.619 -
F2 1756 1732 11.1 12.9 19.6 23.2 1.523 2311
H1 1735 1705 10.3 11.8 18.7 21.3 1.503 1.772
H2 1723 - 8.6 - 15.0 - 1.364 -
F3 1725 1774 6.8 8.2 18.5 21.2 1.423 1.776
F4 1750 - 11.3 - 19.8 - 1.388 -
F5 1749 - 11.3 - 17.8 - 1.497 -
L1 1782 - 11.8 - 19.9 - 1.620 -
L2 1760 - 9.7 - 19.5 - 1.546 -
L3 1755 - 9.3 - 16.7 - 1.548 -
H3 1771 - 9.2 - 16.3 - 1.338 -
H4 1815 - 8.3 - 15.0 - 1.329 -
H5 1815 1768 7.7 9.4 15.9 17.6 1.156 1.525
Cl 1782 1684 9.5 11.2 17.6 21.0 1.624 1.971
C2 1769 1701 9.5 10.9 16.9 19.0 1.590 1.859
Ref-T 1767 1763 12.1 13.5 19.4 21.8 1.747  2.571

Farkli agregalar ile iiretilen KYB ve KYHB ’nin su emme ve gecirimlilik ozellikleri:

En disiik kuru birim agirlik geleneksel hafif betondan (Ref-A) elde edilmistir (Tablo

5.6). Pomza agregasiyla hazirlanan geleneksel hafif betonun disinda en diisiik kuru birim agirlik
beklendigi gibi genlestirilmis perlit agregali numunelerden elde edilmistir. Taze birim agirlik
acisindan diger KYHB karisimlarindan ¢ok fazla farki olmayan perlit agregali numuneler

yiksek oranda biinyelerinde tuttuklar1 suyu biraktiktan sonra belirgin 6l¢iide hafiflemislerdir.

Tablo 5.6. Numunelerin kuru birim agirlik, porozite, su emme ve kilcal su emme sonuglari

Kuru br. Agr. Su emme Porozite Kilcal su emme

(gr/dm’) (%) (%) (cm/sn™"?)
Rumuz / Kiir sarti Su Hava Su Hava Su Hava Su Hava

PO 1785 - 12.2 - 19.5 - 1.919 -

P10 1748 - 11.5 - 20.1 - 1.992 -

P20 1722 - 11.6 - 20.3 - 2.156 -

P30 1706 - 11.9 - 20.3 - 2.450 -
Ref-N1 2292 2266 6.3 7.5 9.5 17.5 1.446  2.189
Ref-N2 2336 2291 5.5 6.9 7.9 15.8 1.483 2415
Ref-A 1675 1633 14.9 17.2 24.9 28.1 2.686  4.028
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Numunelerde su emme olay1 agregadan belirgin Olciide etkilenmistir. Dere agregali
numuneler en minimum seviyede su emerken genlestirilmis perlit agregali numuneler olduk¢a
yiiksek su emme oranina sahip olmuslardir. Ref-A ayni agrega ile iiretilen KYHB’lere gore
daha fazla su emmistir.

Agrega tipine gore en yiiksek basingh su gegirimliligi P30 serisinden elde edilmistir
(Sekil 5.3). En diisiik basingli su gecirimliligi ise dere agregali KYB serisinden (Ref-N1) elde
edilmistir. KYHB’lerin basingli su gegirimlilikleri genel olarak dere agregali karisimlara gore
yiiksek c¢ikmistir,. KYHB’de genlestirilmis perlit agregasinin miktar1 arttik¢a basmgli su
gecirimlilik katsayis1 artmigtir. KYHB’lerin basingli su gegirimliligi dere agregali olanlara goére
yuksek ¢ikmis olmasina ragmen, tiim KYHB’ler Concrete Society’e [181] gore orta seviyede bir
katsayiya sahip olmuslardir.

Karigimin salt pomza agregasi ihtiva etmesi durumunda kendiliginden yerlesebilme
ozelligi su emme ve gecirimlilik 6zelliklerinde oldukca etkili olmustur. Ref-A ve PO serileri
incelendiginde bahsedilen oOzellikler icin aralarindaki farklilik Onemsenebilecek boyutta
olmustur. Ref-A serisinin basingli su gegirimliligi Concrete Society’e [181] gore yiiksek

seviyede ¢cikmustir.
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Sekil 5.3. Farkli agregali KYHB, HB ve KYB’lerin basingli su gegirimlilikleri (m/snx10™")

Hava kiirii uygulanan karisimlarin su emme ve gecirvimlilik ozellikleri:

Su emme ve gegirimlik Ozelliklerine kiir sartinin etkisini incelemek i¢in basingli su
gecirimliliginde 6 seriye, su emme, porozite ve kilcal su emme i¢in 11 seriye hava kiirii
uygulanmigtir. Hava kiirlii numunelerde birim agirliklar su kiirii yapilan numunelere gore

yaklagik %10’a kadar azalmistir. Hidratasyonun saglikli gelismemesi bunda rol oynamuistir.
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Tablo 5.7°de Hava kiirlii serilerin su kiirline gore su emme ve gecirimlilik 6zelliklerindeki artis

% olarak gosterilmistir. Hava kiirli durumunda Tablo 5.7°de goriildiigii gibi numunelerin su

emme, porozite, kilcal su emme ve basingl su gecirimlilikleri artmigtir. Bu artis 6zellikle UK’li

numunelerde biraz daha fazladir. Sekil 5.4’de basingli su gegirimliliklerinin zamana bagli olarak

grafik seklinde verilmistir. Sekilden agikga goriilecegi lizere en fazla basingli su gegirimliligi

Ref-A en disiigii ise Ref-N1 serisindedir. Ref-N1 serisinin basingli su gegirimliligi su kiiriine

gore %71 seviyesinde artis gosterirken diger serilerde ise bu artis en fazla %24 olarak

gergeklesmistir.
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Tablo 5.7. Su kiirline gore hava kiirlii numunelerde su emme ve gecirimlilik 6zelliklerindeki artig (%)

Suemme Porozite  Kilcal suemme  Basingli su gecirimliligi

% artig % artis % artig % artig

G2 9.8 11.4 354

F2 16.2 18.4 34.1 21.1

F3 20.6 14.6 24.8

HI 14.6 13.9 17.9 20.4

H5 22.1 10.7 31.9 19.8

C1 17.9 19.3 21.4

C2 14.7 12.4 16.9
Ref-T 11.6 12.4 32.0 16.2
Ref-A 154 12.9 50.0 24.2
Ref-N1 19.0 20.7 51.4 40.5
Ref-N2 25.5 22.5 62.8

Tiim numunelerin kilcal su emme katsayilar1 1.1 ile 2.6 cm/sn’? arasinda degismistir.

Mineral katkili olup olmama, agrega tipi, ve kiir sart1 kilcal su emme katsayisi iizerinde etkili

olan parametrelerdir. Bu parametreler porozite iizerinde de etkili olmuslardir. Sekil 5.5°de
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pomza ile {iretilen betonlarda, porozite ile kilcal su emme katsayis1 arasindaki iliski

gosterilmistir. Porozitedeki artigla birlikte kilcal su emme katsayisi da artmigtir.
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Sekil 5.5. KYHB’lerda prozite kilcal su emme iligkisi

5.3. Dayamim Ozellikleri

Tim kanigimlarin 28 giinlilk dayanimlar1 esas alinarak 7 ve 90 giinde kazanilan
dayanimlar % olarak Tabloda 5.8’de belirtilmistir. Ayrica hava kiirii ve su kiirii kiyaslamasi i¢in
ayni yastaki su kiirii yapilan numuneye gore hava kiirlii numunenin % kayb1 verilmistir. Tiim
serilerin zamana bagli olarak basing dayanimlar ise Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve
5.13’de verilmistir.

Genel olarak en diisiilk dayanim Ref-A serisinden elde edilmistir. Geleneksel yontemle
sikistirilan Ref-A serisinde mineral katkinin olmamasi bu sonucun ortaya c¢ikmasinda etkili
olmustur. Ref-A serisi vibrasyonla sikistirilmasina ragmen porozite deneyleri bu seride fazla
miktarda sikistirma boslugunun oldugunu goéstermektedir. Boslugun fazlalig1 da diisiik basing

dayaniminda etkili olan diger bir faktor olmustur.

Farkli agrega tane dagilimli karisimlarin basin¢c dayanimlari:

KYHB’de agrega tane dagilimi farkinin basing dayanimina etkisi Ref-G, G1 ve G2
serileriyle incelenmistir (Sekil 5.6). KYHB elde edilmesinin giicliiglinden dolay1 agrega tane
dagilimi egrisinde asir1 bir oynama yapilamamistir. Hazirlanan serilerin agrega tane dagilimlar
TS 802’e gore A16 ve B16 egrileri arasinda kalmaktadir. Buna gore ii¢ seri arasinda A16 ve

B16 egrilerinin tam ortasindan gegen seri Ref-G ve B egrisine en yakin olanlida G2 serisidir. Bu

68



i¢ seriden tiim yaslarda basing dayanimi agisindan birbirine yakin sonuglar alinmigtir. Agrega

tane dagilimi farkinin fazla olmayisi bu sonucun elde edilmesinde etkin olmustur.

Tablo 5.8. Kontrol karigimlar1 ve KYHB’lerin bagil basing dayanimlari (%)

Su kiirii Hava kiirii Kiir sartina gore
Day. Geligimi (%) Day. Geligimi (%) Dayanim kaybi (%)

7 28 90 7 28 90 7 28 90

G2 79 100 116 85 100 102 10 12 23
Gl 83 100 117
Ref-G 82 100 117
F1 83 100 112

F2 82 100 118 81 100 105 13 13 23

H1 86 100 107 88 100 104 13 15 17
H2 88 100 106

F3 82 100 112 74 100 103 25 17 24
F4 82 100 108
F5 80 100 110

Cl 77 100 110 82 100 107 19 23 26

C2 76 100 107 81 100 107 26 29 32
H3 86 100 107
H4 83 100 111

H5 90 100 105 92 100 102 10 12 15
L1 81 100 112
L2 81 100 113
L3 81 100 110

Ref-T 73 100 105 86 100 106 14 17 20
PO 76 100 107
P10 82 100 108
P20 86 100 108
P30 85 100 104

Ref-N1 78 100 111 86 100 104 27 33 37

Ref-N2 77 100 113 85 100 104 22 29 35

Ref-A 68 100 116 73 100 103 12 18 27

Farkli tog malzemeler ile iiretilen KYHB karisimlarinin basin¢ dayanimlari:

Toz tipinin KYHB’nin basing dayanimina etkisinin incelendigi serilerde, referans
karigimini (Ref-T) 7 giinde sadece SD kullanilan seriler (H1, H2, H3, H4 ve HS) gecebilmistir.
Basing dayanimi agisindan KYHB i¢in en optimum toz oranin1 H3 karigimi vermistir. SD’nin
kullanilmadig: seriler ileri yaslarda Ref-T’yi yakalayabilmistir. Karisimlarda %85°i PC (F4) ve
%90’1 PC (HI1) olan karisimlar olmasina ragmen %70’i PC (H3) olan karisimin optimum
cikmasi dikkate degerdir. %10 SD’li (H1) veya %20 SD’li (H2) seriden yiiksek mukavemet
beklenebilir. Ancak mineral katkilarin betonda puzzolonik etkisinin yaninda filler etkisi de
vardir. Hatta filler etkinin puzolonik etkiden daha 6nemli oldugu belirtilmektedir [182]. H3
serisinde %20 UK ve %10 SD kullanimi ile puzolonik etkilerinin yaninda iyi bir filler etki

gostermistir.
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UK ve SD’nin ayr1 ayr tek bagia kullanildig seriler Sekil 5.7°de goriildiigii gibi her 90
giinde Ref-T serisini ge¢cmigtir. SD’li serilerin (H1 ve H2) basing dayanimi her yasta Ref-T’den
yiiksek ¢ikmis, UK i seriler ise ancak 90 giinde Ref-T’yi yakalayabilmistir.

UK+SD kullaniminda ise tiim seriler (H3, H4 ve HS) Ref-T’yi Sekil 5.8’de goriildiigii
gibi tiim yaglarda gegmistir. 11k yaslardaki dayanim kazanimma SD’nin katkis1 ve ileri yaslarda
da karigimlarda bulunan UK’lerin ilave dayanim kazanimi mineral katkisiz iiretilen referans
karigimin basing dayanimini gegmede etkili olmustur.

Catalagzi UK’si ile Kangal UK’sinin karsilagtirildigi C1, C2, F1 ve F2 serileri Sekil
5.9’de gorildigi gibi, 90 giinde her iki tipte de %20 kullanildiginda basing dayanimi %10
kullanima gore daha yiiksek ¢ikmistir. Catalagzi UK’sinin basing dayanimi hem %10 hem de
%20 kullanimda Kangal UK’ sinin basing dayanimini ge¢mistir.

Pomza tozlu (PT) karisimlardan L3 yiliksek miktarda silis igerikli perlit tozunun
etkisiyle her yasta Ref-T’yi ge¢ebilmistir. L2 serisi ise ancak 90 giinde Sekil 5.10°da goriildiigi
gibi Ref-T’yi gecebilmistir. L1 karisimi ise tiim yaslarda Ref-T’yi gecememesine ragmen, L.1’in
basing dayanimi gelisiminden ileri yaslarda Ref-T’yi gecebilecegi anlagilmaktadir.

Toz perlit (TP) %5 kullaniminda (F4 ve F5) her yasta Ref-T’nin basing dayanimindan
yiiksek ¢ikmistir. Toz perlitin %10 kullanilmasi durumunda (F3) %5 kullanima gore (F4 ve F5)
diisiik olmasima ragmen Ref-T’nin basing dayanimindan her yasta ge¢mistir. Bu karigimlar

igerisinde F4 ve F5 daha uygun karigimlar olarak goriinmektedir (Sekil 5.11).

Farkli agregalar ile iiretilen karisimlarin basin¢ dayanimlari:

P10, P20 ve P30 serilerinin 7 gilinlik dayamimlar1 PO serisinden yiiksektir. Perlitin
yiiksek silis icerigine sahip olmasi bu durumu aciklayabilir. Ileri yaslarda sonuglar birbirine
yakin olmakla birlikte genel olarak Sekil 5.12°den de goriildiigii gibi birim agirlik azaldikca
basing dayanimi da diismektedir.

Kendiliginden yerlesebilme 6zelligi olan P serileri de dahil olmak {izere biitiin seriler
Ref-A’nin basing dayaniminmi tiim yaglarda ge¢mistir. Kendiliginden yerlesebilme basing
dayaniminda etkin bir degisken olarak goziikmektedir.

Agrega tipi de basing dayanimini belirleyen faktorlerden biri olmustur. Dere agregasi
(Ref-N2 ve Ref-N1) en yiiksek dayanimi vermistir. Perlit ise pomza ile yer degistirdik¢e az da

olsa dayanimi diistirmiistiir.

Hava kiirliit numunelerin basin¢ dayanimlari:

Genel olarak hava kiirlii numunelerin basing dayanimi kaybi1 %10 ile %37 arasinda

degismistir. Kuru ortamda kalmalar1 durumunda bile bulunduklar1 ortamim %45+5 bagil nemli
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olmas1 dayanim kaybmin az miktarda kalmasima neden olmustur. Giinesli veya riizgarlh bir
ortamda olmamasi da, hava kiirli ortamindaki numunelerin basing dayanimi kaybini azaltmistir.

Hava kiirlii numunelerin 28 giindeyken mevcut nem durumlarina bakilmigtir. Pomza
agregali numunelerde nem oran1 %6-8 arasindayken dere agregalilarda ise %3 civarlarinda
olmustur. Bu durum pomza agregasimin dere agregasina oranla fazla miktarda su tutabilmesinin
sonucudur. Fazla miktarda su tutabilen pomzanin bu kabiliyeti hava kiirii durumunda etkisini
gostermistir. Basing dayanim kaybi dogal agregali olanlarda pomza agregalilara gore daha fazla
cikmigtir. Pomza agregalilarda basing dayanimindaki kayip %1027 arasinda iken, dere
agregalilarda ise %19-37 arasindadir. Dogal agreganin nem tutamamasi hava kiirii durumunda
performansini diistirmiistiir.

Pomza agregali karisimlarin iginde 6zellikle SD’li karisimlar daha az dayanim kaybina
ugramugtir (Sekil 5.13). SD’nin hidratasyonunun hizli olmasi ve bundan dolay ileri yaslarda kiir
gereksiniminin olmamasi, pomza agregasminin da hava kiirlii ortamda erken hidratasyon i¢in
gerekli olan suyu saglamasi bu sonucu ortaya ¢ikarmistir. KYHB karisimlart i¢cinde hava kiirii
durumunda, UK’li seriler SD’li karisimlara gore daha fazla dayanim kaybetmistir.

Ozellikle UK daha uzun vadede kiire ihtiya¢ duymaktadirlar. Ugucu kiiliin tek basina
kullanilmas1 durumunda (F2) pomza agregali olmasina ragmen 7 giinde daha az dayanim kayb1
gostermesine kars1 6zellikle 90 giinde su kiirlii duruma gore dayanim kaybi artmistir. Yapilan
bazi ¢aligmalarda [183, 184] puzolanlarin hava kiiri durumunda normal PC’ye gore daha fazla
etkilendigi belirtilmektedir. Diger bir ¢aligmada ise [185] puzolan katkili ¢imento ile portland
¢imentolu betonlar havada ve suda kiir edilmistir. Havada kiir edilmesi durumunda puzolan
katkili betonda basing dayanim kaybi %17 iken portland ¢imentolu betonun dayanim kaybi %18
olarak belirlenmis. Puzolanlarin aktivite gosterebilmeleri i¢in nemli ortamlara ihtiya¢ duydugu
ve bu yiizden de hava kiirlii ortamlarda, puzolanik aktiviteden kaynaklanan dayanim
kazaniminin olmamasi ya da az olmasi bu durumu aciklayabilir [186, 187]. Ancak puzolanlarin
hidratastyon 1s1sin1 diisiirdiikleri de bilinen bir durumdur. Hidratasyon 1sisinin diismesi de hava
kiirlii ortamlarda betona bir avantaj kazandirabilir. Ayrica kullanilan pomzanin nem tutabilme
kabiliyeti de g6z Oniine alindiginda, bu ¢aligmadaki puzolanhh karigimlarin fazla
etkilenmemesinin nedenini agiklayabilir. Lura [67] calismasinda pomza agregasinin i¢ kiirlenme
yaptigmi belirtmistir. I¢ kiirlenmesi sayesinde dere agregasina gére naylon kiirii durumunda;
daha az rotre, daha iyi hidratasyon derecesi ve daha fazla dayanim kazandigini ¢aligmasinda

gostermistir.
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Sekil 5.6. Farkli agrega tane dagilimlari ile hazirlanan KYHB’lerin basing dayanimlari
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Sekil 5.7. UK ve SD’li KYHB’lerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 5.8. UK+SD’li KYHB’lerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1
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Sekil 5.9. Catalagz: ve kangal UK’1li KYHB’lerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 5.10. UK+PT’li KYHB’lerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 5.11. UK+TP’li KYHB’lerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 5.12. HB, KYB ve farkli agregali KYHB’lerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 5.13. Su ve hava kiirlii numunelerin karsilastirmali basing dayanimlari

KYHB’lerin basing dayanimi ile proziteleri arasindaki iligki Sekil 5.14°de verilmistir.
Sertlesmis betonda en genel ifade ile bosluk orani arttik¢a dayanim diiser. Literatiirde porozite
ile basing dayanimi arasinda birgok iliski sunulmustur [188]. Cimentonun hidratasyonu ile
betonda bosluk ve kati faz olusur. Ancak bosluklar bazen yetersiz sikistirma ile de olusabilir
[177, 188]. Bundan dolay1 bu ¢alismada bosluk ile basing dayanimi arasindaki iligki aranirken
sadece pomza agregali KYHB serilerinin sonuglari dikkate alinmistir. Boylece sikigtirma
farkliligin ve agregadan kaynaklanan bosluklardan kaynaklanabilecek etkiler ortadan
kaldirilmistir. Bu calismada porozite ve basing dayanimi arasinda 0,73 R?1i bir iliski vardir.
Porozite ve basing dayanimi arasinda ¢ok kuvvetli bir iliskinin kurulmasi olduk¢a zordur.
Ciinkii hem poroziteyi hem de basing dayanimini ayr1 ayrn etkileyen bagimsiz birgok faktor

vardir. Nitekim bu iligkinin zayif olabilecegi Kumar [188] tarafindan da belirtilmistir.
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Sekil 5.14. KYHB’lerin prozite basing dayanimu iliskisi

Egilmede cekme dayanimlari:

Deney sonuglari agrega tane dagilimi, agrega tipi, toz tipi ve kiir sart1 seklinde guruplara
ayrilarak Sekil 5.15°de degerlendirilmistir. Tablo 5.9’da ayrica 28 giinliikk egilmede ¢ekme
deneyi esas alinarak 7. ve 90. giindeki dayanim gelisimleri de % olarak gosterilmistir. Agrega
tane dagiliminin egilmede ¢ekme dayanimina sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1
belirgin bir etkisi gdzlenmemistir.

Agrega tipi egilmede ¢ekme dayaniminda belirleyici bir etken olmustur. En yiiksek
egilme dayanimi Ref-N2 serisinden elde edilmistir. Kendiliginden yerlesip yerlesememe
durumu da egilmede ¢ekme dayaniminda énemli bir degisken olmustur. Ref-A serisi en diisiik
egilmede ¢ekme dayanimi gostermistir. Genel olgu birim agirlik diistiikkge ve porozite arttikga
egilmede ¢ekme dayaniminin diistiigii yoniindedir.

Fakli toz malzemeler ile tiretilen KYHB’ler i¢inde en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi
H3 serisinden elde edilmistir. Tiim yaslarda H3 serisi yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina sahip
olmustur. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise F2 ve F3’den elde edilmistir. KYHB’lar
icinde SD igeren karisimlar (H serileri) genelde digerlerine gore daha yiiksek egilmede ¢ekme
dayanimina sahiptirler.

Hava kiirli numunelerde sadece 28 giinlik numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi
tespit edilmistir. Kiir sarti acisindan incelendiginde, hava kiirlii serilerde, egilmede ¢ekme
dayaniminda su kiirline gore en fazla kayip dere agregali seriler Ref-N1 ve Ref-N2 serilerinde
cikmistir. Pomza agregasinin nem tutabilme kabiliyeti hava kiirii durumunda hidratasyon igin

gerekli suyun bir kismini karsilamistir.
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Sekil 5.15. Calismada hazirlanan tiim serilerin 7, 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlar

Numunelerin basing dayanimlarinin  egilme dayanimlarina oran1 Tablo 5.9°da

verilmistir. Mehta ve Monteiro [189] c¢alismalarinda; geleneksel betonda 20 MPa basing
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dayanimina sahip Orneklerin ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani % 9-10 iken, 60 MPa
basing dayanimina sahip drneklerde bu oran % 7’ye diismektedir. Bu ¢alismada orneklerin
egilme dayanimlar ile basing dayanimlari arasindaki oran %8-14 arasinda degismektedir.
Literatlirdekine benzer sekilde basing dayamimi arttikca egilme dayanmiminda oransal olarak

azalma olmustur.

Tablo 5.9 Egilmede ¢ekme dayanimlarinin bagil gelisimi, dayanim kaybi ve basing dayanimina orant

Su kiirii i¢in Hava kiirii durumunda
Dayanim gelisimi (%) Dayanim kaybi (%) Egilme/basing (%)
7 28 90 28 7 28 90
Ref-G 80 100 102 11 11 11
G2 85 100 102 17 12 12 11
Gl 91 100 104 12 11 11
F1 91 100 102 12 10 9
F2 81 100 105 7 9 8 8
F3 84 100 107 12 9 8 9
F4 71 100 104 8 9 9
F5 80 100 108 9 9 8
Cl1 73 100 106 16 9 10 9
C2 70 100 107 17 8 9 9
H1 88 100 102 12 10 10 10
H2 83 100 102 10 11 11
H3 90 100 104 11 10 10
H4 87 100 101 9 9 8
HS5 76 100 103 14 8 9 9
Ref-T 79 100 103 16 11 10 9
PO 91 100 102 12 10 9
P10 77 100 106 8 9 8
P20 73 100 105 8 10 9
P30 77 100 105 8 10 10
Ref-A 87 100 104 15 14 11 10
Ref-N1 74 100 102 23 9 8 8
Ref-N2 84 100 106 20 10 9 8

5.4. Dayanikhilik ozellikleri

Beton iiretildikten sonra servis Omrii siiresince birgok kimyasal ve fiziksel etmenle
karsilagmaktadir. Bu etmenler karsisinda gosterdigi direng onun dayamikliligi olarak
adlandirilmaktadir. Bilinen ¢ok cesitli dayaniklilik problemleri vardir. Her bir dayaniklilik
problemi kendi basina ayrica bir arasgtirma konusu olabilecek niteliktedir. Bu c¢alismada
dayaniklilik problemlerinden donma-¢6ziilme, yiiksek sicaklik, karbonatlasma ve siilfiirik asit

parametreleri incelenmistir.
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5.4.1. Donma-¢oziilme

Donma-¢6ziilme deneylerinden elde edilen ultra ses hizlari, dinamik elastisite modiilleri
ve basimng dayamimlart Tablo 5.10 ve 5.11°de verilmistir. Deney karisimlari; agrega tane

dagilimi, toz tipi, agrega tipi ve kiir sart1 olmak iizere 4 guruba ayrilarak degerlendirmeye

almmustir.
Tablo 5.10. Su kiirlii numunelerde donma-¢dziilme deneylerinin sonuglari
Kontrol 100 gevrim
Ultrases ED Basingdayanimi Ultrases ED Basing dayanimi

km/sn  GPa MPa km/sn GPa MPa

G2 3.75 22.7 58.3 3.57 204 48.5
Gl 3.77 22.8 60.5 3.6 21.2 50.6
Ref-G 3.83 23.3 62.1 3.69 22.0 534
F1 3.95 26.5 60.9 3.82 254 53.1
F2 4.08 26.3 61.9 3.93 25.0 524
H1 3.83 22.8 61.9 3.63 20.8 53.3
H2 3.94 24.2 61.2 3.88 23.0 53.6
C1 3.91 254 61.7 3.77 24.2 54.2
G2 3.85 235 63.3 3.66 21.7 51.7
L1 3.77 21.6 52.5 3.6 19.9 46.1
L2 4.00 27.4 53.2 3.88 259 45.1
L3 3.76 234 56.2 3.71 204 47.7
F3 3.85 24.3 59.1 3.66 22.5 44.6
F4 3.86 23.5 61.4 3.74 22.4 55.5
F5 4.05 25.8 63.4 3.87 24.0 56.2
H3 3.94 24.7 66.4 3.82 23.0 57.8
H4 4.00 26.1 65.9 3.9 254 56.1
H5 3.98 25.9 64.5 3.88 25.2 55.3
Ref-T 4.02 25.7 59.6 3.94 24.7 54.6
PO 3.95 26.5 60.9 3.62 23.4 53.1
P30 3.95 24.0 55.0 3.83 23.0 43.8
Ref-A 3.80 21.8 47.0 3.63 21.0 43.0
Ref-N2 4.85 49.5 78.0 4.75 46.5 71.8

Calisgmada donma-¢6ziilme direncini arttirmak i¢in ayrica hava siiriikleyici katki
kullanilmamuistir. Hale vd. [190] su/¢imento orani 0.36’dan kii¢lik karisimlarda donma-¢oziilme
dayaniklilig1 i¢in hava siiriikleyici katki kullanmaya gerek olmadigii belirtmislerdir. Bundan

dolay1 higbir karigim hava siiriikleyici katki icermemektedir.
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Tabloe 5.11. Hava kiirlii numunelerde donma-¢6ziilme deneylerinin sonuglart

Kontrol 100 gevrim

Ultrases ED Basing dayanimi  Ultrases ED  Basing dayanimi

km/sn GPa MPa km/sn GPa MPa

Ref-A(K) 3.38 16.8 32.8 3.70 20.2 30.9
Ref-T(K) 3.60 20.5 47.0 3.89 24.0 50.4
Ref-N2(K) 4.63 44.0 52.2 4.88 49.1 49.5
F2(K) 3.70 214 46.3 3.94 24.2 47.2
C1(K) 3.65 20.2 43.1 3.77 21.6 442
C2(K) 3.68 20.7 43.4 3.85 22.6 447
F3(K) 3.73 2222 46.7 3.83 23.4 46.9
H1(K) 3.82 22.4 58.7 3.88 23.1 59.4
H5(K) 3.89 24.1 543 3.92 245 59.4

Agrega tane dagilimi farkinin incelendigi Ref-G, G1 ve G2 karigimlarinda ince agrega
tane dagilimma sahip olan G2 serisi Sekil 5,16’dan da goriildiigii gibi donma-¢6ziilme
ortamindan daha fazla etkilenmistir. G2 serisi %17’lik bir dayanim kaybina ugrarken, Ref-G,
G1 ve G2 serilerinin dayanim kaybi sirasiyla %14 ve 16’dir. G2 serisinin ince agrega tane
dagilimli olmasi1 daha fazla agrega yiizeyi anlamina gelir ki buda piiriizli yiizeylerin arttigini
gosterir. Buna karsilik ylizeyi saracak olan toz miktarinda bir artis olmadigi igin ara yiizey
kalitesi bundan olumsuz etkilenmistir. Ozyurt [191] ucucu kiillii betonlarda kirma kum ile dogal
kumu yer degistirmistir. Kirma kum miktarindaki artisin mukavemeti arttirdigi ancak donma-
¢oziilme dayanikliligini azalttigini belirtmistir. Bunun sebebi kirma tas yiizeyinin daha fazla toz

malzemeye ihtiya¢ duymasidir [191].
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Sekil 5.16. Farkh agrega tane dagilmli kangimlarn donma-gziiime sonrasi kalan ultra ses, ED ve basing dayanmlan
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UK’li karisimlar (F1, F2) incelendiginde UK miktarindaki artis donma-¢dziilmede
dayanim kaybini arttirdigi goriilmektedir. SD ve UK kiyaslamasinda ise %20 SD’li (H2) ve
%20 UK’li karisimin (F1) dayanim kaybi sirasiyla %12 ve 13°diir. Topgu ve Canbaz [192],
mineral  katkilarm  hidratasyon  {iriinlerinden olan  Ca(OH),’yi  baglayarak CSH

dontistiirmesinden dolay1 daha yogun ve gii¢lii bir yap1 elde edilmesine karsin bu giiclii yap1
donma-¢dziilme etkisinde daha biiylik buz basincina maruz kalmakta ve par¢a kopmasina neden
oldugunu belirtmektedir. Ref-T’de dayanim kaybmin %8 gibi kii¢iik bir rakamda kalmasi,
betonun yapisinda sonradan bosluklarin tikanmamasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Mineral katki iceren tiim KYHB’lerin dayanim kaybi1 Ref-T (mineral katkisiz) serisinin dayanim

kaybindan fazladir.
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Sekil 5.17. UK ve SD’li karigimlarin donma-¢6ziilme sonrasi kalan ultra ses, ED ve basing dayanimlari

UK+SD’li KYHB’lerin donma-¢6ziilme performansi H3, H4 ve HS5 serileri ile
incelenmigtir. Bu seriler igerisinde toplam %20 mineral katkili olan H5 serisi %12 ile en az
dayanim kaybina ugrayan seri olmustur (Sekil 5.18). En az dayanim kaybinin, %25°1 (H4) ya da
%30’u (H3) mineral katki olandan olmamasi mineral katkilarin donma-g¢6ziilmeye
dayaniksizligini gostermektedir. H4 ve H3’iin dayanim kayb1 sirastyla %19 ve %21°dir.

Pomza tozunun (PT) mineral katki olarak kullanimi durumunda donma-¢6ziilme sonrasi
ozellikleri L1, L2 ve L3 serileri ile incelenmistir. Bu karisimlarda da minreal katki orani
azaldik¢a dayanim kaybi azalmaktadir (Sekil 5.19).

UK tipinin donma-¢6ziilme direnci C1, C2, F1 ve F2 serileri ile incelenmistir. Her iki
tip UK’de de %20 ikame durumunda (F2 ve C2) %10 kullanima gore (F1 ve C1) donma-
¢Oziilme Oncesine gore dayanim kaybi fazladir (Sekil 5.20). Ugucu kiildeki artis dayanim
kaybmi arttirmistir. F sinifi ugucu kiillerin C sinifi ugucu kiillere gore donma-¢6ziilme

dayaniklilig1 daha fazla ¢ikmustir.
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Sekil 5.18. UK + SD’li karigimlarin donma-¢oziilme sonrasi kalan ultra ses, ED ve basing dayanimlari
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Sekil 5.19. UK + PT’li karisimlarin donma-¢oziilme sonrasi kalan ultra ses, ED ve basing dayanimlari
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Sekil 5.20. Farkli tip UK’li karisimlarin donma-¢oziilme sonrasi kalan ultra ses, ED ve basing day.
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Toz tipine yonelik karisimlardan UK+TP’li (ugucu kiil ve toz perlit) karigimlarin donma
-¢cozllmeye etkisi F3, F4 ve F5 serileri ile incelenmistir. Bu karigimlarda da mineral katk: artist
ile birlikte donma-¢6ziilme direnci azalmistir (Sekil 5.21). Farkli toz malzemeler ile iiretilen

karigimlardan hi¢biri donma-¢dziilme direncini arttiramamastir.

B Ultra sez ™ Dinamik elastisite modiilii ™ Basing dayanimm
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Sekil 5.21. UK + TP’li karisimlarin donma-¢dziilme sonrasi kalan ultra ses, ED ve basing dayanimlari

Kendiliginden yerlesme 6zelligi donma-¢oziilmede etkili parametrelerden biri olmustur.
Vibrasyon ile sikistirilan hafif beton (Ref-A) Sekil 5.22°de goriildiigii gibi mineral katkili tiim
KYHB’lerden daha az dayanim kaybetmistir. Mineral katkisiz kendiliginden yerlesen Ref-T ile
hemen hemen ayni dayanim kaybina sahiptir. Donmaya kars1 dayaniklilig1 belirleyen en biiyiik
etken betonun bosluk yapisidir. Donma sonucu suyun buza doniismesi ile hacimce %9’luk
artisin  getirdigi basing (buz basinci) dayanikliligi belirlemektedir. Buz basincinin etkili
olabilmesi betonun doygunluk derecesine baglidir. Betonda yeterli bosgluk varsa ya da tamamen
doygun degil ise donma-¢oziilmeden ¢ok fazla etkilenmeyebilir. Ref~A numunesi en yiiksek
porozite ve kilcal su emme degerini sahip olan seridir. Donma-¢oziilme sirasinda da yiiksek
bosluk orani ve kilcal kanallarin ¢oklugu ile hasar siirecinin azalmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Agrega tipinin donma-¢oziilme direncine etkisinde dere, pomza ve genlestirilmis perlit
agregalart kullanilmistir. Kendiliginden yerlesebilme 6zelligi olan Ref-N2 (dere), PO (pomza)
ve P30 (pomza+tperlit) serilerinin dayanmim kayiplar sirasiyla %7, 13, 20°dir. Agregalar
hafiflestikce donma-¢oziilmeye dayanikliliklari azalmigtir. Biinyelerinde fazla miktarda su

tutabilmeleri ve donma sirasinda zayif yapilart donma-¢dziilme dayanikliligini azaltmistir.
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Havada kiir edilen seriler donma-¢dziilme sonrasi ya dayanim kazanmis ya da ¢ok az
dayanim kaybina ugramistir. Hava kiirlinden dolay1r numunelerdeki hidrate olmamis iiriinler
¢Oziilme esnasinda yeniden hidrate olmustur. Donma-¢6ziilme g¢evrimlerinde ¢oziilme
sathasiin 20 "C’de gerceklesmesi bu sicakhigin ideal kiir sicakligi olmasi bu olguyu
giiclendirmektedir.

Ultra ses hizi betonun dayanimi hakkinda fikir verebilen tahribatsiz ve en pratik
metotlardan biridir. Neville [52] normal agregali betonlarda ultra ses gecis hizina gére yaptigi

siniflandirma;

V <2 km/s ¢ok kotii beton

2 km/sn <V < 3 km/sn zayif beton

3 km/sn <V < 3.5 km/sn orta sinif beton
3.5 km/sn <V <4.5 km/sn iyi beton

4.5 km/sn <V ¢ok iyi beton’dur.

Donma-¢6ziilme oncesinde numunelerin ultra ses hizlar1 ve birim agirliklar1 6l¢iilmiis
ve bu verilerle dinamik elastisite modiilleri bulunmustur. Deney sonrasinda da ayni dl¢timler
yapilmistir. Tablo 5.10°da goriildiigii gibi dere agregali beton ¢ok iyi beton pomza agregalilarda
iyi beton sinifina girmektedir. Bulunduklari sinif donma ¢6ziilme testleri sonrasinda da
degismemektedir. Buda 100 c¢evrimlik donma ¢o6ziilme direnclerinin yiiksek oldugunu
gosterebilir. Sekil 5.23 ve 5.24’de sirasiyla basing dayanimi ile ultra ses hiz1 ve dinamik
elastisite modiilleri arasinda iliski aranmistir. Havada kiir edilen serilerin deney sonuglari
hesaplamaya alinmamistir. Hem deney Oncesi i¢in hem de deney sonrasi i¢in aralarindaki

iligkiyi veren egriler birbirlerine paralellik gdstermektedir.
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Sekil 5.23. Donma-¢dziilme deneylerinde 6lgiilen ultra ses hizi ve basing dayanimlari arasindaki iliski
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Sekil 5.24. Donma-¢6ziilme deneylerinde 6l¢iilen ED ve basing dayanimlari arasindaki iligki

5.4.2. Yiiksek sicaklik

Bu calismada KYB, KYHB ve HB karigimlarinin yiiksek sicakliklar altindaki
davraniglart incelenmistir. Ayrica kiir sartinin yiiksek sicakliga etkisini incelemek ic¢in bu
karigimlardan 11 adedi hava kiiriinden sonra deneye tabi tutulmustur. Standart 28 giin su kiirii
uygulanan karisimlar ile 28 giine kadar laboratuar ortaminda havada bekletilen (20 £3 °C
sicaklik ve %45 £5 bagil nem) hava kiirli numuneler karsilastirilmistir. Hava kiirlii deney
serilerinin rumuzlarmin yaninda (k) ibaresi bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik parametreleri olarak
300, 600 ve 900 °C dereceleri secilmistir. Tiim serilerde 10 cm’lik kiip numuneler tizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Firma numuneler kurutulmadan oda ortamindaki dogal nemleri ile

yerlestirilmiglerdir. Yiiksek sicaklik sonrast numunelerin ultra ses hizlar1 belirlenmis ve ultra ses
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hiz1 vasitasiyla dinamik elastisite modiilleri hesaplanmigtir. Ayrica numuneler 3000 kN

kapasiteli hidrolik yiik kontrollii dijital gostergeli preste basing dayanimlar1 belirlenmistir. Her

bir sicaklik sonrasi oda sicakligina kadar sogumasi beklenen numunelerin ultra ses hizlari,

dinamik elastisite modiilleri ve basing dayanimlar1 Tablo 5.12 (su kiirlii) ve Tablo 5.13°de (hava

kiirlii) verilmisgtir.

Karigimlar 4 grup olarak ayri ayrni degerlendirmeye alinmistir. Bunlar; agrega tane

dagilimi, toz tipi, agrega tipi ve kiir sarti seklindedir. Yapilan yiiksek sicaklik deneyleri

neticesinde genel goriiniim mukavemeti yiiksek olan betonun daha fazla dayanim kaybettigidir.

Tablo 5.12. Su kiirlii numunelerin yiiksek sicaklik deneylerinin sonuglar1

20 °C 300 °C 600 °C 900 °C

US* BD** ED*** US BD ED US BD ED US BD ED
km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa
Gl 3.8 49.5 228 3.5 48.5 20.1 2.9 39 13.5 2.7 14.1 113
G2 3.7 48.3 227 3.5 439 204 2.9 40 13.2 2.6 14.1 10.5
Ref-G 3.8 509 233 3.5 449 19.6 2.9 38 12.9 2.6 148 104
F1 4 532 247 3.6 41.6  20.7 2.8 32 12.6 2.5 16.3 102
F2 4.1 556 278 3.6 46.7 21.7 2.8 41 13.5 2.6 17.6 11.1
H1 3.8 54 24.5 3.7 57 23.2 2.9 43 14.5 2.7 10.8  12.1
H2 3.9 549 263 3.7 579 233 2.9 43 14.6 2.3 10.5 9.3
Cl 3.9 52 23.4 3.6 503 199 3 48 14.3 2.8 18.7 11.7
C2 3.8 51.2 251 3.5 51.1 213 32 49 17.2 2.8 20.1  13.8
F3 3.8 56.1 235 3.6 49 21 2.9 37 13.1 2.4 15.1 9.4
F4 3.9 584 226 3.6 45 20 2.7 37 11.2 2.6 19 9.9
F5 4 57.7 28 3.6 36.1 21.8 3 34 15.6 2.3 13.2 8.7

H3 3.9 62 24.5 3.6 494 21.1 2.8 40 12.5 2.4 17.1 9
H4 4 59.1 263 3.6 545 219 2.9 40 13.9 2.6 224 10.7
HS5 4 60.8 25 3.7 558 214 2.8 36 12.5 2.6 18.6 10.6
Ref-T 4 56.6 25.7 3.1 472 154 3.1 38 14.9 2.6 182 10.6
PO 4 532 247 3.6 41.6  20.7 2.8 32 12.6 2.5 163 10.2
P10 3.9 544 263 3.7 40.9 23.6 2.9 30 13.9 2.4 148 99
P20 3.6 51.7 21 3.7 429 21.4 2.8 34 12.5 2.5 142 9.7
P30 4 50.8 242 3.6 504 19.8 2.9 39 12.7 2.5 14.1 9.7
Ref-A 3.8 372 218 3.5 36.9 18 2.9 27 13 2.2 122 75
Ref-N1 4.6 58.9 43 43 49 37.3 2.9 27 17.5 1.8 13.5 6.5
Ref-N2 4.9 65.6 49.5 4.5 555 419 3 28 18.5 1.9 147 7.6

“Ultra ses,  Basing dayanimi, “*Dinamik elastisite modiilii

Karisgimlarin yiiksek sicakliklardan sonra kalan dayanim ve kalan dinamik elastisite

modiilleri Sekil 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.28’de verilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasinda kalan

dayanim olarak ifade edilen; yiiksek sicaklik gecirmis numunelerin dayanimimin kontrol

numunelerinin dayanimlarina oranidir.
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Tablo 5.13. Hava kiirlii numunelerin yiiksek sicaklik deneylerinin sonuglari

20 °C 300 °C 600 °C 900 °C

sk ok

Us" BD” ED UsS BD ED US BD ED US BD ED

km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa

Ref-A(K) 34 304 178 3.0 260 139 2.7 26 116 22 99 72
Ref-T(K) 3.6 436 206 33 350 175 29 29 132 25 16,5 10.2
Ref-N1 (K) 43 394  30.6 39 337 253 26 24 11.1 1.7 125 44
Ref-N2(K) 46 463 35.0 4.1 41 27 2.9 29 14 1.9 147 59

G2(K) 35 427 185 34 41 167 29 38 127 23 121 7.6
F2(K) 3.7 428 218 36 436 20.2 3 37 142 25 158 10.1
C1(K) 3.6 409 189 3.5 36 174 3.1 33 137 27 215 103
C2(K) 3.7 354 276 3.6 344 27 2.9 31 17 25 192 128
F3(K) 3.7 449 287 34 35 234 26 28 138 26 154 144
HI1(K) 3.8 478 228 35 332 187 29 35 135 27 191 113
H5(K) 39 533 23.6 35 416 193 29 40 133 27 181 11.6

"Ultra ses, **Basm(; dayanimu, "Dinamik elastisite modiilii

Agrega tane dagiliminin irilesmesi kontrol numunelerinde basing dayanimim
arttirmigtir. 600 °C’de ise agrega tane dagilimu irilestikce Sekil 5.25’de goriildiigii gibi dayanim
kaybi artmaktadir ve bu sicaklik degerinde en az dayanim kaybi G2 serisinin hava kiirlii
numunelerinden elde edilmistir. 900 °C’de ise Ref-G, G1 ve G2’nin dayanim kayiplar1 arasinda

farklilik yoktur.
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Sekil 5.25. Farkli agrega tane dagilimli karigimlarin 300, 600 ve 900 °C’de kalan ED ve basing dayanimlari

Agrega tipi acisindan incelendiginde (Sekil 5.26), genel olarak pomza agregasi (P0)
dere agregasindan (Ref-N1 ve Ref-N2) daha iyi performans sergilemistir. Bu sonuca pomzanin
1s1l iletkenliginin diistikliigi etkili olmustur. Isil iletkenliginin diisiikliigii sayesinde i¢ bolgelere
181 gecisini yavaglatmis buna bagl hasar oranini da diigsmiistiir. Diger bir sebep pomza agregasi

puzolonik esaslidir. Bu yiizden ara yiizey olusan puzolonik reaksiyonlar sonucu daha kaliteli

86



geligmistir. Yilizeyin porozlu olusu ara yiizeyi gelistiren diger bir etmen olmustur. Bosluklara
giren ¢imento hamuru mekanik bagi daha gii¢clii hale getirmistir. Agrega olarak perlit ilavesi
(P20 ve P30) 300 ve 600 °C sicakliklarda pomza ve dere agregali karigimlara gore daha iyi
performans gostermistir. Yiksek sicaklik sirasinda en kritik bolge agrega matris ara yiizeyidir.
Farkli termal genlesmelere sahip olan agrega ile baglayici hamur arasindaki aderans yiiksek

sicakliklarda zayiflar ve gatlar. Buna bagli olarak da dayanim diiser.

= H PO P10 WP20 WP3D W Ref-A M Ref-N1 B Ref-N2 -
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Sekil 5.26. Farkl tip agregalar ile tiretilen kangmlarm 300, 600 ve 900 °C’de kalan ED ve basing dayanmmlan

Hafif agregalarin normal agregaya gore 600 °C’den sonra iistlin olduklarin1 Neville [52]
vurgulamistir. Tirker vd. [163] calismasinda, pomzadan {iretilmis harglarda yiiksek sicaklik
sonrasi ¢atlak olusumu agrega ara yiizeyinde degil de agreganin kendisinde gergeklesmistir.
Buda ara yiizey kalitesinin yiiksek oldugunu gostermistir. Aydin ve Baradan [193],
caligmalarinda, standart kum, tugla kirigi ve pomza kumu kullanmiglardir. Caligmalarinda
pomza kumlu numunelerin 600 °C sicaklikta dayanim kaybina ugramadigi aksine dayanim artist
oldugunu gérmiisler ve bunu da nemli drneklerin igsel kiirlenmesine baglamiglardir.

Sekil 5.26°da Ref-N2 serisinin dzellikle 600 ve 900 °C’de diger serilere gore daha fazla
dayanim kaybettigi agikca goriilmektedir. Ref-N2 serisi Ref-N serisine gore yiiksek ¢imento
dozajina ve bundan dolay1 da yiiksek mukavemete sahiptir. Agregalarin ve kendiliginden
yerlesebilmenin kiyaslandig1 bu gurupta en az dayanimi Ref-A serisi kaybetmistir. 20 °C’de en
diisiik dayanima sahip olan bu beton yliksek sicakliklarda cok fazla tahrip olmamustir. Bu
duruma gore diisitk mukavemet ve diislik dozajin dayanim kaybin1 azalttig1 soylenebilir.

Hava kiirii uygulanan karigimlarin ytiksek sicaklik sonrasinda kalan dayanimlar1 Sekil
5.27°de verilmistir. Burada da Ref-A serisi digerlerine gore 300 ve 600 °C’de oldukg¢a az

dayanim kaybetmistir. Ref-N2 serisinin dayanim kaybi hava kiirii durumu her sicaklik i¢in su
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kiirii durumuna goére daha azdir. Ref-N serisinin hava kiirli numuneleri de yiiksek sicaklik
derecelerinde su kiirii durumuna gore daha az dayanim kaybetmistir. Pomza agregalilarda ise
kiir sart1 ile ilgili net bir sey sdylemek miimkiin degildir. Hava kiirli uygulanan mineral katkili
karisimlarin; dayanim kayiplart su kiirlii numunelere gore genel olarak 300 °C daha fazla, 600
°C’de ve 900 °C’de daha azdir. 300 °C sicaklik betonu hasara ugratmak i¢in zayif kalmstir.
600 ve 900 °C sicakliklar yiiksek sicakliklara direnci belirlemede daha belirleyici olmustur.

SD kullaniminda (H1 ve H2) 600 °C’ye kadar UK (F1 ve F2) ve Ref-T’ye gore daha iyi
performans sergilemesine kargin Sekil 5.28’de goriildiigii gibi 900 °C’de en fazla dayanim
kaybina ugrayan seri olmustur. Sancak ve Simsek’de [160] 800 °C ve iistiinde silis dumani
kullaniminin basing dayanimina olumsuz etkisini ¢aligmalarinda vurgulanmistir. UK ve SD’nin
birlikte kullaniminda (H3, H4 ve HS5); baslangicta en yiiksek mukavemete sahip olan H3 serisi
300, 600 ve 900 °C’de en fazla dayanim kaybeden seri olmustur. Ugucu kiil sinifinin KYHB’ de
kullanilmas1 durumunda yiiksek sicakliga karst dayanikliliga etkisi F1, F2, C1 ve C2 serileri ile
incelenmistir. Bu karigimlarin sonuglarindan F sinifi UK’lerin yiiksek sicaklik direnglerinin C
sinifindan daha yiiksek oldugu Sekil 5.28’den agikca goriilmektedir. UK ve TP (toz perlit)
birlikte kullanildig: seriler (F3, F4 ve F35) icersinde yiiksek sicakliklara direng agisindan en

optimum karisim F4 olmustur.

B Ref-A(K) B Ref-T(K) M Ref-N1 (K) B Ref-N2{K) 8 G2(K) B F2(K) 6 C1(K) 8 ¢2(K) & F3(K) B H1{K) & H5(K)
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Sekil 5.27. Hava kiirlii karigimlarin 300, 600 ve 900 °C’de kalan basing dayanimlari

Yiiksek sicakliklar sonrasinda numunelerin ultra ses hizi 6l¢iilmiis ve dinamik elastisite
modiilleri hesaplanmistir. KYHB’ler ve KYB’ler i¢in dinamik elastisite modiili ile basing
dayanimi arasindaki dogrusal iligki Sekil 5.29°da aranmistir. Ayni basing dayanimi igin KYB ve
KYHB’ler farkli dinamik elastisite modiillerine sahiptirler. Hafif agregalar betonun elastisite

modiiliinii diisiirmektedir. ilerleyen sicaklik derecelerinde de bu olgu degismemektedir.
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Sekil 5.28.
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Farkl1 toz tipli KYHB karigimlarinin 300, 600 ve 900 °C’de kalan ED ve basing dayanimlari
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Yiksek sicakliklara maruz birakilan tiim karigimlarin basing dayanimi ile sicaklik ve
kalan basing dayanimi ile sicaklik iligkileri Sekil 5.30 ve 5.31°de verilmistir. Buna gore
ortalama olarak numuneler basing dayanimlarinin 300 °C’de %10’unu, 600 °C’de %25’ini ve

900 °C’de ise %65’ini kaybetmislerdir.
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Sekil 5.29. Yiiksek sicaklik deney numunelerinde ED ve basing dayanimlari arasindaki iliski

120

100

oo

2]
=]

W]

b
[

kalan basing dayamm (%)
(=]
(o]

z_ - “;3
R®=0.8288 ]
8! - ﬁ!!

]
(=]
.
\

a T T T
200 4040 600 200 1000
Sicaklhk (°C)

Sekil 5.30. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan tiim numunelerde kalan basing dayanimi sicaklik iligkisi
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Sekil 5.31. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan tiim numunelerde basing dayanimi sicaklik iligkisi

5.4.3. Karbonatlasma

Hizlandirilmis karbonatlagma teknigi tizerine heniiz tam bir prosediir bulunmamaktadir.
Sanjuan ve dig. [194] hizlandirilmis karbonatlagma testleri i¢in ortam karbondioksit miktarinin
%?20’nin iizerine ¢ikmamasi gerektigini, bu degerin iizerine ¢ikilmasi durumunda gergek disi
sonuglarla karsilasilabilecegini belirtmislerdir. Fakat daha once yapilan ¢alismada [177] %40
CO, oranma maruz birakilan numuneler ile dogal ortama birakilan numunelerin karbonatlagsma
derinlikleri arasinda gayet anlamli iliskiler c¢ikmustir. Ayrica Papadakis ve dig.[169]
caligmalarinda %50 CO, oranini kullanmiglardir. Yazarlar deneysel ¢alismadan elde ettikleri
veriler ile olusturduklari teoriksel modelin gayet uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada
da hizlandirilmis karbonatlagma ¢aligmalarinda yine %40 oran1 se¢ilmistir. Ortam bagil nemi ise
karbonatlasmanin en hizli gelisebilecegi %55 olarak sabit tutulmustur. Karbonatlagsmasi
Olciilecek serilerin hepsi aynm1 anda karbonatlagma tankina yerlestirilmistir. Deney sonrasi
Olciimler elektronik kumpas ile (Sekil 5.32) 0,01 mm hassasiyette dl¢lilmiistiir. 1, 3 ve 7 giin
olarak yapilan hizlandirilmis karbonatlagsma deneyinin sonuglar1 Tablo 5.14 ve Tablo 5.15°de
verilmistir. Tablolarda karbonatlasma siireleri ile karbonatlagsma derinlikleri arasindaki iliskinin
R? degerleri de ayrica verilmistir. Toplam 25 farkli serinin karbonatlasma deneyleri yapilmistir.
Bunlardan 11 adedinin kiir sarti da incelenmistir. Tiim numunelerde karbonatlagma, zamanla

artis hizinda azalma olsa da artmaktadir.

91



i
FLLLL L

Sekil 5.32. Karbonatlagma derinligi 6l¢limiinden bir 6rnek

Tablo 5.14. Su kiirlii numunelerin hizlandirilmis karbonatlagsma deney sonuglart

Karbonatlagsma derinlikleri (mm) Karbonatlagsma katsayisi
1 giin 3 giin 7 giin R’ (mm/giin”)

Gl 2.96 6.59 6.79 0.86 2.94
G2 3.04 6.74 6.97 0.86 3.01
Ref-G 2.25 5.23 6.18 0.94 2.51
F1 2.81 6.29 7.14 0.92 2.96
F2 2.43 5.57 7.59 0.98 2.92
H1 2.73 6.15 7.27 0.94 2.97
H2 2.29 53 6.37 0.95 2.57
C1 1.91 4.58 541 0.94 2.2
C2 1.71 421 4.67 0.9 1.94
L1 2.96 6.59 7.79 0.94 3.18
L2 2.53 5.76 7.21 0.96 2.87
L3 3.75 8.1 9.57 0.94 3.92
F3 3.12 6.9 9.15 0.98 3.57
F4 3.74 8.06 10.52 0.98 4.14
F5 2.59 5.87 7.94 0.98 3.07
H3 3.35 7.33 7.96 0.9 3.37
H4 3.49 7.59 8.97 0.94 3.67
H5 242 5.56 6.56 0.94 2.67
Ref-T 1.38 3.58 4.23 0.93 1.71
PO 2.81 6.29 7.14 0.92 2.96
P10 3.66 4.11 7.85 0.94 2.87
P20 341 7.44 8.8 0.94 3.60
P30 5.21 10.87 12.34 0.92 5.15
Ref-A 2.3 5.33 6.3 0.94 2.56
Ref-N1 0.57 1.65 1.95 0.93 0.78
Ref-N2 0.44 1.21 1.53 0.96 0.6
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Tablo 5.15. Hava kiirlii numunelerin hizlandirilmis karbonatlagma deney sonuglari

Karbonatlagsma derinlikleri (mm) Karbonatlagsma katsayisi
1 giin 3 giin 7 giin R’ (mm/giin’?)
Ref-A(K) 6.62 13.56 15.52 0.93 6.47
Ref-T(K) 5.26 10.97 11.96 0.9 5.08
Ref-N1(K) 441 9.35 10.05 0.89 4.29
Ref-N2(K) 4.49 9.5 10.32 0.9 4.39
G2(K) 3.07 6.79 8.02 0.94 3.28
C1(K) 2.19 5.13 5.96 0.93 2.44
C2(K) 2.75 6.19 6.92 0.91 2.89
F2(K) 2.25 5.23 6.38 1 2.56
F3(K) 3.11 6.88 8.62 0.99 3.44
H1(K) 3.68 7.95 9.4 0.94 3.85
H5(K) 4.21 8.96 10.59 0.94 4.34

Hizlandirilmis ortamda yapilan karbonatlasma derinliklerinin literatiirdeki veriler ile
kargilagtirilmas: giictiir. Her deneysel c¢alismada farkli farkli metot ve ortam degiskenleri
kullanimindan dolay1, bu ¢aligmada elde edilen sonuglar kendi igersinde karsilastirilmigtir. Ayni
numunelerin uzun siireli dogal ortamda ugrayacaklar1 karbonatlasma derinlikleri ile kullanilan
metodun ger¢ege uyarlanmast miimkiin olabilir. Ancak buda olduk¢a uzun bir siire
gerektirmektedir.

Ugucu kiil siniflarindan C sinifi ugucu kiiliin F sinifina gore daha yiiksek karbonatlagma
hizi oldugu goriilmektedir. F1 ve F2 numunelerinin C1 ve C2 numunelerinden yliksek
¢tkmasinin nedeni C smifi ugucu kiillerin ortama daha fazla karbonatlasma reaksiyonuna
girecek iiriin birakmasidir. C smifi ugucu kiiller daha fazla CaO i¢ermektedir. Bu iiriin ise
hidratasyon neticesinde serbest kirece doniisiir. F sinifti ugucu kiillerde ise yiiksek SiO,
iceriginin gecikmeli olarak hidratasyon reaksiyonuna girerek sonradan bosluk tikamasi ve
ayrica muhtemel Ca(OH),’leri baglamasi ile karbonatlagma reaksiyonunu yavaslamistir.

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarda ugucu kiiliin tek ve toz perlit ile cesitli
varyasyonlarda denendigi F serileri incelendiginde en hizli karbonatlagsmanin F3 serisinde
gergeklestigi goriilmektedir. Bu seriler icerisinde en yiiksek toz perlit miktarina sahip olan seri
F3’diir. F3 serisinde kullanilan toz perlit de pomza gibi siingerimsi yapiya sahiptir. Buda gaz
gecirimliligini  kolaylagtirmis ve karbonatlagma hizini arttirmig olabilir. Tablo 5.15°de
goriildigli lizere toz perlitin kullanildigi F3, F4 ve F5 serileri F1 ve F2 den daha hizl
karbonatlagmaktadirlar. Ugucu kiil miktarinin artis1 da (F1 ve F2) karbonatlagsma hizini arttiran
bir etken olmustur. Ucucu kiillii numuneler genel olarak silis dumanli serilere gore de yiiksek
karbonatlagsma hizina sahiptirler. Bu sonug literatiirle iyi derecede paralellik arz etmektedir
[195-197]. Byfors [195] aynmi su/baglayici oraninda FA ve SD katkisinin karbonatlagmaya
etkisini incelemis. Yazar SD katkili numunelerin karbonatlasma hizina kontrol numunesine

kiyasla etki etmedigini ve ucucu kiillii numunelerin ise karbonatlasma hizini arttirdigini

93



belirtmisleridir. Ayrica Khan [197] SD ilavesinin karbonatlasma hizini ¢ok hafif arttirdigini ve
UK 1ilavesinin ise 6nemli derecede arttirdigini belirtmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde tiim siirelerde en yiiksek karbonatlasma derinliginin
Ref-A serisinin hava kiirli numunelerinde oldugu goriilmektedir. Ref-A serisi KYB 6zelligi
olmayan tek seridir. Biitiin serilerin hava kiirlii numuneleri, su kiirlii numunelerine gore yiiksek
karbonatlagma katsayisina sahiptir. Ancak hava kiirii durumunda, karbonatlasma agisindan en
fazla etkilenen numuneler dogal agregali olanlardir. Dogal agregali KYB’lerin karbonatlagsma
hizlar1 su kiiri durumunda olduk¢a disiiktir. Buna karsilik hava kiiri durumunda ise
karbonatlagma hizlarinda yaklasik 4 kat artisin olmustur. Kiir sartindan pomza agregasinin daha
az etkilenmesinin sebebi daha Onceki deneylerde karsilasilan durumun burada da etkili
olmasidir. Pomza agregasinin yiiksek oranda nem tutma kabiliyeti karbonatlasma deneylerinde
de etkili olmustur. Yiiksek oranda nem tutma 6zelligi hava kiirii ortamindan fazla etkilenmesini
onlemistir. Kuru ortamda pomzanin biinyesinde tuttugu su hidratasyonu biraz daha devam
ettirmis ve bu sekilde ozellikle agrega civarinda daha iyi ara yiizey olugsmasina katkida
bulunmustur. Daha iyi gelisen ara ylizey gaz gecirimliliginin azalmasinda Onemli bir rol
oynamigtir. Kiir sartindan etkilenme durumuna 6rnek bir numuneye ait foto Sekil 5.33°de
verilmistir.

Su kiirii ortaminda ise dere agregasia gore pomza agregali numunelerin karbonatlagma
hizlar1 fazladir. Bu durum agreganin kendisinin de geg¢irgenliginden kaynaklanmaktadir. Pomza
agregasinin siingerimsi yapida olmasi i¢ bolgelere gaz gegirimini kolaylastirmig ve reaksiyonun

daha derinlerde gergeklesmesine neden olmustur.

Sekil 5.33. Hava kiirlii (solda) ve su kiirlii (sagda) numunenin karbonatlasma derinligi
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5.4.4 Siilfiirik asit

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin asitli sulara dayanikliligini belirlemek,
kendiliginden yerlesen dere agregali betonlar ve vibrator ile sikistirilmis hafif beton ile
kiyaslamak i¢in numuneler siilfiirik aside maruz birakilmigtir. Toplam 45 giinliik deney
siiresinin sonunda, numuneler yikanmig ve yumusak dis yiizey tel firca yardimiyla
uzaklastirilmistir. Deney sonrasinda numunelerin  goriiniir poroziteleri, hacimleri, birim
agirliklari ile basing dayanimlar1 hesaplanmis ve deney dncesindeki durumlari ile kiyaslanmistir
Deney sonuglar1 Tablo 5.16 ve 5.17°da verilmektedir.

Calismada toplam 20 farkli karigimin siilfiirik asitlere dayanikliligi incelenmistir.
Bunlardan 4 tanesi kontrol karigimi, 3 tanesi genlestirilmis perlit agregasinin kullanildig1 ve geri
kalan 12 karisim ise toz tipi ve miktar1 ile ilgili karigimlardir. 19 karisimdan bazilarinin da
ayrica havada kiir edilmis numuneleri de deneylere tabi tutulmustur. Havada kiir edilen numune

rumuzlariin yanina (k) ibaresi yazilmstir.

Tablo 5.16. Suda kiir edilen numunelerin siilfiirik asit deney sonuglari

Kontrol 45 giin siilfiirik asit
Hacim Br.Agr. Por. Basing Hacim Br.Agr. Por. Basing

dm3 gr/dm3 % Mpa dm3 gr/dm3 % Mpa

F1 0.991 1885 19.5 60.9 0.986 1859 21.6 53.6
F2 0.992 1756 19.6 61.9 0.986 1751 19.7 54.7
H1 0.994 1723 18.7 61.9 0.991 1716 19.3 55.8
H2 0.987 1735 15 61.2 0.983 1723 16.6 56.3
Cl1 0.993 1852 17.6 61.7 0.991 1827 18.5 53.8
C2 1.009 1769 16.9 63.3 0.982 1745 17.9 554
F3 0.981 1825 18.5 59.1 0.968 1810 21.1 48.9
F4 0.994 1750 19.8 61.4 0.988 1744 20.8 524
F5 0.987 1749 17.8 63.4 0.985 1740 19.7 52.6
H3 0.991 1771 16.3 66.4 0.974 1713 18.7 59
H4 0.994 1815 15 65.9 0.989 1799 17.7 58.4
H5 0.988 1815 15.9 64.5 0.985 1769 18.5 57.1
Ref-T 0.980 1767 19.4 59.6 0.964 1760 21.1 51.8
PO 0.991 1885 19.5 60.9 0.986 1839 21.6 53.6
P10 0.99 1748 20.1 60.1 0.983 1744 20.6 50.5
P20 0.988 1722 20.3 57.7 0.982 1714 21 48.3
P30 0.989 1706 20.3 55 0.986 1702 20.7 44.9

Ref-A 0.982 1675 24.9 47 0.977 1668 25.7 31
Ref-N1 0.974 2292 14.5 69.1 0.962 2286 15.9 58.4
Ref-N2 0.968 2336 12.9 78 0.964 2333 14.1 70.5

Siilfiirik asit deneyleri i¢in diger ¢aligmalarda ¢ok farkli yontemler kullanilmistir.
Bunlar; siilfiirik asit ¢ozeltisine birakma, mikro biyolojik testler ve sahada siilfiirik asidin bol
oldugu ortamlara birakmaktir. Silfiirik asit ¢ozeltisine birakma hizli ve kontrolii rahat oldugu

icin siklikla basvurulanidir. Ancak bu metotta da %1-5 arasinda farkli oranlarda ¢ozelti
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kullanildig1 gibi deneyin 1slanma-kuruma ya da siirekli i¢ersinde birakma gibi kendi arasinda
pek c¢ok metoda ayrilabilmektedir. Bu durum diger ¢aligmalardaki veriler ile kiyaslamay1
giiclestirmektedir. Karahan ve dig. [198] %1’lik ¢ozeltiye birakilma durumunda 1 yil sonunda
puzolan katkili ¢imentolu karigimlarin dayanim kaybinin %12 iken diiz PC’li karigimlarin

dayanim kayiplarinin %21 oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 5.17. Havada kiir edilen numunelerin siilflirik asit deney sonuglari

Kontrol 45 giin siilfiirik asit
Hacim Br.Agr. Por. Basing Hacim Br.Agr. Por. Basing
dm’ gr/dm’ % MPa dm’ gr/dm’ % MPa
Ref-A(K) 0.978 1633 28.1 32.8 0.975 1647 25.5 333
Ref-T(K) 0.965 1763 23.8 47 0.959 1763 20.5 47.7
Ref-N1(K) 0.974 2266 18.5 45 0.946 2268 15.6 46.3
Ref-N2(K) 0.983 2291 18.8 52.2 0.974 2315 14.5 55.3
G2(K) 0.981 1737 23.5 43.5 0.981 1755 20.3 46
F2(K) 0.993 1732 24.2 46.3 0.965 1799 12.6 47.4
CL(K) 0.972 1684 24 43.1 0.943 1769 16.4 44.9
C2(K) 0.961 1701 22 434 0.983 1663 18.4 45.9
F3(K) 0.982 1774 24.2 46.7 0.969 1724 20.9 49.5
H1(K) 0.987 1705 20.3 58.7 0.976 1848 15.6 59.5
H5(K) 0.988 1768 16.6 54.3 0.97 1782 15 55

Deney sonrasi numunelerin genelinde birim agirlikta kayda deger bir degisiklik yoktur.
Hacimlerde ise az bir miktar diisme s6z konusudur. Basing dayanimindaki degisiklik ise %1 ile
%39 arasinda degismektedir. Ucucu kiilli numunelerde genel olarak hem porozite hem de
basing dayaniminda etkilenme diger numunelere gore daha fazladir. Silis dumani ise tam tersi
olarak siilfiirik asit direncini arttirmistir. H1 ve H2’de basing dayanimindaki kayip sirastyla %3
ve 5 iken F1 ve F2’de ise bu kayip %21 ve 12’dir.

Dere agregali KYB’ler pomza ve perlit agregali KYHB’lere gore siilfiirik aside daha
fazla direng gdstermistir. Dere agregali serilerin daha gecirimsiz olmasi ve pomzaya gore daha
az su emmesi siilfiirik asidin i¢ bolgelere gecisini zorlagtirmistir.

Havada kiir edilen numunelerin siilfiirik asit sonrasindaki davramiglari suda kiir
edilenlerden biraz farklidir. Su kiirlii numunelerin tamaminda basing dayaniminda kayip varken
hava kiirli numunelerin ¢ogunda aksine az bir miktar artis vardir. Bu siilflirik asit ¢ozeltisi
icersine beklerken suyun etkisiyle hidrate olmayan iirlinlerin yeniden hidratasyonundan
kaynaklanmigtir. Hava kiirlii numunelerin siilfiirik asit etkisi sonunda basing dayanimlarindaki
az bir miktar artisa ragmen nihai dayanimlar1 su kiirlii numunelerin basing dayanimlarindan
diistiktiir.

45 giinliik maruz birakma sonrasinda numunelerde gozle goriiliir bir fiziksel bozulma

gerceklesmistir. Numune yiizeylerinde siilfiirik asitten kaynaklanan asinmalar meydana
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gelmistir. Ozellikle kendiliginden yerlesebilmenin iyi bir 6zelligi olan yiizey diizgiinliigii
stilfiirik asit deneyleri neticesinde tiim numunelerde kaybolmustur (Sekil 5.34). Yiizeye

diizgiinliigii veren ¢imento hamuru ¢oziinmek suretiyle kaybolmus ve agregalar aciga ¢ikmistir.

Sekil 5.34. Siilfiirik asit ¢dzeltisinde 45 giin bekletilmis numune (solda) ve kontrol numunesi (sagda)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda kendiliginden yerlesen hafif beton iiretilmeye calisgilmistir. Bu
amagla 46 farkli KYHB’nin (kendiliginden yerlesen hafif beton) taze beton karigimi
denenmistir. Bunlardan 23 tanesi istenilen taze 6zellikleri saglamig, geri kalanlar ise ya birim
agirliklar istenilen diizeyde olmamis ya da KYB (kendiliginden yerlesen beton) o6zelligi
gostermemistir. 23 farkli KYHB beton numunenin yaninda kiyaslama amagli 1 adet geleneksel
vibrasyonla sikistirilmis hafif beton ve 2 adet de dere agregali normal agirlikli KYB iiretilmistir.
Sonug olarak toplam 26 farkli serinin sertlesmis haldeki o6zellikleri karsilagtirmali olarak
incelenmigtir. Kiir sartinin etkisini incelemek i¢in karigimlardan 11 tanesine ayrica hava kiirii
uygulanmustir. Caligmada sonug olarak 26 adet karisima ait 1300 adet 10 cm’lik kiip numune ve
300 adet 10x10%50 cm kiris numune {lizerinde sertlesmis haldeki 6zellikler belirlenmistir.

KYHB iiretimi i¢in, iri ve ince agrega olarak bazaltik pomza secildiginde tiim karisimlar
KYB o6zelliklerini saglamistir. Ince agreganin perlit ile yer degistirmesinde ise %30’a kadar
KYB o6zellikleri saglanabilmistir. Hazirlanan KYHB’lerin taze haldeki birim agirliklart 1900-
2000 gr/dm’ ve etiiv kurusu birim agirliklart 1700-1800 gr/dm® arasinda degismistir. Bazaltik
pomza ile KYHB yapimiyla birim agirliklar KYB’ye gore yaklasik olarak %25 azalmigtir.
UK’nin (ugucu kiil) SD (silis dumani), PT (pomza tozu) veya TP (toz perlit) ile kullaniminda,
tekli kullanimlara gore V hunisi akis siireleri ile segregasyon oranlarinda daha iyi sonug
vermistir. ki farkli tozun birlikte kullanilmas: durumunda KYB 6zelliklerinin daha iyi olmasi
tozlarin farkli irilikte olup daha iyi bosluk doldurmasina baglanmistir. Bu ¢alisma ile KYHB
{iretiminde toz malzeme olarak UK, SD, TP ve PT’nin kullanilabildigi gériilmiistiir. Ozellikle
birlikte kullanimlar1 daha yararli olmustur.

Basing dayanimlar1 agisindan, tim numuneler ele alindiginda, en diisiik dayanimlar
vibratdr ile sikistirilmis ve kendiliginden yerlesme 6zelligi olmayan HB’lerden (hafif beton)
elde edilmistir. En yiikksek dayanim ise dere agregasi ile Uretilmis KYB’lerde goriilmiistiir.
KYHB’lerin dayanimlari ise 50 ile 65 MPa arasinda ¢ikmistir. KYHB’ler arasinda en yiiksek
basing dayanim H3 serisinde ¢ikmustir. H3 serisinin basing dayanimi her yasta diger KYHB
serilerini ge¢mistir. Numunelerin bulunduklar1 kiir ortami basing dayanimlarini etkilemistir.
Tiim serilerde hava kiirii durumunda basin¢g dayaniminda standart su kiiriine gére azalmalar
olmustur. Ancak basing dayanimlarinda, pomza agregali numunelerde dere agregalilara gore
daha az etkilenme olmustur. Hava kiirii pomza agregalilarda %10-28, dere agregalilarda ise
%35-37 oraninda dayanim kaybina neden olmustur. Pomzanin yiiksek nem tutabilme kabiliyeti
kuru ortamda bekleme durumunda hidratasyonun devamini saglamustir. Ozellikle sicak

havalarda beton dokiimiinde veya kiitle beton imalinde pomza agregasinin tamamen ya da
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kismen kullanilmas1 durumunda i¢ kiirlenme yaparak beton dayanimina katki saglayacagi agik
bir sekilde goriilebilinir.

Kapiler su emme ve basingh su gecirimliklerinde en etkili parametre kendiliginden
yerlesip yerlesmeme durumu olmustur. HB, KYHB’lere gore yaklasik 1,5 kat kapiler su emme
ve 2-3 kat basingli su gecirimliligi degerlerine ulagmistir. Numunelerin su emme miktarinda
agrega tipi de etkili bir parametre olmustur. Pomza agregasi basingli su gecirimliligini dere
agregasina gore yaklasik %20 oraninda arttirmigtir. Kiir sartlar1 da su emme oraninda etkiye
sahip diger 6nemli bir parametre olmustur. Havada kiir edilen numuneler suda kiir edilenlere
oranla %10-25 oraninda daha fazla su emmistir. Havada kiir edilme durumunda numunelerin
kapiler su emme ve porozite miktarlart da artmistir. Ancak pomza agregalilarda dere
agregasindaki kadar su emme ve porozite fazla artmamistir. Dere agregasinda su emme ve
porozite hava kiiriinde sirasiyla %19-25 ile %20-22 arasinda artarken pomzada bu artig
sirastyla 9%10-22 ve %10-19°dur. Kiir sartlarinin ¢ok iyi saglanamayacagi durumlarda,
karigimlarda bir miktarda olsa pomza gibi biinyesinde su tutabilen agregalara yer vermek, su
gecirimliligi ve basing dayanimi agisindan yararl olabilir.

Donma-¢oziilme deneyi dncesi ve sonrasinda en yiiksek basing dayanimi KYB’dedir.
En diisiik dayanim ise HB’dedir. Dayanim kayiplari, pomza agregali KYHB’lerde %8-16, dere
agregali serilerde ise %7-14’tiir. Pomzanin biinyesinde yiliksek miktarda su tutabilmesi ve
donma sirasinda da zayif yapilari nedeniyle daha fazla hasar gormiislerdir. Genlestirilmis perlit
agregasi da ayni durumdan dolayr donma-¢oziilme dayanikliligini azaltmistir. Perlit agregali
serilerde dayanim kaybi %20 civarindadir. Mineral katkilarin donma ¢6ziilme direncinin
incelenmesinde, bu ¢alismada kullanilan UK, SD, PT ve TP’nin donma-¢6ziilme dayanikliligini
azalttig1 gorilmiistir.

Yiiksek sicaklik deneylerinde agrega agisindan bakildiginda pomza agregasinin yiiksek
sicaklik direnci dere agregasina gore daha fazladir. Kiir sartinda ise genel olarak havada kiir
edilen numunelerin dayanim kayb1 ileri sicaklik derecelerinde suda kiir edilenlere oranla az
cikmustir. Genlestirilmis perlit agregasinin karisimdaki orani arttikca 600 °C’ye kadar dayanim
kayb1 azalmistir. 900 °C ise dayanim kayiplari ayni kalmistir. Hem C sinifi hem de F simifi UK
yiksek sicaklik direncini arttirmigtir. F sinift UK’ nin dayanim kaybi C sinifina gére daha azdir.
SD’li seriler 300 ve 600 °C’de oldukga iyi performans sergilemesine karsin, 900 °C’de oldukea
fazla dayanim kaybi gostermistir. Dinamik elastisite modiilii hafif agregali betonlarda ayni
dayanim smifindaki dere agregali serilere gore diisiiktiir. Yiiksek sicaklik deneylerinde ilerleyen
sicaklik derecelerinde de bu durum degismemistir.

Karbonatlasma derinligi zamanla tiim serilerde artmistir. Artis hizi giderek azalma

egilimdedir. Kiir sartt1 karbonatlasmada en belirleyici faktor olmustur. Havada kiir edilen
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numunelerin karbonatlagsma hizlart suda kiir edilenlere nazaran ¢ok fazladir. Bu durumdan
dolay1 olusan fark dogal agregali serilerde daha fazladir. Suda kiir edilme durumunda dere
agregali KYB’lerin karbonatlasma hizi, pomza agregali KYHB’lerin karbonatlasma hizindan
azdir. Agreganin gozenekli yapisi gaz girisini hizlandirmistir. Bu durumu; genlestirilmis perlit
agregasiin kullanim orami arttikca karbonatlasma hizi arttirmasi dogrulamaktadir. C simifi
UK’lerin karbonatlagma hizlar1 F sinifina gore daha hizli ¢ikmistir. Ayrica UK miktarindaki
artis karbonatlasmay1 arttirmigtir. UK ile TP’nin birlikte kullanildigi serilerde de yiiksek
karbonatlagsma hizlar1 goriilmiigtiir. SD karbonatlagsma hizin1 UK’ye gore daha az arttirmigtir.
Karbonatlagsma agisindan KYHB’ler igersinde en uygun seri higbir mineral katkinin
kullanilmadig1 Ref-T serisidir.

Siilfiirik asit deneyleri neticesinde numunelerin hacimlerinde diisiis ve porozitede artis
olmustur. Yiizeylerde bulunan hamur matrisi ¢oziinmek suretiyle kaybolmus ve agregalar ortaya
cikmustir. UK’ ler siilfiirik asit direncini diistirmiis SD’ler ise arttirmigtir. Siilfiirik asit deneyleri
sonrasinda basing dayanimindaki kayip olarak incelendiginde KYHB’lerin dayanim kayb1 KYB
ile ayn1 HB’den ise daha az oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak Tiirkiye’de zengin yataklari bulunan pomza agregasi ile KYHB, toz
malzemeli ya da viskozite arttiric1 kimyasal katkili iiretilebilinir. Ancak toz malzemeler ile
iiretilmesi hem ekolojik ve ekonomik yarar hem de yiiksek mukavemet elde edilmesi agisindan
daha faydali olacaktir. KYB’de hafif agrega kullanimu ile elde edilen KYHB’nin birim agirligi
%25 azalirken buna mukabil mukavemette azalma %15 kadardir. Ancak bunun yaninda 1s1
gecirgenliginin azalmasi, i¢ kiirleme yapmasi, yiiksek sicakliklara daha dayanikli olusu
KYHB’yi tercih edilebilir bir beton tiirii yapmaktadir. KYHB kullanilmas: ile yetersiz
sikistirmadan ve yetersiz kiirden kaynaklanan dayanmim ve dayamklilik kayiplari en aza
indirgenmis olacaktir. Bu betonun hafiflik ve kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi, deprem
bolgelerindeki yapilar ve ayrica prefabrikasyon igin tercih sebebi olabilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda kendiliginden yerlesen hafif betonlarda lif takviyesine
yonelik arastirmalarin yapilmasi ve ayrica betonarme yapilar i¢in 6nemli olan korozyon

davranisinin incelenmesi faydali olacaktir.
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