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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TUGLA VE KiREMIT ATIKLARININ KENDILiGINDEN YERLESEN HARCIN
MUHENDISLIK OZELLIiKLERINE ETKIiSi

Merve ACIKGENC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2009, Sayfa:80

Bu c¢alismanin amaci, kendiliginden yerlesen hargta mineral katki kullaniminin dayanim,
dayaniklilik ve viskozite 6zelliklerine etkisinin aragtirilmasidir. Boylece hem taze hem de sertlesmis
haldeki 6zelliklerin aragtirilmasini miimkiin kilan bir ¢alisma yiiriitiilecektir. Ciinkii betonda yiiksek
mukavemet, dayaniklilk ve uygun bir islenebilirlilik gibi ozellikler iyi bir beton {iretimini
kagimilmaz yapmaktadir. Bu dzelliklerin saglanmasinda mineral katki maddelerinin gerekliligi ve
belirli bir ince malzeme miktarinin saglanmasi, 6zellikle KYB’ da islenebilirlik ve kivam agisindan
da sart oldugu yapilan bir¢cok caligmada ortaya koyulmustur. Bunun yaninda, bu mineral katkilarin
(Mermer tozu, Silis dumani, Ugucu kiil, Kiregtasi tozu, Yiiksek firin ciirufu gibi) ¢imento yerine
karigima bir veya birden fazla (ikili ve Ugli sistem halinde) katilmalart ve ideal oranlarmin
belirlenmesi KYB’ un taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkisi bakimindan biiyiik neme sahip
oldugu agiktir. Ayrica diizensiz bir bi¢imde cevreye birakilan atiklarin ¢evre sagligini tehdit
etmesini Onlemek ve KYB de kullanilacak toz maddelere yoresel anlamda yenilerini eklemek

amaglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Kendiliginden Yerlesen Harg, Mineral Katki,

Tugla Tozu, Ince Malzeme.
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ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF ROOF TiLE AND BRICK WASTE ON THE ENGINEERING PROPERTIES
OF SELF COMPACTING MORTARS

Merve ACIKGENC

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2009, Page:80

The aim of this study is to research the using of mineral addmixtures in self-compacting
mortars to the effect of strength, endurance and viscosity properties. In this way it makes possible
for both the fresh and the hardened state being able to be researched. Because some properties like
high resistance, endurance and suitable workability, make it inevitable to produse fine concrete.
Many studies show that it is essential to provide mineral addmixtures and powder, especially
workability and consistency in SCC (self-compacting concrete). Besides this, it is obvious to add
these mineral addmixtures (silica fume, fly ash, limestone powder etc.) into this mixture for one or
more, and to define an ideal percentage, in that effect of fresh and hardened state of SCC is very
important. Additionaly it is aimed to prevent the out of balance dumping to the enviroment and to

add new things to the powders in SCC localy.

Key Words: Self-Compacting Concrete, Self-Compacting Mortars, Mineral Addmixtures, Brick

Powder, Fine Material.



1. GIRIS

Beton, suyun ardindan diinyada en ¢ok tiiketilen malzemedir. Bu derece yogun tiiketilen
bir malzemenin de teknolojiye paralel gelisme gostermesi kaginilmazdir. Mevcut teknolojide
beton kalitesi, yogun emek ve enerji kullanimi gerektiren mekanik vibrasyon igine baglidir.

Betonda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri olan islenebilirlik, dnceleri sadece karigim
suyunun arttirtlmastyla miimkiin olabilmekteydi. Ancak gerek karisim suyunun artmasiyla
dayanmimdaki diislis, gerekse diinyamizdaki su kaynaklarinin giderek azalmasi betonda
kullanilabilecek su azaltici katki arayisma sebep olmustur. Teknolojinin bunu miimkiin

kilmasiyla “kendiliginden yerlesen beton” kavrami ortaya ¢ikmustir.

1.1.Kendiliginden Yerlesen Beton

Bilesenleri itibari ile 6nceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan beton, biinyesine
kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle pek ¢ok olumlu 6zellik kazanmistir. Kimyasal ve
mineral katkilarin kullanimiyla birlikte {iretim ve uygulama safhasindaki pek ¢ok sorun
¢oziilebilmistir. Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 80°li yillarin
ortalarindan itibaren ¢ok etkili akigkanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek oranda su
kesme yetenegine sahip bu akigkanlastiricilar, beton biinyesine girecek su miktarini azaltirken
ayni zamanda taze betonun islenebilirligini de arttirmaktadir. Bu etki bilim adamlarim taze
betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma islemini ortadan kaldirmak i¢in aragtirma
yapmaya yoneltmistir. Son 20 yildir dikkate deger bir sekilde yeni bir beton teknolojisi olarak
gelisen kendiliginden yerlesen beton (KYB) teknolojisi, betonun islenebilirligini arttirmanin
yaninda durabilitesini ve dolayisiyla beton kalitesini de arttirmayr amaglayan Japon bilim
adamlari tarafindan 1986°da kesfedilmistir [1].

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirhigi ile sik donatili, dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ ve dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu
Ozelligini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢cok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir [2].

KYB o6zellikle deprem sonrast onarim-giiclendirme isleri ve prefabrike sektorii basta
olmak iizere ingaatin degisik alanlarinda giderek daha fazla uygulanma olanagi bulmaktadir.
Kolay yerlesmesi, sikistirma araci (vibrator) gerektirmemesi, ayrisma direncinin yiiksek olusu,
yiiksek durabilite 6zelligi gibi nedenlerle yiiksek performansli beton iiretimine olanak veren

KYB, iilkemizde de taninmaya ve kullanilmaya baslanmistir. KYB’ un bilesimi, etkin bir siiper



akigkanlastirict yaninda toplam ince malzeme miktari, viskozite artirici katki kullanimi, su /
baglayici orani, maksimum agrega boyutu, kum / toplam agrega orani ve toplam iri agrega
miktar1 gibi parametreler agisindan geleneksel betondan farkliliklar gosterir.

Klasik beton tasarimindan farkli olarak KYB’ da; kimyasal katkilar, akiskanlastiricilar
ve puzzolanik mineral katkilarin tiimiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyact dogmaktadir.
Bu malzemelerin se¢imi ve beton tasarimina uygun olarak kullanilmasina yonelik yeni deney
yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir. Giiniimiizde var olan tek standart,
EFNARC (European Federation of National Trade Associations)[3] tarafindan
yaymlanmaktadir. EFNARC kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligiyle ilgili olarak ¢
Ozellik gerektirir. Bunlar bulundugu hacmi bosluksuz doldurma yetenegi, akma oraniyla
belirlenen uygun viskozite, dar kesitlerden ge¢me kabiliyeti ve ayrigma direncidir. KYB’ da
islenebilirlik geleneksel betondaki deney metotlariyla belirlenemez, bu yiizden KYB’ un
iglenebilirligini belirlemek i¢in EFNARC tarafindan bazi deney metotlar1 onerilmistir: Cokme-

yayilma, J-halkasi, V-hunisi, L-kutusu, U-kutusu ve Elek ayrigsma deneyleri.

1.2.Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullamim Alanlar:

Giiniimiizde KYB 06zel tip betonlar sinifinda sayilabilir. Genellikle biiyiik boyutlu
ingaatlarda, sik donatili dar kesit 6zelliklerinin bir arada oldugu perde tipi elemanlarda, tamir,
bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren islerde kullanilan KYB heniiz
normal beton kadar genis kullanim alanina sahip degildir. Bunun en énemli nedeni maliyetinin
yani sira, tasarim ve uygulama alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir.

Geleneksel betonun teknik olarak kullaniminin miimkiin olamayacagi durumlarda KYB
kullanimu tercih edilebilir. Ornegin, bakim ve onarim islerinde betonla doldurulacak bdlgeye
vibratdr girmesi miimkiin degilse geleneksel beton kullanilamaz (Sekil 1.1). Boyle bir durumda

KYB kullanimi en akilc ¢6ziim olacaktir[2].
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Sekil 1.1 Kendiliginden Yerlesen Beton Uygulamasi

Benzer bir uygulama Kanada Montreal’de bir parapet duvari onarimida séz konusu
olmugtur. 200 metre uzunlugundaki betonarme duvar 1959 yilinda yapilmis olup, dis
etkenlerden dolay1 yiizeyden 15 cm derinlige kadar olan beton tabaka ve donati hasar
gormiigtiir. Tamir iginin KYB kullanilarak planlanandan daha kisa siirede tamamlandig1 rapor
edilmistir [2].

Bazi durumlarda geleneksel beton kullanimi, KYB’ nin malzeme maliyetinin daha
yiiksek olmasina kargin ekonomik olmayabilir. Bu sebeple KYB’ yi salt malzeme maliyeti ile
geleneksel betonla kiyaslamak pek dogru olmaz. Ornegin, tiinel insaatlarinda tiinel tastyict
sistemi olugturulduktan sonra kaplama betonu yapilmaktadir. Bu beton i¢in hareketli bir kalip
sistemi hazirlanmakta ve bu kalip sistemi vibratdrlerle donatilmaktadir. Vibrasyon hem kalip
sisteminde hasara sebep olmakta hem de ingaat hizim1 yavaglatarak maliyeti arttirmaktadir.
Ozellikle tiinel agizlarinda donat1 yogunlasmakta ve asir1 vibrasyona gereksinim duyulmaktadir
(Sekil 1.2 ). Boyle durumlarda KYB kullaniminin ingaat hizimi arttirici etkisini de gdz oniinde

bulundurmak gerekir [2].



Sekil 1.2 Isveg Stockholm'de KYB Kaplanmus Bir Tiinel

Hafif beton iiretiminde KYB uygulamalari giin gectik¢e artmaktadir. Hafif KYB
iretiminde gerek hafif agrega kullanimi, gerekse yiiksek oranda hava siiriikleyici kimyasal katki
kullanimi ile hamur fazinin hafifletilmesi yaygin kullanilan yontemlerdir. Hafif KYB’ de en
Oonemli sorunlar yiiksek oranda toz madde kullanilmasinin tasarimda yapacagi agirlastirict etki
ve hafif agregalarin ¢ok yiiksek su tutma kapasitesinin tasarimda doguracag sikintilardir[2].

KYB’ nin bir bagka kullanim alani kontrolli diisiik dayanimli beton uygulamalaridir.
Tastyict sistemde kullanilan KYB’ den farkli olarak yiiksek su/¢imento orani, diisiik ¢imento
dozaj1 ve az miktarda akigkanlastirict kimyasal katki kullanimiyla kontrolli diigiikk dayanimli
KYB iiretmek miimkiindiir. Kontrollii Diisiik Dayanimli KYB reolojik agidan yapisal KYB’ ye
kiyasla olduk¢a diisiik kohezyona sahiptir. Kontrollii Diisiik Dayanimli KYB, 6zellikle altyapi
ingaatlarinda ingaat hizini arttirmak ve sehir i¢i altyapmin tamirini kolaylagtirmak amaclari ile
tercih edilebilir (Sekil 1.3)[2].



Sekil 1.3 Kontrollii Diisiik Dayanimli KYB Uygulamalari

KYB ile betonarme yapilarda geleneksel betona kiyasla mimari ve estetik agidan ¢ok
daha kaliteli dig goriiniis elde edilebilmektedir (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5). Ayni zamanda bosluksuz
yiizey betonarme elemanlar igin gegirimsiz ve dolayisiyla durabil bir yap: anlamina gelir.
Kimyasal katkilarin gelisimiyle birlikte erken dayanimi buhar kiiriine ihtiya¢ kalmadan ¢ok
yiiksek ve vibrasyonsuz yerlesme yetenegine sahip beton iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu
sebeple yakin gelecekte KYB’ nin prefabrike beton iiretiminde yayginlagmasi pek ¢ok

aragtirmaci tarafindan beklenmektedir [2].



Sekil 1.4 Betonarme Elemanlarda Bogluksuz Kalip Yiizeyi Elde Edilen KYB Elemanlar

Sekil 1.5 Prefabrik Elemanda KYB' nin Kaliba Bosluksuz Yerlesmesi Ve Bitis Yiizeyi
Detaylar1

Yol iist yapisinda geleneksel beton kullanilmasi halinde asagidaki sorunlarla

kargilagilmaktadir:

- Yetersiz veya asir1 sikigtirma
- Tagima sirasinda ayrisma

- Yerlestirme siiresi ve dayanim kazanma hiz1 (trafige agilma siiresi)

Yukarida sozli gegen sorunlarin ¢dziimii i¢in Amerika’da otoyol iistyapisinda KYB
kullanimi heniiz deneme asamasindadir. Ote yandan képrii tasariminda ekonomik &mriin 100

yila ¢ikartilmasi ve koprii kirigleri icin daha genis agikliklar gegmeyi saglayan daha estetik kesit



kullaniminin saglanmasi i¢in KYB ¢ok avantajlidir. Geleneksel beton ile yol iist kaplamasi
ingaatinda yiizeysel vibratorler kullanilmaktadir. Amerika’da &zellikle donma-¢6ziilme riski
olan bolgelerde, hava siiriikleyici katki kullanilarak hava igerigi yiiksek beton tasarimlari
hazirlanmaktadir. Fakat vibrasyon islemi taze betonda hava kabarcigi kaybma yol
acabilmektedir. Ornegin, Iowa eyaletinde servis dmriinden ¢ok daha &nce donma-¢dziilme
hasarina ugrayan yol kaplamalari tespit edilmistir. Bu kaplamalarin taze haldeki hava igerikleri
santiyede Olciildigiinde yiiksek seviyelerde oldugu raporlarda goriilmiistiir. Fakat yerlestirme
sirasinda yapilan vibrasyonun beton igindeki hava yapisini 6zellikle yiizey bolgesinde bozdugu
ve taze betonun hava igerigini azalttig1 belirlenmistir. Bu 6rnekte de goriildiigii gibi, vibrasyon

isleminin yararin yaninda zarar da getirdigi durumlar s6z konusudur[2].

1.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullaniminin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

KYB kullanimimin avantaj ve dezavantajlar1 agagida maddeler halinde verilmistir.

1.3.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

1. Taze betonu sikistirma ihtiyaci ortadan kalkacak, bdylece vibrator kullaniminin yarattig
zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibrator kullanimmin ¢evreye yaydigi
giiriiltil kirliligi (0zellikle prefabrike beton sektorii icin) onlenecektir. Prefabrike beton
sektoriinde vibrator kullaniminin kaliplara verdigi zarar ortadan kalkacagindan kaliplarin
ekonomik dmiirleri artacaktir (Sekil 1.6) [2].

2. Is¢ilik agisindan yapilan degerlendirmelerde % 32 lik bir maliyet azalmasi elde edildigi
rapor edilmistir[2].

Sekil 1. 6 Prefabrike Beton Uretiminde KYB Uygulanmas1



3.  Brite-EuRam projesi (1999) ile KYB’ nin malzeme agisindan normal betona kiyasla % 10
daha pahali oldugunu belirlenmistir. Tablo 1.1’ de yurtdisinda bir prefabrike beton
tireticisinin metrekiip basma c¢ikarttigt toplam maliyet analizi verilmistir. Tablodan
goriildiglh gibi, sirf malzeme agisindan bakildiginda KYB daha pahali olmakta ama
fabrika i¢indeki diger islemlerin maliyetlerinin ilave edilmesi durumunda, KYB’ nin ¢ok
daha ekonomik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat Tiirkiye sartlarinda is¢iligin ¢ok
daha ucuz olmasi, KYB’ nin ekonomikligini etkileyebilir. Konunun fizibilitesi yerel
maliyetlerle analizler yapilarak degerlendirilmelidir. Ayrica saglik, ¢evre sorunlari ve

kalip maliyeti gibi unsurlar da degerlendirme diginda tutulmamalidir{2].

Tablo 1.1 Geleneksel Betonla KYB' nin Maliyet A¢isindan Karsilastirilmasi [2]

Maliyet Unsurlar Gelen(e 3::1’.!)3“0“ KYB (£/m)

Beton (¢imento, agrega) 36,90 38,53
Kimyasal Katki 3,53 8,38
Kalip Montaj Is¢iligi 5,04 5,04
Kaliba Yerlestirme, sikistirma ve perdahlama 26,88 3,03
Kalip Sokiimii 7,56 5,04
Vibrasyon Hasar1 ve Bakimi 1,00 0

Toplam Maliyet 80,91 60,02

Tablo 1.2 de Isveg Prefabrike Beton Ureticileri Birliginin verdigi KYB maliyet analizi

verilmigtir [2].

Tablol. 2 Isveg Prefabrike Beton Ureticileri Birliginin KYB Maliyet Analizi [2]

Maliyet (%) Iscilik Malzeme Toplam
Kalp 20 12 32
Donat1 8 12 20
Beton 4 27 31
Diger 15 2 17
Toplam 47 53 100




5.

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirligi ile bosluk birakmadan
yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir (Sekil 1.7). Ozellikle, deprem
riski olan bdlgelerde perde tipi kolon kullaniminin yogun olmasi ve bu elemanlarin sik
donatili olmalar1 vibratér kullanimini zorlastirmaktadir. Betonarme yapilarda 6nemli
problemlerden biri de donat1 yogunlagmasinin meydana geldigi diigiim noktalarinda ve
perde tipi elemanlarda betonun iyi sikistirllamamasidir. Bu sorunlar KYB kullanimiyla
¢oziilebilir. Betonun yogunlugu maksimum sikigmanin saglandiginin kabul edildigi teorik

yogunluga yaklastik¢a elde edilebilecek maksimum dayanima yaklagilmaktadir.

Sekil 1.7 Dar Donatili Kesitlerde KYB Uygulamasi

Yeni nesil kimyasal katkilarin kullanimiyla ¢ok akici, fakat diisiikk su/¢cimento oranina
sahip, yiiksek dayanimli beton iiretilerek beton kalitesi hem dayanim hem de dayaniklilik
acisindan arttirilmaktadir.

Efektif kimyasal katkilarin KYB firetiminde kullanimiyla, prefabrike sektoriinde erken
kalip alma i¢in, 6zellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirii ortadan kaldirilabilir. Bu tiir
KYB’ lerin erken dayanimu yiiksek olacagindan, kalip alma hizlar1 artmakta dolayisi ile
ingaat hizinda artiglar meydana gelmektedir. Prefabrike beton sektoriinde erken kalip
alma sirasinda meydana gelen iiretim kayiplart (kalip alma sirasinda yeterli dayanima
sahip olmadigindan ¢atlama, kirilma ile elden ¢ikma) geleneksel iiretim yontemlerinde %
15 - 20’lere ulagirken, KYB kullanimiyla bu kayiplarm % 5’e kadar diisiiriilebildigi rapor
edilmigtir[2].

KYB karisim oranlar1 ve bilesenleri degistirilerek farkli reolojik karakteristiklerde
iretilebilir Prefabrike beton iiretiminde sikistirma isleminde genellikle dis vibrasyon
uygulandig igin kalip et kalinliklar1 dinamik etkilere goére boyutlandirilmaktadir. Bu
sebeple kaliplar olduk¢a agirdir. KYB kullanilmasi halinde dinamik etki ortadan
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10.

11.

kalkacagindan daha ince et kalinlikli kalip kullanilabilir. Kaliplar hafifleyeceginden
tagima ve bakim isleri kolaylasir [2].

KYB’ nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton dokiimiinii
onemli 6l¢lide hizlandirir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 KYB' nin Perdahlanmasi

KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goriiniim ile siva ihtiyacinmi ortadan
kaldirabilir. Fakat bu durum aynm1 zamanda bir dezavantaja doniisebilir; siva yapilmasi
gerekiyorsa piiriizsiiz yiizeyi sebebiyle KYB siva tutmayabilir. Ote yandan durabilite,
ozellikle donat1 korozyonu agisindan hayati 6nem tagiyan paspayi tabakasi kalitesi de
KYB kullanilarak arttirilabilir. KYB tasariminda genellikle yiiksek oranda toz madde
kullanilmasi, kisitlanmis iri agrega maksimum tane boyutu ve miktari, kalip ylizeylerinde
sikisik hava boslugu kalma riskini azaltmaktadir. Diisiik su/baglayict orani sebebiyle
kapiler bosluklarda da azalma beklenebilir.

Prefabrike beton sektoriinde karsilagilan 6nemli sorunlardan biri de sik donatili narin
elemanlarin kaliptan almirken ince kesitlerinde yetersiz vibrasyondan kaynaklanan
bosluklarin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda yama ile bosluklar kapatilmaktadir. KYB
kullanimu ile rétus isleminin % 25 ile % 75 oraninda azaldigi belirlenmistir [2].

KYB pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona gore daha avantajlidir. Pompa igi

basincin geleneksel betona kiyasla ortalama % 20 azaldii1 rapor edilmistir. Bu durum
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taze KYB’ nin tiksotropik yapisindan kaynaklanmaktadir. Tiksotropik davranis, sabit bir
deformasyon hizinda, taze betonun kayma direncinde zamanla meydana gelen azalma
olarak agiklanabilir. Deformasyon hizi sifira indirilirse yani karistirma islemi
durdurulursa, hareketsiz halde i¢ silirtinme ve kohezyonla taze beton kayma direncini

yeniden kazanir[2].

1.3.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlari:

1. KYB malzeme maliyeti agisindan betona kiyasla daha pahalidir. Maliyeti arttiric1 unsurlar
kimyasal katkilarin maliyeti olup, gelecekte bu maliyetlerin diismesi beklenmektedir.

2. KYB’ nin performansi malzeme tip ve oran degisikliklerine ¢ok hassastir. Klasik betona
gore daha siki tedbirler gerektirir, bu durum iireticinin ilave tedbirler almasini gerektirir.
Uretim sirasinda miidahale zorlugu vardir. Ornegin agrega nem oranina gore karisima su
ilavesi yapilmas1 gerekebilir[2].

3. Kesinlesmis tasarim yontemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol islerinde
genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlastirmada sikintilara yol agmaktadir. Ozel
sartnameler olusturularak basarili uygulamalar gerceklestirilmesine kargin uluslararasi
genelleme yapmak pratikte miimkiin degildir. Ciinkii yerel malzemelerdeki degiskenlikler
KYB’ nin taze haldeki reolojisini etkilemektedir.

4. Geleneksel betona gore yliksek oranda toz malzeme icerdigi igin, boyutsal stabilitesi
hakkinda toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar elde eden arastirmacilar
cogunluktadir. Tasarim yontemi ve kullanilan malzemelere gore degismesine ragmen,
genellikle kuruma biiziilmesinin KYB’ de geleneksel betona kiyasla daha yiiksek oldugu
kabul edilmektedir. Bu durum oOngerilmeli prefabrike eleman iretiminde dikkate
almmalidir [2].

5. KYB’ nin erken donemde kiire hassas oldugu cesitli arastirmacilarca ortaya konulmustur.
Kiire hassasiyet puzolanik aktivite gosteren toz maddelerin kullanilmasi halinde daha
baskindir. KYB’ nin en azindan 7 giine kadar kiir edilmesi tavsiye edilmektedir. Kiir
edilmemesi halinde sicak havalarda plastik biiziilme catlaklart meydana gelebilir [2].

6. Ozellikle prefabrike beton iiretiminde taze betonun taginmasi icin geleneksel betonda
kullanilan bazi sistemlerin degistirilmesi veya modifiye edilmesi gerekmektedir. Klasik
prefabrike beton iireminde kuru kivamli taze beton (2 — 5 cm ¢okme degeri)
yerlestirilecegi alana ya hareketli bantlarla ya da kovalar yardimiyla taginmaktadir. KYB
kullanilmasi halinde tasiyict bantlarin kullanimi miimkiin degildir. Tasima kovalariin da

kapak kisimlar1 sizdirmaz hale getirilmelidir. KYB’ nin pompalanmasi halinde daha iyi
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kalip yiizeyi elde edildigi, kovayla taginmasi halinde ise hem dokiim siiresinin uzadigi hem
de soguk derz olustugu goézlenmistir [2].

Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kism KYB kullanimina uygun
degildir. Cat1 makas1 gibi egimli elemanlarin kalip sistemlerinin KYB kullanimina gore
modifiye edilmesi gereklidir. %2’den fazla egimli elemanlar KYB ile dokiilemez[2].
Geleneksel beton iiretiminde ahsap kalip siklikla kullanilmaktadir. Ahsap kaliplarin
cakilmasi sirasinda iki lata arasinda bosluk birakilmasi halinde KYB kullanildiginda harg
sizmasi olabilecegi icin kalip isciligine 6zen gosterilmelidir. Ayrica merdivenlerde kalip
sistemi nedeniyle KYB kullanilamamaktadir.

KYB tiksotropik yapist geregi, belli bir siire karigtirilirsa akiciligi artar bagka bir deyisle
viskozitesi diiger. Viskozitesinin kararli bir konuma gelmesi igin gereken karigtirma siiresi
normal betona kiyasla daha fazladir. Bu 6zellik zaman ve enerji kaybina yol agacaktir.
Fakat bu kayip yerlestirme islemindeki kolayliklar dikkate alindiginda ihmal edilebilecek
kadar azdir.

KYB’ nin yerlestirilmesinde siirekli dokiim yontemleri tercih edilmelidir. Yerlestirmenin
kesikli yapilmas1 halinde, iki karisim arasinda derz olusma riski vardir. Iki farkli karisimin
yerlestirme siireleri arasinda 5 ila 30 dakikalik fark olmasi halinde, iki betonun birbirine

kaynagmasi i¢in ara bolgede kisa siireli vibrasyona ihtiya¢ duyuldugu rapor edilmistir [2].
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2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETONUN REOLOJiSi VE
BIiLESENLERININ SECiMi

Kendiliginden yerlesen beton i¢in karigim bilesenlerinin se¢iminde 6zellikle taze beton
reolojisi Onemli rol oynamaktadir. Taze betonun kaliba yerlestirilebilme kolayligi, beton
bilesenlerinin ¢okelme potansiyeli, durabilite ve nihai dayanim gibi ozellikler taze betonun
reolojik 6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Ne yazik ki beton bilesenlerinin olusturdugu karmasik
yapinin reolojik 6zelliklerini dogrudan belirlemek pratik deneylerle olanakli degildir. Bunun
nedeni her bilesenin yapisimin degiskenligi ve kompozit malzeme olarak betonun
heterojenligidir. Bir diger neden de reolojik parametrelerin ¢ok genig bir pargacik boyut
dagilimina sahip olan betonda kolay kolay elde edilememesidir. 1 mikrometreden 10 mm’ ye
kadar hatta kiitle betonlarinda 100 mm’ ye kadar degisen pargaciklarin boyut dagilimi nedeniyle

beton reolojisi dolayli test metotlariyla dlgiilmektedir[2].

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun/Harcin Reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunun basing ve zaman igerisinde
incelenmesidir. KYB’ nin reolojisi; malzeme parametreleri disinda, karistirici tipi (ne kadar
hava siiriikklenecegiyle ilgili), malzemelerin karigima ilave edilme siras1 (karigim prosediirii),
karigtirma siiresi ve sicaklik gibi degiskenliklerden de etkilenir [4].

Beton aslinda viskoz bir s1v1 i¢indeki (¢imento hamuru), kat1 pargaciklarin (agregalar)
olusturdugu heterojen bir siispansiyondur. Cimento hamuru da homojen bir yapida degildir.
Hamur, s1v1 faz (su) i¢indeki ¢imento taneciklerinin olusturdugu siispansiyondur [5].

Bir taze beton karigiminin kendiliginden yerlesen 6zellikte olabilmesi igin diisiik esik
kayma gerilmesi degerine ve optimum viskoziteye sahip olmasi gereklidir. Esik kayma
gerilmesi bir malzemenin akisa gecebilmesi (hareket edebilmesi) igin gerekli minimum
gerilmedir. Bir siispansiyon i¢in bu deger kayma gerilmesi-deformasyon hizi grafigindeki
dogrunun gerilme eksenini kestigi noktaya esittir. Plastik viskozite ise bu dogrunun egimine
esittir. Genel olarak bu dogru denklemine (2.1) uyan siviya Bingham Sivisi denir [2]. Asagidaki

denklemle ifade edilir:

FIA=T=T,+M.7 on
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Taze betonun reolojisini incelemede Bingham modeli esas alinir. Bu modelde, taze
betonun akmaya baglamasi i¢in bir sinir gerilmesine degerine ihtiyaci vardir (Sekil 2.1). KYB,
cok diisiik esik kayma degerine sahip olugundan Bingham modeli uygulandiginda ¢ogu zaman

ekstrapolasyon yoluyla elde edilen degerler negatif ¢ikmaktadir. Bu sonuglarin da fiziksel
olarak bir anlam1 yoktur.

A

plastik viskozile

>

gerilme

2 sik
kayma
gerilmeasi

deformasyon hia

Sekil 2.1 Taze Beton (Bingham Modeli)

Kendiliginden yerlesen beton i¢in Herschel-Bulkley denkleminin, deneysel verilere
daha yakin sonug¢ verdigi bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir. Denklem (2.1)’de
verilen Hershel-Bulkley denklemi ii¢ parametre igermektedir. Bunlardan biri esik kayma
gerilmesi ve diger ikisi ise fiziksel kargiliklari olmayan malzeme ve cihaz 6zelliklerini igeren
katsayilardir. Fakat Hershel-Bulkley denklemi (2.2) ile plastik viskoziteyi belirlemek oldukca
giictiir. Deformasyon hiz1 degistikge plastik viskozite degeri degismektedir.

T,
T, = —33 — 2.2)
2n(R;, — Ry)
2h(0I' / 62
= % (2.3)
m(Ry _Ry)

Hershel-Bulkley denklemi ile plastik viskoziteyi belirlemede denklem (2.3)’ de yasanan
sikintt bu denklemi Bingham Modeline benzetme yoluna gidilerek ¢oziilmiistiir. Modifiye

Bingham Modeli olarak adlandirilan bu modelde moment-deformasyon hiz1 iliskisi, en kiigiik
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kareler yontemi kullanilarak egrisel yapidan dogrusal yapiya c¢evrilmistir. Modifiye Bingham
Modeli i¢in plastik viskozite denklemi (2.4)’ de verilmistir. Esik kayma gerilmesi hesabinda
Hershel-Bulkley Modeli ile Modifiye Bingham Modeli arasinda bir fark yoktur. Sadece plastik

viskozite hesabinin kolaylagsmasi i¢in denklem dogrusallastirilmistir [6].

7' =3a(b+2)" k) (2.4)
n' : Plastik viskozite

a,b : Malzeme ve aparat katsayilar1

¥ max : Deformasyon hizinin ulagtigi en bilyiik deger

Newtonyen sivilarda esik kayma gerilmesi sifirdir. Kendiliginden yerlesebilirlik igin
esik kayma gerilmesinin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi amaglandigindan newtoniyen

stvi modeli KYB i¢in daha uygundur (Sekil 2.2).

Kayma Gerilmesi, T

>

Kayma Oram &
Sekil 2.2 Newtonyen S1vi Modeli

Optimum viskozitenin belirlenmesi, malzeme parametreleri ve karisim oranlaryla
yakindan iligkilidir. Optimum viskozitenin altina inilirse betonun stabilitesi bozulacak ve
ayrisma baglayacagindan beton homojenligini yitirecektir. Bu durumda iri agrega hamurdan
ayrilarak kiimelenir ve pompalama sirasinda tikanma meydana gelir. Optimum viskozitenin
istiine ¢ikilirsa betonun kivami asiri artacagindan yerlestirmede sikintilar yasanir. Sikisik hava

boslugu riski artar. Pompa betonlarinda kohezif yapidan dolay: asir1 zorlanma ve tikanma
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olusabilir. Her iki durum da tehlikeli sonuglar yaratmaktadir. C6ziim esik kayma gerilmesini,
karigim suyunu fazla arttirmadan akigkanlastirict kullanarak azaltmaktir. Ayni zamanda ister
istemez viskozitede de diisiis meydana gelir. Viskoziteyi optimum degere g¢ekebilmek icin
viskozite arttirici malzemelerin kullanilmas1 gerekir[2].

Kendiliginden yerlesen betonun esik kayma gerilmesi 20 - 40 Pa ve plastik viskozitesi
2.4-2.6 Pa.sn araliginda degisir. Geleneksel betonun esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitesi
ise kivamina gore sirastyla 60 - 7570 Pa ile 5 - 800 Pa.sn arasinda degismektedir [7].

KYB taze halde ayn1 zamanda psddoplastik davranig gosterir. Psédoplastik (yalanci
plastik) sivilar diisiik deformasyon hizlarinda yiiksek, yiiksek deformasyon hizlarinda ise diisiik
viskoziteye sahiptir (Sekil 2.3). KYB’nin tiksotropik ve psddoplastik davranisi durgun halde
ayrismasini engeller. Bu davraniglardan dolayi, geleneksel betona kiyasla daha kolay

pompalanir[2].

‘ Kayma gerilmesi

>

J.‘Juj'l::n‘ld:‘:.un hiz

Sekil 2.3 KYB'nin Psédoplastik (Yalanci Plastik) Davranisi

Cimento hamurunun viskozitesi daha ©once maruz kaldigi kayma gerilmesinden
etkilenir. Karigtirma siiresi arttik¢a plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi azalir.

KYB’nin tiksotropik davranigi sebebiyle yiiksek deformasyon hizlarinda zamanla
kayma gerilmesi azalmakta, diisiik deformasyon hizlarinda, yani hemen hemen durgun
konumda iken kayma gerilmesi tekrar artmaktadir (Sekil 2.4). Bu olaya toparlanma
denilmektedir. Yiiksek deformasyon hizlarinda molekiiller birbirinden ayrisarak yaglama etkisi
yaratmakta, diisiik deformasyon hizlarinda ise tekrar kiimelenerek akisa karst direng

kazanmaktadirlar[2].
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Delormasvon hizi
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1 1 I 1 1 hal
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Kayma gerilmesi (Pa)

=

T T T |
0 2010 400 600 800 1000 Famanisn)

Sekil 2 .4 KYB'nin Tiksotropik Davranist

EFNARC Komitesi (2005), KYB’ nin yerlestirilmesi ile ilgili su 6zellikleri vermistir:
Ug metre yiikseklikten birakilsa bile ayrisma yaratmaksizin yerlestirilebilir. Yatayda bes metre,
diiseyde on metre mesafeye kadar akisina izin verilebilir.[4]

KYB’ nin karistirma siiresi normal betona kiyasla iki - {i¢ kat arttirilmalidir. Bunun
sebebi akiskanlastiricinin performansina ve KYB’ nin reolojisine baglanmaktadir. Kimyasal
katkinin ilave zamanlamasi da 6nem tagimaktadir. Punkki vd. (1996), akiskanlastirici ve karigim
suyu ilavesinin geciktirilmesinin, yiiksek ¢okme degerine (20 cm civari) sahip akict kivamli
betonlarda islenebilirlik kaybina etkisini incelemislerdir. Katki ve karisim suyu ilavesi
geciktirildikce islenebilirlik kaybinin  azaldigimi = gozlemlemislerdir. Katki ilavesinin
geciktirilmesi, hidratasyonla ¢imento taneleri iizerinde olusan yeni yiizeylerin katki ihtiyacinin
kargilanmasi agisindan olumlu bir yontemdir[2].

Ortam sicakliginin da KYB reolojisi iizerinde etkileri vardir.

Kendiliginden yerlesen betonun 0&zel reolojik gereksinimlerinden dolayr hem
hidratasyon 1sisindan dolay1 ¢imento miktarini diizenlemek hem de viskoziteyi diizenleyerek ve
akiskanlig1 saglayarak islenebilirligi diizenlemek icin ince (dolgu) malzeme kullanilmaktadir.
Bu malzemeler genellikle kirmatag tozu, ugucu kiil, silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu
ve Ogiitiilmiis cam tozu gibi malzemelerdir. Glinlimiizde KYB iizerine yapilan ¢aligmalarda bu
malzemelerden baska oOzellikle atik durumdaki malzemelerin ince malzeme olarak KYB

icerisinde kullanimlari arastirllmaktadir. Bu malzemelerden bazilar1 da 6giitiilmiis tugla tozu ve
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mermer tozudur. KYB’ da kullanilacak olan ince malzemelerde aranan en 6nemli &zeliklerden
biri en bilylik tane ¢ap1 olup genellikle 0.125 mm’ nin altinda olmasi istenir. Bu durumda KYB
tiretiminde kullanillan kum ve agrega igerisinde bulunabilecek 0.125 mm altindaki ince
maddeler de ince malzeme igerisine dahil edilmelidir. ince malzemelerin optimum kullanim
miktarlar1 bu maddelerin mineralojik kdkenine ve mekanik performansina baghdir [8]. KYB

iretiminde bu gibi mineral katkilarin kullanimindan 4. boliimde ayrintili olarak bahsedilecektir.

2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonda Malzeme Bilesenlerinin Se¢imi

KYB’ nin bilesenlerinin sec¢imi, geleneksel betona goére KYB’ den beklenen
performanstan otiirii daha fazla tecriibe ve bilgi gerektirir. Ornegin, akici &zellige sahip
kendiliginden yerlesen beton, goreceli olarak diisiik esik kayma degerine sahip olmali, fakat
ayn1 zamanda sertlesme baglayincaya kadar terlemeye ve ayrigsmaya yeterince direngli olmalidir.
Iri agrega, kum ve ince malzeme tanecikleri arasindaki siirtiinme, akisa kars1 direnci arttirdig

icin taze betonun akis hizi ve sekil degistirme yetenegi KYB’ ye gore diisiiktiir (Sekil 2.5).

sivi kagisindan
kaynaklanan

viskozite artiss

! \ i siirtinmeden
agresa Cimento kaynaklanan

hamuru viskozite artis

Sekil 2.5 a: hareketsiz taze beton b: Kayma gerilmesi altinda teze beton

Kendiliginden yerlesen betonlarda akicilik, betonun su miktarmi attirmaksizin
akigkanlastirict katkilar kullanilarak saglanir. Betonun yeterli ayrigsma direncine sahip olmast ise
viskozite arttirict katki kullanilmasi veya karisimda kullanilan ¢imento veya mineral katki
miktarinin arttirilmasi, bdylelikle su/¢imento oraninin azaltilmasi yolu ile saglanabilir. Ayrigma
direncinin arttirilmasi i¢in bazen, her iki yontem de kullanilabilir [9].

Asagida KYB iretiminde kullanilan malzemelerin se¢imi ayrintili  bigimde

aciklanmaktadir.
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2.2.1. Cimento Secimi

Cimento tipi acisindan dayanim ve dayamklilik kriterleri dikkate alinarak segim
yapilmalidir. Ozellikle ¢imentonun C;A orani % 10’un iizerindeyse, kullanilmamasi EFNARC
Komitesi (2002), tarafindan tavsiye edilmektedir. Yiiksek C3A orani, hizli etrenjit olusumu ve
hidratasyon 1sis1 artisindan kaynaklanan su buharlagmasi nedenleriyle islenebilirlik kaybina
sebep olacagindan, tasima ve yerlestirme sirasinda betonun kendiliginden yerlesebilirlik
ozelliklerini hizla kaybetmesine sebep olur (Sekil 2.6). Kimyasal etkiler, 6zellikle siilfat saldirisi

acisindan da C;A’s1 fazla ¢gimento kullanmak sakincalidir[3].

Sekil 2.6 Japonya Hirosima Universitesi Beton Teknolojisi Laboratuvarlarinda Cimentonun C;A Bileseni
Aynistirilip, Sulu Cozelti Iginde Hidratasyonu 2 Saatlik Periyot Icerisinde Gozlemlenmistir. a,
baslangig an1. b ve c¢’de 1. Ve 2. Saat Sonlarinda Etrenjit Olusumunun Islenebilirlik Uzerindeki
Olumsuz Etkisi A¢ik¢a Goriilmektedir[2].

Cs;A’s1 diisiik ¢imentolar kullanarak akiskanlastiricidan alinacak verim arttirilabilir.
Ancak diger yandan C;A orani yiiksek ¢imento kullaniminin az da olsa erken dayanimi arttiric
etki gosterdigi de unutulmamalidir. Cimento miktar1 arttikga plastik viskozite ve esik kayma

gerilmesi artacagindan yiiksek ¢imento dozajlarinda akigkanlastirici katki ihtiyact artar|[2].
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Kendiliginden yerlesen betonda ¢imento dozajinin belirlenmesinde temel kriter dayanim
siifidir. Puzolanik filler kullanilmasi halinde, goreceli olarak daha diisiik ¢imento dozajlar
yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢imento dozajinin 350 - 450 kg/m” arasinda
secilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/m’’iin iistiinde kullanimi rétreyi arttiracagindan tavsiye
edilmez (Ancak Ongerilmeli yiiksek dayanimli perfabrike beton sektoriinde kullanilmasi tavsiye
edilebilir.). 350 kg/m*iin altinda kullaninu ise, ilave fillerle veya viskozite arttirici kimyasal
katkilarla birlikte kullanilmasi halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayici kimyasal katki
kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda toplam toz madde miktar: hi¢bir zaman 500
kg/m™iin altina inmemelidir. Cimento dozajmim bu miktarin altinda olmas1 durumunda, ilave
toz katkilar kullanilabilir [4].

Ayrica ¢evreyi korumak ve endiistri atiklarini degerlendirmek agisindan da miimkiin
olan en diisiik ¢imento dozaji yaninda en fazla miktarda tas tozu, silis dumani, yiiksek firin

clirufu vb. toz malzemeyi kullanmak gerekmektedir.

2.2.2 Agrega Secimi

Agregalarin 6zel ve genel kullammi i¢in tanimlanan maksimum boyut 20mm ile
simnirlandirilmigtir[4]. Ancak kiitle betonu gibi 6zel durumlarda bu simir 40mm’ye kadar
¢cikmistir. Pudra iceriginde ise kullanilan tanelerin biiytikliigii 0,125mm’den kiigiik olmalidir[4].
Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindir ve yass1 sekilli
agregalar islenebilirligi olumsuz etkileyebilir[2].

Sabit kalitede KYB iiretebilmek i¢in, kullanilan agreganin nem oraninin iyi belirlenmesi
gereklidir. KYB, gelencksel betona gore agreganin gradasyon ve nem orami degisiklikleri
karsisinda daha hassastir. Kendiliginden yerlesen betonun o&zellikleri, agrega nem igerigi
degisiminden etkileneceginden agreganin nem igerigi mutlaka belirlenmeli ve tasarima
yansitilmalidir. Agrega yiizey neminden kaynaklanan su fazlaliginin olumsuz etkisi geleneksel
betonda emniyet paylariyla engellenebilir. Ornegin, ¢imento dozajini bir miktar yiikseltmek
tasarimda giivenlik saglamak i¢in yeterli olacaktir. Fakat kendiliginden yerlesen betonda su
fazlalig1 karigimin reolojik 6zelliklerini kaybetmesine sebep olmaktadir. Kendiliginden yerlesen
beton bu agidan bakildiginda agrega nemine ¢ok hassastir. Ozellikle su emmesi yiiksek olan;
ucucu kiil agregasi, pomza kumu, vb. malzemeler kullanilmas: halinde tasarimda ek onlemler
almmalidir. Bu durum hafif KYB iiretiminde de en 6nemli sorundur. Agrega nemi laboratuar
ortaminda tespit edilerek deneysel calismalarda kolaylikla dikkate alinabilmektedir.
Kendiliginden yerlesen beton iireten santrallerde de bu islemin hassas bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir[2].
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Mineralojik koken agisindan agregalar, geleneksel betonda oldugu gibi kullanilabilir.

Agrega acisindan taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini etkileyen en 6nemli
parametre iri agrega/kum oramidir. Igsel siirtiinme katsayisini azaltmak igin bu oran miimkiin
oldugunca diisiik tutulmalidir. Geleneksel betona gore daha ¢ok kum ve daha az iri agrega
kullanimi donatilar arasindan gegis yetenegini de arttirir. Ancak iri agrega oraninin azalmasi
basing dayanimini da bir miktar azaltir[2].

Kendiliginden yerlesen betonda kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca
ince segilmelidir. EFNARC Komitesi’ ne gore, kesikli gradasyon i¢ siirtiinmeyi azaltip, akisi

kolaylastirdigindan siirekli gradasyona tercih edilmelidir[4].

2.2.3. Toz Madde (Filler) Secimi

Toz maddeler KYB’ nin pudra kismini olusturup boyutlar1 0,125mm’nin altinda olan
taneciklerdir. KYB’ de viskoziteyi arttirma amaciyla kullanilirlar. Parcacik boyutu kiigiildiikce
taneler arasindaki etkilesim de artar ve bu da viskozitenin (yapigkanligin) artmasina sebep olur.

Filler kullanim1 harcin agregalar1 daha iyi sarmasini saglar.

Toz malzemeler igin gerek mineralojik ve kimyasal koken, gerekse reaktiflik acisindan
bir siniflandirma EFNARC Komitesi (2005) tarafindan yapilmigtir. Bu siniflandirmaya gore
ince Ogiitlilmiis mineral katkilar reaktifliklerine gore ikiye [4] ayrilir:

1. Inert filler (Tas tozu ve renk verici pigmentler)
2. Puzolanik ve gecikmeli hidrolik baglayicilik 6zelliklerine sahip mineral katkilar
(ugucu kiil, silis duman, yiiksek firin ciirufu vs.)

Bu tiir malzemelerin kullanimindan 4. boliimde ayrintili bir sekilde bahsedilecektir.

2.2.4. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki Secimi

Akigkanlastirici katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar.
Akigkanlagtiricilar diisiik S/C oranlarinda viskoziteyi ¢ok azaltmadan esik kayma gerilmesini
azaltmakta etkilidir [10].

Giirol (1999), polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya etkisini sdyle aciklamaktadir.
Katki, dispersiyon etkisi ile topaklagmayi Onler, hidratasyona giren ¢imento miktar: artar,
topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri serbest kalarak islenebilirligi arttirir
ve hidratasyona katilir[11].

KYB iiretiminde yliksek islenebilirlik ve ayrisma direnci gibi iki zit kosulu birlikte

saglamak ancak akigkanlagtirict katki kullanimiyla miimkiindiir. Kimyasal katkilar;
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akigkanlastirici, hava siiriikleyici, hava uzaklagtirici, priz kontrol edici ve viskozite arttirici
olmak iizere bes ana grupta toplanabilir.

Kendiliginden yerlesen beton {iretiminde yiliksek oranda su azaltma yetenegi olan yeni
nesil katkilar tercih edilmelidir. % 20’den fazla su azaltan katkilarin kullanilmasi EFNARC
Komitesi (2002) tarafindan tavsiye edilmektedir[3].

KYB tasariminda akigkanlagtiricilardan beklenenler ti¢ grupta toplanabilir[12]:

1. Sukesmede ve akigkanlik saglamada etkinlik.

2. Diger kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayici 6zellikleri saglama.

bt

Islenebilirlik ihtiyacini saglama (istenen siirede akiskanligii koruma).
Son 30 yilda akigkanlik saglama ve su kesme amagli en yaygin kullanilan kimyasal
katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye lignosulfonatlar ve suda
¢oziilebilen sentetik polimerlerdir.

Sekil 2.7¢ de akiskanlastirict katkisiz ¢imento ve akiskanlagtirici katkili ¢imento
arasindaki yapisal fark goriilmektedir. Siyah kisimlar ¢imento ig¢indeki sikismis hava

bosluklaridir.

Sekil 2.7 a: akiskanlastirici katkisiz ¢gimento, b: akiskanlastirict katkili ¢gimento

Jacek Golasweski ve Januz Swabowski (2002) tarafindan yapilan aragtirmada,
polikarboksil ester (PE) ve polikarboksil asit (PA) tipi siiperakigskanlastiricililarin, naftalin siilfat

asit (NSA) siiperakiskanlastiricilardan daha etkili olabilecegini gozlemlenmistir[1].
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Sekil 2.8 Kimyasal katki tipinin akigkanlik arttirici etkisi.

Sekil 2.8’ de a, b, ¢ ve d’ de goriilen tiim karigimlarin S/C oram esittir. a’ da hig
akigkanlastirict kullanilmamig ¢imento hamuru goriiliirken, b’ de hamura % 0.4 Lignosiilfonat
ilavesi, ¢’ de % 0.8 Melamin formaldehit bazli katki ilavesi ve d’ de ise % 0.8 Polikarboksilat
bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik fotograflanmistir[2].

Akigkanlastirict katk i¢in uygun bir ¢aligma dozaji araligi mevcut olup bu aralik disinda
kullamimda priz siiresinde asir1 gecikme veya kisalma, erken dayanmimda diistis, kalip alma
siiresinde uzama, ayrisma gibi bazi yan etkilerle karsilagilabilir. Bu yiizden katkilar optimum
dozajlarinda kullanilmalidir. Akigkanlagtirict  katkilarin  su  kesme orammin arttirilmasi
dayanimin artisim bir dereceye kadar saglar, daha yiiksek su kesme girisimlerinde karigim
suyundaki asir1 azalma katkinin etkinlik derecesine gore farkli siddette olmak {izere taze beton

reolojisini olumsuz etkileyerek sikistirma enerjisi ihtiyacini arttirabilir[13].

2.2.5. Viskozite Arttirici Kimyasal Katki (VAK) Se¢imi

Durgun halde taze beton igerisinde KYB ’yi olusturan malzemelerden, yogunlugu
biiytik olanlar ¢okelmeye, kiigiik olanlar da karisim igerisinde yiikselmeye baslar. Yani taze
betonda su ve iri agrega hareket halindedir. Hamur stabilitesinin korunmasi igin viskozite
arttirict katk: kullanilmasi gerekebilir.

Bu katki homojenligi arttirmaya yardim ederken segregasyon egilimini azaltir[4].

2.2.6. Karisim Suyu

EFNARC’ 1n karisim suyu i¢in 6nerdigi standart EN1008°dir. Betonda kullanilabilecek

en iyi karisim suyu igme olup kullanilacak karisim suyunda klor, siilfat, alkali igerigi, toplam

kat1 madde miktar1 ve pH diizeyi sinirlandirilmigtir. Karigim suyunda [14]:
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pH>=7 olmalidir.

Siilfatlar en fazla 200mg/lt (siilfat konsantrasyonu %2’yi ge¢memeli) ve alkali-silika
reaksiyonuna kars1 6nlem alinmadikga alkali miktar1 1500mg/1t’yi gegmemelidir.

Seker, fosfat, kursun ve ¢inko miktar1 100, nitrat miktar1 500mg/1t ile sinirlandirilmistir.
Bunlarin varliginda priz siiresine etkileri belirlenmelidir.

Kloriir igerigi donatili betonlarda 1000 ve donatisiz betonlarda 4500mg/It ile
sinirlandirilmagtir.

Organik madde miktari, NaOH eklendiginde ortaya ¢ikan renk ile tayin edilir.
Belirlenen renk sartya doniik kahverengi veya daha ag¢ik olmalidir.

Askidaki madde miktar1 (kil gibi) 4ml ‘den az olmalidir.
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3. KENDIiLiGINDEN YERLESEN BETONUN DiZAYNI VE KALIiTE
KONTROLUNDE KULLANILAN DENEY METOTLARI

Kendiliginden Yerlesen Betonun tasarimi ve kalite kontrolii i¢cin EFNARC’ 1n
belirledigi kriterler mevcuttur. KYB bu kriterlere uygun olarak iiretilmeli ve denetlenmelidir.

Bu boliimde KYB’ nin tasarim ve kalite kontrol deneylerine deginilecektir.

3.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tasarim

Kendiliginden yerlesen betondaki en &nemli ozellik yiiksek akigkanlik &zelligidir.
Akiskanligin arttirilmas:  yiikksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla saglanmaktadir.
Akiskanlastirict dozajinin yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini diisiiriir. Dolayisiyla taze
betonun karigim suyundaki ve agrega gradasyonundaki degiskenliklere hassasiyeti
artmaktadir[2].

EFNARC (2005)’a gore KYB tasarim oranlarinin ve miktarlarinin belirlenmesinde
hacimsel oranlar daha 6nemlidir. EFNARC (2005)’ in dnerdigi baslica tasarim esaslari ve deney
sinir degerleri ile ¢6ziim yollar [4] asagida belirtilmistir.

e Su/pudra orani hacimce 0, 85 - 1, 10 Lt/m’ araliginda olmalidir.

e Toplam pudra (toz) miktart m’ *de 380 ile 600 kg arasinda olmalidir.

e iri agrega miktar1 750-1000 kg/m’ veya hacim olarak 270-360 1t/m’ olmalidir.

e Su/cimento oran1 EN 206 nin gereksinimlerine gore belirlenmeli ve toplam su igerigi

150-210 kg/m3 (1t/m®)’ti asmamalidur.

e Kum miktar1 diger malzeme hacimlerine gore ayarlanmalidir. Genelde ise toplam
agrega miktarimin agirlik¢a %48-55’1 kadar olmalidir.
e Cimento hamuru 300-380 1t/m’ olmalidir.

Kendiliginden yerlesen betonda viskoziteyi diizenlemek i¢in kimyasal katkilar yaninda
ilave edilen mineral katkilar yiizey alanlariin ¢ok genis olmasindan dolay1 su miktarini olduk¢a
etkilemektedirler. Bu nedenle EFRNARC komitesi, kendiliginden yerlesen beton iiretimine
baslamadan once kullanilan ince malzeme ile ¢imentonun birlikte kullanildiginda yiizey
alanlarin1 kaplayacak olan su miktarmin belirlenmesi onerilmektedir. Bunun i¢in de belirli
oranda ¢imento ve ince malzeme alinir. Farkli B, veya su/ toz oranlarinda ve farkli kimyasal
katki oranlar1 kullanilarak {iiretilen har¢lar {izerinde mini ¢okme-yayilma ve mini V- kutusu

testleri gergeklestirilir. Buna gore ¢cokmede-yayillma degerinin 24 — 26 cm arasinda; V-kutusu
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deney sonuglarinin da 7 ile 11 sn arasinda kalmasi gereklidir. Bu sinir degerler arasinda kalan
harglarin oranlar1 esas alinarak beton {iretimine gegilebilir [8].

Tablo 3.1” de KYB’ de kullanilan deneylerin sinir degerleri verilmistir [3].

Tablo 3.1 EFNARC (2002) 'a gore tavsiye edilen KYB deneyleri
ve sinir degerleri.

Deney Birim | Degisim Arahg:
Min. Max.
1 | Cokme-Yayilma mm 650 800
(Abrams Konisi)
2 | T500 Cokme-Yayilma s 2 5
3 | J-Halkas1 mm 0 10
4 | V-Hunisi s 6 12
5 | Zaman Artis, V-Hunisi s 0 +3
6 | L-Kutusu h2/h1 0,8 1,0
7 | U-Kutusu mm 0 30
8 | Kolona Yerlestirme % 90 100
9 | GMT % 0 15
10 | Orimet s 0 5

Kendiliginden yerlesen beton tasarim yontemleri, genellikle hamur ve harg {izerinde 6n
calisma gerektirmektedir.
Damone ve Jin (1999)’e gore KYB’ de har¢ deneylerinin su avantajlari vardir [15];
o KYB, geleneksel betona gore daha az iri agrega icerdiginden (hacimce % 30) harg
karakteristikleri baskindir.
e KYB karigim tasariminin bir kismin1 olusturur.
e Hargta deney yapmak daha kolaydir.
Uygun bir KYB ve KYH karigim orani ayarlamak i¢in asagidaki hususlara dikkat etmek
gerekir:

— Cimento ve mineral katki orani iyi ayarlanmali, su/toz oran1 sinirlanmali, uygun tip bir siiper
akiskanlastiric1 ve gerekiyorsa viskozite ayarlayan bir katki kullanilmalidir. Boylece ¢imento
ve mineral katki hamurunun akicilig1 ve viskozitesi ayarlanmis ve dengelenmis olur ki, bu da
KYB’ da aranan doldurma yetenegi, engellerin arasindan ge¢me yetenegi ve ayrismaya karsi

direng gibi sartlar1 saglamaktadir [16].
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— Dayanim gibi sicaklik artisini ve termal biiziilme c¢atlaklarini kontrol etmek icin toz
muhtevasi, ¢imentoyla birlikte kabul edilebilir bir diizeyde ve biiylik bir oranda mineral
(tip1-2) katkilarindan olusabilir [16].

— Cimento ve mineral katki hamuru agregalar destekleyen 6nemli bir aragtir; bu yiizden tim
agrega ylizeylerini yeterince kaplamalar i¢in, hacmi agregadaki bosluk hacminden ¢ok daha
fazla olmalidir. Bu da KYB’ un akma yetenegini artirir ve agregalarin birbirine siirtiinmesini
azaltir [16].

— Kaba agregalarin tiim yiizeylerinin harg tarafindan tamamen sarilmasi amaciyla, karigimdaki
kaba agrega/ince agrega orani azaltilmalidir. Bu, betonun dar agikliklar veya sik donatilar
boyunca akmas1 sirasinda agregalarin birbirine kenetlenmesini ve topaklagmasini azaltir ve
bdylece KYB’ un, engellerin arasindan gegme yetenegini artirir [16].

Asagida iyi bir KYB tasarimi i¢in alinabilecek dnlemler tablo halinde verilmistir [2].

Tablo 3.2 KYB Tasarimi I¢in Alinabilecek Onlemler

Sekil Degistirme Yetenegi Iyi Stabilite Diisiik Bloke Olma Riski

1. Hamurun sekil degistirme | 1. Katilarin ayrismasini 1. Akis sirasinda ayrismayi

yetenegi
arttirilmali:
* Akigkanlastirici kullan.

* Su/Toz oranini arttir.

* [ri agrega hacmini azalt
(hamur

hacmini arttir)

* Siirekli gradasyonlu toz

kullan

2. I¢ siirtiinme azaltilmali:

engellenmeli:

* Agrega miktarini sinirla
* Dmaks’1 azalt

* kohezyonu arttir:

- Su/Toz oranini azalt

- VAK kullan

2. Terleme azaltilmali:

* Karigim suyunu azalt

* Su/Toz oranini azalt

* Yiiksek yiizey alanli toz
kullan

* VAK kullan

engellenmeli:

* Diigiik Su/Toz orani

* VAK kullan

2. Donatilar aras1 serbest
aciklik:

* diisiik iri agrega hacmi

* diisitk Dmaks

Japon Insaat Miihendisleri Birligi tasarim y&ntemlerini ii¢ ana grupta toplamistir:

1. Toz tipi metodu

2. Stabilazatér metodu

3. Kombinasyon metodu.
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3.1.1. Toz Tipi Metodu

Bu yontem viskoziteyi inert veya puzolanik filler ile arttirma ilkesine dayanir. Temel
kural olarak toz hacmi, toplam hacmin % 36’sindan az olmamalidir. Cimento hamurunun
hacmi, eklenen toz malzemeler ile arttirilarak taze betonun stabilitesinin korunmasi
amaclanmigtir. Toz tipi metodunun en Onemli dezavantaji, kullanilacak filler tipinin ve
gradasyonunun degiskenligi ile bu durumun yaratacag: kalite dalgalanmalaridir. Toz maddenin

¢imento ile homojen karigmasti i¢in iyi bir karigtirict ve uzun siireli karistirma gerekebilir[2].

3.1.2. Stabilizér Tipi Metodu

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde viskozite arttirmak amaciyla toz madde
disinda kimyasal katkilar da kullanilabilir. Bu katkilara viskozite diizenleyici veya stabilizator
denilmektedir. Faydalarinin yaninda dozajinin iyi ayarlanamamasi halinde, pek ¢ok yan etkisi
bulundugundan bu katkilarin kullammlart heniiz sinirlidir. Hamur hacminin az olmasi
pompalama sirasinda tikanmaya sebep olabilir. Ote yandan kalip yiizeylerinde hamurun

yetersizligi nedeniyle sikigik hava boslugu kalma ihtimali yiiksektir [2].
3.1.3. Kombinasyon metodu

Toz ve stabilizator tipi yontemlerin olumsuz yonlerinin diizeltilmesine yonelik olarak,
her iki yontemin bir arada kullanildig1 metoda Kombinasyon Metodu adi verilir. Tasarimda
kendiliginden yerlesebilme sarti olarak optimum viskozite ve diisiik esik kayma gerilmesi
aranir|2].
3.2. Kendiliginden Yerlesen Betonda Deney Yontemleri

Taze halde iken KYB’ nin doldurma yetenegi ve stabilitesi, dort karakteristik unsurla

tanimlanabilir. Her karakteristik unsur da bir veya daha fazla test metoduyla belirlenebilir

(Tablo 3.3)[4].
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Tablo 3.3 EFNARC (2005)’a Gore KYB’nin Karakteristik Ozellikleri Ve Bu
Ozellikleri Olgen Deneyler

Karakteristik 6zellik Tercih edilen deney metodu
Yayilma / doldurma yetenegi Cokme-yayilma testi
Viskozite Ts00 cOkme-yayilma veya V-funnel testi
Gegis yetenegi L-kutusu testi
Ayrigma Ayrigma direnci testi

e Doldurma yetenegi: Betonun kendi agirligi ile kaliptaki biitiin bosluklara akabilme
yetenegidir[17].

e Aynigma direnci: Karistirma, tagima ve dokiim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak kalabilme
yetenegidir. L-kutusu bu 6zelligi 6l¢mek i¢in de kullanilabilir [17].

e Engellerin arasindan gegme yetenegi: Betonun, kalipta sik donatilar vb. dar kesitlerin
olusturdugu engeller arasindan, agrega tanelerinin tikanma yapmaksizin gegebilme
yetenegidir. Bu 6zellik, V hunisi, U ve L sekilli deney aletleri kullanilarak 6l¢tilebilir[17].

e Viskozite ve kayma esigi: bu gibi reolojik ozellikler Bingham modeli kullanilarak
¢imento hamuru, har¢ ve betonda viskozimetre aleti ile lgiilebilir. Bu yontemde farkli
donme hizlarinda (y) olusan kayma direngleri (t) donme momentleriyle 6lgiilmekte ve
kayma direnci ile donme hizi arasinda elde edilen dogrusal iliskiden kayma esigi (to) ve

viskozite (1) parametreleri hesaplanmaktadir (Denklem 3.1)[17].

T =Tty (1)

EFNARC (2005)’de, KYB’ nin taze ozelliklerini 6l¢gmek amaciyla Onerilen biitiin

deney yontemlerinin listesi agagida verilmigtir (Tablo 3.4)[4].
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Tablo 3.4 KYB Deney Metotlart ve Olgtiikleri Degerler

Karakteristik

Test Metodu

Olgiilen Deger

Doldurma yetenegi

Cokme-yayilma

Toplam yayilim

Kajima kutusu

Gorsel doldurma

Ts00 Akma zamani
V-hunisi Akma zamani
Viskozite/yayilma
O-funnel Akma zamani
Orimet Akma zamani
L-kutusu Gegis orani
) ) U-kutusu Yiikseklik farki
Gegis yetenegi
J-halkas1 Yiikseklik adimi, toplam akma

Kajima kutusu

Gorsel gecis yetenegi

Ayrigma direnci

Penetrasyon

Derinlik

Elek Ayrigma

Ayrisma Orani

Kolona Yerlestirme

Ayrigma orani

Asagida bu deneylerden en ¢ok kullanilanlar agiklanacaktir.

3.2.1. Cokme-Yayilma ve Tsy Zamam Deneyi

Cokme-yayilma deneyi, taze haldeki kendiliginden yerlesen betonun,

yayilma

yetenegini ve yayilim oranim belirler. Sonuglar kendiliginden yerlesen betonun doldurma

yetenegiyle ilgili bilgi verir. Tso deneyi ise akma hizini dlger ve taze harcin viskozitesiyle ilgili

bilgi verir. Bu testlerin kullanimi maksimum agrega ¢ap1 40mm’yi gectiginde uygun degildir

[4].

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ‘de ¢okme-yayilma deneyinde kullanilan aparatlar goriilmektedir.

Kendiliginden yerlesen harglar i¢in ise mini ¢Okme-yayilma hunisi kullanilir. Bu

deneyin yapilisina “Deneysel Caligsmalar” boliimiinde deginilecektir.
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1001mm

300man

2001mn

Sekil 3.1 Yayilma Deneyi Hunisi

Sekil 3.2 Yayilma Tablasinin Boyutlari

Cokme-yayilma deneyinin yapilist sdyle 6zetlenebilir: Kesik koni seklindeki standart
¢okme hunisi (EN 12350-2) yatay yiizeydeki yayilma tablasinin merkezine yerlestirilir ve
betonla doldurulur. KYB’ de sikistirma enerjisine ihtiyag olmadigi igin, standart sisleme
yapilmaz ve huni bir kap vasitasiyla, beton serbest diisiiriilerek doldurulur. Huninin hidrostatik
basing etkisiyle yukar1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek i¢in doldurma sirasinda
huniyi iyice bastirmak gerekir. Huni, doldurulduktan sonra (30 s’ den daha fazla beklemeden)
yukar1 kaldirilarak betonun akmasini tamamlamasi beklenir. Viskozitesi yliksek karigimlarda
akmanin tamamlanmasi i¢in birkag¢ dakika beklemek gerekebilir. Yayilma durunca birbirine dik

iki cap Olciilerek deney tamamlanir. Bu caplar arasindaki fark 5 cm’ den fazla ise deney
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tekrarlanmalidir. Yayilma deneyinde, betonun ¢okerek akma hareketini devam ettirmesi, esik
kayma gerilmesi degerini agmasina baglidir. Betonun esik kayma gerilmesi ne kadar diisiikse,
beton kendi agirlig: ile o kadar ¢ok ¢okiip yayilacaktir ve esik kayma gerilmesiyle kendi
agirhgmin  yarattigt ve akma siliresince giderek diisen gerilme esitlenince yayilma
duracaktir[18].

Yayilma ¢apinin 500mm’ ye ulastigi an Tso anidir.

3.2.2. V-Hunisi Deneyi

515 mm

225 mm

Lo mi 450 mm |

53
Acilabilir
kapak

Sekil 3.3 V-Hunisi KYB i¢in

Viskoziteyi ve doldurma yetenegini 6lgmek icin kullanilir. Bu deney, betonun huni
icerisinden aktig1 siirenin belirlenmesi ile yapilir (Sekil 3.3). Deneyin yapilisi sirasinda beton
akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki nedeni olabilir; esik kayma gerilmesi betonun
agirliginin yarattignr gerilmeden biiyiiktiir. Bir baska tikanma sebebi de betonun yeterli
stabiliteye sahip olmamasi durumunda ortaya ¢ikan ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda
birikerek kenetlenme yarattigi tikanmadir. Bu yilizden V kutusu deneyi ayrigsma ile ilgili
gbzlemsel sonuglar elde edilebilecek bir deneydir [18].

Kendiliginden yerlesen harglar i¢in bu deney mini V-hunisi ile yapilir. Bu deneyin

yapilisina daha sonra deginilecektir.
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3.2.3. L-Kutusu Deneyi

Betonun kalipta donatillar arasindan veya dar kesitlerden ge¢cmede etkili olup
olmayacagini belirleyen, bir baska deyisle betonun gecis yetenegini 6l¢en deneydir(Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5).

Yatay ve diigey prizmalar arasindaki gecis kesitinde belirli araliklarda diisey c¢elik
cubuklar mevcuttur. Diisey kisim hareketli bir ayiric1 yardimiyla kapatilmigsken taze betonla
doldurulur. Ayirici kaldirilir ve beton, donatilar arasindan gegerek yatay prizmayi doldurmaya
baslar. Hareket durdugunda donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki beton ylikseklikleri
Olgiilir. Bu yiikseklikler arasi oran (PA=H2/H1) hesaplanir. Bu deger L-kutusu oram
(bloklanma orani) olarak adlandirilir. L-kutusu orani su gibi ¢ok akiskan bir malzemede 1’e esit

olur[2].

Kapak
20 12 (gubuklar arasindaki mesafe 59 mm)
veya
3¢ 12 (gubuklar arasindaki mesafe 41 mm)

600 mm

=
<
1150 |

700 mm

Sekil 3.4 L-Kutusu Genel Goriinim
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Sekil 3.5 Tipik Bir L-Kutusunun Boyutlari. a) yandan goriiniis,
b) tistten goriiniis

3.2.4. J-Halkas1 Deneyi

Aparat 30 cm capli halkaya sabit aralikta dikey c¢elik ¢ubuklar baglanmasiyla
yapilmigtir. Bu cubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi aciklik, kullanilacak
betonun maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma deneyi yapilirken J-
halkas1 da sekil 3.6’ da goriildiigii gibi yerlestirilir. Akma sonrasi merkez ve halkanin hemen

disindaki beton yiikseklikleri dl¢iiliir ve bu yiikseklik farkina gore gegis yetenegi belirlenir[18].
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Sekil 3.6 J-Halkas1 Deneyi

3.2.5. Elek Ayrisma Direnci Testi

Sekil 3.7 Elek Ayrisma Deneyi

KYB’ nin ayrigmaya kars1 direncini belirlemek amaciyla yapilir. Elek ayrisma direnci
deneyi, KSB’ un ayrigsmaya kars1 direncini belirlemek i¢in yapilir. Numune haznesine (10 + 0,5)
litre beton yerlestirilir ve kapag1 kapatilir (Sekil 3.7). Diiz bir pozisyonda (15 + 0,5) dakika
sarsilmadan kalmasi saglanir. Terazi sifirlanir ve ibrenin hareket etmedigi goriiliir. Elegin
iizerine yerlestirilecegi kova teraziye yerlestirilir ve kiitlesi (W) gram olarak kaydedilir. Sonra
elek bu kova tizerine yerlestirilir ve tekrar kiitle kaydedilir. Elek 5 mm kare delikli, 300 mm
capinda ve 40 mm yiiksekliginde standarda uygun bir elek olmalidir. 15 dakikalik periyodun

sonunda numune haznesinin kapagi agilir ve betonun yiizeyi lizerinde su sizintis1 olup olmadigi
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kontrol edilir. Elek ve yerlestirildigi kova terazinin istiinde oldugu halde, elekle numune
haznesinin arasinda (500 + 50) mm mesafe kalacak sekilde (4,8 = 0,2) kg’ lik beton -herhangi
sizan su da icerecek sekilde- aniden elegin ortasina dokiiliir. Betonun elekte (120 + 5) s kalmas1
saglanir ve bu siirenin sonunda elek sarsilmadan kaldirilir. Elegin iizerinde kalan mevcut beton
kiitlesi (W) gram olarak kaydedilir. Elegin altindaki kova, igindeki betonla birlikte tartilir ve
(W,s) gram olarak kaydedilir. Terazi, elek ve iistiine oturdugu kovay: alabilen, diiz bir platforma
sahip ve 20 gram hassasiyetli, en az 10 kg kapasiteli bir terazi olmalidir. Bundan sonra ayrisma
oramt (SR), elekten gecen numune orani olarak asagidaki denklemden hesaplanir ve %]l

hassasiyetle kaydedilir [16].

Wps B Wp
SR=—"—""—"-100 % 3.2)
/4

c
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4. KENDILiGINDEN YERLESEN BETONDA VEYA HARCTA MiNERAL
KATKILARIN KULLANIMI VE ETKIiLERI

Bu tiir mineral katkilar EFNARC (2005) tarafindan su sekilde siniflandirilmistir (Tablo
4.1) [4]:

Tablo 4.1 Mineral Katkilarin Siiflandirilmasi

. e Mineral filler (kiregtasi, dolomit vs. tag tozlari)
Tip 1 | Inert filler
e Pigmentler

e Ucucu kiil (TS EN 450)
Puzolanik

Tip2 e Silis duman1 (TS EN 13263)

Hidrolik e Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

Mineral katki maddesi kullanilarak asagida siralanan amaglardan [19] birisine veya
birden fazlasina ulasmak miimkiindiir.
1. Taze betonun islenebilirligini arttirmak.
2. Betonun belirli bir 6zelligini (veya belirli birkag 6zelligini) gelistirmek. Ornegin;

e Terlemeyi ve segregasyonu azaltmak,

Hidratasyon 1s1s1n1 azaltmak,
e Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak,
e Su gecirgenligini azaltmak,
e Nihai dayanim arttirmak,
e Siilfatlara kars1 dayaniklilig: arttirmak.
3. Daha Ekonomik bir beton elde etmek.

Ince taneli durumdaki dogal puzolan katkilarin beton dzelliklerine;
1. Olumlu etkileri :
= Taze betondaki islenebilmeyi arttirirlar [19].
= Taze betondaki terlemeyi azaltirlar [19].
= Katkili betonda, hidratasyon 1sis1 ve bu 1sinin ¢ikis hizi diigtiktiir. Kiitle beton
iiretimi ve sicak havalarda beton dokiimii i¢cin uygundur [20].

=  Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadirlar [19].
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= Betonun, kirecin, asitli ve CO, ‘li sularin etkisiyle erimesini onler, siilfata karsi
dayaniklilik kazandirir ve kimyasal dayanimu arttirir. Su i¢inde dokiime miisaittir.

= Dona dayanimu arttirirlar [20].

= Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltirlar [19].

= Satig fiyatlariin ayni1 olmasina karsin iiretimleri daha ucuza mal olur [20].

2. Potansiyel zararl: etkileri :

»  Ozellikle soguk havada taze betonun prizini geciktirmektedirler. Hidratasyon
1silarinin diisiik olmasindan dolay1 soguk havalarda dokiim i¢in uygun degildir.

= Betonun dayanimini kazanmasini yavaglatirlar.

= Betonun daha dikkatli ve daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirmektedir [19].

= (Cok ince 6giitiilmiis olduklarindan havanin nemiyle bozulma ihtimalleri vardir.

= Katkili beton, portlant ¢imentosuna gore daha ¢ok su gerektirir ve bu ise biiziilme
(rotre) riskini arttirir [20].

= Hava siiriiklenmis betonlarin igerisine dahil edilecek siiriiklenmis hava miktarini
azaltmaktadir; belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek i¢in daha ¢ok hava

stirikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir [19].

4.1. Ugucu Kiil

Termik santrallerin en 6nemli atik maddesi, toz linyit komiiriiniin yanmasi ile meydana
gelen ve baca gazlartyla siiriiklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Atik malzeme olarak ortaya
cikan kiillerin yaklasik %75-80 ‘i ¢ok ince taneli ugucu kiillerdir. Genellikle ugucu kiiller
kiiresel yapida olmakta ve ¢aplart 1-150 mikron (um) arasinda degismektedir (Sekil 4.1) [19].

Gazlarla birlikte disar1 ¢ikan ve ¢evreye biiyiik miktarda zarar vermesi kaginilmaz olan
bu ugucu kiiller, elektrostatik veya elektromekanik yontemlerle tutularak silolarda atik olarak
depolanmaktadir.

Santrallerden atik madde olarak elde edilen ugucu kiiliin toplanmasiyla saglanacak
yararlar {i¢ ana grupta toplanir [20] ;

I. Cimento tiretiminde kullanilmasiyla iireticiye ve kullaniciya sagladig yararlar,
II. Cevreye sagladigi yararlar,

II. Ekonomiye sagladigi yararlar.
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Sekil 4. 1 Ugucu Kiiliin Mikro Yapisi

Ugucu Kkiiliin pargacik boyut dagilimi ve kalitesi termik santralde tutuldugu filtrasyon
sistemine gore degiskenlik gosterir. Genellikle gradasyon egrisi 1 ile 100 mikrometre arasinda
degismekte ve ¢imento gradasyonuna benzerlik gostermektedir [2].

Boyutsal dagilimi KYB’ nin islenebilirligini olduk¢a etkilemektedir. Ugucu kiil,
kirectag1 tozuna kiyasla diigiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek viskozite elde
edilmesini saglar. Kendiliginden yerlesen beton viskozitesini arttirmada etkilidir. Atik bir
malzeme olmasi Ozellikle termik santrallere yakin bolgelerde kullanimini avantajli hale
getirmektedir.

Ugucu kiiller beton karisiminda ii¢ ayr1 yontemle kullanilirlar;

I. ikame: Cimentonun belli oranda azaltilarak yerine ugucu kiil kullanilmasi.
II. Ince Agrega ile ikame: ince agrega belirli oranda azaltilarak yerine ugucu kiil
kullanilmasi.
III. Hem ince agrega hem de ¢cimentonun belirli oranda azaltilarak yerine ugucu kiil

kullanilmasi.

4.1.1. Ucucu Kiiliin Kimyasal ve Fiziksel Yapisi

Ugucu kiillerde ¢ok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler Sio,, Al,O; ve Fe,O; ‘diir.
Bunlarin yani sira, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmis kémiir) ve
Na,O ‘da bulunabilmektedir. Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik (%60-90) bir boliimi amorf
durumdadir. Geri kalan bdoliimiinde, milit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer

alabilmektedir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde
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edildikleri i¢in, ugucu kiiller de aynen ince taneli dogal puzzolanlar gibi, puzzolanik 6zellik
gosterirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik baglayicilifa sahip
olmaktadirlar [19].

Ugucu kiillerin 1000 °C ‘ye kadar 1sitilmasi ve hemen sogutulmasi puzolanik aktiviteyi
arttirirken, yavas yavag sogutulmasi durumunda ise puzolanik aktivite azalmaktadir [20].

Genellikle kiiresel sekilli pargaciklar igerir. Agirliginin yaklasik %5 ‘i (hacminin
%20’si) i¢i bos (nitrojen veya CO2ile dolu) parcaciklardan olusmaktadir. Ugucu kiil
taneciklerinin boyutlar1 1-150 pm arasinda degisir. Normal olarak 2.1-2.7 g/cm’® (ortalama 2.4)
yogunluguna sahiptir. Renkleri agik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok
miktarda karbon igeren kiiller koyu gri, daha ¢ok demir igerenler ise agik gri renktedir [19].

ASTM C 618 nolu standart ugucu kiilleri F ve C smifi olarak iki grupta
degerlendirmektedir.

F simifi: SiO, + Al,O; + Fe,03 >= %70; antrasit veya bitiimlii komiirden elde edilmekte;
puzolanik 6zellige sahip.

C smift: SiO, + ALO; + Fe,O;  >=%50; linyit veya diisiik bitiimlii kdmiirden elde

edilmekte; puzolanik 6zelligin yan1 sira kendiliginden de bir miktar baglayici 6zellige sahip.

4.1.2. Ucucu Kiiliin Kendiliginden Yerlesen Beton/Har¢ Uzerindeki Etkileri

Ugucu kiillii betonun su gegirgenligi kiil yiizdesi ile ters orantilidir. Yeterli kiir ile ugucu
kiillii betonun permeabilitesinde meydana gelen azalmanin nedeni; istenilen islenebilirligin daha
az su ile saglanmasi ve bosluklarin jel olusturmasi nedeniyle kapanmasindan ileri geldigi
belirtilmektedir [20].

Hidratasyon iirlinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega etkisi
yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismay1 saglar. Boylece betonun dig etkilere karsi
dayanikliligi artar. Hidratasyon hizini ve 1sisini1 diisiiriir. Sicaklik yilikselmesinden dogan su
kaybini1 ve catlaklar azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi olumsuz
etkiler. KYB’ un viskozitesini arttirarak ayrigmaya karsi direng saglar [16].

Normal betona kiyasla ayni dayanimi elde etmek igin, gerekli ¢imento miktarim
azaltarak ekonomik fayda saglar. Ayn1 zamanda atik bir iriin degerlendirildigi igin ilave
ekonomik ve gevresel yararlari hesaba katilmalidir [16].

Ugucu kiiliin ¢imento yerine ikamesi, betonun yayilma c¢apini ve basing dayanimini
azaltmaktadir [8].

Ugucu kiil, rotrenin artmasina yol agar, ancak ugucu kiille iiretilen betonun rotre

egiliminin, silis dumani ile iiretilen betonlara gére daha az oldugu yapilan arastirmalarla
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belirlenmistir. Genel olarak ugucu kiiller iglenebilmeyi arttirir, su salma ve ¢oziilmeyi Onler.

Tablo 4.2” de [20] ucucu kiiliin kazandirdig1 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.2 Ugucu Kiiliin Kazandirdigr Teknik

Ozellikler [20]
Ozellik Etki
Su ihtiyaci Azalir
Ayrisma Azalir
Islenebilirlik Artar
Priz siiresi Uzar
Su kusma veya terleme Azalir
Hidratasyon 1sist Azalir
Sertlesmis betonun erken dayanimi Azalir

Betonun 90 giin veya sonraki dayanimi Artar

Su gecirgenligi Azalir
Donma-¢6ziilme direnci Azalir
Alkali-agrega rxn Azalir
Siilfat direnci Artar
Sicak havada beton dokiimii Kolaylasir

4.2. Silis Dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars,
elektrik firinlarinda yaklagik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi
tutulmaktadir. Uretim isleminde ¢ok biiyiik miktar1 SiO’ dan olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz
halindeki SiO’ nun, firmm soguk bdlgelerinde havayla temas etmesiyle ve ¢ok c¢abuk
yogunlastirilmasiyla, gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna doniismektedir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin
hizl1 sogutularak yogunlagtirilmasi sonucu elde edilen %85-%98 kadar silis igeren amorf yapiya
sahip cok ince kat1 pargaciklardan olusan malzemeye silis dumani adi verilmektedir.

Tiirkiye’de silis dumam Antalya Etibank Elektrometalurji Sanayi Isletmesinden elde
edilmektedir.

Bu malzeme, “mikrosilis” , “silis tozu” veya “silika fiime” gibi isimlerle de

anilmaktadir.
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Silis dumani, amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve
yiiksek miktarda SiO, igerdiginden miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik
malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi taktirde, hidrolik baglayicilik
gostermektedir.

Genellikle, beton karigiminda yer alan ¢imento miktar1 yaklasik %10 kadar azaltilmakta
ve onun yerine bu puzolanik madde yerlestirilmektedir. Cok ince taneli olmasi ve ¢ok yiiksek
miktarda SiO, i¢ermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda gerekse nihai olarak oldukga yiiksek

dayanimli betonlarin elde edilebilmesinde kullanilmaktadir [19].

4.2.1. Silis Dumanimnin Kimyasal ve Fiziksel Yapisi

Silis dumaninin rengi, agik griden koyu griye kadar degisiklik gostermektedir. Karbon
icerigi arttikca renk daha koyu olmaktadir. Su ile birlesmis durumda siyaha yakin bir renk
sergilemektedir.

Silis dumaninin inceligi ¢imentonun ve diger puzolanlarin inceligini 6lgmek icin
kullanilan Blaine yontemiyle tayin edilemez. Ozgiil yiizey tayini icin nitrojen emme ydntemi
kullanilmaktadir. Silis dumanimin 6zgiil yiizeyi 130 000 — 280 000 cm®/g arasindadir. Beton
katki maddesi olarak kullanilan silis dumaninin 6zgiil yiizeyi 200 000 cm*/g civarindadir.

Silis dumanimin ne kadar ince taneli oldugunu agiklamak amaciyla asagida bazi

karsilastirmalar verilmistir [19].

Silis dumani : ~ 200,000 cm*/gr

Sigara dumamn : ~ 100,000 cm*/gr

Ucucu kiil : ~ 4,000—7,000 cm®/gr
Portland ¢imentosu : ~ 3,000 co’/gr

Yiiksek firin ciirufu 1~ 350,000 — 600,000 cmz/g
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Sekil 4.2 Ultra Ince Amorf Kolloidal Silis Dumani Cozeltisi (5-50 nm)

Silis dumammin yogunlugu 2,2 - 2,55 kg/dm’ olup tane seklinin tam kiire seklinde
oldugu yapilan caligmalarla gozlenmistir. Silis dumaninin taneleri bir araya gelmis kiire
yiginlan seklinde goriiliirler (Sekil 4.2). Yiiksek oranda amorf silikon dioksit igeren silis
duman partikiilleri, 0.1 um (mikron) civarinda olgiilen ortalama ¢aplariyla ¢imento tanelerinden
yaklasik 100 kere daha kiigiiktiirler [20].

Silis dumanmimn birim agirhigi, iretildigi haliyle, 240 — 300 kg/m’ civarindadr.
Sikistirilmanug durumdaki portland ¢imentosunun birim agirhigi 1200 kg/m® kadardir. Yani, 50
kg portland ¢imentosu alan torbaya ancak 10-12kg kadar gevsek durumdaki silis dumani
yerlestirilebilir [19].

Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan su ihtiyaci fazladir. Ayrica ¢ok kuvvetli bir
puzolanik baglayicilik gostermektedir.

Diger puzolanik toz maddeler gibi, amorf yapis1 nedeniyle kalsiyum silika hidrat (CSH)
olusturucu ¢ekirdekler meydana getirir. Cekirdeklerde ilave kristal yapisi olusumuna katkida
bulunarak prizi hizlandirir ve erken dayanimi dolayli yoldan arttirir. Puzzolanik reaksiyon hizi
da diger puzzolanlara gore yiiksektir. Ayn1 ucucu kiil ve diger puzzolanlar gibi C;S ve C,S
hidratasyonundan gelen serbest kireci (CA(OH),) baglar ve ilave CSH olusumuna neden olur.
Buradaki CSH yapisi normal ¢imento hidratasyonundan olusan CSH yapisindan farklidir [16].
Bu olusan jelin yogunlugu daha az ancak gecirimsizligi daha fazla olmaktadir. Ayrica silis
dumani beton dayanimimi azaltmadan, ¢imento miktarin1 azaltarak C;A’nin azalmasini onler

[20].
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Bu durum silis dumani tanelerinin bilylik kristaller yerine ¢ok sayida kiiciik ve daha
saglam Ca(OH), kristallerinin olusmasima yardimeci olmalart seklinde diisiiniilebilir. Kiigiik
kiirecikler halindeki silis dumani taneleri, uygun Olgiide akigkanlastirici katki kullanilmasi
halinde, ¢imento taneleri arasindaki bosluklardaki suyun yerini alarak daha yogun bir ¢imento
hamuru meydana getirebilmektedirler. Silis dumani katilmig ¢imento hamurlarinin akma siniri

ve viskozitelerinde artig goriilmektedir [20].

Si0, + Ca(OH), = C-S-H @.1)

Tablo 4.3’ de silis dumaninin kimyasal bileseni verilmistir.

Tablo 4.3 Silis Dumanlarinin Kimyasal Bilesenleri, % [20]

Icerik ABD Norvec¢ Tiirkiye
SiO, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1.0
Fe,0O; 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
Al O; 0.5-1.6 0.5-3.0 04-14
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K,0O 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
(kizdirma kaybi) 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0

4.2.2. Silis Dumaninin Kendiliginden Yerlesen Beton/Har¢ Uzerindeki Etkileri

Silis dumani genellikle beton katki malzemesi olarak kullanilir. Cok ince taneli
oldugundan ve yiiksek oranda SiO, icerdiginden, ilk ve nihai dayanim yiiksek betonlarin
iiretiminde kullanilmaktadir [16].

Kiiclik kiirecikler halindeki silis dumani taneleri daha biiyiik ¢imento tanelerinin
arasindaki su ile yer degistirerek graniilometriyi iyilestirirler. Tanelerinin 1slanmasi gereken ¢ok
biiyiik yiizey alan1 nedeniyle de su gereksinimini arttirirlar [20].

Silis dumani tanelerinin biiyiik ylizey alani taze beton i¢indeki serbest suyun biiyiik bir
kismini baglar ve son derece ince olan silis dumani partikiilleri ¢imento tanelerinin aralarina

girerek yiizeye sizint1 olabilecek kanallar1 azaltirlar. Dolayisiyla ¢ok az suyun serbest kalmasi,
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terlemenin de azalmasini saglar. Silis dumani taze betonda i¢ kohezyonu arttirir [20]. Terleme
yapmayan ve ayrigsmayan akici betonu (yani KYB’ yi) elde etmek silis dumaniyla miimkiindiir.
Ayrica bu sayede su gecirimliligi azalir.

Cimento agirhgmin %10’undan daha fazla olmayan silis dumani katilarak yapilan
betonda priz siiresi, katkisiz betonunkinden fazla fark yaratmaz.

Cimento yerine belirli oraminda katilan silis dumanmnin ilk iki giinde toplam
hidratasyon 1sisin1 azalttig1 goriilmiistiir [20].

Silis dumani, diger puzzolanlar gibi beton hamuru iginde yeni kalsiyum silika hidrat (C-
S-H) jelleri olugmasini saglamalari yani sira ince silis dumani taneleri ¢imento hamurunu ve iri
agrega-hamur ara yiizey gegis bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek beton dayanimini arttirirlar.
Silis dumanimin beton dayaninmu iizerindeki olumlu etkisi ugucu kiil ve ciiruf gibi katkilara
oranla daha fazladir. Normal kosullarda silis dumaninin beton dayanimina olumlu etkisi 3-28
giin arasinda goriilebilir [20]. Tablo 4.4’ de silis dumaninin betonda olumlu ve olumsuz etkileri

verilmistir [19].

Tablo 4.4 Betonda Katki Malzemesi Olarak Kullanilan Silis Dumaninin Beton Ozelliklerine Etkisi

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri
— Betonda yiiksek basing dayanimmin elde — Silis dumani kullanilarak tiretilen betonlarin
edilmesini saglar. yiiksek miktarda karigim suyu ihtiyact vardir.
— Taze betondaki terlemeyi ve ayrigmayi Bunu telafi edebilmek i¢in su azaltic1 katkilarla
azaltir. birlikte kullanilmalari gerekmektedir.
— Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltir. — Cok ince taneli oldugundan ve terlemeyi
—  Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltir. azalttigindan, betonun yiizeyinin diizeltilmesi
— Sertlesmis betondaki alkali silika islemi daha zor olabilmektedir.
reaksiyonunu azaltir. — Silis dumani kullanilmas1 durumunda, daha ¢ok
— Sertlesmis betonun siilfatlara kars: miktarda plastik biiziilme ¢atlagina yol
dayanikliligim artirir. agabilmektedir.
— Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton
elde edilmesine neden olmaktadir.

Silis dumanmt kullanimi ylizey alan1 artistyla kimyasal katki absorbsiyonunu
arttirdigindan katkinin efektifligini azaltir. Bu nedenle silis dumani, diger puzzolanlar gibi
yiiksek dozajlarda kullanilmamalidir. Silis dumani igin en yiiksek dozaj, ¢cimento agirhiginin %

15’1, optimum dozaj ise % 10’u kadardir. Bu degerin gecilmesi halinde hizli iglenebilirlik kaybi
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ve yiikselen hidratasyon 1sis1 sebebiyle uygulamada zorluklar yasanabilir. Ozellikle diisiik
¢imento dozajina sahip betonlarda (300 - 350 kg/m3) silis dumani ve kimyasal katkilarin ortak
kullanimu ile KYB tasarimi yapilabilir. Silis dumamn genel olarak diisiik ¢imento dozajlarinda
etkili bir viskozite arttiricidir [2].

A. R. Saglam ve M. H. Ozkul (2006) yaptiklari bir ¢alismada ucucu kiil ve silis dumani
ile hazirlanan ¢imento hamurlarimin kayma esikleri karsilastirildiginda, silis dumani igeren
karigimlarda kayma esiginin daha biiyiik degerler aldigini tespit etmislerdir. Ancak harglar s6z
konusu oldugunda viskozite ozelliginde farkli bir davranis elde edilmis ve silis dumanl
karigimlarda kayma esiginin ugucu kiil icerenlere goére daha diigiik diizeyde kaldig

belirlenmigtir [17].

4.3. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Hematit (Fe,O;) ve magnetit (Fe;O4) gibi demir cevherleri dogada demir oksit olarak
bulunmaktadir. Demir cevherlerinde ¢cok az miktarda silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan
gibi baz1 yabanci maddeler de bulunabilmektedir.

Demir elde edebilmek i¢in demir cevherlerinin, yiiksek firinlarda 1600°C’ ye kadar olan
yiiksek sicakliklarda 1sitilmalari, bdylece oksijenden ve yabanct maddelerden armdirilmalar
gerekir. Kok komiiriiniin (Karbon) yakit olarak kullanildigi bu firmnlarda, aritma islemine
yardimc1 olabilmesi amaciyla kalker tagi da demir cevheriyle birlikte 1sitilmaktadir. Yiiksek
sicakligin etkisiyle kok komiiriindeki karbon ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon
monoksit ve karbon dioksit gazlarini olusturmakta ve bu gazlar da firini terk etmektedir. Firinin
icinde eriyik durumda kalan demir, yogunlugu digerlerinden fazla oldugu i¢in firinin en alt
boliimiinde; eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,0;, MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler de
demirin hemen iizerinde yer almaktadir. Demir ve diger yabanci maddeler ayr1 ayr ¢ikislardan
disar1 alinmaktadir. Bu yabanci maddeler toplulugu, yiiksek firin ciirufu olarak
isimlendirilmektedir.

Yiiksek firmlardan atik malzeme olarak elde edilen ve eriyik durumda bulunan ciiruf, su
icerisine dokiilerek veya basingh su piskiirtiilerek hizli olarak sogutulursa irili ufakli kum
taneleri boyutunda graniile bir hal alarak biiyiik oranda amorf bir yap1 kazanmaktadir. Bu amorf
yapiya sahip olan ve yiiksek miktarda SiO, ve Al,Os igeren graniile yiiksek firin ciirufu, ¢ok
ince ogiitiilerek dogal puzzolan olarak kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerine benzer bir 6zellik gosterirler. Ayrica yiiksek oranda CaO

icermesi sebebiyle, kendiliginden de bir miktar baglayici 6zellige sahiptir.
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Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, KSB’ da viskozite arttirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciiruf kullanimi  demir-gelik fabrikasina yakin bolgelerde ekonomik
olmaktadir [19].

4.3.1. Yiiksek Firin Ciirufunun Fiziksel Ve Kimyasal Yapis1

Yiiksek firmn ciirufunun kimyasal yapisi tablo 4.5° de verilmistir.

Tablo 4.5 Yiiksek Firin Ciiruflarinin Kimyasal Kompozisyonlari[19]

ABD ve Kanada | Giiney Afrika | Avustralya | Tiirkiye

CaO 29-50 30-40 39-44 34-41
Si02 30-40 30-36 33-37 34-36
Al203 7-18 9-16 15-18 13-19
Fe203 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7
MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1-2.5
J 0-0.2 1-1.6 0.6-0.8 1-2

Yaklasik %30-40 oranlarinda yer alan CaO, Ince 6giitiilmiis durumdaki graniile yiiksek

firin ciirufuna kendiliginden bir miktar baglayicilik 6zelligi kazandirir.

4.3.2. Yiiksek firin Ciirufunun Kendiliginden Yerlesen Beton/Har¢ Uzerindeki Etkileri

Yiksek firin ciirufunun KYB ve KYH iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri tablo 4.6’

da verilmistir.
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Tablo 4.6 Betonda Katki Malzemesi Olarak Kullanilan Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Ciirufunun
Beton Ozelliklerine Etkisi

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri
— Taze betondaki iglenebilirligi artirir. — Betonun 6zellikle soguk havalarda daha geg
— Taze betonun priz siiresini uzatir. priz almasina yol agar.
— Betondaki terlemeyi azaltir. — Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava
— Betonun hidratasyon 1sisim azaltir. elde edebilmek igin daha ¢ok miktarda hava
— Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltir. siriikleyici katki malzemesinin
— Sertlesmis betonun siilfatlara karsi kullamlmasini gerektirir.
dayanikhihgin artirr. — Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma
hizim azaltir.

Yapilan bir ¢alismada, ¢imento yerine karisima farkli oranlarda yiiksek firin ciirufu
katilarak elde edilen kendiliginden yerlesen betonlar (su/Cimento =~ 0.38) {izerinde yiiriitiilen
deney sonuglari esas alindiginda, ¢imento yerine %35 oraninda yiiksek firin ciirufu ihtiva eden
karigima ait numunelerin basing dayanimi diger KYB’ lere gore daha yliksektir. KYB’ de %35
oraninda yiliksek firmn ciirufu kullanilmasinin 28 giinliik basing dayanimi agisindan daha iyi

olacag goriilmiistiir [21].

4.4. Tas Tozlar1 (Mineral Filler)

KSB tasariminda ince ogiitiilmiis (Blaine degeri > 2500 cm?/g) kiregtasi tozu, granit,
kuvartz kumu kullanilabilir. Bu tozlarin etkinligi inceldikge artar. Dolomit kokenli kirectasi tozu
ince Ogiitiilmesi halinde, reaktifligi arttigindan alkali karbonat reaksiyonuna yol agabilir. Bu
nedenle kullanimi riskli olabilir.

Kireg tas1 tozunun yiizeyi oldukca piiriizliidiir. Ogiitiicii tipine de bagli olmakla birlikte
genel olarak granit tozu, mikro yapisi incelendiginde kireg tas1 tozuna kiyasla daha ¢ok kusurlu
mikro tane igerir. Bu acidan kireg tasi tozu tercih edilmelidir. Tas ocaklarinda tiretimin %1°1lik
kismini olusturan kire¢ tasi tozu kayactan oOgiitiilerek elde edilen atik bir malzemedir.
Geleneksel betonda tas tozu kullanimi, agrega yiizeylerine yapisarak aderansi azaltici etki
yaratmas1 nedeniyle standartlarca sinirlandirilmistir. Bu olumsuz etkisi KYB’ de viskozite
arttirict olarak kullanilmasiyla olumlu etkiye doniisebilir [2]. Yinede ucucu kiil, kireg tasi

tozuna kiyasla diigiik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek viskozite elde edilmesini saglar

[8].
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Kireg tagi tozunun beton karigiminda homojen dagilmasi saglanmazsa, dayanim ve
dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler olusturabilir. Kire¢ tasi tozu elektrostatik olarak negatif,
kum ve iri agrega pozitif yiiklii oldugundan agrega yiizeyine yapisir. Bu yapismay1 engellemek
icin, malzemelerin karigtirma sirasina ve yoOntemine dikkat etmek gerekir. Mikro yap1
incelemesi ile yapilan ¢aligmalarda en iyi ince kesit goriintiisii, 6nce ¢imento ve tas tozunun
karistirilip, sonra agreganin ilave edildigi durumda elde edilmistir [16].

Kireg tagt tozu ile tretilen KSB, diger puzolanik maddelerin kullanildigi KSB’ lara
kiyasla, kiir iglemine daha az hassastir. Piirlizlii mikro yiizeyi nedeniyle, yiiksek oranda karigim
suyu absorbe etmesi ve erken dayanmimi hizlandirici etkisi sebepleriyle kiire hassasiyetinin
azaldig, kabul edilebilir [16].

Tas tozunun betonun dayanim kazanma hizina etkisi tic mekanizma ile agiklanmaktadir
[22]:

1- CSH olusumuna uygun ¢ekirdek olusturarak hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirir.

2- Ogzellikle C;A” s1 yiiksek gimentolarla reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan karboaliiminat
olusturur.

3- Inceligi arttik¢a hidratasyonu hizlandirir ve erken dayanimu arttirir, fakat nihai dayamimda
degisiklik meydana gelmez.

Tas tozunun mikro ylizey yapisi, islenebilirligi biiyiik 6l¢iide etkiler. Sekil 4.1°de piiriizsiiz
yiizey yapisina sahip kiire sekilli ugucu kiil ve Sekil 4.3’de ise ¢ok daha piiriizlii ylizeye sahip
kiregtagi tozunun elektron mikroskobu altinda c¢ekilmis fotograflar1 goriilmektedir. Aym
miktarda ugucu kiil ve tag tozu ilave edilen karigimlar karsilastirildiginda, ugucu kiiliin kirectasi

tozuna kiyasla esik kayma gerilmesini fazla yiikseltmeden viskoziteyi arttirdigi goriilmiistiir [2].
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Sekil 4.3 Kire¢ Tast Tozunun Mikro Yapist

7.4.Tugla Tozu

Tugla tozu, tugla fabrikalarinda pismis olan tuglalarin nakliye veya tagima sirasinda
veya ingaatlarda kirilmasi sonucu kullanilamaz hale gelen atik tuglalarin &giitiilmeleri ile elde
edilen ve KYB’ de degerlendirilmesi arastirilan silis esasli mineral bir katkidir. Tugla tozunun
mikro yapist incelendiginde ylizeyinin kiregtasi tozuna benzer sekilde koseli ve piiriizli bir
yapida oldugu goriiliir (Sekil 4.4). Bu da tugla tozunun su gereksinimini arttirir. Tugla tozunun
bu 6zelliginden faydalanmak i¢in KYB’ de viskozite diizenleyici olarak kullanilabilir [8].

Tugla tozu, yiiksek silis icerigi sayesinde kalsiyum silika hidarat (CSH) olusumunu
saglayarak hidratasyon reaksiyonunu hizlandirir. Erken dayanimin artmasina 6zellikle katki
saglar. KYB’ nin viskozitesini arttirarak ayrismaya karsi diren¢ saglar. Bunlarin yaninda tugla

tozu, pismis kil iceren bir malzemedir ve su emme degeri yliksektir.
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Sekil 4.4 Tugla Tozunun Mikro Yapisi

Yukarida tanimlanan mineral katki malzemelerinin yaninda mermer isleme
fabrikalarinda agiga ¢ikan atik malzemelerin 6giitiilmesiyle elde edilen mermer tozunun da

KYB ’de viskozite diizenleyici veya arttirici olarak kullanilmasi arastirilmaktadir.

7.4.Cam Filler Tozu

Camin yeniden kullanimi amaciyla Ogiitiillmesinden elde edilen bu malzemenin

kullanilmast, alkali-silika reaksiyonu tehlikesi nedeniyle sakincali olabilir [2].

4.7. Pirin¢ Kabugu ve Bugday Sap Kiilii

Tarmmsal iiriin ati1 alan piring kabugu ve bugday sap1 yliksek oranda amorf silisyum
dioksit (Si10,) igerir. Bunlarin kiilii i¢erisinde biiyiik oranda (%81-95) silis vardir. Kabugun ve
sapin esas yapist seliiloz, liginin ve kiildiir. Kabuk ve sap yakmadan 6nce 1-5mm boyutuna
getirilmesi gerekir. Daha sonra bu hammadde {lizerinde yanma islemi uygulanir. Piring kabugu
ve bugday sapi, yaklasik 550 — 600°C (ortalama 575°C) elektik kiil firinlarinda yakilmasi ile
kiilii elde edilir. Elde edilen kiiller, bilyeli 6glitme degirmenlerinde ogiitiiliir ki puzolanik
aktivitesi boylece artar. Kiil igindeki silis oran1 yakma sicakligi, yakma siiresi ve yakma hizina
bagli olarak degisiklik gosterdigi gibi yetisme ortamina ve iklim sartlarina bagli olarak
degismektedir [20].
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Puzzolan olarak ¢imento ve betonda kullanilirlar. KYB ’de de kullanim
aragtirilmaktadir. Kiiliin betona kazandirdigr ozellikler silis dumanininkine benzer ve denk
oldugu gozlenmistir. Kiil, ¢cok ince olusu nedeniyle ¢imento hamuru ve agrega ylizeyindeki
kilcal bosluklari doldurur, bdylece bosluklarin kiigiilmesine ve kilcal bosluklarin kesintiye
ugramasina neden olur. Bundan dolay1 kiille elde edilen betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglar [20].

Mikroskopla incelendiginde bunlarin tane sekli, koseli iskelet agina benzedikleri
gorilmiistiir.  Kiiliin puzzolanik 6zellige sahip olabilmesi igin silisin amorf halde bulunmasi
gerekir. Bu da 6zel yakma firinlarinda saglanabilmektedir.

Kiiliin yogunluklar1 2.1 — 2.2 kg/dm’ ve 6zgiil yiizey alanlar1 50000 — 60000 m*/kg* dir.
Bu deger yogun silis dumami 6zgiil yiizeyinden 2 kat fazladir. Bu kiiller ¢cok ince taneli
olmasindan dolay1 ¢imento ve betonun kohezyonunu arttirmaktadir. Bunun yani sira istenilen

iglenebilirligin saglanabilmesi i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyacaktir.

52



S5.DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, kendiliginden yerlesen harg {izerinde yapilmis olup, tugla tozu igeren harcin
hem kontrol harci ile hem de diger tugla tozlu karigimlarla arasindaki viskozite ve mithendislik

ozelliklerindeki degisimleri gbzlemlemek amaciyla yapilmistir.

5.1. Deney Program

Kendiliginden yerlesen beton ve harclarin en 6énemli dezavantajlarindan biri maliyettir.
Bu durum kimyasal katki ve yiliksek miktarda ¢imento kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Cimento miktarinin artmasi hem maliyetin artmasina hem de betona termal gerilmeler ve rotre
gibi olumsuz etkiler kattigindan, beton karigimlarma ¢imento azaltilarak puzzolanik veya
mineral katkilar (ugucu kiil, silis dumani, kiregtasi tozu ve serbest firin ciirufu gibi) ilave
edilerek ince toz malzemeyi arttirma yoluna gidilmistir. Ayrica bu sayede atik tuglalarin da
degerlendirilerek dogadan uzaklastirilmasi ve dogaya zarar vermemesi saglanmustir.

Mineral katki olarak kullanilan tugla tozunun, taze ve sertlesmis haldeki harg tizerindeki
etkilerinin aragtirilmas:1 amaciyla, biri kontrol karisimi olmak iizere toplam yedi karigim
hazirlanmigtir.  Bu  karnigimlar  ylizde olarak igerdikleri tugla tozu miktarima gore
siniflandirilmiglardir. Kendiliginden yerlesen harglarin taze haldeki 6zellikleri, mini V-hunisi,
mini ¢okme-yayilma ve viskozite dl¢iimleri ile belirlenmistir. Sertlesmis haldeki numunelerin
mekanik ozellikleri, {i¢ noktali egilme deneyi, basing deneyi ve UPV (ultrasonic pulse velocity)
Olciimleriyle 3, 7, 28 ve 91 giin i¢in belirlenmistir, ayrica numuneler {izerinde kapiler su emme
deneyi yapilmistir. Daha sonra numunelerin poroziteleri (%) ve % toplam su emme kapasiteleri

ve yogunluklari saptanmistir.

5.2. Malzeme Ozellikleri

Asagida galismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

5.2.1. Portland Cimentosu

Calismada, Elaz1g Altinova Cimento Sanayi Tic. A.S.’den temin edilen CEM I 42,5 N

tipi ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal ve fiziksel ozellikleri Tablo 5.1° de

verilmistir.
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5.2.2. Agrega

Agregalar Elazig Murat nehrinden temin edilmistir. Kendiliginden yerlesen harg i¢in
kullanilan agregalarin maksimum tane c¢api 2 mm olarak secilmistir. Karisim hesaplarinda
agreganin doygun kuru yiizey 6zgil agirligi 2.63 gr/em’ olarak bulunmustur. Murat nehri

kumunun su emmesi

Tablo 5.1. CEM 1 42,5 N Cimentonun Kimyasal
Bilesimi ve Fiziksel Ozellikleri

Ozellik CEM1425N
Si0; (%) 21.12
ALO; (%) 5.62
Fe,0; (%) 3.24
CaO (%) 62.94
MgO (%) -

SO; (%) 2.66
Kloriir (C1°) (%) 0.0044
Kizdirma kaybi (%) 3.52
Ozgiil agirlik (g/cm’) 3.1
Ozgiil yiizey alam (cm?/g) | 3490

%1,96 olarak hesaplanmistir. Elek analizi ile belirlenen agreganin

graniilometrisi Sekil 5.1 ‘de verilmistir.

Elekten gecen malzeme (%)

120
100

=t N ehir kuimu

0.25

0.5

Elek g6z acikhigl (;nm)

Sekil 5.1. Nehir Kumunun Graniillometrisi
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5.2.3. Kimyasal Katki

Kimyasal katki olarak, 1,06 gr/cm’ yogunluga sahip modifiye polikarboksilat esash
polimer bir siiper akiskanlastiric1 (SA) olan ViscoCrete Hi-Tech 36 yedi karisimda da 6 kg/m’
oraninda kullanilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Kimyasal Katkimin Ozellikleri [23]

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1,06 gr/cm’

pH Degeri 3-7

Donma Noktasi -4°C

Suda Coziinebilir Kloriir (%) | En fazla %0,1 (TS EN 934-2)
Alkali Miktar1 (%Na,0
Esdegeri Olarak)

En fazla%3 (TS EN 934-2)

5.2.4. Tugla Tozu

Caligmada, Elazig yoresinde 6zel bir tugla fabrikasindan temin edilen kirik tugla atiklar
ogiitiillerek toz haline getirilmistir. Elde edilen tugla tozu, ¢imento yerine ikameyle %35, 10, 15,
20, 25, 30 oranlarinda kullanilmistir. Kullanilan tugla tozunun %92’si 0,125 mm’ gozli elekten
gecmistir. Tugla tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tablo 5.3” de verilmistir. Kiremit ile

tuglanin hammaddesi ayn1 oldugundan kiremit atiklarinin kullanilmasina gerek goriilmemistir.

Tablo 5.3 Tugla Tozunun Kimyasal Ve Fiziksel

Ozellikleri

Ozellik Tugla Tozu
SiO; (%) 41,61

ALO; (%) 14,76
Fe, 05 (%) 11,47

CaO (%) 14,34

MgO (%) 6,04

LOI (%) 16,10
Ozgiil agirhik (g/cm’) 2,64
Kizdirma Kaybi (%) 2,33

55



5.3. Deney Metotlari

Kendiliginden yerlesen harglar iizerinde uygulanan deneyler, islenebilirlik ve mekanik
oOzellikleri saptayabilmek amaciyla laboratuar sartlarinda taze ve sertlesmis harglar i¢in ayr1 ayri

uygulanmistir. Bu deneyler asagida agiklanacaktir.
5.3.1. Mini Cokme-Yayillma deneyi

Kendiliginden yerlesen har¢larda EFNARC (2002) [3] tarafindan tavsiye edilen iki adet
iglenebilirlik deneyi mevcuttur. Bunlar mini ¢dkme-yayilma ve mini V-hunisi deneyleridir.
Buna gore ¢okme-yayilma degerinin 24-26 cm arasinda; V-hunisi akma zamaninin da 7-11 sn
arasinda kalmasi gereklidir [3].

Mini ¢okme-yayilma deneyinde Sekil 5.2° deki gibi tepesi kesik koni kalip hargla
doldurulduktan sonra yukari kaldirilir. Harcin yayildigi ¢ap karsilikli iki yonde Olgiiliir ve
ortalamasi yayilma capi olarak kaydedilir. Bagil ¢okme-yayilma degeri asagidaki formiilden

hesaplanir (Denklem 5.1).
r,=(d/d,) -1 (5.1)

Burada d=(d,+d,)/2 ‘dir.

70 mm

dy=100 mm

Sekil 5.2. KYH I¢in Mini Cékme-Yayilma Deneyi

Coms|
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Sekil 5.3. Cokme-Yayilma Deneyi

Sekil 5.3’ de cam yayilma tablasi iizerinde yapilan ¢okme-yayilma deneyi goriiliiyor.

5.3.2. Mini V-Hunisi Deneyi
270 mm o

r
/\ _A; Q
'R

240 mm

225 mm Y

mm

60

130

Acilabilir
kapak

Sekil 5.4. KYH I¢in Mini V-Hunisi Boyutlari

Mini V-hunisi deneyinde; Sekil 5.4° deki gibi bir V-hunisi hargla tamamen
doldurulduktan sonra altindaki kapak agilir ve harcin akmasi saglanir. Kapagin acildigr andan

iistten bakildiginda 15181 goriildiigi ana kadar gecen siire t siiresi olarak kaydedilir (Sekil 5.5)

Bagil huni hiz1 agagidaki formiilden hesaplanir:

R =10/t (5.2)
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Sekil 5.5 KYH I¢cin Mini V-Hunisi Deneyi

5.3.3. Viskozitenin Saptanmasi

Viskozite 6lgiimleri Brookfield DV-E model bir cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 5.6). Harglarin viskozitesi 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal hizlarda ve
karigtirma isleminden hemen sonra 6l¢iilmiistiir. Boylece, her bir KYH karisimi i¢in farkli agisal

hizlardaki viskozite degerleri (cP) elde edilmis ve viskozite-agisal hiz grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 5.6 Brookfield DV-E model viskozimetre

58



Bu deneyde, har¢ beher iginde bulunur. Daire seklindeki donel ucun ¢api numuneye
gore belirlenir. Karigtirici u¢ dénmeye basladiginda uca karsi harcin olusturdugu burulma
momenti (tork) Olgiilir. Ucun hiz1 arttikga okunan degerlerler dogrultusunda viskozite

degisimleri elde edilir.

5.3.4. U¢ Noktah Egilme Ve Basin¢ Deneyleri

Hazirlanan karigimlarin her birinden 12 adet 40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan
numuneler bir giin kalipta bekletildikten sonra 23 °C £1.7 °C su iginde 3, 7, 28 ve 91 giin siire
ile kiire maruz birakilmistir. Her bir kiir periyodu sonunda kiirden ¢ikarilan numunelerin 25 ton

kapasiteli ADR-Auto 250 Basing Makinesi’nde {li¢ noktali egilme deneyi ile egilmede ¢ekme

dayanimi tespit edildikten sonra 40x40 mm boyutundaki basing aparatinda basing dayanimi elde
edilmistir (Sekil 5.7).

(a) Ug noktal1 egilme deneyi (b) Egilme deneyinde numunenin kirilmasi

(c) Basing deneyi (d) Basing kirtlmasi

Sekil 5.7 Egilme ve Basing Deneyleri
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5.3.5. UPV (Rélatif Ses Hiz1) Ol¢iimii

Calismada UPV (ultrasonic pulse velocity) dl¢iimleri, ASTM C 597-83’de tanimlandig1
sekilde yapilmistir. Test sistemi, alici {initesi ile veri kaydetme cihazi ve bir ¢ift yanal 150 kHz
titresim verici banttan olusur (Sekil 5.8). UPV, vericiler, bir numunenin karsilikli yiizeylerine
baglama jeli siiriilerek sikica tutturulmasi yoluyla, iki karsilikli verici arast mesafenin
titresimlerin bir vericiden diger vericiye ulasim zamanina boliinmesiyle bulunur. Dolayisiyla bu
deneyde harcin iyi yerlesmis olmasi ve bosluksuzlugu 6nemlidir. Titresim hizlart numunenin
diger karsilikli yiizlerine de uygulanarak ortalama bir hiz bulunur. UPV &lgiimleri bu ¢aligma

icin 3, 7, 28 ve 91 giinliik periyotlarda yapilmistir.

Sekil 5.8 UPV Cihazi

5.3.6. Kapiler Su Emme Deneyi

Betonlarin kapiler su emme katsayilar1 28 giin suda kiir edilen 50x50x50 mm’lik
numuneler lizerinde belirlenmistir. Numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 105 °C + 5°de hava
sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Yan yiizeyleri izole edilen numuneler, saf su igerisine 5 mm
batacak sekilde diizenege yerlestirilmis (Sekil 5.9) ve 5, 10, 20, 30, 60 dakikalik ve 3, 6, 24
saatlik siirelerde, numunelerin ylizeylerindeki serbest su, nemli bir bez ile silinerek, 0.01 g
hassasiyetli bir tart1 ile kiitle artiglar1 belirlenmistir. Numunelerin baslangictaki agirliklarina
gore, agirlik farklar hesaplanarak kapiler su emme degerleri bulunmustur. Kapiler su emme
deneyi, TS 4045 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [24].

Kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda;
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2
AQ2 t(cmz /s) (5.3)

esitligi kullanilmistir. Burada;

K : Kapilarite katsayist (cm?/s),
A : Su ile temas eden alan (cm?),
t : Gegen zaman (s),

Q : Emilen su miktari (cm®)’dir.

Sekil 5.9 Kapiler Su Emme Deneyi

5.4. Deneysel Veriler

Asagida yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve kullanilan karisim oranlar

verilmistir.

5.4.1. Karisim Hesaplari

Bu ¢aligmada; CEM 1 42.5 N tipi ¢imento yerine mineral katki olarak %5, 10, 15, 20,
25, 30 oranlarinda tugla tozu kullanilarak toplam 6 tip har¢ ve karsilastirma amaciyla sadece
CEM 1 42.5 N tipi ¢cimento iceren kontrol harci olusturulmustur. Kontrol harcinin benzerliginde
su/toz oraninin agirlik¢ca 0.40-0.44 civarinda olmasi hedeflenmistir. Elde edilen harglara ait

karigim oranlar1 Tablo 5.4’ de verilmistir.
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Tablo 5.4 Karisim Oranlart

Muhteva (kg/m3)

Karisim CEM1 Viscocrete Su/Toz Su/Toz
Kodu | posn | TT|Kum | Su | porech 36 | (Hacimee) | (Agirhikea)

Kontrol 640 - | 1273 | 294 6.00 1,23 0,40
TT5 608 32 | 1268 | 294 6.00 1,23 0,40
TT10 576 64 | 1270 | 291 6.00 1,21 0,40
TT15 544 96 | 1257 | 294 6.00 1,22 0,41
TT20 512 128 | 1246 | 296 6.00 1,22 0,41
TT25 480 160 | 1236 | 298 6.00 1,23 0,42
TT30 448 192 1223 | 301 6.00 1,24 0,42

Tablodan da goriildigi lizere %15 tugla tozu iceren karigima kadar su/toz orani
(agirlikga) sabit kalmis; tugla tozunun %15°den sonraki kullanimlar1 i¢in artmaya baglamigtir.

Kullanilan harglar, ASTM C109/C 109M-01’e uygun bir mikser kullanilarak
hazirlanmigtir. (Sekil 5.10). Harglarn tiretiminde maksimum tane ¢api 2 mm olan nehir kumu
kullanilmigtir. Karigim oranlarinin belirlenmesinde EFNARC (2002) [3]’de oOnerilen mini
¢okme-yayilma deneyinden faydalanilmistir (Sekil 5.3). Mini V-hunisi deneyinde ise; Sekil

5.5” deki gibi bir V-hunisinden faydalanarak V-hunisi akma zamani elde edilmistir.

Sekil 5.10 Standart Mini Mikser

5.4.2. Tslenebilirlik Ozellikleri

Kontrol ve tugla tozu igeren harglarin ¢okme-yayilma degerleri ve V-hunisi akma
zamani tespit edilmigtir (Tablo 5.5). Bilindigi gibi tane boyutu kiigiildiikge yiizey alanlarinin
genislemesinden dolay1 yilizeylerin kaplanmasi igin gereken su miktar1 artmaktadir. KYH’ da

kullanilan tugla tozunun ylizey alaninin ¢ok genis olmasindan otiirii su miktar1 oldukga
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etkilenmigtir. Buna goére ¢Okme-yayilma degerinin 24-26 cm arasinda; V-hunisi akma

zamaninin da 7-11 sn arasinda kalmasi saglanmustir.

Tablo 5.5 Harglarin Islenebilirlik Ozellikleri

Karisim Kodu Cokme-Yayllma | V-Hunisi Akma Zamani
(mm) O]

Kontrol 244 10.2
TT5 247 10.1
TT10 242 10.1
TT15 242 10.5
TT20 242 11.0
TT25 244 10.9
TT30 241 10.9

Ayrica biitiin harglar i¢in viskozite 6l¢iimleri 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal

hizlarda ve karistirma isleminden hemen sonra gerceklestirilmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6 Farkli Acisal Hiz Degerleri I¢in Viskozite Olgiimleri

Karisim Acisal Hiz (Rpm)
Kodu 1 2,5 5 10 20 50 100

Kontrol | 21300 9440 5500 4070 3305 2952 2759
TTO05 |30000 10120 6140 4780 3695 3070 2830
TT10 |30200 13070 8400 4320 2770 2028 1787
TT15 |29900 12840 7780 5020 3965 3209 2900
TT20 |28900 12520 7915 5210 3950 3104 2882
TT25 |27400 12360 8120 5750 4265 3240 3027
TT30 |26200 12400 7460 5070 3740 2858 2712

5.4.3. Mekanik Ozellikler

Harglarin her birinin UPV ve dayanim degerleri 3, 7, 28 ve 91 giin i¢in saptanmustir.
Tablo 5.7 de numunelerin basing ve egilme dayanimlari, tablo 5.8’de de UPV sonuglar

verilmigtir.
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Tablo 5.7 Harglarin Basing ve Egilme Dayanimlar1

Egilmede Cekme Dayanim (N/mm?) Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

Karisim
3giin | 7giin | 28¢giin | 91 giin | 3 giin | 7giin | 28 giin | 91 giin

Kontrol | 6,03 6,49 8,93 11,90 324 45,7 59,8 69,2

TTO0S 6,34 6,69 9,05 12,30 37,3 49,7 58,9 66,5

TT10 6,95 7,20 8,53 11,75 34,2 454 54,8 63,3

TT15 | 683 | 7,06 | 827 1,60 | 295 | 42,6 53,4 59,7

TT20 6,79 6,99 8,02 11,30 28,1 39,1 48,9 54,8

TT25 5,82 6,13 7,77 11,25 21,8 344 42,8 45,3

TT30 5,79 6,07 7,52 10,50 19,6 32,3 41,5 43,7

Tablo 5.8 UPV Sonuglar1

Karisim UPV (m/s)
3 giin 7giin 28 giin 91 giin

Kontrol 3729 4040 4417 4780
TTO05 3756 4060 4412 4728
TT10 3738 4039 4298 4569
TT15 3662 3982 4253 4538
TT20 3607 3952 4070 4445
TT25 3589 3922 4063 4439
TT30 3478 3825 4069 4437

5.4.4. Kapiler Su Emme Deneyi

28 giin suda kiir edilen numuneler iizerinde kapiler su emme deneyi yapilmistir. Bu
deneyin sonuclar1 grafik olarak 6. Boliimde verilmistir. Ayrica ek olarak numunelerin etiiv
kurusu, doygun kuru yiizey ve su igindeki agirliklar1 bulunarak (Tablo 5.9) yogunluklari, toplam

% su emme ve poroziteleri de saptanmugtir. Bu sonuglar tablo 5.10 ve tablo 5.11° da verilmistir.
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Tablo 5.9 Numunelerin Etitv Kurusu, Doygun Kuru Yiizey ve Su Icindeki Agirliklari

Karisim Etiiv Kurusu Doygun Kuru Yiizey Su I¢indeki

Agirhik (W) Agirhik (W) Agirhik (W)
Kontrol 266,70 285,81 161,55
TTO0S 269,86 288,68 163,27
TT10 261,18 280,76 156,12
TT15 264,55 283,25 158,62
TT20 256,50 280,74 155,44
TT25 253,10 277,17 152,51
TT30 252,75 276,33 151,34

Numunelerin yogunluklari, toplam su emme kapasiteleri ve poroziteleri asagidaki

formiillerden hesaplanmustir.

Porozite (%) = (W3 — Wy # 100/{Wg — W) 5.4)
Toplam Su Emme Kapasitesi (%) = (W; — W) = 100,/W, (5.5)
Doygun Kuru Yiizey Yogunluk, & (ﬁ) = Wa /(W3 — Wy) (5.6)
Goriiniir Yogunluk, 5, (=) = Wy /(W; — W) (5.7)

Tablo 5.10 Toplam Su Emme kapasitesi ve Porozite

Toplam Su Emme Kapasitesi (%) Porozite (%)
Kontrol 7,17 15,39
TTO05 6,97 15,01
TT10 7,50 15,70
TT15 7,07 15,00
TT20 9,45 19,35
TT25 9,52 19,32
TT30 9,33 18,87
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Tablo 5.10 incelenirse tugla tozu oran1 %15’ den sonra arttik¢a bosluklarin da arttig1
goriiliir. Yalmzca TTS numunesi kontrolden daha diisiik porozite yiizdesine ve dolayisiyla

diistik toplam su emme kapasitesine sahiptir.

Tablo 5.11 Numune Yogunluklar

Doygun Kuru Goriiniir Yogunluk
Yiizey Yogunluk (gr/cm®) (gr/cm’)
Kontrol 2,30 2,54
TTO05 2,30 2,53
TT10 2,25 2,49
TT15 2,27 2,50
TT20 2,24 2,54
TT25 2,22 2,52
TT30 2,21 2,49

66



6. SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu boliimde, deneylerden elde edilen sonuglar harglarin taze ve sertlesmis 6zellikleri

acisindan tartigilmaktadir.

6.1. islenebilirlik ve Kivam

Beton karigiminin sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tagmabilirligi, pompalanabilirligi,
yerlestirilebilirligi, segregasyonu, sikistirilabilirligi ve yilizeyinin diizeltilebilirligi gibi
kavramlarin tiimii, betonun islenebilme 6zelligi icerisinde yer alan kavramlardir [19].

Islenebilme &zelligi, harcin yapisindan kaynaklanan su dzellikler ile ilgilidir [19].

e Taze betonun kiitlesinde akma baglatacak kuvvete karsi betonun gosterecegi direng

(kayma dayanimi)

e Akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik)

e Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne 0Olgiide baglanmis olmalari, bdylece,
segregasyona kars1 gosterecegi direng (kohezyon)

e Yerlestirilmeyi ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik (viskozite).

Kivam ise taze beton karigiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir [19].

Kendiliginden yerlesen harcin akiciligi ve kohezyonu, kivam kavrami igerisinde yer

almaktadir.

Bu calismada harglar {izerinde yapilan deneylerle elde edilen mini ¢okme-yayilma ve
mini V-hunisi hizi sonuglari alinmis, daha sonra bagil huni hizi ve bagil ¢dkme-yayilma
formiillerinden yola ¢ikilarak asagidaki grafik elde edilmistir. Her iki grafikte de biitin KYH

karigimlart i¢in bulunan sonuglar, referans degerleri arasinda kalmistir.
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Sekil 6.1 Bagil V-Hunisi Hiz1

Bagil huni hiz1 degerleri incelendiginde en yavas akma degerlerinin, TT20, TT25 ve
TT30 harglarna ait oldugu goriilmektedir (Sekil 6.1). TTS ve TT10 kodlu harglarda ise akma
hiz1 kontrol harciyla yaklagik olarak ayni degerdedir. TT10’ dan sonra bagil huni hiz1 degerleri
azalmaya baglamistir. Burada akis hizinin har¢lar arasinda dnce artip sonra azalmasinin sebebi,
tugla tozu tanelerinin ¢imento tanelerine gére nispeten biiyiik olmasidir. Kontrol, TT5 ve TT10
harglar1 ayni su/toz oranina sahiptir. Yiizey alan1 ¢imentoya gore daha kiiciik olan tugla tozu,
TT5 ve TT10 harglarinda su ihtiyacini arttirmamaistir.

Bagil ¢okme-yayilma grafigindeyse en diisiik ¢okme degerinin TT30’a ait oldugu
goriiliir (Sekil 6.2). En bilylik ¢okme-yayillma degerinin TTS harcina ait olmasinin sebebi,
yukarida da agiklandig1 tizere, kontrol harciyla ayni su/toz oranma sahip TTS harcinin
icerigindeki tugla tozunun yiizey alaninin kiigiik olmasidir. Diger harglarin ise bazilarinin
cokmeleri kontrol harcininkine gore diismiistiir.

Biitiin bu durumlara (bagil huni hizimin TT10’ dan sonra diismesi ve bagil ¢okme-
yayilmanin TT5’ den sonra diigmesine), hammaddesi kil olan tugla tozunun artmasiyla harglarin
viskozitelerinin artmasi ve tugla tozunun karigim suyunu ¢ok fazla biinyesinde toplamasi,
boylece akiskanligin artmasi igin gerekli olan suyun azalmasi sebep olmustur. Yine de tugla
tozu bazi harglarin iglenebilirligini kontrole gore diislirmiis olsa da higbir har¢ karigim

EFNARC’ 1n belirledigi referans degerlerinin digina ¢ikmamigtur.
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Sekil 6.2 Bagil Cokme-Yayilma

Yapilan ¢alismalar incelendiginde ince malzemeler i¢inde en ¢ok su ihtiyacini arttiran
malzemenin tugla tozu oldugu soylenebilir. Sahmaran v.d. [25] yaptiklar ¢alismada ugucu kiil,
kirectagi tozu, tugla tozu ve kaolen tozunu ince malzeme olarak kullanmiglar ve bu
malzemelerle farkli kokenli kimyasal katkilar1 denemislerdir. Tugla tozunun ince malzeme
olarak kullanildigi durumda, KYH’ in akigkanligimin 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica Topgu v.d. [8] caligmalarinda ugucu kiil, kiregtasi tozu, tugla tozu ve mermer tozunun
ince malzeme olarak kullanimi durumunda katki gereksinimini incelemisler ve su/toz orani en
yiikksek olan ince malzemenin tugla tozu oldugunu bdylece islenebilirligi biiylik Olglide
etkiledigini gozlemlemislerdir. Ayrica pismis kil igeren bir malzeme olarak tugla tozunun su
emme degerinin yiiksek oldugunu ve bu nedenle ince malzemeler igerisinde en ¢ok su
gereksinimine sahip olan malzeme oldugunu belirtmislerdir.

Islenebilirlik ve kivam hakkinda bilgi vermesi amaciyla harglarm viskoziteleri dlgiilmiis
ve sekil 6.3° deki grafik ¢izilmistir. Biitiin harglarda donel ucun agisal hizimin artmasiyla
viskozite azalmis ve viskozite egrileri X eksenine dogru asimptotik bir yaklagim gostermistir.
Egrilere genel olarak bakildiginda, tugla tozu igeren biitiin har¢ karisimlarimin viskoziteleri,
kontrol harcindan daha yiiksektir. Bu 6zelligi ile tugla tozu, genelde akigskanligi diisiirse de

yapiskanligi arttirarak kohezyonun artmasina katki saglar.
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Sekil 6.3 Viskozite Degisimleri

6.2. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi

Numunelerin 3, 7, 28 ve 91 giinlik ii¢ noktali egilmede ¢ekme ve basing deney
sonuglart alinmig ve asagidaki grafikler elde edilmistir. Her iki grafige de bakilarak harglarin,

dayanimlarinin biiyiik kismini ilk yedi giinde aldig1 goriiliir.
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Sekil 6.4 KYH’larin Egilme Dayanimlarinin Degisimleri

Egilmede ¢cekme dayanimi (Sekil 6.4) ‘ne bakildiginda TTS harcinin biitiin periyotlarda
kontrol harcini bir miktar gegtigini goriiliir. %10, 15 ve 20 tugla tozlu numunelerde egilme
dayanimi ilk yedi giin i¢in kontroliinkini agmis olsa da sonraki giinlerde egilmede ¢ekme
dayaniminda etkili olmamislardir. %25 ve 30’luk karigimlarsa yiiksek derecede yerlestirme
bosluklarina sahip olduklarindan, kontrol harcimin egilme ve basing dayanimlarina
ulasamamuslardir.

Basing dayamimlarina bakilacak olursa (Sekil 6.5), ii¢ giinlik basing numunelerinde
TTS5 ve TT10’un kotrolii gegtigi, yedi giinlilk numunelerde yanlizca TT5’in kontrolii gectigi,
TT10’ un ise kontrolle neredeyse aym1 basing dayanimina ulagtigi, daha sonrasinda ise tugla
tozunun etkili olmadigr goriilir. 28 ve 91 giinlik numunelerde %5 tugla tozu igerenler
kontroliin basing dayanimina yakin degerlere ulasmiglardir. Basing dayaniminin %5 oranindan
sonra bu sekile diismesine tugla tozunun igerigindeki silisin azlig1 sebep olmustur. Ozellikle
%20, 25 ve 30 TT igeren numunelerde olugan gerek disa agik gerekse kapali yerlestirme
bosluklar1 bu numunelerin basing dayanimim diigiirmistiir. Ayrica bu durum dolayisiyla plastik
ve erken rotre gatlaklarinda artis gozlemlenmistir. Ote yandan kullanilan tugla tozunun MgO

oraninin da yiiksek olmasi ¢atlamalara yol agmis olabilir.
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Sekil 6.5 KYH’larin Basing Dayanimlarinin Degisimleri
6.3. UPV-Rolatif Ses Hizi

Numunelerin 3, 7, 28 ve 91. Giinlerdeki UPV degisimleri Sekil 6.6’ daki gibidir. Ug ve
yedi giinlik UPV sonuglarina bakildiginda yalnizca TT5 ve TT10 numunelerinin kontrole
yaklagtig1 goriiliir. Daha sonraki gilinlerde ise TT5, basing dayanimindaki gibi kontrole yaklagik
degerlere ulagmistir fakat kontroliin UPV’ sini gecememistir. Bilindigi gibi UPV, ses hizi
Olciimil oldugundan, ses hiz1 bosluksuz yapilarda biiylik, bosluklu yapilarda kii¢iik sayisal deger
alir. Burada TT15’den sonraki karigimlarda yerlestirme bosluklarinin artmasi sebebiyle

numunelerin UPV” leri diigmiistiir.
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Sekil 6.6 UPV Degisimleri

6.4. Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme Kapasitesi ve Porozite

Yapilan kapiler su emme deneyi sonucunda sekil 6.7°deki grafik elde edilmistir. Bu
grafige gore en ge¢irimsiz numune TTS5 numunesidir. Bunun sebebi TTS’ in islenebilirliginin
kontrole ve digerlerine gore daha fazla olmasidir. TT5 bu sayede daha iyi yerlesmis ve
gecirimsizligi artmstir.

TT10 ve Kontrol numuneleri ayni kapiler su emme katsayisina sahiptir. TT15 ve
sonrasinda numunelerin kapiler bosluklarinin artmasindan 6tiirii su emme oranlar1 da artmstir.
Sekil 6.7°deki grafik genel olarak incelendiginde, 6zellikle de grafigin 10° mertebesinde

¢izildigi gdz oniinde bulundurulursa numuneler arasinda ¢ok énemli bir fark olmadig goriiliir.
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Sekil 6.7 Kapiler Su Emme Katsayilar

Sekil 6.8’e bakildiginda tugla tozunun, %20 ve daha sonraki oranlarinda poroziteyi ve
dolayisiyla toplam su emme kapasitesini arttirdigini goriiyoruz (Sekil6.9). Buradan yola
cikilarak tugla tozunun %15 oranindan daha fazla kullaniminda yerlesme bosluklarini
arttirdigini sdyleyebiliriz. Bu bosluklar, hem dayanima hem de durabilite 6zelliklerine olumsuz

etkiler yapabilir.

20

19 ! —

18
/
16 /

Porozite (%o)

14

13

Kontrol  TT0OS TTI10 TTI15 TT20 TT25 TT30

Sekil 6.8 Bosluk Oranlarinin Degisimi
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Sekil 6.9 Toplam Su Emme Kapasite Degisimleri

75



7.SONUCLAR

Bu caligmada, kendiliginden yerlesen har¢ icerisine ¢imento yerine ikame yoluyla

katilan tugla tozunun KYH’ 1 miihendislik 6zelliklerine etkileri arastirilmis ve asagidaki

sonuglara ulagilmistir.

Harglarin igerdigi ince malzemenin yiizeyinin su filmiyle kaplanmasi i¢in gerekli su/toz
orani, hacimce 0,40 ile 0,42 arasindadir. Bu farklilik ile birlikte sabit katki orani da
diistiniiliirse harglar, islenebilirlik 6zelliklerini kaybetmemiglerdir. Tugla tozu harglarin
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini degistirmemistir.

Tugla tozu harglarin viskozitelerini arttirmistir. Bu da kohezyonu arttirici bir etki olarak
goriilebilir.

Sabit katki oraninda su ihtiyaci, tugla tozu %15 oranina kadar sabit kalmis daha sonra
artmustir.

Tugla tozu erken dayanimi arttirmis, fakat nihai dayanimda etkili olamamustir.

Tugla tozunun %20 ve daha biiyilk oranlarda kullanimi yerlesme bogluklarmin
artmasina sebep olmustur. Bu bosluklar sebebiyle numuneler hem daha dayaniksiz hem
de daha gegirimli olmuslardir.

Kapiler su emme deneyi sonucunda bulunan katsayilar, Kontrol numunesi ile TT10
numunesi i¢in ayni olup, %10 ‘dan fazla tugla tozu igeren numuneler i¢in bu katsayi

yiikselmistir. Buna gore en geg¢irimsiz numune, TTS numunesidir.
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