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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN DAYANIM ve
HIZLI KLOR iYON GECIRIMLILIGININ INCELENMESI

Ayhan Soner AGSU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemesi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) islenebilirlik, is¢ilik maliyetinde ki azalma ve
yilksek dayanim gibi Ozellikleri bakimindan geleneksel betona kiyasla yiiksek
performansa sahip bir beton tiiriidiir. KYB iiretiminde toz malzeme ve/veya viskozite
diizenleyici katki ile su azaltici siiperakiskanlastirict katki maddeleri yiiksek oranda
kullanilmaktadir. KYB iiretiminde silis dumani (SD), ugucu kiil (UK), kiregtasi tozu ve
graniile yiiksek firin ciirufu toz malzeme olarak kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismada KYB iiretilmis ve mineral katki maddesi olarak SD ve UK kullanilmistir.
Uretilen KYB’nin S/C oram sabit tutularak mineral katki maddeleri ¢imento yerine
agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda SD ve %15, %30 ve %45 oranlarinda UK
kullanilmistir. Uretilen farkli igerikli KYB’nin taze beton ozellikleri belirlenmistir.
Sertlesmis betonlarda 28 ve 180 giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi ve hizli klor
iyon ge¢irimliligi deneyleri yapilmistir.

Mineral Katkilarin KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi yapilan
deneyler sonucunda elde edilmistir. Mineral katkilar belirli oranlara kadar basing ve
egilme dayanimlarinda artis saglamis, belli oranlardan sonra azalmalara neden olmustur.
En yiiksek basing ve egilme dayanimi %15 SD kullanilarak iiretilen ve 180 giin kiirde
bekletilen betonlardan elde edilmistir. Hizli klor iyon gec¢irimliligi bakimindan mineral
katkil1 betonlarin gegirimliligi katkisiz betonlara goére 6nemli derecede azalmistir. En az
gecirimlilige %45 UK kullanilarak iiretilen betonlarin sahip oldugu gériilmiistiir.

2019, 124 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, silis dumani, ugucu kiil, klor
gecirimliligi, taze beton deneyleri, sertlesmis beton deneyleri



ABSTRACT

Master Thesis

RESISTANCE OF SELF-SETTING CONCRETE and INVESTIGATION OF
FAST CHLORINE ION PERMEABILITY

Ayhan Soner AGSU

Atatiirk University
Grade School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Civil Engineering
Building Materials Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Self-Compacting Concrete (SCC) is a high performance concrete type compared to
conventional concrete in terms of its workability, reduction in labor cost and high
strength. Powder material and/or viscosity regulating additive and water reducing
superplasticiser additives are used in SCC production at a high rate. Silica fiime (SF),
fly ash (FA), limestone powder and granulated blast furnace slag are used as powder
material in SCC production.

In this study, SCC was produced and SF and FA were used as mineral additives. While
the 1/0 ratio of the SCC produced was kept constant, 5%, 10% and 15% by weight SF
and 15%, 30% and 45% FA were used instead of mineral addivities cement. The fresh
concrete properties of SCC with different content were determined. 28- and 180-day
compressive strength, flexural strength and rapid chlorine ion permeability tests were
performed in hardened concrete.

It was obtained from the experiments that mineral additives had a positive effect on the
machinability properties of SCC. Mineral admixtures increased pressure and bending
strengths up to certain ratios and caused decreases after certain ratios. The highest
compressive and bending strength was obtained from the concrete produced using 15%
SF and cured for 180 days. In terms of rapid chlorine ion permeability, the permeability
of mineral-doped concretes was significantly reduced compared to concrete without
admixture. It was observed that the concrete having the lowest permeability was
produced using 45% FA.

2019, 124 pages

Keywords: Self-compacting concrete, silica fume, fly ash, chlorine permeability, fresh
concrete tests, hardened concrete tests
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

°C Santigrat derece

um Mikrometre

CsA Kalsiyum Aluminat
Ca(OH)z Kalsiyum Hidroksit
CaCl; Kalsiyum Klortir
CaS0Oq4 Kalsiyum Siilfat

Cl Klor

cm Santimetre

cm? Santimetrekare

CO2 Karbondioksit
Fe203 Demir Oksit

ar Gram

Hi L kutusu kapaginin arkasindaki beton derinligi (cm)
H> L kutusunun u¢ kismindaki beton yiiksekligi (cm)
K* Potasyum

kg Kilogram

kg-f Kilogram - Kuvvet
m?3 Metrekiip

MgCl> Magnezyum Klorir
mm Milimetre

MPa Megapaskal

N Newton

N.m Newton.Metre

Na* Sodyum

NaCl Sodyum Kloriir
NaOH Sodyum Hidroksit
OH" Hidroksit

P Kirilma Yiikii

PA Gecebilme Yetenegi
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pH Power of Hydrogen (Hidrojen Kuvveti)

S Saniye

SF Akicilik

SiO; Silisyum Dioksit

S04 Siilfat

SR Ayrisma Direnci

VF Viskozite

VS Viskozite

Kisaltmalar

ACI American Concrete Institute

ASR Alkali Silika Reaksiyonu

ASTM American Society for Testing and Materials

BSE Civali Porozimetre

CEM Cimento

CH Kalsiyum Hidroksit - Ca(OH).

CSH Kalsiyum Silikat Hidrat (3Ca0.2Si02.3H20)

EFNARC European Federation of National Associations Representing for
Concrete

ERMCO European Ready Mixed Concrete Organization

GB Geleneksel Beton

KYB Kendiliginden Yerlesen Beton

MIP Cival1 Porozimetre

PC Portland Cimento

SD Silis Dumani

SDC Silis Dumanli Cimento

TC Trasli Cimento

TSe Tirk Standartlar1 Enstitiisii

UK Ucucu Kiil

VAK Viskozite Artiric1 Katki
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YNSA
SCC
FA

SF

Yiiksek Dayanimli Beton
Yiiksek Firin Ciirufu

Yeni Nesil Stiperakiskanlastirici
Self-Compacting Concrete

Fly Ash

Silica Fume
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1. GIRIS

Beton; agrega (kum-gakil), su, ¢imento ve ihtiyaca gore katki maddelerinin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilen baslangigta islenebilir kivamda olup zamanla

¢imentonun hidratasyonu sonucu katilasip sertlesen kompozit bir yapi malzemesidir

(Anonim 2009).

Insanoglu ihtiyaci igin yapilar olusturmaya basladigi giinden beri en biiyiikk sorunu
baglayict madde olmustur. Yapilarda kullanilan ilk baglayict madde ¢amurdur. Fakat
camur, suyla vb. diger etkilerle istenilen Ozelligini kaybettigi i¢in tam olarak bir
baglayict madde oldugu sdylenemez. Arayiglar neticesinde ilk olarak camlasmis silis

iceren topraklarin kirecle karigtirilmasi ile ilk baglayicilar kismen elde edilmistir.

M.O. 3000 vyillarinda betonun ilkel haliyle kullanildigi bilinmektedir. Roma
Imparatorlugundaki bazi miihendislik yapilarinda, Eski Misirda piramitlerde ve Cin’de
Cin Seddi insasinda kullanildig1 tespit edilmistir. ilkel haliyle beton; ogiitiillen tugla
parcalarinin kiregle karistirilmast sonucu elde edilmistir. Bu karisim horasan harci
olarak isimlendirilmis ve Osmanli doneminde insa edilen bir¢ok yapida kullanilmistir
(Duman 2010).

Modern anlamda beton 1824 yilinda portland ¢imentosunun iiretilmesi ve 1848 yilinda
Ingiltere de ilk ¢imento fabrikasinin kurulmasiyla hayatimiza girmistir. Almanya 1903
yilinda hazir beton kullanmaya baslamig, 1916 yilinda ise betonun tasinabilmesi i¢in

transmikserler gelistirilmistir (Giindesli 2008).

Cimentonun kesfinden sonra beton teknolojisi hizla gelismis; hidratasyon 1sisi, rotre,
siinme, priz vb. kavramlarin agiklanmast bu teknolojinin gelismesinde 6nemli rol
oynamigdir. 19. ve 20. yiizyilda kimyasal, mineralojik ve mekanik yonden yapilan ileri
diizey bilimsel aragtirmalar sayesinde ¢imento endiistrisinde ve beton teknolojisinde

onemli gelismeler yasanmistir. Endiistri alanindaki gelismeler sayesinde c¢imentoda



cesitlilik artmis, endiistriyel atiklari beton veya ¢imento iiretiminde degerlendirilmis ve
kimyasal katkilarla beton desteklenerek dayanimlarda 6nemli artislar elde edilmistir. Bu
caligmalarin yapilmasinda ekonomik faktorlerin yani sira, betondan istenen dayaniklilik

ve dayanimin yiiksek olmas1 yonlendirici olmustur (Kandemir 2014).

Gliniimiiz yap1 malzemelerinin en 6nemlilerinden birisi betondur. Betonun bu kadar
tercih edilmesinin sebebi; ekonomik olmasi, {retiminin kolayligi, dayanim ve
dayanikliligimin  yiiksek olmasi, servis Omriiniin uzun olmasi, istenilen sekil
verilebilmesi, yangina kars1 direng, ¢cevre dostu olmasi vb.’dir. Bu nedenler betonu tiim

diinyada tercih edilen bir yap1 malzemesi durumuna getirmistir (Haberal 2010).

Cagimiz yap1 diinyasinda 6nemli bir yere sahip olan beton; iiretiminden uygulanmasina
kadar gecen her asamada son derece itina ve Onem gerektiren temel bir yapi
malzemesidir. Beton gelismis toplumlarin vazgegilmez yapi malzemesidir. Yasam
alanlari, santraller, barajlar, kopriiler, yollar, limanlar, hava alanlar1 vb. bir¢ok
mithendislik yapisinda beton kullanilmaktadir. Betonun en ¢ok tercih edilen yapi
malzemesi olmasi; kolay islenebilirligi, ekonomikligi, liretiminin kolayligi, iiretim
asamasinda daha az enerjiye ihtiyag duymasi ve estetik olmasi gibi avantajlarinin
olmasindandir. Avantajlarinin  ¢ok olmasina karsin elbette ki betonunda bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar su sekildedir; diisiik ¢ekme dayanimi,
sabit yilik altinda deforme olmasi, miikkemmel gegirimsizlige sahip olmamasi, sertlesmis

betonun gevrek 6zellik gostermesi vb.’dir (Yasarer 2008).

Betonda kullanilan kimyasal akigkanlastiricilar beton iiretimi igin gerekli olan su
ihtiyacin1 azaltmakta ve betonun daha kolay islenmesini saglamaktadir. 21. Yiizyilda
gelistirilen siiperakigkanlastirict katkilar sayesinde yiiksek dayanima sahip beton {iretimi
kolaylagmistir. Bu akiskanlastiricilar ile iretilen beton yiiksek dayanimin yani sira
dayaniklilik ve islenebilirlik agisindan da iistiin bir konumdaydi. Uretilen bu beton

zaman igerisinde ‘‘yiiksek performansl beton’’olarak isimlendirilmistir.



Dayanimi yiiksek beton tiirlerinden biri de kendiliginden yerlesen betondur.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), herhangi bir vibrasyona ihtiyag duymadan

yerlestirilen ve sikistirilan bir beton tiirii olarak tanimlanmaktadir.

KYB’ler igerilerindeki yiiksek akiskanlastiricidan dolayr vibrasyona ihtiyag
duymaksizin, diisiik porozite ile homojenligini kaybetmeden kaliba yerlesip donatiyi
kusursuz bir sekilde sararlar. Donatinin yogun oldugu ve kesitin dar oldugu durumlarda
bile segregasyona ugramadan yiiksek performans sergileyen akici kivamli teknoloji

{iriinii bir beton tiiriidiir (Ozkul 2005).

Gliniimiiz betonarme yapilarinda yiiksek dayanim, dayaniklilik ve hiz biiyiikk 6neme
sahiptir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak igin yeni gelistirilen akiskanlastiricilar yardimiyla

Ozel betonlar tiretilmistir.

1986 yilinda Japonya’da taze betonu yerlestirmek i¢in gerekli olan vibrasyon olayini
ortadan kaldirmak i¢in kendiliginden yerlesen beton (KYB) kavrami ortaya ¢ikmistir
(Topgu vd 2007).

KYB geleneksel betona gore taze hal 6zellikleri bakimindan bir¢ok avantaja sahiptir. Bu
avantajlar; kolay islenebilirlik, vibrasyon ihtiyaci olmamasi, ¢evreye daha az zarar
vermesi, zaman tasarrufu vb. sayilabilir. Bunun yan1 sira dezavantajlari arasinda tiretim
maliyeti, kalipta hidrostatik basing etkisi, diisilk su/¢imento orani nedeniyle plastik
biiziilme catlaklarinin olusabilmesi, liretim i¢in tecriibe ve deneyimli is¢inin olmasi
gerektigi sdylenebilir. Uretim maliyetinin yiiksek olmasinin nedeni kullanilan ¢imento

ve kimyasal katki miktarinin fazla olmasi sdylenebilir.

1.1.Amac¢ ve Kapsam

KYB homojen yapisi, bosluklarinin az olusu, dayanimimin yiiksek olusu ile is¢ilik
yetersizligi ve kalitesizligi nedeniyle olusacak problemleri en aza indirmesinden dolay1

son donemlerde tercih edilen bir beton tiiriidiir. Sikistirma islemi olmadigindan yani



vibrasyona gerek duyulmadigindan iscilik nedeniyle olusacak zararlarda minimum
seviyede olabilmektedir. Kullanimi giderek yaygimlagsan kendiliginden yerlesen
betonlarin {izerinde birgok arastirma gergeklestirilmis olmasina ragmen geleneksel
betonlar kadar fazla arastirma yapilmamistir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu da KYB’nin
taze beton Ozellikleri ile ilgilidir. Dayanim, dayamiklilik ve gecirimliligi ile ilgili

aragtirmalar taze beton 6zellikleri ile ilgili yapilan caligmalara gore daha azdir.

Bu calismamizda betonun dayanim, dayaniklilik ve gecirimlilik o6zelliklerinde
tyilestirme saglayan silis duman1 ve ucucu kiilii KYB iiretiminde kullanarak mineral
katkilarin KYB’de ki dayanim, dayaniklilik ve gegirimlilik oOzelliklerine etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda geleneksel beton ile farkli oranlarda silis dumani (%5, %10,
%15) ve ucucu kil (%15, %30, %45) agirlikca ¢imento ile yer degistirilerek
kendiliginden yerlesen beton tiretimi gerceklestirilmistir. Silis dumani ve ugucu kiiliin
belirli oranlarda ¢imento ile ikame edilmesiyle iiretilen KYB’nin taze beton deneyleri
yapilmisgtir. Ayrica 28 ve 180 giinliik sertlesmis beton deneyleri olan basing dayanim

deneyi, egilme dayanim deneyi ve hizli klor iyon gecirimliligi deneyi yapilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirilerek KYB’nin taze beton o6zelliklerinin, kalicilik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve daha ekonomik olarak tiretilmesi amaglanmaktadir. Silis
dumani ve ugucu kiiliin hangi oranlarda maksimum dayanim ve minimum geg¢irimlilik
sagladig1 arastirilmaktadir. Endiistriyel atik olan silis dumani1 ve ugucu kiiliin beton
igerisinde kullanilmasiyla; c¢imento tiiketiminin azaltilmasi, atik kullanimiyla daha
cevreci bir beton iiretimi ve ihtiyaclarimizi karsilayan kalicilik 6zelliklerine sahip beton

uretilmesi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Geleneksel Beton

Beton; agrega, ¢imento, su ve katki maddelerinin (mineral, fiber, kimyasal vb.) belirli
oran ve sartlarda karistirilmayla elde edilen ve sekil verilebilen kompozit bir yapi
malzemesidir. Betonun prize basladigi ana kadar gecen siireye (plastik kivamdaki
beton) ‘‘Taze Beton’’, prizden sonra ise ‘‘Sertlesmis Beton’’olarak tanimlanir. Betonda
¢imento hamuru tiim ince agregayi, har¢ ise tiim kaba agregayi biitiiniiyle kaplamis
olmas1 gerekmektedir. Islenebilme, dayanim ve durabilite (kalicilik) betonun kisa ve

uzun vadede istenilen ozellikleri sagladigini gosteren dnemli parametreleridir (Ozel
2007).

Etrafimizda ki birgok yapida betonun yaygin olarak tercih edilmesinin nedeni diger yap1
malzemelerine gore avantajlarinin dezavantajlarina gore daha fazla olmasi sdylenebilir.
Betonun diger yapt malzemelerine gore avantajli olmasinin nedenlerini su sekilde

siralayabiliriz:

v' Taze betonun plastik davranisindan dolay: istenilen sekil ve boyutlardaki elemanlar
kolayca tiretilebilmektedir.

v Beton yerinde lretilebilecegi gibi, bir fabrikada dnceden tiretilerek sertlesmis beton
elemant olarak ta kullanilabilir.

Yerlestirme yontemlerinde ¢esitlilik ve kolaylik vardir.

Basing dayanimi ytiksektir.

Cevre etkilerine kars1 diger yapt malzemelerinin cogundan dayaniklidir.

Bakim islemi ve masrafi gerektirmemektedir.

Celik donatilarla iyi bir aderans (kenetlenme) gosterebilecek 6zellige sahiptir.

Ekonomiktir.

SR N N N N NN

Estetik amaglarla kullanilmaya elverislidir.



Betonun bu avantajlarinin yani sira diger yapt malzemelerine gore dezavantajlari da

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

v Sertlesmis betonun ¢ekme dayanimi diistiktiir.

v' Gevrek 6zellik gosterir.

v' Cevre kosullarinin etkisiyle islanma-kuruma veya sicaklik farklar1 karsinda bir
miktar hacim degisikligine ugrar.

v’ Sabit yiikler altinda kalic1 deformasyona ugrar.

v Gegirimsizligi milkkemmel olmadigindan dolay1 igerisine su veya zararli madde
iceren sular sizarak dayanikliligini azaltabilir.

v" Dayanim/Agirlik orani metallerde oldugu gibi yiiksek degildir (Erdogan 2003).

Insa edilmis veya edilmekte olan yapilarin bulunduklar1 ortam kosullari ve hizmet
stireleri degiskenlik gdsterir. Bu degisikliklere uyum saglanabilmesi i¢in beton
teknolojisi siirekli olarak kendini yenilemistir. Son yillarda betonun durabilite (kalicilik)
ve mekanik Ozellikleri teknoloji ile birlikte gelisme gostererek bir¢cok beton cesidi
tiretilmistir. Tiim bu ¢esitlilige ragmen betonlar normal beton ve 6zel beton olarak iki

grupta basliklandirilmislardir.

2.1.1. Geleneksel betonun simiflar:

Betonlar birim agirliklarina gore ii¢ ana gruba ayrilirlar;

a) Normal Beton: Birim hacim agirligi (yogunlugu), 2000 kg/m® ile 2600 kg/m?

araliginda olan betonlara normal beton denir. En ¢ok tasiyici amag i¢in kullanilirlar.

b) Hafif Beton: : Birim hacim agirlig1 (yogunlugu), 800 kg/m? ile 2000 kg/m? araliginda
olan betonlara hafif beton denir. Yapilarda yaliim saglamak veya dayanimi yiiksek

agirhigr hafif olmasi istenen islerde kullanilirlar.



¢) Agir Beton: : Birim hacim agirligi (yogunlugu), 2600 kg/m*'ten daha biiyiik olan
betonlara agir beton denir. Sigmak ve niikleer enerji santrallerinde kullanilir. Ozel

agregalar kullanilarak iiretim gerceklestirilir (Ozkul vd 2004).

Betonlar TS EN 206-1°de belirtilen basing dayanimlarina gore siniflandirildiginda;
normal ve agir betonlar i¢in Cizelge 2.1°de verilen siiflar uygulanmaktadir. Standartta
belirtilen dayanim siniflarinin diginda ki 6zel durumlarda ilgili tasarim standardinin izin
vermesi sartt ile Cizelge 2.1’de verilen dayanim simniflariin ara degerleri de

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Normal ve agir beton i¢in basing dayanim siniflari (TS EN 206-1)

En diisiik karakteristik En diisiik karakteristik
Basing dayanim sinifi silindir dayanimi1 kiip dayanim1
(MPa) (MPa)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Betonda basing dayanimi en fazla arastirilan konudur. Bunun nedenleri su sekilde

siralanabilir;

v Beton basing dayanimi yapilarin tasarimindaki temel unsurdur. Yapi tasarimlarinda

betonun ¢ekme, yorulma ve egilme gibi yiiklere maruz kalmayacagi kabul edilerek,



betonun basing yiiklerini karsisindaki davranigi esas alinip tasarim bu davraniglara gore
yapilir.

v' Betonun basing dayaniminin bilinmesiyle ¢ekme ve egilme dayanimlar
korelasyonla yaklasik olarak bulunabilir.

v' Basing dayamimmin bilinen betonun diger 6zellikleri de tahmin edilebilir. Ornegin
basing dayanimi yiiksek olan betonlarin gecirimliligi az, dayanikliligi yiiksektir
(Anonim 2002).

2.1.2. Geleneksel betonun tasarimi

Beton tasarimindaki en Onemli iki kriter kalite ve ekonomikliktir. Beton iiretiminde
kaliteden 6diin vermek s6z konusu olamaz. Bu yap1 gilivenligini tehlikeye atar, can ve
mal kayiplarina neden olur. Bunun yaninda iiretilen betonun ekonomik olmas1 da kalite

kadar 6nem arz etmektedir.

Beton tasariminda dikkate alinmasi gerekenler su sekilde siralanabilir:

Islenebilme ve kivam
Dayanim

Dayaniklilik (durabilite)
Birim agirlik
Hidratasyon Isis1
Ekonomi

Donat1 yogunlugu

Su/Cimento orant

NS N N N N N S NN

Malzeme Ozellikleri (¢imento dzgiil agirligi, elek analizleri, en biiyiik agrega tane

boyutu vb.) (Erdogan 2003).



2.1.3. Taze betonun ozellikleri

Agrega, su ve ¢imentonun (gerektiginde katki maddelerinin) karistirtlmasi sonucunda
elde edilen beton sekil verilebilir ve yumusak kivamdadir. Ancak su ve ¢imentonun
birlestigi anda baslayan kimyasal reaksiyon (hidratasyon) devam ettigi siirece ¢imento
hamuru (ve beton) giderek kati bir hal almakta ve belirli bir siire sonunda islenemez
(sekil verilemez) hale gelmektedir. Betonun priz siiresini tamamlayip sertlesmis
durumdaki halini aldiktan sonra istenilen dayanim, hacim sabitligi ve dayaniklilig1 elde
edebilmesi i¢in taze betonun bazi sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar su sekilde

siralanabilir.

v' Beton biinyesindeki malzemeler, beton igerisinde homojen olarak dagilmali ve
beton kolayca karilabilir olmalidir.

v Taze beton, homojenligi bozulmadan kolayca tasinabilir olmalidir.

v’ Taze beton, kolayca sikistirilabilir ve ylizeyi diizeltilebilir olmalidir.

v Taze betonun igerisinde bulunan su, hidratasyon olaymin devam edebilmesi igin,
miimkiin olan en uzun siire beton biinyesinde kalmali, ylizeye ¢ikarak kaybolmamalidir
(Suyun beton yiizeyine ¢ikmasi terleme olarak bilinir). Taze beton, olabildigince az
terleme gostermelidir.

v' Taze betonun priz siiresinin uzunlugu betonun kullanilacagi ortama uygun sekilde
olmalhidir (Betonda ki malzemelerin karilmasiyla sekil kazanan taze beton karilma
islemi bittigi andan itibaren katilagsmaya basladig: siireye priz alma siiresi denir).

v’ Taze betonun iiretilip, yerine yerlestirilmesi esnasinda iri agrega ile ¢imento harci

arasinda segregasyon olmamalidir (Erdogan 2003).

Islenebilme, Kivam ve Segregasyon (Ayrisma)

Islenebilme; betonun en az kayipla homojenligini kaybetmeden kolayca tasinabilmesi,
yerine yerlestirilebilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi &zelliklerinin

tamamuni i¢inde barindiran tek bir 6zellik olarak ifade edilebilir.
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Taze betonun en 6nemli 6zelligi olan islenebilme betonun sertlestiginde yeterli dayanim
ve dayanikliligimni etkileyen dnemli bir etkendir. Islenebilmeyle ilgili Sekil 2.1°de ne tiir

Ozelliklerin dikkate alinmas1 gerektigi gosterilmistir.

islenebilirlik
Kararhhk Sikisabilirhik Tasmabilirlik
e Terleme Rolatif yogunluk e ¢ siirtiinme agis
¢ Malzemenin aynsmas: | “wmmmmmmm e Bag kuvveti
e Viskozite

Sekil 2.1. islenebilmeyi olusturan elemanlar

Beton karigiminin sahip oldugu 1slakligi, kalip yardimiyla istenilen seklin verilebilecek
akigkanlikta olmasi, az enerji ile sikistirilabilmesi, iiretilip priz alana kadar segrege
olmamasi, tasmabilmesinin kolay olmasi, ylizey diizgiinliigiiniin kolay saglanmasi
betonun islenebilme 6zelligi altinda yer alan kavramlardir. Islenebilme homojenligi
koruma, bosluksuz yerlesme, minimum enerji ve kivam kavramlarini igine alir.
Islenebilme konusunda ki amag taze betonda ki siirtinmeyi yenerek kolay yerlesmesini
saglamaktir. Islenebilirlik ise, betonun ayrisma gostermeden istenilen goriiniisii
saglamasidir. Islenebilme &zelligi iyi olan bir betonun niteliklerinin basinda kohezyon
(yapisma) gelmektedir. Kohezyonu iyi derecede olan bir taze beton igindeki iri agrega
taneleri; karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri sirasinda ayrigsmazlar. Yapilan bu
islemler sirasinda (tasima, karistirma, yerlestirme vb.) iri agreganin beton kiitlesinden
ayrilmasina betonun ¢oziilmesi (segregasyon) adi verilmektedir. Segregasyon olay:
tasarlanan beton dayanimininin istenilen seviyede olmasma engel olur (Haberal 2010;

Anonim 2004, Erdogan 2004).
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Kivam; taze betonun islaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivam kavrami betonda ki
su miktart olarak algilanmamalidir. Betonun ne Olgiide 1slak veya kuru oldugunu
belirtir. Kivam taze betonun akiciligi veya kendi agirligi ile hareket etme kabiliyeti ile
ilgili bir 6zelliktir. Kivamlarina gore taze betonlar, plastik, kuru ve akici olmak iizere
tice ayrilirlar (Erdogan 2003). Cizelge 2.2°de betonun kivamu ile ilgili 6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Beton kivam ve 6zellikleri (Simsek 2004)

Cokme Ve —Be Sikisabilme Yayilabilme
Kivam |Smif| mm  [Siif| mm |Siuf |Derecesi |Smuf| Cap1 Ozellikleri
mm

Nemli [S1 [10-40 |VO [>31 |[CO |>146 |F1 <340 |Sumikanokaz,
vibrasyonla 6zenli ve
Toprak kuvvetli bir sekilde
yerlestirilmedigi takdirde
betonda bosluklar kalir.
Siki |S2 [50-90 |[V1 [30-21|C1 [1,45-126 |[F2 |[350-410 |Vibrasyoniasikisurmaya

elverisli, betonarme yapilar

icin uygun.

Plastik [S3 |100-150 |V2 |20-11|C2 |1,25-1,11 |F3 |420-480 |Donatmmn fazla olmas:

halinde segilir.

Akict S4 |160-210 |V3 |10-6 |[C3 |1,10-1,04 |F4 |490-550 |Sumiktar fazla,

vibrasyonla sikistirmaya

elverisli degil. Cok stk
donati1 bulunmasi halinde
kullanilmasina izin verilir.

Serbet S5 |>220 V4 |5-3 F5 |560-620 |Su agrega ve gimentodan

kolaylikla ayrilir.

Betonarmede bu kivama
sahip beton

kullanilmamalidir

Bugiine kadar islenebilme o6zelligini belirleyebilmek icin bir ¢ok ampirik deney
yontemleri 6nerilmis fakat bu yontemlerden hi¢ biri taze betonun islenebilme 6zelligini
tam olarak 6l¢ememistir. Buna ragmen taze betonun kivamini (islenebilirliginin) tespit

etmek i¢in deneysel yontemler mevcuttur. Bunlardan bazilari;

v' Cokme deneyi
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Ve-be deneyi
Sikistirma faktorii deneyi
Akicilik deneyi (sarsma tablasi deneyi )

Sikistirilabilme derecesi deneyi

NI NEE N NN

Yayilma tablasi deneyi (Erdogan 2003).

Taze betonda ince tanelerin yukar1 dogru hareketi ve kaba tanelerin asagi dogru hareketi
segregasyonu agiklayan bir diger ifade seklidir. Betonda segregasyona yol agan

nedenler su sekilde siralanabilir:

v' Malzeme oranlari ve ozellikleri; taze betonu olusturan malzemelerin uygun
Ozellikte olmamasi, uygun oranlarda katilmamasi ve malzeme dagiliminin homojen bir
sekilde yapilmamasi.

v" Betonda kullanilan malzemelerin karilmasmin yeterli olmamasi; homojen bir
karisim elde edilmediginde.

v' Taze betonun taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi uygun tarz ve siirede

yaptlmamasi; gereginden az ya da fazla siireyle yapilan islemler (Erdogan 2003).

2.1.4. Geleneksel betonda basing dayanim

Betonda basing dayanimi eksenel basing yiikii etkisi altinda sertlesmis betonun
kirilmamak icin gostermis oldugu direng (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan
maksimum gerilme) olarak tanimlanmaktadir. Basing dayanimi betonun en Onemli
mekanik 6zelliklerinden biridir. Betonun mukavemet degerleri arasinda basing dayanimi
yiiksek, cekme dayanimi ise diisliktiir. Bundan dolay1 beton sadece basinca g¢alistirilir.
Yiiksek basing dayanimina sahip betonun su gecirgenligi az, dis etkilere kars1 dayanikli,
kompasitesi yiiksek ve aginmasi az olur. Betonun dayanimini artirmak i¢in su/¢imento
orani diisiiriilmelidir. Ciinkii beton biinyesinde ki su belli bir miktardan sonra arttikca
dayanimi diisiirmektedir. Su/¢cimento orani azaldik¢a betonun mukavemeti artmaktadir.
Basing dayanimini etkileyen bir baska faktor ise betonun kompasitesidir. Betonun

kompasitesi arttikga dayanimin arttigi, betonda ki boslugun %10 artmasi dayanimin
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%50-60 civarinda diigmesi demektir. Kompasiteyi artirmak i¢in karisim suyunu
azaltmali, ideal bir agrega graniilometresi belirlemeli ve etkili bir sikisma metodu

uygulanmalidir (Haktanir vd 1991; Erdogan ve Simsek 2004 ).

Betonun basing dayanimini belirleyebilmek i¢in  degisik deney ydntemleri

uygulanmaktadir. Bu deney yontemlerinden en ¢ok kullanilanlari sunlardir:

v Betonun taze haldeyken hazirlanan standart boyutlu numunelerin standartlarda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklar
“‘Standart deney yontemi *’.

v' Beton taze haldeyken hazirlanan numunelerin bir-iki giin siireyle yiiksek sicaklik
ve nem iceren ortamda kiir edilerek kirildiklart ¢ hizlandirilmis kir’e tabi
tutulan numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi *’.

v' Sertlesmis numunelerin kesilerek alinan karot numunelerin kirilmasiyla elde
edilen ‘‘karot numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi *’.

v Beton test gekici ile sertlesmis beton yiizeyine uygulanarak hasarsiz olarak
yiizey sertligini Olgen beton basing dayanimi hakkinda bir bilgi elde edilen
“‘beton test ¢ekici uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi .

v' Ultrasonik test cihazi ile sertlesmis betonun igerisinden hasarsiz olarak gegen ses
dalgalarinin hizinin 6l¢iildiigi ve betonun basing dayanimi hakkinda bilgi veren

ultrasonik test cihazi uygulayarak basing dayanimimnin bulundugu deney

yontemi *’(Erdogan 2004)

2.1.5. Geleneksel betonda durabilite

Durabilite; bir betonun kullanim siiresi boyunca 6zelliklerini i¢ ve dis etkilere karsi
koruyabilmesi yetenegidir. Dis etkiler olarak; atmosfer etkisi, donma etkisi, sularin
etkisi, bitki koklerinin etkisi, darbe ve kullanimdan kaynaklanan aginma etkileri olarak
aciklanabilir. I¢ etkiler olarak ise beton bilesenlerinden kaynaklanan 1sil genlesme,
rotre, hacim artis1, nemlenme, ¢igeklenme gibi etkilerdir. Betonda dayaniklilik ¢imento
miktarina ve bilesimine bagl bir 6zelliktir. klim sartlarina, 1slanma-kurumaya, kimyevi

tesirlere, yangima (ates) vb. durumlara karst direng gosterip 6zelligini kaybetmeyen
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betonlar dayanikli beton olarak adlandirilir. Beton kullanilacagi yapinin 6zelliklerine
uygun olarak tasarlanmig, gerekli kalite kosullari1 saglamig, uygun sekilde
yerlestirilmis, sikistirilmis ve kiir edilmis ise tasarim Omrii boyunca herhangi bir
onarima ihtiyag¢ duymaz. Dayanikli beton i¢ ve dis etkilere ragmen kendisinden
beklenen performansi diisiirmeyen betondur. Betonun igerisindeki bosluklar ne kadar az
ve gecirimsiz ise durabilite yoniinden o kadar iyidir. Yani durabilite ve geg¢irimlilik
birbiriyle baglantili olan iki olaydir. Betonda geg¢irimliligi azaltan ve ¢imentodan daha
ince olan ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu ve silis dumani gibi puzolanik malzemeler ile
yeni nesil akigkanlastiricilar birlikte kullanilarak daha gegirimsiz beton firetilir. Bu
malzemeler kullanilarak {iretilen betonlarda su/¢imento orani diisiik, buna karsin
iretilen betonlarin durabilitesi ve dayanimi yiiksektir. Tabi bu durum kiir kosullar1 iyi

saglanmig betonlar i¢in gecerlidir (Haberal 2010).

Beton kullanim siiresi boyunca bir¢ok fiziksel ve kimyasal etkiye maruz kalir. Beton
biinyesine sizan su, oksijen, karbondioksit, asit, siilfat ve kloriir gibi maddeler betonda
kimyasal reaksiyonlarin olusmasina neden olurlar. Beton biinyesindeki alkalilerle
reaktif agregalar arasindaki kimyasal reaksiyonlar sertlesmis betonun genleserek
yipranmasina yol agar. Suya doygun haldeki beton donma olayr sonucunda igsel
gerilmelere maruz kalir. Bu gerilmeler betonda bi¢im ve hacim degisimine neden
olmaktadir. Betonun istenilen dayamiklilik 6zelliklerini gosterebilmesi i¢in kullanilan
agreganin saglamligi, betonun goézenekliligi, su gecirgenligi, agrega dane sekli,
graniilometri, ylizey piiriizliliigl, elastiklik modiilii, termik genlesme katsayisi, mineral

yapist, en biiyiik dane boyutu ve agrega temizligi gibi faktorler goz 6niinde tutulmalidir.

Betondaki bozulma nedenleri fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilir:

Priz almis ¢imento hamurunun siirtlinmeye kars1 direnci diistiktiir. Tekrarli siirtiinme
etkisi altinda ¢imento hamurunun porozitesi yiiksek ise ve asinmaya kars1 direnci diistik
agrega kullanilmigsa betonun 6mrii kisa olur. Beton da basing dayanimi 28 MPa altinda
ise dayanikli yiizeyler elde etmek miimkiin olmayabilir. Su igerisinde insa edilecek

yapilar i¢in basing dayanimi 48 MPa ve iizeri olan betonlar kullanilmalidir. Bu betonlar
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projelendirilirken poroziteye, su miktarina ve kimyasina, yogunluga, suyun akis hizina
vb. ozelliklere dikkat edilmelidir. Beton bosluklarin da meydana gelen magnezyum
siilfat, sodyum siilfat, kalsiyum kloriir ve potasyum nitrat tuzlar1 gibi tuz kristallerinin
neden oldugu betonda parcalanma, ¢atlama ve hacim artis1 gibi fiziksel etkenler betonda
hasara yol agmaktadir. Donma — ¢oziilme etkisinde oldugu gibi hacimsel farkliliklar

betona zarar verir (Dogruyol 2017).

Kimyasal olarak betonun bozulmasi ise dis ortamda bulunan zararli maddelerin beton
bilinyesine girerek ¢imento hidratasyon iiriinleriyle reaksiyona girmesi ve beton iiretimi
esnasinda ¢imento, agrega ve suda bulunan kimyasallarin uygun kosullarda tepkimeye
girmeleri sonucunda olusur. Cimento hamuru igerisinde yiiksek oranda K*, Na* ve OH"
iyonlarinin bulunmasindan dolay1r bazik o6zellige sahiptir. Bundan dolay1 asidik
ortamlarla karsilastiklarinda kimyasala reaksiyona girme egilimi gosterirler. pH degeri
12,5’den diisiik olan ortamlarda beton kimyasal reaksiyona girme egilimi gosterir. Bu
reaksiyonlar betonun baglayici 6zelligini saglayan kalsiyumun biinyeden ¢oziilmesine,
hacmin artmasina ve su ile ayrisarak uzaklasan iriinlerin olusmasina neden olarak
betona zarar verirler. pH degeri 6’nin altinda ve gegirimliligi yiiksek olan betonlarin
kimyasal etkilesim hiz1 fazladir. pH degerinin 6’nin altinda olmasi betonun kimyasal
reaksiyona girmesini kolaylastirir. Betonda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
porozite ve permeabiliteyi arttirarak fiziksel bozulmaya da neden olur. Fiziksel ve
kimyasal bozulmanin birlikte olmas1 betonda catlamaya, pargalanmaya ve ayrismaya

neden olur. Bu durum betonun dayanimini olumsuz etkiler (Baradan vd 2002).

2.1.6. Geleneksel betonda gecirimlilik 6zellikleri

Bosluklu bir yapiya sahip olan betonun i¢ginden basing altinda akiskan gecisi olagandir.
Basin¢ olmadan da dogal kosullarda kilcal etki sayesinde su gecirimliligi meydana
gelebilir. Betonda olusacak bu tiir olumsuzluklari engellemek i¢in kullanilan betonun
gecirimlilik ozelliklerinin  bilinmesi gerekmektedir. Betonun gegirimliligini tespit
edebilmek icin; kilcal su emme, basingli gecirimlilik ve kloriir gecirimliligi gibi

deneyler yapilabilmektedir (Haberal 2010).
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Betonun gecirimsiz ve bosluksuz olusu kalicilik yoniinden 6nemlidir. Beton bosluk
orani ne kadar diisiikse gec¢irimliligi de 0 kadar diisiik olur. Cimentodan daha incelige
sahip olan ugucu kiil, silis duman1 ve 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu gibi malzemeler
akigkanlastiric1 ile birlikte kullanilmasi sayesinde de gecirimsiz ve dayanikli beton
tiretilmesine olanak saglamislardir. Akigkanlastirici malzemeler beton da su/¢cimento

oranini disiirerek gegirimsizligi saglamaktadir (Haberal 2010).

Mikro yapisal ozellikler betonun dayanikliligini etkilemektedir. Beton gecirimliligi
durabilite ile yakindan ilgilidir. Nedeni ise gecirimli beton zararli maddeleri biinyesine
daha kolay alir. Bu maddelerde betonda korozyona, klor niifuzuna ve karbonatlagmaya
neden olur. Gegirimliligi diisiik beton elde etmek i¢in gradasyona, ¢imento tiiriine,
su/cimento oranina, su icerigine ve yerlestirilmesi sirasinda uygulanacak olan kalite
prosediirlerine dikkat edilmelidir. Su/ ¢imento orami ve beton harcinin karigmasi
sirasindaki su miktar1 betonun gegirimliliginde 6nemli rol oynar. Yapilan laboratuvar
caligmalarinda su/¢imento orani diistiikge birim agirhi@in, kilcal su emmenin,

gecirimlilik ve kompositenin arttigi goriilmiistiir (Haberal 2010).

Betondaki bosluk ve catlaklar; yetersiz sikistirma, yetersiz kiir, kimyasal reaksiyona
girmeyen fazla suyun terlemesi, buharlasma olaylari, katki maddeleri eklenmesi ve
beton teknolojisi Uretimindeki kurallara uyulmamas: gibi etkenlerden dolay1r olusur.
Betondaki ve ¢imento hamurundaki bosluklar; kapiler, makro ve mikro olarak
gruplandirilabilir. Durabiliteyi kilcal ve makro bosluklar en fazla etkileyen etkenlerdir

(Baradan vd 2002).

2.2. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig1 ile sik donatili ve gecisin zor
oldugu dar kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeden sikisabilen, bu
ozelliklerini saglarken, ayrigma, kusma ve ylizey diizgiinligi gibi problemler
yaratmayarak kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, akic1 kivama sahip 6zel bir beton

tirtidiir.
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Kendiliginden yerlesen beton kalip icerisine hicbir vibrasyon yapilmadan tamamen
sikisarak yerlesir, donatinin etrafini tamamen sararak beton igerisinde ¢ok az miktarda
bosluk olugmasini saglar. Kendiliginden yerlesen betonlar klasik betonlardan dizayn
olarak da farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar; viskozite arttirici katki, kimyasal
katki, fazla miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin tiimiiniin veya bir kisminin

kullanilmasi seklindedir.

KYB kavrami ilk olarak 1986 yilin da Tokyo Universitesinde Prof. Dr. Hajime
Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Su alti yapilarinda ki beton dokiimii
uygulamalarinda, vibrasyon kullanilmadan beton dokiimlerinde elde edilen deneyimler
ile KYB iretilmesi amaglanmistir. Okamura’nin calismalarina Ozawa, Ouchi ve
Maekawa da calismalar ile katki saglamis ve bu calismalar1 devam ettirmislerdir. 1988
yilinda ayni tiiniversitede yiiksek dayanimli KYB proto tipi iiretilmis ve mekanik olarak
incelenmistir. Bu 6zel betonun gelistirilmesinde ki amag¢ dayanim 6zelliginin yani sira
dayaniklilik agisindan da yiiksek performans saglamaktir. KYB’nin asagidaki belirtilen

3 asamada belirli sartlar1 saglamasi1 ongoriilmiistiir.

1- Taze halde iken kendi agirlig: altinda sikisabilme.
2-  Olusabilecek ilk olumsuz etkilere karsi yiiksek erken dayanim.

3- Sertlesmis durumda iken dis etkilere karsi1 bozulmadan kalabilme.

Kimyasal katki teknolojisinin gelismesi ile birlikte su alti beton uygulamalarindan
edinilen bilgi dogrultusunda KYB’nin ortaya ¢ikmasi saglanmigtir. Sekilde 2.2°de GB

ile KYB arasinda ki karisim oranlar1 yoniinden karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 2.2. Normal beton ile KYB’nin karsilagtirilmasi (Felekoglu 2003)

Japonya ve diger lilkelerde KYB’nin hazir beton sektoriinde yaygin olarak

kullanilmasini artirmak amaciyla asagidaki konularda ¢alismalar stirdiiriilmektedir.

v Kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
v Karisim dizayn1 yontemleri

v Deneylerin santiye ortamina aktarilmasi

Prof. Dr. Ferguson’un 1996 yilinda yaptig1 ¢alismalar Kuzey Amerika’da KYB ile ilgili
yapilan ¢alismalarin Onciisii olmustur. Prof. Dr. Aitcin ve arkadaslarinin yapmis oldugu
KYB ile ilgili ¢calisma ise Kanada’da 6ncii olmustur. 1997 yilinda RILEM tarafindan
KYB ile ilgili arastirmalar yapan bir komisyon kurulmustur. Yine 1997 yilinda
Hollanda’da KYB kullanimina baslamistir. Almanya 1998 yilindan itibaren KYB’ye
ilgi gostermistir. 2000 y1li sonunda Amerika’da KYB kullanimi yaygin hale gelmistir.
Ulkemizde ise KYB 2000°li yillarin bagindan itibaren kullamlmaya ve gelistirilmeye
baglanilmistir (Sonmez 2008).

2.2.1. KYB’nin ozellikleri

KYB 6zel tip beton tiirii olarak sayilabilir. Biiylik boyutlara sahip insaatlarda, dar kesit

ve sik donatinin bir arada oldugu perde tipi elemanlarda, yol {ist yapisinda, bakim, tamir
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ve yenileme iglerinde, tiinel vb. 6zel imalat gerektiren islerde kullanilan KYB heniiz
normal beton kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. KYB’nin genis bir kullanim
alanina sahip olmamasinin nedenleri; yliksek maliyet, dizayn ve uygulama alanlarinda
farkli yontemler gerektirmesi gosterilebilir. KYB geleneksel beton kullaniminin teknik
olarak miimkiin olmayacagi durumlarda kullanilabilir. Uretiminde uygulanan
yontemlerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bunlara 6rnek verecek
olursak; bakim ve onarim islerinde ki dar kesit ve sik donatili vibrator uygulamasinin
mimkiin olmayacagr durumlarda KYB Kkullanimi en akilci ¢6ziim olmaktadir

(Felekoglu 2003).

KYB’nin kullannmmin gelencksel betona gore getirecegi avantajlart  soyle

siralayabiliriz:

v" KYB mekanik ve durabilite 6zellikleri bakimindan yiiksek performansa sahiptir.

v" KYB homojenligini koruyan segregasyona karsi direnci yliksek ve mitkemmel sekil
degistirebilen bir betondur.

v Sikigma ihtiyaci olmadigindan dolay: vibrator kullanimindan kaynaklanan zaman,
enerji, giiriiltii kirliligi ve para kaybi ortadan kalkmig olacaktir.

v Betonun kendi agirligi altinda bosluk birakmadan sik donatili, dar ve derin kesitlere
kolayca yerlesmesi betonun mekanik performansina katki saglayacaktir.

v' Perdahlanabilirligi ve yiizey diizgiinliigii elde edilmesi geleneksel betona gore daha

iyidir.

KYB’nin kullaniminin geleneksel betona gore getirecegi dezavantajlar1 soyle

siralayabiliriz:

v' KYB’nin performansi malzeme oran ve tipine gore daha hassas degisiklikler
gosterir.

v Normal betona gore daha sik ve dikkatli kontrol edilmesi gerekir.

v KYB biinyesinde daha fazla miktarda toz malzeme bulundurdugundan dolay:

boyutsal stabilitesi kullanilan toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar dogurabilir.
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v KYB belli bir siireden fazla karistirilirsa akicih@i artar ve viskozitesi diiser

(Felekoglu 2003).

2.2.2. KYB smiflar

KYB’de yiiksek akigskanlik yeni nesil akiskanlar ile saglanmaktadir. Yiiksek akicilik
0zelliginin yaninda stabilite 6zelliginin istenilen seviyede olmasini saglayabilmek icin
parcacik boyutu genellikle 0,125 mm’den kii¢iik toz malzemeler (EFNARC 2005)
yogun olarak kullanilmaktadir. KYB’nin ayni zamanda dar engeller arasindan gegis
kabiliyetinin de yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in geleneksel
sikistirma Ozelligi gosteren betona gore hamur hacminin daha yiiksek, toplam agrega
miktar1 daha diisiik ve en biiyiik agrega capi ise sinirli (EFNARC 2005°e gore Dmax = 20
mm’den diisiik) diizeyde olmalidir. KYB’nin viskozite, akicilik ve gecis yetenegi
ozelliginin belirlenebilmesi icin c¢esitli deneysel yontemler belirlenmemistir. Buna
ragmen bu temel Ozelliklerin dolayli olarak belirlenebildigi bazi test yontemleri

gelistirilmistir (Yardime1 2007).

Giirdal vd (2004) bu test yontemlerini ii¢ grup olarak belirtmislerdir.

Doldurma Yetenegi: Taze halde ki KYB’nin kendi agirligi altinda stabilitesini
kaybetmeden hareket edebildiginden dolay1 kalip igerisinde hi¢ bosluk birakmaz veya
cok az miktarda bosluk birakarak maksimum sikisma elde eder ve kalibi tamamiyla
doldurur. KYB’nin bu 0zelligi sekil degistirme ve deformasyon o&zelliklerini
etkilemektedir. Iyi bir sekilde deforme olmasi istenilen KYB’de ince agrega, iri agrega
ve baglayicilar dahil kati1 tanecikler arasinda siirtiinmenin azaltilmasi gerekmektedir.
KYB’nin islenebilirlik ve reolojik 06zelligine doldurma yetenegi dogrudan katki

saglamaktadir.

Gegcebilme Yetenegi: Yeterli akiciliga ve ayn1 zamanda ayrismaya kars1 yiliksek dirence

sahip olan taze halde ki KYB’nin donatilar arasindan rahatca gecebilmesi ve higbir
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isleme maruz kalmadan donatilart tamamen homojen bir sekilde sarabilmesi

yetenegidir.

Ayrismaya Kkarsi diren¢: Karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma islemleri
sirasinda taze halde bulunan betonun bilesen malzemelerinin homojen olmayacak

sekilde birbirinden ayrilmalarina kars1 gosterilen direng olarak tanimlanmaktadir.

KYB ayrigmaya karsit direngli olmasinin yani sira tniformlulugunu korumalidir.
Uretilen bir betonun KYB olabilmesi i¢in yukarida verilen doldurma yetenegi,
gecebilme yetenegi ve ayrismaya karsi direng gibi Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. KYB’lerin istenilen 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneyler

asagidaki Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3. KYB’de taze beton 6zelliklerini belirleme yontemleri (EFNARC 2005).

Belirlenen 6zellik Deney

Doldurma yetenegi Cokme — yayilma,
Ik 50 cm’lik ¢apa ulasma siiresi

V — kutusu akis siiresi

Gegebilme yetenegi L — kutusu
U — kutusu
Doldurma kutusu
J - halkasi

Ayrismaya karsi direng | Tsdak. da v- kutusu akis siiresi
Elek ayrisma deneyi

EFNARC 2005 komitesi siniflandirma islemini, her taze beton deneyi i¢in belirtilen
deger araliklarinda kalmasi halinde uygun olacagini vurgulamistir. Bu degerlerin
astlmas1 durumunda taze halde bulunan K'YB’nin reolojik agidan kararliliginin bozulma

olasilig vardir.
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Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO 2005) tarafindan taze halde ki KYB’nin istenilen
kararlilikta ve karakteristik 0Ozellikte olmasit i¢in bir smiflandirma ydntemi
gelistirilmistir. KYB’nin siniflandirilmast yapilan farkli deneylerde farkli harfler
verilerek yapilmistir. Yapilan siniflandirma 6zelliklerine gore verilen harfler ve bunlara

ait simgeler ile kullanildig1 yerler hakkinda bilgi asagida verilmistir.

Akicilik, SF
Viskozite, VS ya da VF
Gegebilme yetenegi, PA

SRR NERN

Ayrisma direnci, SR

SF1 sinifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v Pompa enjeksiyon sistemi ile dokme (6r: tiinel kaplamast)

v Kiigiik kesitlerde ki uzun yatay akiglarin engellenmesi durumunda (6r: kaziklar ve
baz1 derin temeller)

v Betonun belirli bir mesafeden, iistten dokiildiigii donatisiz ya da ¢ok az donatili

beton yapilar (6r: konut dosemeleri)

SF2 sinifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v Yapilarda ki birgok yerde kullanima uygun olan kendiliginden sikisan ve yerlesen

beton tiirtidiir (6r: duvarlar, kolonlar)

SF3 sinifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v Karmagik sekillere sahip ve yogun donatili yapilarda diisey uygulamalar ya da kalip
altindan doldurma gerektiren yerlerde kullanilir. En biiyiik agrega tane boyutunu 16 mm
olarak smirlandirilmasi Onerilen smif tirtidiir. 850 mm’den fazla ¢okme-yayilma

degerine sahip betonlarin 6zel durumlar halinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Kullanilacak olan betonda en biiyik iri agrega boyutunu 12 mm olarak

siirlandirilmstir.

VS1 veya VF1 sinifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v" Yogun donatili ve ylizey diizgiinliigli istenilen yapilarda uygun kivam 6zelligine

sahip beton tiirtidiir.

VS2 veya VF2 smifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v Bu sinifta ki betonlarda ¢kme yayilma veya V-kutusu akma siiresinde ki artmadan

dolay1 kalip basincinin azaltilmasi istenilen yerlerde.

PA1 smifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v Sargi araligi 80 ile 100 mm agiklikta olan yapilarda (konut veya diisey yapilar)

kullanilan beton tiirudiir.

PA2 smifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v Sargi aralig1 60 ile 80 mm agiklikta olan yapilarda (ingaat miihendisligi yapilari)

kullanilan beton tirudir.

SR1 smifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v' Bu tir betonlar genellikle doseme kalinhigi disiik oldugu yerlerde, akma
uzunlugunun 5 cm’den az ve sargi araliginin 80 mm’den daha fazla oldugu yapilarda
kullanilir. Bunlar; duvarlar, kaziklar, uzun ve narin yapilar, rampalar vb. diisey

uygulamalar olarak 6rnek verilebilir.
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SR2 simifindaki KYB’lerin kullanim yerleri:

v" Akma uzunlugu 5 cm’den biiyiik ve sargi araligit 80 mm’den biiyiik olan yapilarda

yayllma sirasinda meydana gelebilecek ayrigma riskini
uygulamalarda bu beton tiirii kullanilir. Ayrica akma uzunlugunun 5cm’den daha az

olup, sargi araligrt 80 mm’den az olmasi durumunda da bu beton tiirii tercih edilmelidir

(Topgu vd 2007).

azaltmak

v' SF, VF ve VS kivam simiflarinda ki KYB betonunun yapilarda kullanim yerlerini

kivam 6zelliklerine gore asagidaki Sekil 2.3’de verilmistir (Ahar1 2014).

Ayrnisma direnci
veya gecme
Viskozite yetenegi
VS2 SF1 ve SF2 igin
VE2 Rampalar gegme yetenegini
belirtmek
VS1 yada VS2 Duvar ve SF3 icin SR
VF1 yada VF2 kaziklar belirtmek
yada hedef deger \
A SF2 ve SF3 i¢in
VF1 < Katlarve dﬁéemeb SR belirtmek
SF2
Cdkmede yayilma

Sekil 2.3. Cesitli uygulama alanlar igin KYB kivam 6zellikleri (Ahar1 2014)

icin diisey
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2.2.3. KYB’nin taze beton ozellikleri

Islenebilirlik

Betonda akma gerilmesi, kararlilik, igsel siirtlinme, ayrisma, terleme, viskozite,
yerlesebilirlik, perdahlanabilirlik, akma ve deformasyon yetenegini belirten 6zellik
islenebilirlik ile saglanir. Bu ozellikleri belirlerken bazilari reolojik yontemlerle tespit
edilirken bazilar1 ise amprik deneylerle tespit edilir. Taze betonda islenebilirligi

etkileyen bazi faktorler sunlardir:

Agrega 6zelligi (dane sekli, capi, dokusu)

Cimento o6zellikleri

Karigimin su muhtevasi

Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu

Stiper akiskanlastirici, priz geciktirici veya hava siiriikleyici katki kullanilmasi

Lif kullanilmasi1

AR N N N N SR

Grantilometrik ozellikler

Taze haldeki betonun islenebilirlik 6zelligini etkileyen bu parametreler birbirleriyle

bagimsiz olarak degil de bir biitiin olarak davranmaktadir (Demirci 2012).

Yerlesebilirlik

Betonun istenilen mekanik ve durabilite 06zelliklerini saglayabilmesi igin iyi
yerlestirilme isleminin istenilen sekilde yapilmasi gerekmektedir. KYB sayesinde taze
halde bulunan beton kendi agirligi altinda ek enerji gerektirmeden (ek maliyet ve
giirtiltii olmadan) sik donatili ve dar kesitlerden gecerek kendiliginden yerlesebilecektir.
Betonun sik donatili, dar ve derin kesitlerden daha kolay gecerek bosluk birakmadan
yerlesebilmesi betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini istenilen seviyede tutacaktir

(Felekoglu 2003).
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Ayrismaya Karsi Direng

Beton biinyesinde bulunan iri ve ince agregalarin dagiliminin diizensiz olmasina karsi
gosterilen direng olarak ifade edilebilir. Ayrisma meydana gelen betonlarda sertlesme
olduktan sonra bozulan dagilim diizeni sebebiyle c¢atlaklar goriilebilir. Bu durum
betonun basing dayanimini ve gegirimlilik 6zeligini olumsuz olarak etkilemektedir.
KYB tasarimi yapilirken Kullanilacak toz malzeme miktarinda yapilacak artis ya da

viskozite artirict katki maddeleri ayrismaya kars1 direnci artiracaktir (Yi1lmaz 2007).

Karalilig1 azaltip ayrisma riskini artiran etkenler:

v En bliyiik agrega boyutu 40 mm civarinda olmasi ve bosluklu graniilometriye sahip
olmasi

v Cimento hamuru miktarinin azlig

v Gereginden fazla akigkanlastiric katki kullanilmas,

v'  Agrega karistminda bulunan kum oraninin, incelige bagli olarak %30-40 dan az
olmasi

v' Yiiksek su/gimento oram1 nedeniyle ¢imento hamurunun viskozitesinin
diismesinden dolay1 betonun, agrega dagilimin saglayacak bir koheziflige sahip

olmamasi

Ayrigma riskini azaltip, kararlilig1 artiran etkenler:

v Hava siiriikleme katkilari

v' Ince malzeme oraninin artiriimasi

v' Agrega graniilometrisinin siirekli olarak ayni sekilde olmasi ve en biiyiik tane
capinin kii¢iik olmasi

v Karigimdaki sivi fazin1 yogunlastirici katkilar kullanilmasi
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2.2.4. KYB tasarim yontemleri

KYB’de deney yontemleri ile tasarim yontemleri arastirmalar1 bu beton tiiriinii standart
bir beton tiiri haline getirmistir. KYB’de tasarim yapilirken genellikle hamur ve harg
faz1 tlizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Bunun nedeni KYB’de hamur fazinin normal
betona gore fazla olmasi ve KYB’nin karakteristik 6zelligini bu fazlarin belirlemis
olmasidir. EFNARC 1 2005 yilinda yayinlamig oldugu “‘Specification and Guidelines
for SCC”’isimli dokiiman gerek duyulan tiim bilgileri igermektedir. Bu dokiiman da

KYB’de tasarim yapilirken bazi ilkeler g6z onilinde bulundurulmalidir. Bunlar:

Hava miktari istenilen diizeyde secilmeli
Kaba agrega hacmi belirlenmeli
Ince agrega hacmi belirlenmeli

Pasta bilesenlerinin belirlenmeli

NN

Hamurdaki su/toz oran1 ve kimyasal katki miktar1 optimum seviyede belirlenmeli

KYB’den istenilen diizeyde performans saglayabilmek i¢in iri agrega miktart sinirlt
seviye de tutulmalidir. Ayn1 zamanda karigim viskozitesi ve hamur miktar1 da yiiksek
tutularak betonda olusacak ayrigmaya karsi direng, yiiksek islenebilme yetenegi, sik
donatili ve dar kesitlerden betonun gecis yetenegini iist seviyede tutulmus olur. Bu
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in karisimin su/baglayici orani diisiik tutulmali ve

stiperakigkanlastiric1 kullanilarak istenilen sekil alabilme yetenegi saglanmalidir.

KYB’de tasarim yapilirken ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir.

Arttirilmis ince malzeme yontemi
Viskozite arttirict madde kullanma yontemi

Her iki yaklagimin karisimi yontemi

Birinci yontemde betonun hamur ve har¢ fazi dikkate alinir. Betonun yayilma ve

ayrismaya karst gosterecegi direng bilinyesindeki ¢imentonun inceligi veya kullanilan
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daha ince malzeme miktarmin arttirilmasiyla saglanmaktadir. Ince malzemenin bir
boliimii ¢imentodan olusurken, bir kismi da daha ince olan silis dumani, ugucu kiil,

ogiitiilmiis kalker, yiiksek firin ciirufu vb. maddelerden olusmaktadir.

Ikinci yontemde betonun igerisindeki ince malzeme oraninda artis yapmak yerine

viskozite artirici katki (VAK) kullanilarak istenilen 6zellik elde edilmektedir.

Uciincii yontem ise ilk iki yontemin karmasi olarak ortaya ¢ikmustir. Bu sekilde iiretilen
betonlarda ince malzeme oraninda az bir artis yapilmakta ve diisiik bir oranda VAK
kullanilmaktadir (Ahar1 2014).

Yukarida verilen tasarim yontemlerinin asil hedefi KYB’nin 65-80 cm yayilabilme
Ozelligini saglamak, islenebilir 6zelligini kaybetmesini engellemek, bu o6zellikleri
saglarken de betonun terleme ve ayrismasini engellemektir. KYB hacimsel olarak %50
kaba agrega %50 harctan olusabilmektedir. %50°1lik har¢ kisminda %30 su, %40 ince
agrega ve %30 c¢imento bulunmaktadir. Su/Cimento oranmi diisiik tutabilmek ve
islenebilirlik siiresini artirabilmek i¢in hiperakiskanlastirict katk: olarak polikarboksilik
eter esasl katkilar kullanilabilir. Tasarima gore kullanilmasi 6nerilen malzeme oranlari

Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. KYB icin beton karisim elemanlari tayini i¢in baglangic parametreleri

No Parametre [stenen dzellikler
1 | Disiik iri agrega igerigi Birim hacim kiitlesinin %50 si
2 | Toplam ince malzeme (0,1 mm den | 500 — 600 kg/m?
kii¢iik malzemelerin toplami)*
3 | Kum igerigi (0,1 mm den biiyiik) Har¢ hacminin %401
4 | Agrega en biiyiik tane boyutu En fazla 20 mm
5 | Cimento dozaji En az 350 kg/m®
6 | Su/ince malzeme orani (hacimce) 0,9-1,2
7 | Katkilar Bir siiperakiskanlastirici, kullanmak,
tercihen polikarboksilat eter esash
(lireticinin tavsiyesi), hava siiriikleyici
katki (lireticinin tavsiyesi) viskozite
modifiye edici madde, %0,1 (C+UK)
8 Yayilma degeri 60-70 cm
9 V — hunisi Dmax =15 mm igin 8 — 12 sn
Dmax=20 mm i¢in 11 — 15 sn
10 | U —kutusu H>30cm
11 | L— Kkutusu Hz/H1 > 0,8
12 | Kajima doldurma kutusu >%90 doldurma kabiliyeti

*0,1 mm den ince malzeme igerisine ¢imento, ucucu kiil, ciiruf, silis dumani, kiregtasi tozu veya kuvars
veya herhangi inert filler malzemeler girer

KYB tasariminda kullanilan agrega graniillometresin de ki kaba-ince agrega orani
geleneksel betondakine gore azaltilmalidir. Baglayict miktar: ise arttirilmalidir. Kaba-
Ince agrega oranmin azaltilmasi ve baglayict madde miktarmin arttirilmasindaki amag
kaba agreganin daha fazla har¢ ile sarilmasimi saglayarak betona kendi agirligiyla
hareket edebilme kabiliyeti kazandirmaktir. KYB de su ile ¢imento bilesimi (pasta)
agregalarin taginmasini saglayan bir aragtir. Bu 6zelligin saglanabilmesi i¢in agrega
hacmi pasta hacminden az olmalidir. Yeni nesil siiper akiskanlastirici (YNSA)
kullanilarak, diisiik su/toz orani elde edilir. Bu da betonda pasta miktarinm arttirir. KYB

de kullanilan YNSA miktar1 geleneksel betonda kullanilan miktardan fazla olmalidir.
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Eger betonun hareketini (akiciligl) saglayacak oranda ince malzeme kullanilmazsa
YNSA ile birlikte viskozite diizenleyici katki kullanilmalidir. Bu durumda Cizelge
2.5°de ki tasarim yontemleri kullanilabilir (Topgu 2007).

Cizelge 2.5. KYB i¢in kullanilan malzemelerin sinir degerleri (EFNARC 2005)

Bilesen Agirlik¢a Miktar Hacimce Miktar
(kg/m?) (I/m3)
Toz 380 — 600 300 — 380
Pasta 150 - 210
Su 150 - 210 270 — 360
Kaba agrega 750 — 1000

1 m*te geri kalan hacmi doldurmalidir, toplam agrega
agirhiginin %48 ile %55’1dir.
0,85-1,10

Ince agrega

Su/toz orani

Avrupa KYB sartnamesine gore 600 kg ince malzeme kullanilarak K'YB iiretilebilecegi
gibi mineral katki kullanilmadan 380 kg ¢imento ile de K'YB iiretilebilir. Kaba agregada
herhangi bir iist sinir verilmemesine ragmen betonun gegme ve yerlesme ozelliklerini

artirmak i¢in st sinir 16 mm alinmasi 6nerilmektedir (Topgu 2007).

KYB tasariminda ince malzemenin iki ana gorevi vardir. Birincisi ince malzeme
yayilmaya yardimci olur ve ikincisi ise ince malzeme ayrisma direncini saglamaktadir.
Ince malzeme miktar1 arastirilmalari icin ITU de ¢okme-yayilma deneyleri yapilmustir.
Ince malzeme miktarmin 500 kg/m*iin altinda oldugu durumlarda ayrisma egilimi
dogdugu gozlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde 550 kg/m*’iin optimum deger
oldugu, kalker tozu ve ugucu kiilin ¢imentonun bir kismiyla yer degistirebilecegi

sonucuna varilmstir. Cizelge 2.6’da KYB deney sonuglari verilmistir (Ozkul vd 1999).
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Cimento+tas | Su/cimento Katki orant Stire Yayilma | Gozlem
tozu (kg/m?) (%) (dakika) (cm)
450+0 0,37 15 Ani 55 Ayrigim
Ani 56
30 56 Hafif
500+0 0,38 1,5 60 57 Ayrisma
90 58
120 45
Ani 65
30 65 Ayrigsma
550+0 0,36 1,5 60 63 Yok
90 66
120 65
Ani 73
30 74 Ayrigma
450+150 0,33 2,5 60 70 Yok
90 65
120 49

Yapilan calismalar neticesinde kazanilan deneyimler KYB iiretmek igin tasarim
yapilirken bazi limitlerin olugmasina olanak saglamistir. Bu limitler hacimsel olarak

asagida verilmistir.

v Betonda kullanilan iri agrega hacmi beton hacminin %30-34’1 civarinda olmalidur.
Bu degerler geleneksel betonda kullanilan miktarin ¢ok altindadir

v Su/baglayici orani 0,8-1,2 olarak kullanilmalidir. Bu sinir degerlerin betonun
akigkanligini etkiledigi durumlarda viskozite artirict bir katki kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

v’ Viskozite artirict katki kullanilmadigi durumlarda 155-175 1t/m*® su miktar ideal
miktardir. Fakat viskozite artirici katki ile bu su miktar1 200 1t/m?’e kadar ¢ikabilir.

v Beton hacminin %34-40’1 ¢imento fazi hacmi olmalidir

v Betonda ki harg fazi hacminin %40-50’si ince agrega hacmi olarak belirlenmelidir.

Verilen tiim bu degerler 15181 altinda, agirlik olarak asagidaki miktarlar Onerilebilir

(Giirdal vd 2004).
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Iri agrega miktar1 : 750-920 kg/m?
Ince agrega miktari : 710-900 kg/m?
Baglayict miktari : 450-600 kg/m?
Su miktar1 : 150-200 kg/m?

EFNARC (2005)’de KYB’de kullanilan kaba agrega miktarin1 750-1000 kg/m?, toz
madde miktarint da 380-600 kg/m? civarinda olmasi gerektigini belirtmistir (Yardimci

2007).

KYB tasarimu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar ve kazanilan deneyimler dogrultusun
da KYB tasariminin da karigsima tek bir deney tizerinden karar vermek yerine; viskozite,
akicilik, gecis yetenegi ve ayrisma direnci parametreleri dikkate alinarak karigimin
dizaynina karar verilmelidir. KYB’de kullanilacak malzemelerin 6zellikleri TS EN 206-

1 standardinda belirtilen 6zelliklere uygun secilmelidir.

2.2.5. KYB’de taze ve sertlesmis beton deneyleri

KYB’nin bazi degerlerinin Olglilmesi ve Olglilen degerlerin standartlarda verilen

araliklarda kaldiginin tespit edilebilmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler;

- Doldurma Kabiliyeti
- Gegme Kabiliyeti
- Aynismaya Karsi Direng tir.

Bu degerlerin olgiilebilmesi i¢in bazi deney metotlar1 gelistirilmistir. KYB’de taze ve
sertlesmis halde ki beton 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri

asagida verilmistir.
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Taze beton deneyleri

Cokme — Yayilma Deneyi

KYB’nin yayilma kabiliyetini (doldurma kabiliyetini) gézlemleyebilmek i¢in kullanilan

deney yontemidir.

V Hunisi Deneyi

KYB’nin ayrigmaya kars1 gosterecegi direnci ve doldurma kabiliyetinin gézlemlendigi

deney yontemidir.

U Kutusu Deneyi

KYB’nin kendi agirhiginin etkisiyle donati cubuklarinin arasindan gecebilme

kabiliyetinin gézlemlendigi deney yontemidir.

L Kutusu Deneyi

KYB’nin kendi agirlig1 altinda yerlesmesini, doldurma yetenegini, gegis yeteneginin ve

ayrigsmaya kars1 gosterecegi direncinin gézlemlendigi deney yontemidir.

Sertlesmis beton deneyleri

KYB’nin mekanik, fiziksel ve durabilite (kalicilik) 6zelliklerinin belirlendigi deney
tiirleri geleneksel betonda ki deneylerle aynidir. Bunlar; basing dayanimi deneyi, cekme
dayanimi deneyi, egilme dayanimi deneyi, birim hacim agirlik deneyi, su emme deneyi,
bosluk orani belirleme deneyi, kilcal gecirimlilik deneyi, boy degisimi deneyi, mikro

yap1 incelemeleri deneyi, kimyasal analiz, klor iyon gecirimlilik vb. deney tiirleridir.
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2.2.6. KYB’nin sertlesmis beton ozellikleri

KYB’nin basin¢ dayanim

KYB’de basing dayanimi geleneksel betonda da oldugu gibi istenilen 6zellikte ki betonu
saglama ag¢isindan onemli bir kriterdir. Fakat KYB’nin taze halde ki yerlesebilirlik
kriterleri de ayn1 derecede 6nem arz etmektedir. KYB’de basing dayanimi i¢in S/C orani
belirlemede geleneksel beton dizayn yontemlerinde kullanilan tablolarin ilk yaklasim
icin kullanilabilecegi belirtilmistir. KYB’de ilk yaklasimda alinan S/C orani genellikle
istenilen dayanimdan daha fazla dayanim elde edilmesini saglamistir. Bunun sebebi
olarak ise KYB’de kullanilan ilave toz malzemenin karisimdaki suyu tutarak diisiik S/C
oranini saglamasidir. KYB’de kullanilan toz tipleri ve miktarlar1 degisken olduklarindan
dolay1 (tas tozu, ucucu kiil, silis dumani ve yapay ciiruflar vb.) dayanim smifi-
su/cimento iliskisini genellemek dogru bir yaklasim olmaz. Yapilan ¢alismalarda 300-
350 kg/m?® ¢imento dozaji, 500-600 kg/m? toplam toz dozajina sahip olan, farkli su ve
akiskanlastirict katki kullanilarak kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri saglanan
betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari1 60-80 MPa’ya kadar ulasabildikleri
soylenmistir. Kisacast KYB’nin basing dayanimi bilesen ozelliklerinin degisiklik
gostermesi bakimindan 6nceden ongoriilememektedir. Uniform yapisi nedeniyle

KYB’nin basing dayanim1 homojen bir dagilim 6zelligi gosterir.

KYB’nin ¢ekme dayanimi

KYB’de beton dayanim smifina goére ve olgunluk degerine gore ¢ekme dayaniminin
basing dayanima paralel ozellikler gosterdigi yapilan arastirmalar dogrultusunda
belirtilmistir. Basing dayanimi yiiksek olan KYB’lerin ¢ekme dayanimlarida yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Fakat az miktarda da olsa KYB’nin ¢ekme dayanimi, bosluk
yapisinin homojen olarak dagilmasi ve sikistirma enerjisi neticesinde ortaya cikan
mikro yap1 kusurlarinin ortadan kalkmasi sonucunda geleneksel betona gore daha

fazladir (Acay 2010).
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KYB’de siinme

Stinme; sabit gerilme altinda zaman i¢inde olusan deformasyon (birim sekil degistirme)
olarak tanmimlanabilir. Siinme ¢imento hamurunda meydana geldiginden dolay1
su/¢imento orani ile direkt ilgili olan ¢imento hamuru bosluklarina baglidir. Hidratasyon
sirasinda ¢imento hamurunda ki bosluklar azaldigindan dolayr betonda dayanim
artarken siinme de azalma meydana gelecektir. KYB’de daha yiiksek miktarda ¢imento
hamuru oldugu i¢in siinme katsayis1 ayni dayanimda ki geleneksel betona gore daha

fazla olacaktir (Anonim 2007).

KYB’de rotre (biiziilme)

Beton da rotre, priz sirasinda meydana gelen hidratasyon 1sisinin betonun biinyesindeki
suyu azaltmasi sonucu olusan hacimsel azalmadir. Betonda ¢ekme gerilmeleri
olugsmasina neden olur ve otojen rotre meydana gelir. Kuruma rétresi ise betondan
atmosfere dogru hareket eden suyun kaybolmasi neticesinde olusur. KYB’ler diisiik
su/¢cimento oranina sahip olduklarindan dolay1 kuruma rotresi azalirken otojen biiziilme
kuruma rétresini asabilmektedir. KYB’de rotrenin sebep oldugu deformasyon siinmenin

sebep oldugu deformasyondan daha yiiksek olabilmektedir (Anonim 2007).

2.2.7. KYB’de dayamim ve dayamklilik (Durabilite)

Betonun dayanikliligi yiizey tabakasimin gegirgenlik o6zelligi ile yakindan ilgilidir.
Yiizey tabakasi betona zarar verecek hareketlerin basladigi ve bu hareketlerin
ilerlemesine neden olan maddelerin betona girisinin oldugu kisimdir (CO2, Alkaliler,
Stilfat, Kloriir, Su, Asitler vb.). Donatilar arasindaki mesafenin az olmasi, kalibin dar ya
da derin olmasi, beton igerisine yerlestirilen diger elemanlar arasinda ki bosluk
vibrasyon uygulamasi yapilmasina engel olarak betonun ylizey tabakasinin istenilen
sekilde olmasmi engeller. Buda ¢evre kosullarina maruz kalan betonun dayaniklilik
bakimindan performanslarinin zayif olmasina neden olan temel faktdr olarak kabul

edilmektedir. Japonya’da KYB’nin gelisiminin temel nedenlerinden biri bu problemin
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iistesinden gelebilme o6zelligidir. Geleneksel betonda vibrasyon olmadan istenilen
sikisma elde edilemeyecegine gore vibrasyon kullanilmasi sarttir. Vibrasyonla istenilen
sekilde bir sikistirma elde edilmedigi i¢in gecirimlilikleri az olan bir beton liretilmesine
olanak sagladigin1 sdyleyemeyiz. Bu yiizden zararli maddelerin betona girisine engel
olunulamadigin1  sdyleyebiliriz. Bir diger etken olarak da yanlis vibrasyon
kullanimindan kaynaklanan (segregasyon, terleme, petegimse delikler vb.) gecirgenlik
ve dayanim agisindan betonu olumsuz etkilemektedir. Dogru sekilde tasarimi yapilan ve
iiretilen KYB’de yukarida sayilan eksikliklerin higbir tanesi olusmayacak, tutarli bir
sekilde diisiik ve liniform gecirgenlige, ¢cevreden gelen zararli etkilere karsi daha az

zayif noktaya sahip olacak ve dayaniklilig: yiiksek bir beton elde edilmis olacaktir.

KYB’nin durabilite 6zellikleri, igerigindeki toz malzeme miktarindan ve tiiriinden
etkilenmektedir. Ornek vermek gerekirse ugucu kiil ikamesi yiiksek olan (ortalama %60
civarinda) ve silis dumanimin %10 oldugu durumlarda KYB’nin durabilite (donma-

¢ozlinme, klor iyon gecirimlilik) dzelligi artis gostermektedir (Yazici 2008).

2.2.8. KYB’de ge¢irimlilik

Betonun gecirgenligi, ¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyindeki mikro 6l¢ekteki kilcal
catlaklarin ve beton igerisinde var olan bosluklarin bir fonksiyonudur. Beton gegirimsiz
ve bosluksuz olmasi durabilite agisindan onemlidir. Gegirimlilik poroziteden, beton
igerisindeki bosluk boyutlarindan, bosluk yiizeylerinin piiriizliiliiglinden etkilenir. Beton
icerisindeki bosluk boyutu ne kadar biiyiik ise gegirimlilikte o kadar biiyiik olur. Buda
zararli maddelerin beton icerisine daha kolay sizmasini saglar. Cimento hidratasyon hizi
yiiksek olursa gecirimlilik diisiik olabilir. Hidratasyon zamanla gelisirse betonun

gecirimliligi de zamanla azalir.

Beton biinyesine sizan sular ve yabanci maddeler betonda bazi zararli kimyasal ve

fiziksel olaylara neden olurlar. Bunlar su sekilde siralanabilir;
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Cimento hamurunun yapisinda bulunan kalsiyum hidroksit, beton igerisinde sizan
sularin etkisiyle ¢oziinerek ylizeye c¢ikmaktadir. Bu durum betondaki bosluk oranini

artirmaktadir.

Beton igerisine sizan sulardaki asit ve siilfatlar, beton ig¢erisinde genlesmeye neden olan

tiriinlerin olusmasina neden olabilir.

Beton igerisinde donati mevcutsa sizan sular donatilarin korozyona ugramasina neden
olabilirler. Korozyon demir donatilarin kesitlerinde azalmaya neden olabilir. Ayrica

donati iizerinde korozyondan dolay1 olusan yan iiriinler genlesmeye neden olabilir.

Beton igerisindeki kapiler bosluklar suyla dolup donmasi durumunda betonda biiyiik

genlesmelere neden olurlar.

Betonda gegcirimlilik su 6nlemlerin alinmasiyla azaltilabilir:

v Agrega maksimum dane ¢apini kii¢liltmek

v Karma suyu miktarmin ideal seviyede tutulmasi

v Gerekli olan ¢imento oranindan diisiik oranda ¢imento kullanmamak
v Beton kiiriiniin iyi yapilmasi

v Uygun katki kullanmak

KYB’de mineral katkilarin kullanilmasiyla beton klor iyon difiizyonuna kars1 direncli
hale gelebilir. Raghavan’in yapmis oldugu deneyler sonucunda hizli klor iyonu
penetrasyon deneyi ile dayanim smiflar1 ayni olan geleneksel beton ile KYB
kiyaslanmig, KYB’de 1500 coulomb, geleneksel betonda ise 4000 coulomb degerleri
bulunmustur. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi KYB geleneksel betona gore daha

gecirimsizdir (Sonmez 2008).
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KYB’nin akigskanligim1 artirmak i¢in bazen fazla miktarlarda akigkanlastirict
kullanilmast gerekebilir. Kullanilan fazla miktardaki akiskanlagtirict KYB’nin mikro
yapisini degistirebilir. Mineral fillerin bulunmas1 KYB’nin diisiik poroziteye ve daha

yogun mikro yapiya sahip olmasina neden olur.

Gozenek yapisi, su/¢imento orani ve hidratasyon derecesinden 6nemli dlgiide etkilenir.
Hidratasyon derecesi arttikga hidratasyon neticesinde olusan iirlinler KYB igindeki
bosluklar1 daha fazla doldururlar. Su/¢imento oraninin diisiik olmasi da iletkenligin ve
kapiler porozitenin azalmasina neden olacaktir. Siiper akiskanlastiricilar sayesinde KYB
deki gdzenek yapisi incelmistir. Ozellikle polikarboksilat icerikli olanlarda bu durum
daha net gozlenmektedir. Geleneksel betondan daha yogun bir mikro yapiya sahip
KYB’nin yapilan goriintii analizlerinden (MIP ve BSE) yola ¢ikarak olusturulan
calismalarda kritik gézenek hacmi, gézenek boyut dagilimi ve toplam gozenek hacmi
acisindan Yiksek Performansli Beton (YPB)’lar ile benzer ozellikler sergiledigi

belirtilmistir.

Betonun gecirimliligi biiyiikk 6l¢iide ¢imento hamurunun gecirimliligine baghdir.
Su/¢imento orani ¢imento hamurunun gecirimliligini etkileyen en énemli parametredir.
Su ¢imento oram azaldik¢a ¢imento hamurunun zamana bagl gecirimlilikte meydana
gelen diisiis cok daha hizli olmaktadir. Ayrica hidratasyon olaymnin gelisimi ¢imento
hamurunun gec¢irimliligini etkilemektedir. Hidratasyon yapmis ¢imento hamurundaki jel
hacmi, hidrate olamamis hacimden daha biiyiik olmas1 dolayisiyla jel i¢i su dolu olan

bosluklar1 doldurur ve ge¢irimliligi azaltir (Baradan vd 2002).

Betonun bosluk yapist Cizelge 2.7°de verilmistir. Betonda olusan makro gézenekler
yetersiz sikigtirma ve betona katilan hava siirlikleyici katkilar nedeniyle olusurlar
Betonda ki kapiler bosluklar ve daha biiyiik captaki bosluklar elastisitesini ve
dayanimini olumsuz yonde etkiler. Bu boslular ayni zamanda ge¢irimsizlik iginde
zararidir. Mikro seviyede ki bosluklar her ne kadar rotre ve slinmeye etki etse de

dayanima etki etmezler (Demirci 2012)
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Cizelge 2.7. Sertlesmis betonun igerisinde degisik nedenlerle olusmus olan bosluklar
(Erdogan 2003)

Ismi Hidrolik Karakteristigi
yaricap
Makro bosluklar [ri bosluklar Bos
Kapiler bosluklar Makro kapilerler <Ilmm |Emme: Ani
Meso kapilerler <30 um |Emme: Dakikadan haftalara

Mikro kapilerler <1pum |Makroskopik denge yoktur

Mikro bosluklar Meso jel bosluklart |< 30 mm |Hacimden yiizey fizigine gegis

Mikro jel bosluklar1 |[<1mm |Yiizey fizigi

Betonun sertlesmis halde icerisinde farkli nedenlerden dolayi olusmus olan bosluklar

sunlardir;

v Sertlesmis ¢gimento hamurunda yer alan kapiler ve jel bosluklar.

v' Hava siiriikleyici katki kullanilan betonlar da ¢imento hamurunda olusan hava
kabarciklar1

v' Betonda olusan terleme nedeniyle ylizeye ¢ikan suyun sertlesmis ¢imento
hamurunda neden oldugu bosluklar; iist tarafa hareket eden suyun iri agrega tanelerinin
altlarinda birikmesiyle olusan bosluklar.

v Cimento hamurunun priz almasi nedeniyle olusan biiziilmenin, ¢imento hamuru ve
agrega taneleri arasin da olusturdugu bosluk.

v' Beton karilma ve yerlestirilmesi sirasinda betonun igerisin de olusan hava
bosluklari.

v’ Agrega tanelerinin yapist itibariyle olusan bosluklar.

2.3. Klor Iyon Gegirimliligi

Kloriir iyonlar1 cesitli yollarla beton igine girebilirler. Bunlar, CaCl. igeren katki
maddeleri kullanilmasi, kloriir igerigi yiiksek olan agregalarin kullanilmasi, deniz

suyunun karma suyu olarak kullanilmasi ve kloriir igeren mineral katkilarin kullanilmasi
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sayilabilir. Ayrica igme suyunda (250 ppm) ve c¢imento biinyesinde kloriir iyonu
bulunmaktadir. Beton i¢ine klortirler, suyla birlikte ilerleme, kapiler emme ve difiizyon
yoluyla gecerler. Betonda meydana gelen islanma-kuruma olayr tiim bu siire¢lerin
gelisimini hizlandirir. Ozellikle buz ¢oziicii tuzlar, deniz suyu ya da yeralt1 sulari, tuz
tireten veya isleten tesisler en onemli kloriir kaynaklaridir. Tekrarli olarak islanma
kuruma etkisindeki deniz yapilarinda deniz suyundaki kloriir iyonlar1 beton igine sizar,
suyun betonu terk etmesi sonucunda kloriir iyonlar1 beton i¢inde kalir. Bu durumun
tekrarli olarak devam etmesi durumunda beton i¢indeki kloriir yogunlugu artis gosterir.
Bu kloriir yogunlugu yiizeyden derinlere inildik¢e azalan bir dagilim gosterir. Sekil
2.4’de bu durum gosterilmistir. Betonun ve beton igindeki donatilarin bu kloriir
iyonlarindan etkilenmemesi i¢in alinmasi gereken en Onemli tedbir gegirimsizlik ve

kalinlik yoniinden yeterli olan beton tasariminin yapilmasidir.

Islanma- Rt Cimento agihiginca kloriir I¢erigi

(%)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
et (s AN -

CI Iyonlarinin
betona sizmasi

60 7]

80

Yiizeyden itibaren derinlik (mm)

VO
L

J |
MO

Sekil 2.4. Beton icerisine sonradan giren kloriir iyonlarinin ylizeyden derine dogru
miktar degisim durumu (Ilica 2008).

Betonda ki kloriir tespiti i¢in yapilan deney yontemleri ““ASTM C1152 betonda ve
harcta asitte c¢oziinlir kloriir’’ve ASTM C 1218 ‘‘betonda ve harcta suda ¢oziiniir
kloriir’’standartlarinda belirtilmistir. Betonda korozyona neden olmayacak kloriir
icerigini saptamak olduk¢a zordur. Ciinkii bu deger betonun, ¢imento dozajina,

su/cimento oranina, ¢imento tipine, ¢evre kosullarina, kiir kosullarina, karbonatlagsma
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riskine, bagil hava nemi gibi birgok parametreye bagli olarak degisir. Baska bir zorlukta
betonun homojen olmayan yapist ve maruz kaldigi kosullarin  degiskenlik
gostermesinden dolay1 klor konsantrasyonunun betonun her yerinde sabit olmamasidir.
Yapilan arastirmalarda betondaki gozenek suyunun 300-1200 mg/l degerini veya kloriir
iyonu miktarmin 0,6-0,9 kg/m?® asmas1 durumunda pasif tabakanm ¢oziilme ihtimali
oldugunu belirlemislerdir. Bu tespitler pH’in 12,5 den biiyiik oldugu geleneksel betonlar
icindir. Betondaki kritik kloriir muhtevasi i¢in tek degerden bahsetmek miimkiin
degildir. Genel olarak betonarme yapilar i¢in ¢imento agirhiginin %0,4’i 6ngerilmeli
beton yapilar i¢in ¢imento agirhiginin %0,2’si sinir deger olarak kabul edilir (Demirci

2012).

Ingiliz standardi BS 8110’a gore betondaki toplam kloriir icerigi ¢imento agirhiginin
%0,4’1i ile sinirlarken, Amerikan standardi ACI 318 klor etkinligine acik (liman, koprii
vb.) yapilarda %0,15, 6n germeli beton yapilarda %0,06 olarak smirlamigtir. En siki
siirlamalar ACI 222R-96 da yapilmaktadir. Cizelge 2.8’de ACI 222R-96 standardina
gbre ¢imento agirligina oranla asitte ve suda ¢oziinen kloriir miktarlar1 verilmistir.
Ulkemizde kullanilan TS EN 206-1 standardinda bulunan kosullarda Cizelge 2.9°da
gosterilmektedir. Ayrica TS EN 206-1 de Avrupa ve Amerika’da uygulanan kalsiyum
kloriir ve kloriir esasli katkilarin donatiy1 verecegi zarardan dolayr ongerilmeli ¢elik
donati, ¢elik donati ve diger metal ihtiva eden betonlarda kullanilmamasi gerektigi

belirtilmistir (Ilica 2008).

Cizelge 2.8. ACI 222R’e gore betonun kloriir igeriginin smiflandirilmasi (¢imento
agirliginca)

Yap tiirii ve bulundugu ortam Asitte ¢oziinen kloriir Suda ¢oziinen kloriir
(%) (%)
Ongerilmeli beton 0,08 0,06
Betonarme (1slak ortamda) 0,10 0,08
Betonarme (kuru ortamda) 0,20 0,15
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Cizelge 2.9. TS EN 206-1 standardina gore betonun kloriir iceriginin siniflandirilmasi

Kullanilan beton Kloriir igerigi Cimento® kiitlesine gore
sinifi® en fazla CI
Korozyona dayanikli kaldirma (tutma) Cl1,0 % ,0

parcalar harig, ¢elik donati ve diger
gomiilii metal ihtiva etmeyen

Celik donati ve diger gomiili metal C1 0,20 %0,20
ihtiva eden Cl1 0,40 %0,40
Celik ongerme donatisi ihtiva eden Cl1 0,10 90,10

Cl1 0,20 %0,20

2 Ozel kullanim amagh betonlarda uygulanacak sinif, betonun kullanilacagi yerde gegerli kurallara
baglidir.

® mineral katkilarm kullamldig1 ve katkmin g¢imentoya dahil olarak kabul edildigi yerlerde, kloriir
muhtevasi, kloriir iyonlarinin, ¢imento + dikkate alinan toplam katki miktarlarina oranlamasiyla
hesaplanur.

Betonda kullanilan agregalarin toplam kloriir igeriginin kiitlece %0,05’ini agsmamasi
gerekmektedir. Bu oran ¢imento tiiriine gore de azaltilmalidir. Siilfata dayanikli ¢cimento
tiirii tercih edilirse bu smir %0,03’e ¢ekilmelidir. On gerilmeli betonda kullanilan
agregada ki deger %0,01 olarak verilmektedir. Betonun kloriir gegirimliliginin tespiti
yapilabilmesi i¢in hizlandirilmis deney yontemi ASTM C 1202 kullanilmaktadir. Deney
sodyum kloriir ve sodyum hidroksit iceren ¢ozeltilere yerlestirilen beton disklerin belli
bir zaman zarfinda gegen akim miktarinin (Coloumb) dl¢iilmesine gore belirlenir. Farkl
tirde betonlarin Gzelliklerinin tespiti igin uygulanabilmektedir. Ancak bu ydntemin
gergek durumu yansittigi sdylenemez. Sekil 2.5°de 830 giin boyunca kloriir tuzlarina
maruz birakilan beton numunelerinin S/C oranlarina gore degisimi gosterilmektedir.

Derinlik etkisiyle de kloriir igeriginin nasil degistigi gosterilmistir (Ilica 2008).
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Sekil 2.5. Betonun kloriir gegirimliligine S/C oraninin etkisi (Ilica 2008)

Beton ortii kalinliginin ve S/C oraninin betonda ki Kloriir gegirimliligine etkisi ise Sekil
2.6’da verilmistir. Bu arastirmada, beton igerisindeki farkli derinliklerde klor miktarinin
%0,2 degerine ulagmasi icin gereken kloriire maruz kalma siireleri (sayilari)
belirlenmistir. Sekilden de anlasilabilecegi tizere, tuzlara tekrarli 1slanma-kuruma
etkisiyle maruz kalacak betonlarin pas payr kalinligiin S/C orani ile dogru orantili
olacak sekilde arttig1 goriilmektedir. Daha siddetli etkiye maruz kalinan durumlarda ise
pas pay1 kalinligiin daha da artirilmasi ve gerekirse betonun klortire kars1 izole edilerek

korunmasi ACI 222R’de onerilmektedir (Ilicalt 2008).

100 e

S/C=0.50

]
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Pas pay1 (imm)

S/C=0.40

i Seee—" |

2S5 e 3 —

T T I T T T T T T T -
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Sekil 2.6. Betonun kloriir gegirimliligine S/C oraninin ve pas payr tabakasinin
kalinliginin etkisi
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Ugucu kiil kullanilarak iiretilen betonlarda yapilan deneysel caligmalar sonucun da
kloriir difiizyon katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica beton da kullanilan
agregalarin maksimum tane boyutu arttik¢a, portland ¢imentolu betonlarda kloriir
difiizyon katsayis1 artis gostermekte, ugucu kiil kullanilan betonlarda ise bu katsay1
neredeyse sabit kalmaktadir. Bunun nedeni olarak agrega yiizeyi ile ¢imento hamuru
arasinda ki ge¢is bolgesinden kaynaklanmaktadir. Agrega boyutuna goére degisim
gosteren yiizey Ozellikleri ugucu kiiliin kullanilmasi ile bosluklarin daha iyi dolmasi ve

ucucu kiiliin puzolanik reaksiyon 6zellikleri ile ilgilidir (Ilicali 2008).

Puzolan eklenmis har¢ karisimlari {izerinde yapilan kimyasal analizler sonucunda
puzolanlarin klor gecirimliligini azalttig1 tespit edilmistir. Betondaki bosluk miktar1
betonun klor gecirimliligini etkiler. Geg¢irimliligi diistirmek istiyorsak betonun bosluk
oran1 diigiirmemiz gerekir. Bosluklu yapiyr azaltmak igin beton harcina puzolanik
kokenli katkilar ilave edilmelidir. Arastirmalar mukavemetten 6diin vermeden, betonun
Kimyasal yapisina pozitif katki saglayacak kimyasal madde oranlari ve puzolan
incelikleri {lizerine yogunlasmistir. Yapilan arastirmalarda uygun puzolanlar beton
karisimi icine eklenerek, ¢cimento hidratasyon sonucu aciga ¢ikan kiregle reaksiyona
girmis ve kalsiyum silikat ortaya ¢ikmistir. Kalsiyum silikat betondaki bosluklu yapiy1
biiylik oranda diistirmektedir. Puzolanik katkilar korozyona kars1 kimyasal ve fiziksel
direnci artirirlar. Yogun ve gegirimsiz bir igyap1 elde edebilmek i¢in uygun dozajda

puzolanik malzeme kullanilmalidir (Tiirkoglu 2010).

Hizlandirilmis klor yaymimi deney sonuglart Sekil 2.7°de verilen betonda klor
yaymimini 6nemli 6lgiide etkiler. Klor yaymiminda elde edilen diisiisler betondaki ciiruf

icerigi ile ilgilidir (Sengiil vd 2007).
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Sekil 2.7. Ciiruf- klor yayinimi igerigi

Ciiruf kullanim1 Sekil 2.7°de de gorildigii gibi klor yaymiminda 6nemli azalmalara
neden olmaktadir. Bu durum 7 giin gibi erken bir yastaki betonda bile kendini
gostermektedir. 7 gilinlik beton incelendiginde yiiksek firin ciirufu %40 oraninda
portland ¢imentosu ile yer degistirilmesi durumunda hizlandirilmis klor yaymiminda
%14’lik diistise neden olur. %60 ve %80 oraninda ciiruf igeren betonlarda ise
hizlandirilmis klor yaymiminda %22 ve %31°lik diisiisler gorilmistiir (Sengiil vd
2007).

Klor iyonunun geg¢irimliligindeki en 6nemli unsur betonun bilesimidir. Betonun klor
iyon gecirimliligini azaltmak i¢in uygun mineral katkilari, portland ¢imentosuyla belirli
oranlarda yer degistirilerek kullanilir. Kalsiyum hidroksit ile mineral katkilar tepkimeye
girerek kalsiyum silikat hidratlar1 olustururlar. Puzolanik mineral katkilarin basinda
sanayi atik maddesi olan yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve ugucu kiil gelmektedir.
Puzolanik katkilar ¢imento miktarin1 azaltip maliyeti diisiiriir, taze ve sertlesmis haldeki
betonun 0Ozelliklerini iyilestirir ve beton gecirimsizligini olumlu yonde etkileyerek
avantaj saglar. Puzolanik katkilar kullanilarak iiretilen betonlar, normal portland
cimentosuyla iiretilen betonlara gore klor gecirimliligi yoniinden daha iistiindiir. Bu
maddelerin katki olarak kullanilmasi da ¢evre kirliligini 6nleme konusunda 6nemli bir
etkendir. Mineral katki kullanilarak tretilen betonlar normal portland ¢imento ile

betonlara kiyasla klor gecirimliligine kars1 daha fazla diren¢ gostermektedirler. Aym
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zamanda bu maddelerin beton katkis1 olarak kullanilmasi c¢evre kirliligini dnlemede

onemli etkiye sahiptir (Sengiil 2011).

2.4. Geleneksel Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton 1Ile ilgili Yapilan

Cahismalar

Khayat et al. (1992) betonlara ilave edilen silis dumaninin erken yaslarda dayanimi
artirdigin1 fakat uzun dénemde dayanim kazanma hizinda azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Silis duman1 katkili betonlarin egilme ve ¢ekme dayanimlarinin basing
dayanimina oraninin katkisiz betondakilere benzedigini belirtmistir. Basing dayanimi
yiiksek betonlarin ¢ekme ve egilme dayanimlar da yiiksektir. Silis dumani miktarinin
artmasi ya da siiper akiskanlastirict kullanilmamasi, egilme-basing dayanimlari

orantisinin katkisiz betondakilere gore daha kiigiik oldugunu sdylemistir.

Shannag (2000) yapmis oldugu deneysel ¢alismada silis dumani kullanarak yiiksek
dayanimli beton elde etmistir. Cimento agirliginin belli oranlarda silis dumanai ile ikame
edilerek elde edilen karisimlara yapilan 28 giinliik basing dayanim deneyi sonuglarinin
50-70 MPa civarinda oldugunu tespit etmistir. Yiksek dayanimli betonlarda silis
dumani ile ¢imentonun yer degistirme oraninin %15 oldugu karisimlarin dayanim
olarak daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir. Yapmis oldugu calisma sonucunda
cimento miktar1 arttikca ve S/B orami azaldikga silis dumaninin etkisinin de azaldigini

belirtmistir.

Hassan et al. (2000) yaptiklart deneysel ¢aligmalarda degisik oranlarda g¢imento
agirhiginca ikame edilen silis dumani ve ugucu kiil katkili yiiksek dayanimli betonlari
incelemislerdir. Urettikleri betonlarin basing dayanimi, porozite, oksijen permeabilitesi,
oksijen diflizyonu ve klor gegirimliligi deneylerini yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda
uzun vadede %10 silis dumami ve %30 ugucu kil igeren numunelerin basing
mukavemetlerinin artis gostermesinde onemli Ozellige sahip olmamalarina ragmen

gecirgenlik 6zelliklerine 6nemli derecede katki sagladiklarini belirtmislerdir.
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Ata¢ (2001) yapmis oldugu c¢alismada C tipi UK kullanarak elde ettigi betonun
sertlesmis beton Ozelliklerini incelemistir. UK’ nin agirlikga %0, 5, 10, 15, 20, 25, 30
oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek betonlar iiretmistir. Yapmis oldugu biitiin
karisimlarda baglayict miktarinin 300 kg/m* ve S/B orani1 ise 0,55 olarak sabit
tutulmustur. 12 cm’lik bir ¢okme elde edebilmek icin siiper akiskanlastirict kullanmaistir.
Deney numuneleri kiir havuzlarinda, 1slak ¢uval ve politiretan ortii altinda, rutubetli bir
odada olmak iizere ii¢ farkli sekilde kiir edilmis ve numuneler 7, 28, 260 giin sonra
basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Laboratuvar ortaminda tutulan
numunelerin ugucu kiil orani arttikca 28 giinliik basing dayanimlarinda azalma oldugu,
28 giine kadar suda kiir edilen diger numuneler ile 7 giine kadar nemli ortamda kiir
edilen numuneler i¢in basing mukavemetleri aynidir. 260 giinliikk basing mukavemetinde

de ucucu kiil ikame oranina bagli olarak azalma gézlemlemistir.

Lachemi et al. (2001) yaptiklar1 ¢alismada farkli S/B (0,35-0,50) oraninda, 400 kg/m?
sabit dozlu, ¢imento ile ikame edilen F sinifi UK (%40-50-60) ve kimyasal katki (SNF
ve sentetik recine tipi hava siiriikkleyici katki) kullanilarak elde ettikleri KYB’ler
lizerinde ¢Okme- yayilma, terleme, hava igerigi, yerlesme zamani, akis zamani (V
hunisi), segregasyon, basing ve rotre degisimlerini incelemislerdir. 0,45 S/C oraninda
%350 UK ile ¢cimentonun yer degistirmesi ile elde edilen betonun kontrol betonu ile ayni
mukavemeti (35 MPa) gostermesine ragmen bu karisimin en kiiciik ¢okme degeri
gosterdigini, en diisiik ¢okme yayilmasinin 0,45 S/C oraninda %60 UK ile ¢imentonun
yer degistirmesinde, en yiiksek ¢6kme yayilmasinin 0,35 S/C oraninda %40-60 UK ile
¢imentonun yer degistirmesinde elde ettiklerini belirtmislerdir. Deneylerinde, 26-48
MPa arasinda basing mukavemetlerinin degistigini sdylemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada
UK gibi ince malzeme kullanarak istenilen o6zelliklere sahip KYB d{iretilebilecegini,
istenilen akis Ozelligine sahip, ekonomik KYB’ler yiiksek oranda F smifi UK’lerin

kullanilabilecegi sonucunu belirtmislerdir.

Glineyisi vd (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada portland ¢imentosu (PC 42,5), portland
kompoze ¢imentolar1 (PKC/A 42,5 R ve PKC/B 42,5), kompoze ¢imento (KZC/A 42,5)

ve yiiksek firmn ciiruf ¢gimentosu (CC 42,5) kullanarak iki farkli su/¢gimento oranina sahip



48

normal ve yliksek dayanimli beton tiretmiglerdir. 5 adet birinci grup, 5 adet de ikinci
grup olmak iizere 10 farkli beton karigimi iiretilmis olup birinci grup numuneler normal
dayanimli olarak, ikinci grup numuneler ise yliksek dayanimli betonlar olarak
belirlenmistir. Bunlardan birinci grubun su/¢cimento orani 0,65 ve 300 kg/m* ¢imento
dozajinda, ikinci grubun ise su/¢cimento 0,45 ve 400 kg/m* ¢imento dozajinda ve
yukarida bahsedilen ¢imentolar kullanilarak iiretimi yapilmigtir. Uretilen betonlarin
¢Okme degerlerini 172 cm ¢okme degeri olarak elde edebilmek icin gereken miktarda
siiperakiskanlastirict  katki maddesi kullanmislardir. Uretilen betonlarin  basing
dayanimlari, kloriir penetrasyon derinligi, hizlandirilmis kloriir gegirimliligi ve
elektriksel diren¢ gibi durabilite 6zelliklerine bakilmigtir. Deneyler 28 ve 90 giin
sonunda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore katkili ¢imentolarin normal ¢imentolara
gore 28 glinliik basing dayanimi ayn1 veya daha az iken 90 giinliik basing dayanimi daha
fazla c¢ikmustir. Yiksek dayanimli betonlarda bu durum daha belirgin sekilde
goriilmiistiir. Katkili ¢imentolarin klorlir penetrasyon derinligi (PKC/A 42,5 R kodlu
kompoze portland ¢imentosu hari¢) her iki tiirde ki beton sinifi numunelerinde portland
cimentolu betonlara gére daha az olarak tespit edilmistir. Hizlandirilmis kloriir
gecirimliligi deneyinde ise her iki tiir betonda da katkili ¢imentolarin portland
¢imentosuna gore daha az gecirimlilige sahip oldugu tespit edilmistir. Katkil
cimentolarin elektriksel diren¢lerinin normal portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara

gore daha fazla oldugu da yapilan deneyler sonucunda tespit etmislerdir.

(Sengiil vd 2003) yapmis olduklar1 c¢aligmada ince ogiitiilmiis ugucu kiil ve ince
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun betonun basing dayanimi ve klor gecirimliligi etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada iki farkli seri de beton iiretmislerdir. Birinci seri
de portland ¢imentosu F tipi ugucu kiil ile ikame edilmis, ikinci seri de ise yliksek firin
clirufu ile ikame edilmistir. Deneyler bir yillik numuneler tizerinde yapilmistir. Ugucu
kiil iceren betonlarin Su/Baglayici orani 0, 35 alinmis, ¢cokme degeri 100+20 mm olarak
tespit edilmistir. Ucgucu kiil kullanilarak iiretilen betonlardan %40 oraninda ugucu kiil
iceren betonlarin kontrol betonu ile ayni basing dayanimina sahip oldugu, bu oranin
arttig1 betonlarda ise basin¢ dayaniminda azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.

Hizli klor gegirimliligi — ASTM C 1202 standardina gore yapilan deneylerde ise %30
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oraninda ucucu kiil kullanilan betonlarin klor gecirimliliginin 6nemli miktarda azaldig:
goriilmektedir. Ucgucu kil miktarinin %30°u gectikten sonra ise klor gecirimlili§inde
onemli derece de azalma olmamaktadir. ASTM C 1202 standardinda verilen smir
degerlere gore; ugucu kiil icermeyen betonlarin klor gegirimliligi fazla, %30 ve daha
fazla ugucu kiil iceren betonlarin ise ‘‘klor iyon ge¢irimliligi’’ihmal edilebilir sinirina
yakindir. Yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 2.10°da verilmistir. Yiksek firn ciirufu
iceren betonlarin Su/Baglayicit oram1 0,40 alinmis, ¢okme degeri 100+20 mm olarak
tespit edilmistir. Yiiksek firin ciirufu iceren numunelerde yapilan hizli klor iyon
gecirimliligi deney sonucuna gore ise %80 cliruf iceren betonlarin klor gegirimliligi en

diisiik gecirimlilige sahip beton olmustur.

Cizelge 2.10. Bir yillik numuneler iizerinde elde edilen basing dayanimi ve hizli klor
gecirimliligi deneyi sonuglari.

UKB | UKB | UKB | UKB | UKB | UKB | UKB

Karisim NB
10 20 30 40 50 60 70

Basing
Dayanimi 116,2 | 127,8 | 125,2 | 125,1 | 115,4|107,8 | 94,6 | 80,0
(MPa)

Hizlh Klor
Gecirimliligi
) 1536 | 447 | 345 | 135 | 140 | 148 | 159 | 116
Deneyi

(Coulomb)

Dinger vd (2004) yaptig1 ¢alismada ¢imento miktarimi agirlikga %0, 5, 10, 20, 30, 40
oranlarinda ucucu kiil ikame edilerek beton karisimlari iiretmistir. Uretilen betonlarin
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Yaptigr deneysel caligma sonucunda betonun
mekanik 6zelliklerine etkisinin %20 ugucu kiil ikamesine kadar ¢ok iyi oldugunu, sahit
betonundan daha iyi davranis gosterdigini ancak %20 oranindan daha fazla oranda
ucucu kiil kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanimlarinda diislis oldugunu

belirtmistir. Ugucu kiil oram1 %20’ye kadar olan betonlarin basing dayanimlarinin 90
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giine kadar olan sahit beton dayanimlari kadar, 180 giinden sonra ise sahit beton
dayanimindan fazla oldugunu gozlemlemistir. %30 oraninda ugucu kiil kullanilarak

iretilen betonlarin ise sahit betona gore %10, 15 diisiis gosterdigini sdylemistir.

Tirkel vd (2004) yaptiklar1 deneysel ¢calismada silis dumani ve akiskanlastirict kimyasal
katki kullanilarak tirettikleri betonlarda kendiliginden yerlesebilirlik ve basing dayanimi
tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Cimento agirliginin %7,5°1 oraninda silis duman ile
yer degistirmesi, iki farkli su-baglayici orani, iki farkli tipte ve oranda akiskanlastirici
kullanilarak tasarladiklar1 karisimlarinda yerlesebilme agisindan taze beton deneyleri
yapmiglardir. Sertlesmis KYB numuneleri tizerinde 2, 7, 28 giinlilk basing deneyleri
yapmiglardir. Yaptiklar1 calismalar neticesinde akigkanlastirict kimyasal katki ve silis
dumanmi kullanilarak diisiik toz miktarlarinda dahi KYB iiretiminin miimkiin
olabilecegini sdylemislerdir. Silis dumani ve kimyasal katkinin hem kendiliginden
yerlesebilme hem de basing dayanimi o&zelliklerini olumlu yonde etkilediklerini
belirtmislerdir. Taze haldeki KYB’lerin 6zelliklerinin saglanmadigi sikistirma islemi
uygulanarak {iretilen betonlar ile dereceli olarak daha yiiksek katki dozajina sahip
KYB’ler ile basing dayanimi yoniinden yapilan karsilagtirmalar sonucunda farkliliklar
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda akigkanlastirict katkinin uygun
dozajda kullanilmas1 durumunda sikistirma isleminin ortadan kaldirabilecegini

belirtmisglerdir.

Sahmaran vd (2004) yaptiklar1 ¢alismada yiliksek hacimli ugucu kiil kullanilarak KYB
tretimi yapilmistir. 7. ve 28. gilinde basing dayanimlari, 28. giinde ¢ekme dayanimlari
kontrol edilmistir. Cizelge 2.11°de verilen ugucu kiil oranlar1 buna bagh olarak elde
edilen basing dayanimi ve c¢ekme dayanimi sonuglart incelendiginde ugucu kiil
miktarinin %40’dan fazla olmasi halinde iki dayaniminda da azalma olmaktadir.
Uretilen KYB’lerin dayanimlarinda ki azalma 7. giinde daha fazla 28. giinde daha az
olmaktadir. 28. giinde bulunan c¢ekme dayanimlarinda ki sonuglarda ugucu kiil

kullanilarak tiretilen betonlarin dayanimlarinda azalma oldugunu gostermistir.
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Cizelge 2.11. UK katkili KYB’nin basing ve ¢ekme dayanim sonuglari

Basing Dayanimi Cekme Dayanimi

Karisim | Su/(UK+C) | UK/(C+UK) (MPa) (MPa)

No % 7G 28 G 28 G

1 0,37 0 38,3 46,6 4,4

2 0,35 40 32,7 44,9 4,1

3 0,34 50 28,3 40,6 3,4

4 0,32 60 24,8 36,8 2,8

5 0,31 70 20,7 30,5 2,3

Ozcan (2005) yapmis oldugu ¢alismada degisik oranlarda silis dumani kullanilarak
lirettigi har¢ ve beton 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Urettigi beton numuneler
icin ¢imento dozajlar1 350, 400 ve 450 kg/m3‘t1'ir. S/C oran1 0,3, 0,4, 0,5 ve 0,6 olan
farkli tipte karisimlar olup ¢imento miktarinin agirlikga %10, 15 ve 20 silis duman ile
ikame ederek betonlar iliretmistir. Beton numuneleri iizerinde ¢okme yayilma deneyi
hizlandirilmis 1lik su deneyi, basing dayanimi, kiir sartlar1 degisimi ve ultrasonik ses
dalgas1 Ol¢limleri yapmistir. Har¢ numuneler i¢in ¢imento/kum oranmi 2,75 olan ve S/C
orant 0,25, 0,30, 0,40, 0,50 ve 0,60 olan farkl tip karisim hazirlanmis olup ¢imento
miktariin agirlikca %10, 15, 20 ve 40 ikame edilmesiyle numuneler iretilmistir.
Ayrica har¢ numuneleri i¢in kuru ve su kiirli ayr1 olarak uygulanmistir. Har¢ numuneleri
lizerinde yayilma tablasi deneyi, egilme/cekme dayanimi, basing dayanimi, asinma
dayanimi, rotre deneyi, bosluk orani, su emme orani, kapiler su emme deneyi,
karbonatlasma deneyi yapmistir. Calismasinin sonucunda %10, 15 ve 20 silis dumani
ilavesi ile har¢ numunelerin basing, egilme ve asinma dayanimlarinda artis oldugunun,
bosluk oram1 ve kapiler su emme dayaniminda kontrol numunesine gore Onemli
oranlarda diisiis oldugunu tespit etmistir. Har¢ karisimlara %40 oraninda silis dumani
ilave edilen numunelerin ise yukarida belirtilen 6zelliklerinde daha az farklilik oldugunu
gozlemlemistir. Beton karisimlarinda ise silis dumani katilan numuneleri kontrol
numunelerine gore basing mukavemetinde %50’ye varan artis oldugunu belirtmistir.
Silis dumani ile iiretilen har¢ ve betonlarin basing mukavemetlerinin, kuru kiir

sartlarinda kontrol betonlarina gore daha ¢ok etkilendigini belirtmistir.
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Tiirk vd (2006) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda ugucu kiil kullanarak hazirladiklar
KYB’nin dayanim 6zelliklerini incelemislerdir. Beton numuneler %25, %30, %35, %40
oranlarinda ugucu kiiliin CEM 1 42,5 ¢imentosunun yerine ikame edilerek, S/C orani
0,38 olarak alinarak hazirlanmistir. Numuneler 204+2°C  suda kiire maruz
birakilmislardir. 3., 7., 14. ve 28. glinde numunelerin basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve rolatif ultra ses hizi incelenmistir. Basing dayanimlari 3. ve 28. Gilinde %25
ucucu kiil iceren betonlar da daha fazla oldugu goriilmiistiir. 7. ve 14. giinde ise %30
ucucu kiil kullanilan betonlarin dayaniminin daha fazla oldugu tespit edilmistir. 28.
giinliik basin¢g dayaniminin betonun ileri ki donemlerde gosterecegi dayanim 6zelligini
daha fazla yansittig1 goz oOniine alindiginda %25 ugucu kiil kullanilmasinin KYB’nin
basing dayanimini arttirdifi sonucuna varmuslardir. Yarmada c¢ekme dayanimlari
acisindan yapilan incelemelerde 28. giinde %30 oraninda ucucu kiil kullanilarak {tiretilen
KYB’nin ¢ekme mukavemetine dnemli katki saglayacag tespit edilmistir. Rolatif ultra
ses hizi deney sonuglar1 incelendiginde de %30 ugucu kiil igeren KYB’nin daha yiiksek
ultra ses hizina sahip oldugu bulunmustur. Yapilan incelemeler neticesinde ugucu kiiliin
maliyete ve hidratasyona olumlu etkisi goz Oniine alindiginda basin¢ dayanimi, ¢cekme
dayanimi ve ultra ses hizi bakimindan %30 oraninda ugucu kiil kullanilmasinin daha iyi

olacagi bu ¢alismada Onerilmistir.

Simsek vd (2006) kontrol betonu disinda hazirladiklar1 betonlarda %50 ¢imento oranini
sabit tutup diger %50’lik dilimde ise belli oranlarda puzolan katki maddelerini birlikte
kullanarak betonun basingli su gecirimliligine etkilerini gdézlemlemislerdir. Yapilan
deneyler neticesinde elde edilen su isleme derinligi incelendiginde silis dumaninin
gecirimlilige ters oranda bir etkisi oldugu, ugucu kiiliin ise gecirimliligi silis dumanina
gore daha azaltict bir etkisinin oldugunu belirtmiglerdir. Tiim seriler dikkate alinarak
cliruf, ucucu kiil ve kalker fillerinin su isleme derinligini azaltict bir etkilerinin

oldugundan s6z etmislerdir.

Dinakar vd (2008) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek oranda ugucu kil katkisi igeren
KYB’lerin durabilite 6zelliklerini arastirmiglardir. Yaptiklart ¢alisma kapsaminda %0,

10, 30, 50, 70 ve 85 oraninda ugucu kiil ilave edilmis farkli dayanimlardaki 8 KYB
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betonu ile ayn1 dayanim oranlarina sahip 5 farkli karisimdaki GB karsilastirmiglardir.
Deneysel calismalar1 kapsaminda porozite asit etkisi ve klor gecirimliligi gibi durabilite
Ozelliklerini 6lgmiislerdir bulduklar1 sonuglar dogrultusunda ugucu kiil katkili KYB’nin
klor gecirimliligi ve asit saldiris1 deneylerinde GB’ye gore daha iyi performans
sergilediklerini sOylemislerdir. Ayrica ugucu kiil orami arttikca klor gecirimliligi
direncinin de arttigmmi gozlemlemislerdir. Yaptiklari bu calismada beton dayanimi
arttikca betonun klor iyon gegirgenliginin de azaldigini belirtmislerdir. Yine ¢alismalari
dogrultusunda iiretilen ugucu kiil katkilit KYB’ler de GB’ler ile karsilastirildiklarinda

gecirgen bosluk ylizdesi ve su emme miktarini daha yiiksek bulmuslardir.

Durmus (2008)’un mineral katkilardan ugucu kiil, silis dumani ve kimyasal katki
maddeleri kullanarak iiretilen C20 ve C30 betonlarin basing ve su isleme derinligi
izerine etkilerini incelemistir. Karigimlarini TS 802’ye gore hazirlanmis ve S/C orani
0.50 olarak alinmis betonlarin 28 ve 90 giin sonra sertlesmis beton deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda karisima %10 oraninda silis duman1 ve ugucu kiil ikame
edilerek tiretilen betonlarin 28. ve 90. giinliik sonuglar1 sdyle belirtilmistir. Gegirgenlik
degerleri bakimindan mineral katkili betonlarin daha az miktarda gegirgen olduklar1 ve
zamana bagh olarak da azaldigi gozlemlenmistir. Betonlarin basing dayanimi agisindan
da mineral katkili olanlarin daha fazla dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Kisacasi
mineral katkilarin betonlarin hem gecirimlilik 6zelligini hem de dayanim o6zelligini

arttirdig1 yapilan bu ¢aligma neticesinde sdylenebilir.

Yigiter (2008) tarafindan yapilan bir deneysel calismasinda, hizli klor gegirimliligi
deneyleri neticesinde, yliksek performansl betonlarin gecirimlilik degerlerinin normal
betonlara kiyasla %62-%63 oraninda daha az bulmustur. Mineral katki kullaniminin
betonun bosluk miktarin1 azaltti§i gibi, ayn1 zamanda betonun elektriksel direncini de
artirdigt hizli klor gecirimliligi diisiik olmasindan anlagildigin1 séylemistir. Ayrica
herhangi bir kiir islemi uygulanmayan numuneler ile buhar kiirii uygulanmis numuneler,
standart kiir uygulanmig kiirlere kiyasla daha bosluklu yapiya sahip olduklarindan

kloriir etkisine daha ¢abuk maruz kaldigini ifade etmistir.
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Dogan vd (2009) CEM 1 42,5 normal portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumani
kullanilarak farkli Su/Baglayic1 6zelliklerine sahip iiretilen betonlarin hava kiirii ve su
kiirii uygulayarak basing dayanimi ve hizli kloriir gegirimliligi {izerine etkilerini
incelemislerdir. Deneyler 90. giinde yapilmistir. Kontrol betonuna gére mineral katki
kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi ve hizl kloriir gecirimliligi deneyleri
her iki kiir kosulunda da daha iyi sonuglar vermistir. Hava kiirli uygulanan silis dumani
katkil1 betonlarin hizli klor geg¢irimlilikleri suda saklanan numunelere gore 1,04 - 3,4 kat
daha yiikseldigi ve basin¢ dayanimlarimin da 9%2,4-%13,4 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Yine ayni sekilde ugucu kiil kullanilarak iiretilen betonlarinda hava kiirii
uygulananlarin su kiirii uygulananlara gére hizli klor gecirimliliklerinin 1,5-15 kat

yiikseldigi ve basing dayanimlarinin da %2,0-%14,4 oranin da azaldig1 tespit edilmistir.

Demir vd (2009) yaptiklar1 deneysel calismada ucucu kiil ve silis dumani katkilarinin
sertlesmis beton dzelliklerine etkilerini arastirmislardir. Urettikleri betonlarda kullanilan
¢imentonun agirlikca %S5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame ederek karigim
olusturmuslardir. 7. ve 28. Gilinlerdeki dayanim 6zelliklerini katkisiz kontrol betonu ile
karsilastirmiglardir. Yaptiklar karsilagtirma sonucunda ugucu kiil ve silis dumani katkili
betonlarin kontrol betonuna goére daha 1yi sonuglar verdigini sodylemislerdir.
Calismalarmin sonucunda ugucu kil katkis1 kullanilarak iiretilen betonlarin basing
dayanimlarimin 28. gilinde 7. giine nazaran dayanimda artis oldugunu sdylemislerdir.
Ancak silis dumani kullanilarak iiretilen betonlarin silis dumani yiizdesi arttik¢a basing
dayaniminin da arttifi belirtmislerdir. Betonun basing dayanim 06zelligine silis

dumaninin olumlu etkisi ugucu kiile gére daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Ilicali vd (2011) CEM I 42,5 R (portland ¢imentosu), SDC 32,5 N (siilfata dayanikli
¢imento), CEM III 32,5 N (yiiksek firin ciiruflu), CEM III 42,5 N (yiiksek firin ciiruflu)
ve %10 CEM 1 42,5 R ¢imentosu kesilip yerine %25 ugucu kiil ikame edilerek iiretilen
C25/30, C30/37,C35/45 ve C40/50 dayanim siniflarinda ve 150+10 mm ¢6kme degerine
sahip betonlarin hizli klor gegirimliligi, kilcal su emme ve agirlikca su emme 6zellikleri
incelemislerdir. Hizli klor gecirimliligi deneyi ASTM C 1202-05 standardina gore kilcal
ve agirlikca su emme deneyleri ise TS 4045 (1984) standardina uygun olarak
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yapilmistir. Hizli klor gecirimlilik deneyi sonucunda yiiksek firin cilirufu kullanilarak
tretilen betonlarin tiim beton smiflarinda daha az gegirimlilige sahip oldugu
bulunmustur. Saf portland ¢imento kullanilarak {iretilen beton simiflar1 ile yapilan
kiyaslamalarda ugucu kiil kullanilarak {iretilen betonlarin C25/30 dayanim sinifi igin
belirgin bir etkisi gézlenmemisken, diger dayanim siniflarinda ucucu kiil kullanilan
betonlarin klor geg¢irimliligi cliruflu ¢cimento kullanilarak {iretilen betonlarin gegirimlilik
Ozelligine yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica beton dayanim sinifinda ki artisin da
gecirimliligi azalttig1 bu ¢alismada belirtilmistir. Kilcal su emme ve agirlik¢a su emme
deneyleri sonucunda ciiruflu c¢imentolar hizli klor gegirimliliginde gosterdigi
performanst gostermemislerdir. Bu iki deney de portland ¢imentosu kullanilarak
tiretilen betonlar daha olumlu sonuglar vermistir. Yapilan tiim deneylerde beton

dayanim sinifi arttik¢a beton 6zelliklerinin de daha iyi oldugu belirlenmistir.

Tiirkel vd (2011) deniz kumu ve farkl tiirde ¢imentolar kullanarak yapilan harg ile ilgili
calismalarinda, bes farkli ¢cimento tiirii CEM 1 42,5 R, CEM II/A-M(P-W) 42,5 R, CEM
11/B-M(P-W) 32,5 R, CEM II/A-W 52,5 N, CEM III/A 42,5 N ve iki farkli S/C 0,485 ve
0,7 olarak belirlemislerdir. Uretilen harglarm yayilma ¢aplari Cizelge 2.12°de verilen
degerlerde de goriildiigii gibi S/C oraninin artmasi yayilma ¢aplarinin da artmasina
neden oldugunu belirmislerdir. Genelde ayn1 S/C oranina sahip durumlarda ¢imento
inceligine gore yayilma c¢apimin diismesi beklenirken burada inisli-cikigh bir durum
meydana gelmistir. Bu durumda ¢imentolarin igerisinde yer alan mineral katki tipinden
kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Cimento harci numunelerinin basing dayanimi ASTM C
349 standardina uygun olarak yapilmis ve bulunan degerler Cizelge 2.13’de verilmistir.
Harglarin 28. ve 350. giinde Olclilen dayanimlarindan da goriilebilecegi gibi
cimentolarin dayanim sinifinin mekanik 6zellikler iizerinde dnemli bir etken oldugunu
sOylemislerdir. Harclarin ASTM C 1202 standardina gore belirlenen sinir degerler
dikkate alinarak, yas ve kiir kosullar1 da g6z 6niinde bulundurularak 6l¢iilen hizli klor
gecirimliligi degerleri Cizelge 2.14°da verilmistir. Cizelge 2.14°de verilen degerlerden
de anlasilacag: tlizere klor gecirimliligin S/C oraninin diisiik oldugu harglarda daha az
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira igerisinde yiiksek sayilabilecek oranlarda

mineral katki (%30 tras, kalker, ugucu kiil, %37 yiiksek firin ciirufu) bulunmasi ve
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inceliginin de yiiksek oldugu cimentolar ile iiretilen harglarin S/C oranimin her iki

durumunda da daha az klor gegirimliligine sahip oldugunu s6ylemislerdir.

Puzolan madde kullanilmas1 klor gegirimliligini bliyiik oranda azalttig1r yapilan diger

caligmalar ile de belirtilmistir (Sengiil vd 2003).

Yapilan diger calismalardan da birka¢ 6rnek verecek olursak; Bader S/C oranindaki
azalmanin, Thomas ve Matthews ugucu kiil kullaniminin, Yigiter vd. ciiruflu ¢imento
kullanilmasi ile klor geg¢irimliliginin, portland ¢imento kullanilan karisgimlara gére daha

az oldugu neticesine ulasmislardir (Bader 2003; Thomas vd 2004; Yigiter vd 2007).

Cizelge 2.12. Orneklerin ortalama yayilma caplari

Cimento Tipi
CEMI CEM II/A- | CEM II/B- | CEM II/A- CEM
S/IC 425R M (P-W) M (P-W) W525N /A
orani 425R 325R 425N
Ortalama yayilma | 0,485 113 108 108 108 112
caplar (mm) 0,7 180 177 170 175 178

Cizelge 2.13. Orneklerin basing dayanim degerleri (MPa)

Su/¢im. = 0,485 Cimento Tipi
Zaman Bekleme | CEMI | CEMII/A- | CEMII/B- | CEMI/A-| CEM
(giin) ortami 425R | M (P-W) M(P-W) | W525N | IIl/A425
425R 325R N
28 Su 58 57 46 60 50
350 Su 67 66 59 69 62
350 Deniz suyu 54 55 49 59 53
Su/¢im. = 0,7
28 Su 32 33 23 36 33
350 Su 41 45 34 44 41
350 Deniz suyu 32 34 29 36 33
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Cizelge 2.14. Orneklerin klor gegirimlilik degerleri (Coloumb)

Degigkenler Cimento tipine gore gecen yiik miktar1 (Coloumb) ASTM
Zaman |Kosullar| S/C |CEM || CEM II/A- |CEM II/ B-M | CEM II/A- | CEM HII/A C 1202
425R| M (P-W) |(P-W)325R| W525N 425N kriterleri
425R (Coloumb)
28 Su 0,485 | 7303 5909 3943 5883 2844 >4000 (Ytiksek)
2000-4000
0,7 |10197 7516 2515 6841 2334 (orta)
350 Su 0,485 | 2907 1040 358 1618 878 1000-2000
(Diisiik)
0,7 | 5725 2264 616 3380 723 100-1000
350 | Deniz |0,485| 2993 2420 688 2090 1013 (Cok Diisiik)
suyu | 0,7 | 5826 | 4891 783 4310 1268 <100 (hmal
edilebilir)

Gegten vd (2013) CEM 1 42,5 portland ¢imentosu, pomza, normal agrega (Dmax:16 mm)
kullanarak iki farkli beton iiretimi yapmislardir. Uretilen betonlar1 giinde 1, 2, ve 3 kez
sulayarak, hi¢ kiir etmeden dis ortam etkisine maruz birakarak ve devamli kiir
havuzunda bekleterek kiir islemine tabi tutmuslardir. Sonra kiir kosullarinin basing
dayanimi ve kilcal gecirimlilik {izerine etkilerini arastirmislardir. Kilcal gecirimlilik
deneyi sonucunda pomza agregali betonlarin kilcal gecirimlilik katsayilarinin normal
agregal1 betonlara gore daha diisiik degerlere sahip oldugunu bulunmustur. Her iki tiir
betonda kiir sartlar 1yilestikce gecirimliliklerinin azaldigi da tespit edilmistir. Betonda
ki hidratasyonun devamlilig1 i¢in uygulanan su kiirlinlin basing dayanimindan ziyade
gecirimliligi daha cok etkiledigi belirtilmistir. Basing dayanimlari ise normal agregali
betonlarda daha fazla ¢ikmustir. Fakat iki tiir betonda da kiir havuzunda bekletilen
numunelerin diger numunelere gore daha yiiksek dayanima sahip olmasi kiiriin beton
icin ne kadar dnemli oldugunu gdstermistir. Ayrica normal betonlarin kiir siiresi ve
sulama sayisinin, pomzali betona gore daha fazla olmasi gerekliligi de bu deneyler

neticesinde belirtilmistir.

Ozalp vd (2015) farkl kiir kosullar1 altinda betonun bazi 6zelliklerini arastirmislardir.
Normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanima sahip betonlari su kiirli, buhar kiirii ve
yalitilmis ortamda yiiksek sicaklik kiirii olmak iizere 3 farkli kiir kosulunda

tutmuslardir. Uretilen betonlarin basing dayanimi, klor iyonu gecirimliligi ve kilcal su
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emme degerleri belirlenmistir. Uretilen numunelere 3 farkli kiir uygulamas:
yapmuglardir. Bunlar; 20+£2°C standart su kiirii, 90°C buhar kiirii ve sonrasinda su kiirii,
bir giin siireyle yalitilarak 150°C’de etiiv kiirii ve su kiirli ortaminda bekletilmislerdir. 7.
giinde yapilan basing dayanimi sonuglarina gére normal dayanimli ve yiiksek dayanimli
betonlarin buhar kiirii ve etiiv kiirlinde dayanimlarinin diistiigi gozlemlenmistir. Ultra
yiiksek dayanimli betonlarda ise etliv kiirli uygulanan numunelerin yiiksek dayanima
sahip olduklar1 bulunmustur. Normal betonlarin dayaniminin diisiik ¢ikmasi sicaklikla
birlikte olusan C-S-H jellerinin daha bosluklu yapida olmasi ile iliskilendirilmistir. Ultra
yiikksek dayanimli betonlarin yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise kullanilan silis dumaninin
belirli sicaklik degerinin {izerinde daha kararli bir i¢yapt da olmasi olarak
belirtmislerdir. 28. giinde yapilan hizli klor iyon gecirimliligi deneyin de ise yine
normal ve vyiikksek dayanimli betonlarin su kiirii uygulanmis numunelerinin
gecirimliliginin diger kiir kosullarda ki numunelere gore daha az oldugu bulunmustur.
Dayanim arttik¢a gecirimsizlik 6zelligi de artmistir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda
ise etiiv kiiri yapilmis numunelerin gecirimliligi 10 coulomb’a kadar diistigi
belirlenmigtir. Kilcal su emme o6zellikleri de incelendigi zaman normal ve yiiksek
dayanimli betonlarin su kiiriinde en iyi sonucu verdigi bulunmustur. Ultra yiiksek
dayanimli betonlarin ise buhar kiirlinde daha diisiik su emme degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan arastirma sonucunda normal ve yiiksek dayanimli betonlarin
1s1l iglem goérmesiyle hizli klor iyon gegirimliligi ve kilcal su emme miktarlarinda artis
oldugu tespit edilmistir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda ise buhar kiirii
uygulamasinin hizli klor iyon gecirgenligi ve kilcal su emme degerlerini 6nemli 6lciide

azaltt1ig1 bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligmada C20/25, C35/45 dayanim siniflarinda geleneksel betonlar ve mineral katki
olarak silis dumanmi ve ugucu kiil kullanilarak KYB’ler iiretilmistir. SD agirlikga %5,
%10, %15 ve UK %15, %30, %45 oranlarinda ¢imento ile agirlikca yer degistirilerek
kullanilmistir. Uretilen bu betonlarin basing dayanimi, egilmede ¢cekme dayanimi ve

hizli klor iyon gecirimliligi dl¢timleri yapilmistir.

Agrega, su, kimyasal katki, portland ¢imentosu, silis dumani, ugucu kiil farkli oranlarda
kullanilarak geleneksel beton ve KYB karisim degerleri elde edilmistir. Geleneksel
betonda ve KYB kontrol grubu betonda mineral katki kullanilmamistir. KYB’nin diger
gruplarinda ise belirlenen oranlarda mineral katkilarin agirlikga ¢imento ile ikame
edilmesiyle karisimlar elde edilmistir. Uretilen taze betonlar iizerinde birim hacim
agirligl, beton slump (¢okme) deneyi, ¢okme-yayillma deneyi, L-kutusu deneyi, U-
kutusu deneyi, V-hunisi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonunda iiretilen betonlar

kaliplara yerlestirilmistir.

Dokuz farkli beton serisi iiretimi yapilmistir. Uretilen betonlarm iki grubu geleneksel
beton, bir grubu kontrol betonu, digerleri ise farkli oranlarda mineral katki iceren

kendiliginden yerlesen betonlardir.

Uretilen betonlardan her bir seri i¢in 6 adet kiip, 6 adet prizma ve 4 adet silindir
numuneler iiretilmistir. Numuneler her bir serinin beton sinifi ve kullanilan mineral
katki oranina gore adlandirilmigtir. Su kiirii ile deneylerin yapilacagi zamana kadar kiir
uygulamasi yapilmistir. Kiip numuneleri tizerinde basing dayanimi deneyi, prizma
numuneler iizerinde egilmede cekme dayanimi deneyi ve silindir numunelerde ise
deneyde belirtilen ¢ap ve yiikseklikte kesilerek hizli klor iyon ge¢irimliligi deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonuglart kendi igerisinde incelenmis ve
karsilastirmalar yapilmistir. Mineral katkilarin eklenmesi sonucunda KYB’nin taze ve

sertlesmis beton Ozelliklerinde degisimler goriilmiis, basing ve egilmede ¢ekme
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dayanimlarinda farkliliklar goriilmiis, goriilen farkliliklar da hizli klor iyon gegirimliligi

deneyleri sonuglari ile de desteklenmeye ¢alisilmistir.

Calisma icin yapilan deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yap:r Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda
gerceklestirilmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme ve deney aletleri

asagida acgiklanmistir.

3.1. Materyal

Bu boéliimde iiretilen betonlarda kullanilan agrega, su, siiper akiskanlastirici katki
malzemeleri, ¢imento, ugucu kiil, silis dumani ile deneylerde kullanilan alet ve

cihazlarin genel 6zellikleri agiklanmaktadir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

3.1.1.a. Cimento

EFNARC (2005)’a gore KYB’de ¢imento dozaji belirlenmesi i¢in Onemli etken
istenilen dayanim sinifidir. Puzolanik katki maddelerinin kullanilmasi halinde daha
diisiik dozajda c¢imento kullanilmasimin yeterli olacagr yapilan arastirmalarda
belirtilmistir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan da puzolanik malzemenin agirlikca
c¢imentonun yerine kullanilmasinin belirli oranlara kadar olumlu etki ettigi erken
yaglarda belirgin olmasa da ilerleyen yaslarda dayanim ve dayanikliga katkisi daha
belirgin bir hal almistir. KYB’ler de kullanilacak ¢imentolarda C3A oranmnin %10’dan

fazla olmamasi Onerilmektedir.

Bu ¢alismada TS EN 197-1 standartlarina uygun, Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilen CEM 1 42,5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun
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verilmistir.
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Cizelge 3.1. CEM [ 42.5 R ¢imentonun kimyasal analizi

Kimyasal Analizler (%)

TS EN 197-1: 2012 Standart Limit

SiO; 18,10

Al2O3 4,48

Fe203 3,09

CaOo 63,65

MgO 2,50

SOz 2,84 Max. %4
Kizdirma Kaybi 3,90 Max. %5
Na,O 0,21

K20 0,62

(Na20); Na,0+0,658*K>0 0,62

Cl 0,015 Max. %0,1
Olgﬁlemeyen 0,52

Toplam 100,00

CaO ( Serbest Kireg) 0,44

Cozlinmeyen Kalint1 0,55 Max. %5

Cizelge 3.2. CEM 1 42.5 R ¢imentonun fiziksel ve mekanik analizi

Fiziksel ve Mekanik Testler

TS EN 197-1: 2012

Incelik 45 pm elek iistii (%) 7,15

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3698

Priz Basi1 (Saat — Dakika) 2 sa.— 31 dk. | Min. 60 dk.

Priz Sonu (Saat — Dakika) 3sa. — 11 dk.

Hacim Genlesmesi (mm) 1,0 Max. 10 mm

Basing Dayanimi 2 Giin (MPa) 27,90 Min. 20 MPa

Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 58,00 Min. 42,5- Max. 62,5 MPa
Su Ihtiyaci (%) 29,50
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3.1.1.b. Agrega

Bu calismada Erzurum ili smirlart igerisinde Askale mevkiinden temin edilen dogal
kum ve cakil kullanilmistir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup maksimum agrega
capt KYB i¢in 16mm, gelencksel beton i¢in 25 mm’dir. Agrega olarak KYB’de 0-2, 2-
5, 5-12, 12-16, geleneksel betonda ise 0-5, 5-12, 12-19, 19-25 ¢apl agregalar
kullanilmistir. Karisim hesaplarinda agregalarin kuru ylizey 6zgil agirligr 2,66 gr/cm?

olarak hesaplanmustir.

3.1.1.c. Karisim suyu

Icilebilir nitelikteki suyun beton iiretiminde kullaniminin uygun oldugu kabul
edildiginden, bu ¢alismada Atatiirk Universitesi igme suyu sebekesinden alman su

kullanilmastir.

3.1.1.d. Akiskanlastirici kimyasal katki

Bu calismada kimyasal katki olarak Sabit Yap1 A.S’den CHRYSO tarafindan iiretilen
TS EN 934-2 ve ASTM C 494 standartlarina uygun polikarboksilat esasli klor
icermeyen yliksek oranda su azaltict Ozellige sahip yeni nesil siiper akiskanlastirict
Fluid HP 1106 katki maddesi kullanilmistir. Siiper akiskanlastirici katki geleneksel
betonlar i¢in toplam baglayict miktarinin yaklasik %1,20, KYB’ler de ise toplam
baglayici miktarinin %1,91°1 kadar katilmistir. Kimyasal katkinin iiretici firma

tarafindan beyan edilen teknik ozellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Chryso fluid hp 1106 nin teknik 6zellikleri

GOoriniim Siv1

Yogunluk 1,065 £ 0,02 gr/cm?
Renk Acik kahverengi
pH 6,00£1

Kat1 madde 32,00+%5

Klortir icerigi % <01

Alkali igerigi % <6

3.1.1.e. Ucucu Kkiil

Termik santraller de yanan komiiriin agiga ¢ikardigr ince partikiiller baca gekisi ile
yukartya dogru c¢ikarak elektrofiller de toplanir. Bu kiiller baca gazlar ile
stiriiklenmektedir. Daha sonra kiillerin hava ile temasi1 etmesiyle olusan ani soguma
neticesinde bu kiiller puzolanik 6zellik kazanir ve ugucu kiil dedigimiz malzemeler
meydana gelir. Ugucu kiil taneleri genelde kiiresel sekildedir. Tane ¢aplari 1 ile 150 um

arasinda degisiklik gosterir (Sengiil vd 2007).

Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan ugucu kiil Ares Cimento tarafindan Kiitahya
ili, Tavsanl ilgesinde bulunan Seyit Omer Termik Santralinden temin edilen TS EN
197-1, ASTM C 618 ve TS 639 standartlarindaki kosullara uygun F tipi ugucu kiil
kullanilmigtir. Kullanilan ugucu kiilin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.4’de,

mekanik ve fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Ucucu kiil kimyasal analiz sonuglar1

Kimyasal Analiz

Madde Miktar (%)
SiO; 54,49
Al203 20,58
Fe203 9,27
S+A+F 84,34
CaOo 4,26
MgO 4,48
SOs 0,52
K20 2,01
Na20O 0,65
Kizdirma Kaybi 3,01
Cl 0,006
Serbest CaO 0,26
Reaktif SiO- 39,01
Reaktif CaO 2,49

Cizelge 3.5. Ucucu kiiliin fiziksel analiz sonuglar1

Fiziksel Testler

Incelik 45 pm elek iistii (%) 47,00
Incelik 90 um elek iistii (%) 3,20
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2,13
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 2986

3.1.1.f. Silis dumani

Silis dumani, demir silisyum veya silisyum alasimlarinin ergime yontemi ile liretim

yapilmasi sirasinda elde edilen ana bileseni lum’den kiigiik amorf, kiiresel, camsi
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silis(SiO2) partikiillerinden meydana gelen yiiksek oranda puzolanik aktiviteye sahip bir
yan tiiriindiir. Silikonlu metal alagimlarinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizl
sogutularak yogunlastirilmasiyla elde edilen ve %85-98 oraninda silis iceren amorf
yapiya sahip c¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye denilmektedir. Silis
dumani yiiksek reaktiviteye ve ince parcaciklara sahip oldugundan dolay1 yiiksek
dayanima sahip (> 100 MPa) veya erken yasta yiiksek dayanim elde edilmek istenen
betonlar i¢in siiper akiskanlastiricilar ile kullanilmaktadir (Giindesli 2008).

Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan silis dumaninin tamami Dost Kimya'dan
temin edilmis ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu firmadan temin edilerek Cizelge 3.6

ve Cizelge 3.7' de verilmistir.

Cizelge 3.6. Silis dumani1 kimyasal analiz sonuglar1

Kimyasal Analiz

Madde Miktar (%)
SiO» 96
Al;O3 0,70
Fe203 0,25
CaOo 0,50
MgO 0,60
SOs 0,50
K20 0,85
Na20 0,25
Kizdirma Kaybi 1,50

Cizelge 3.7. Silis duman fiziksel analiz sonuglari

Fiziksel Testler
Ozgiil Yiizey(cm?/g) 210400
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,20
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3.1.2. Deneylerde kullanilan aletler

3.1.2.a. Betonyer

Deneysel caligmalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
drettigi 135° ag1 ile manevra yapabilen 60 dm?® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma
hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi betonyer kullanilmistir. Sekil 3.1°de

kullanilan betonyer gosterilmistir.

Sekil 3.1. Betonyer

3.1.2.b. Cokme-yayillma deney aleti

Yapilan deneysel ¢alismalarda, Sekil 3.2’de gosterilen, {izerinde 20 cm ve 50 cm ¢aph
daireler ¢izili olan ¢elikten yapilmig 80x80 cm boyutlarinda bir tabla ve bilinen Abrams

hunisi kullanilmistir.
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Abrams hunisi

Yayilan beton
bl
Yayilma gapt

\\\\\\\\\

Sekil 3.2. Cokme-yayilma deney aleti

3.1.2.c. V hunisi deney aleti

Yapilan deneysel galismalarda EFNARC (2005) standardina uyumlu Olgiileri Sekil
3.3’de belirtilmis olan V sekilli huni kullanilmustir.

490 mm
5Smm ;-<— —
7
x T
425 mm
- » Y
2125 mm A
Y
—_ e

Sekil 3.3. V hunisi deney aleti
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3.1.2.d. L kutusu deney aleti

Yapilan deneysel ¢alismalarda EFNARC(2005) standardina uyumlu L seklinde ¢elikten
yapilmis, kutunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayn1 zamanda engel olusturacak @
12 mm ¢apinda 3 adet demir gubuk bulunan ve Sekil 3.4’de gosterilen deney aleti

kullanilmistir.

Sekil 3.4. L kutusu deney aleti

3.1.2.e. U kutusu deney aleti

Yapilan deneysel ¢aligmalarda EFNARC(2005) standardina uyumlu U seklinde ¢elikten
yapilmis, alt ortasinda siirgiilii bir kapak olan ve ayn1 zamanda engel olusturacak demir

cubuk bulunan, Sekil 3.5’de gosterilen deney aleti kullanilmistir.

siirgiilin kapn
(agik)

{

dolma
yikseklig

Sekil 3.5. U kutusu deney aleti
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3.1.2.f. Numune Kaliplar:

Yapilan deneysel c¢aligmalarda sertlesmis plastikten imal edilmis 15x15x15 cm
boyutlarinda kiip, 10 cm c¢apinda 30 cm yliksekliginde silindir ve 7x7x28 cm
boyutlarinda celikten imal edilmis, Sekil 3.6’da gosterilen kaliplar kullanilmistir.

Sekil 3.6. Numune Kaliplar (a: silindir kalip, b: prizma kalip, c: kiip kalip)

3.1.2.g. Plastik su kiirii havuzu

Yapilan deneysel caligmalarda kirece doygun durumdaki suyu 234+2°C’de sabit
tutabilen, ¢evrim pompali tam dijital su kiirii havuzu kullanilmistir. Sekil 3.7°de

kullanilan su kiirli havuzu gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Plastik kiir havuzu

3.1.2.h. Beton test presi

Yapilan deneysel ¢alismalarda sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimlarini
belirlemek amaciyla kapasitesi 300 ton olan, ele marka AUTOTEST 3000 modeli

hidrolik beton test presi kullanilmistir. Sekil 3.8”de kullanilan presler gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Beton test presi
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3.1.2.. Hizh klor iyon gecirimliligi test cihazi

Yapilan deneysel caligmalarda sertlesmis beton numunelerinin hizli klor iyon
gecirimliligini belirlemek amaciyla Cizelge 3.8 ve Sekil 3.9’da verilen alet

kullanilmustir.

Sekil 3.9. Hizli klor gecirimliligi test cihazi

3.1.2.i. Terazi

Yapilan deneysel caligmalarda Sekil 3.10°da gosterilen 0,1 gr hassasiyete sahip terazi

kullanilmistir.

Sekil 3.10. Terazi
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3.1.2.j. Vakum ve desikator

Yapilan deneysel calismalarda zemin mekanigi laboratuvarindan temin edilen Sekil

3.11°de gosterilen vakum ve desikator kullanilmastir.

Sekil 3.11. Vakum ve desikator

3.2. Yontem

Bu boliimde, geleneksel beton ve KYB iiretiminde karisim segeneklerinin belirlenmesi,
taze beton numunelerine uygulanan deney yontemleri, sertlesmis beton deneylerinde

uygulanan yontemler agiklanmistir.

3.2.1. Geleneksel beton ve KYB karisim hesaplari

Geleneksel betonda yapilan karisim hesaplart TS EN 206 ve TS 13515 standardina gore
belirlenmistir. KYB karigimlari i¢in TS’de herhangi bir standart olmadigindan dolay1 bu
caligmada karisima girecek agrega (iri-ince), toz malzeme, ¢imento ve siiper
akigkanlastirici  katki  malzemelerinin  se¢imi  ile karisimda kullanilacak  bu
malzemelerden hangi oranlarda kullanilacaginin tespit edilebilmesi icin EFNARC

(2005) ve KYB’ler ile ilgili yapilmis ¢alismalardan yararlanilmistir.
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Yapilan caligmada Erzurum ili Askale ilgesinden temin edilen agrega, Askale ¢imento
fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipi ¢imento, Mugla ili Yatagan llcesi,
Yatagan Termik Santralinden temin edilen ugucu kiil (UK), Dost Kimya’dan temin
edilen silis dumani ve Sabit Yap1 firmasindan temin edilen 1,065 g/ml yogunluga sahip,
pH degeri 6,01 olan polikarboksilat esasli siiper akiskanlagtirict CHRYSO Fluid HP
1106 kullanilmastir.

Agrega tane simiflarinin oranlarinin ayarlanmis graniilometri egrisi kullanilarak
belirlenmistir. Geleneksel betonda 0-5 tane sinifi ince agregadan %40, 5-25 kaba
agregadan ise %60, KYB’ler de ise 0-5 tane sinifi ince agregadan %60, 5-16 kaba

agregadan ise %40 oranlarinda malzeme yapilan karisimlara katilmistir.

C 25/30 igin 340 kg/m* g¢imento, su/baglayici oran1 0,57, C 35/45 igin 400 kg/m?
¢imento, su/baglayici orani 0,53 olarak alinmistir. Kendiliginden yerlesen betonlarda ise

¢imento dozaji1 550 kg/m?, su/baglayict orani 0,35 olarak sabit tutulmustur.

Mineral katki malzemelerinden ugucu kiil toplam baglayict miktariin agirlik¢a yaklasik
%15 (82,50 kg/m?), %30 (165 kg/m?) ve %45 (247,50 kg/m?) oranlarinda, silis dumani
ise %5 (27,50 kg/m?), %10 (55 kg/m?) ve %15 (82,50 kg/m?) oranlarinda ¢imento ile
ikame edilerek kullanilmistir.

Akiskanlastiric1 kimyasal katki geleneksel betonlar i¢in toplam baglayict miktarinin
yaklasik %1,2’si kadar katilmistir. Kendiliginden yerlesen betonlar da ise %1,92’si

kadar katilmis ve sabit tutulmustur.

Cimento dozaji ve su/baglayici orani sabit tutularak karisim suyu C25/30 i¢in 194 kg,
C35/45 i¢in 210 kg, KYB’ler icin 192,50 kg olarak hesaplanmistir. Hesaplanan su
miktarlarina baglayict hacmi ve tiim karisimlar i¢in secilen %1 hava hacmi eklenmis ve
1000 dm*’den ¢ikarillarak 1 m?® beton icin gerekli olan toplam agrega hacmi tespit

edilmistir. Elde edilen agrega hacmi iri ve ince agrega olarak siniflarina ayrilmistir.
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Tiim beton simiflar1 i¢in karigima giren malzeme miktarlari hesaplanmig ve karisimlar
bu hesaplamaya gore hazirlanmistir. Karigima giren malzeme miktarlart Cizelge 3.8°de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Geleneksel beton ve KYB gruplar i¢in malzeme miktarlart (1 m* beton
i¢in)

alzeme Cimento| SD UK | Toplam | Ince Iri Akais. Su
(kg) (kg) | (kg) |Baglayici|Agrega| Agrega | Katki | (kg)

Grup (kg) | (kg) | (kg) | (ko)
C25/30 340 340,00 920,00 882,00 | 4,08 |194,00
C35/45 400 400,00 |810,00| 926,00 | 4,80 |210,00
KYB KONT. 550 550,00 |989,50| 662,50 | 10,50 192,50
KYB %5SD | 522,50 | 2750 | --- 550,00 |982,50| 657,50 | 10,50 192,50
KYB %10 SD | 495,00 | 55,00 | --- 550,00 |975,00| 652,50 | 10,50 192,50
KYB %15 SD | 467,50 | 82,50 | --- 550,00 |967,50| 647,50 | 10,50 192,50
KYB %15 UK | 467,50 | --- | 82,50 | 550,00 |933,50| 624,50 | 10,50 |{192,50
KYB %30 UK | 385,00 | --- |165,00| 550,00 |922,50| 615,00 | 10,50 |{192,50
KYB %45 UK | 302,50 | --- |247,50| 550,00 |914,50| 609,50 | 10,50 |{192,50

Karisimdaki malzeme miktarlari, karisgima agirlik olarak konularak deney numuneleri
tretilmistir. Bu islem esnasinda malzeme kayiplart da goz Onilinde bulundurularak
gerekli miktarlar %15 oraninda artirilmistir. 9 grup icin toplam 144 adet numune
dokiilmiis ve bu numuneler iizerinde gerekli deneyler yapilmstir. Uretilen toplam beton

miktart 414 dm?>’tiir.

3.2.2. Geleneksel beton ve KYB taze beton deneyleri

Calismanin bu boliimiinde geleneksel beton ve KYB de taze beton deneyleri yapilmistir.
Bunlar tiim beton siniflarinda taze birim hacim agirlig: tayini, geleneksel betonda slump

(Abrams Konisi), KYB’ler de ise ¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu, U kutusu
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deneylerinde izlenen yontemler agiklanmistir. KYB deneylerinin sonuglari EFNARC
(2005)’de tavsiye edilen sinir degerlere gore kontrol edilmistir. KYB deney sonuglari
ayrica EFNARC (2005)’de verilen degerlere gore de smiflandirilmistir. KYB deney
sonuglar1 i¢in tavsiye edilen sinir degerler Cizelge 3.9°da, deney sonuglarina gére KYB

siiflandirmalar ise Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.9. KYB deneyleri i¢in siir degerler (EFNARC 2005)

Deney Birim Min. Deger Max. Deger
Cokme-yayilma mm 650 850
Tso yayilma siiresi | Sn 2 5

V hunisi sh 6 12
V hunisi s dk gecikmeli | SN 0 +3
L kutusu Ha/H1 0,8 1,0
U kutusu (H2-H1) mm 0 30

Cizelge 3.10. KYB smiflar1 (EFNARC 2005)

Yayillma simiflar: Yayillma ¢ap1 (mm)

SF1 550-650

SF2 660-750

SF3 760-850

Viskozite siniflari 500 mm capa yayllma | V-kutusu akis siiresine gore
siiresine gore, Tsoo (S) | (S)

VS1/VF1 <2 <8

VS2 /VF2 > 2 9-25

Gecis yetenegi siniflar

Bloklanma orani

PAl

> 0,80 (2 donat1 engeli ile)

PA2 > 0,80 (3 donat1 engeli ile)
Ayrisma direnci Ayrisma direnci (%)
SR1 <20

SR2 <15
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3.2.2.a. Taze birim hacim agirhg tayini

Taze birim hacim agirliginin belirlenmesi i¢in kiip numune kaliplart kullanilarak 0,1 g
hassasiyetindeki laboratuvar terazisi ile tartilarak, agirligin hacime boliinmesiyle taze

birim hacim agirhig tespiti yapilmuastir.

Taze birim hacim agirligr tayini tim seriler i¢in licer kez yapilarak ortalamalari
alimmugtir. Calismanin sonuglar1 Aragtirma Bulgular1 Bolimii’nde verilmistir. yapilan

calismadan Sekil 3.12’de bir 6rnek gdsterilmistir.

Sekil 3.12. Taze birim hacim agirlig1 deneyi

3.2.2.b. Slump (Abrams Konisi) deneyi

Deney malzemelerinden olan metal taban diiz bir zemin iizerine yerlestirildi. Abrams
konisi metal taban iizerine konuldu ve mahmuzlarina basilarak sabit kalmasi, hareket
etmemesi saglandi. Huninin 1/3’1iik kism1 betonla doldurulduktan sonra 25 defa sisleme
yapildi. Ayni islem 2 defa daha tekrarlandi. Huninin agzindaki beton diizlendikten sonra

huni diiz bir sekilde yukariya dogru cekildi ve cekilen huni kaliptan ¢ikan betonun
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yanina konularak ¢okme miktar tespit edildi. Sekil 3.13’de gosterilen deney yontemi
geleneksel betonlarda gergeklestirilmistir.

dy= 51 mm

43 =102 mm i g
Sigleme cubugu

h=300 mm celik, 16 mm ¢aph,
61 cm uzmiugunda
ve ugtan 2,5 cm'lik

kisnu Koniklestirilmis

Sekil 3.13. Slump (Abrams Konisi) deneyi

3.2.2.c. Cokme - Yayillma deneyi

EFNARC (2005)’a uygun olarak yapilan deney, taze halde ki KYB’nin kendi agirligt
altinda yayilarak olusturacagi yayilmanin ¢apinin 6lciilmesini ve deformasyon hizinin
gozlemlenmesini kapsayan deney yontemidir. Doldurma kabiliyetini 6lgmek igin
kullanilan yontemdir. Deney malzemeleri olarak 80 cm x 80 cm ebatlarinda bir tabla ve
abrams (slump) konisi kullanilmistir. Tablaya 50 cm c¢apinda daire c¢izilerek abrams
konisi dairenin merkezine yerlestirilmistir. Beton sisleme yapilmadan abrams konisine
doldurulduktan sonra koni yukari dogru ¢ekilerek herhangi bir sarsma yapilmadan kendi
agirligi ile yayilmasi beklenerek asagidaki degerler olglilmiistiir. KYB’nin 50 cm ¢apli
daireye gelinceye kadar gecen zaman miktar1 bir kronometre yardimiyla 6lgiilmiis ve
not edilmistir (Tso). Yayilma durduktan sonra olusan dairenin birbirine dik iki ¢ap1

oOlgiilerek ortalamasi alinmig ve KYB’nin yayilma ¢ap degeri tespit edilmistir.
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Sekil 3.14°de gosterilen ¢okme- yayilma deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari

Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde verilmistir.

Sekil 3.14. Cokme - Yayilma deneyi

3.2.2.d. V hunisi deneyi

EFNARC (2005)’a uygun olarak yapilan deney, taze halde ki KYB’nin kendi agirlig: ile
0zel sekilde tasarlanan bir huninin dar agzindan ge¢me siiresinin O6l¢iilmesi esasina
dayanir. Deney sayesinde KYB’nin gegcis yetenegi, doldurma kabiliyeti ve viskozitesi
hakkinda bilgi sahibi olunur. V hunisi deney aparatina higbir sikistirma islemi
uygulanmadan KYB doldurulmus ve iizeri diizeltildikten sonra, alttaki siirgiilii kapak
acilip, tstten bakildiginda 151k goriinene kadar gecen beton akis siiresi bir kronometre

yardimiyla 6l¢iilmiis ve V hunisi akis siiresi olarak kayit edilmistir.

Sekil 3.15°de gosterilen V hunisi deneyi tim seriler ig¢in yapilmis olup sonuglari

Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde verilmistir.



79

Sekil 3.15. V hunisi deneyi

3.2.2.e. L kutusu deneyi

EFNARC (2005)’a uygun olarak yapilan deney, taze haldeki KYB’nin gegis yetenegi,
doldurma yetenegi, yerlesme yetenegi ve ayrismaya karsi direncinin L seklindeki bir
kutu igerisinde gézlenmesini igeren deneydir. Deney aleti kare kesitli bir kutu ile bunun
oniinde yatay sekilde yer alan diger bir kutudan olugmaktadir. Kutunun orta kisminin alt
tarafinda stirgiili bir kapak ve engel teskil etmesi i¢in 12 mm ¢apli ve 34 mm aralikli 3
adet demir cubuklar mevcuttur. Mikserden alinan taze beton L kutusuna higbir
sikistirma islemi yapilmadan doldurulmus ve {izeri diizeltildikten sonra, siirgiilii kapak
cekilerek KYB’nin donatilar arasindan gegerek diger boliime 20 cm ve 40 cm ilerleme
stireleri Olgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra betonun engeller arasindan akisini
tamamlayip durmasi beklenmis, L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (Hz) ve kapagin
hemen Oniindeki beton yiiksekligi (Hi1) olgiilerek L kutusu bloklanma orani (H2/Hz)
hesaplanarak kaydedilmistir.

Sekil 3.16°da gosterilen L kutusu deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari

Aragtirma Bulgular1 Boliimii’nde verilmistir.
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Sekil 3.16. L kutusu deneyi

3.2.2.f. U kutusu deneyi

EFNARC (2005)’a uygun olarak yapilan deney, U seklindeki iki kutunun yan yana
yerlestirilmesi ve aralarinda alttan 19 cm boliim agik olacak sekilde ayarlanmistir. Bu
acikliga 10 mm ¢apli 5 adet ¢elik ¢ubuk aralarinda 35 mm bosluk olacak sekilde diisey
konumda yerlestirilmis ve bu bosluk hareket edebilen bir kapak yardimiyla
kapatilmistir. Yapilan bu deneyde beton hem engeller arasindan gegcme yetenegi hem de
doldurma yetenegi 6l¢iiliir. Mikserden alinan taze beton U kutusuna higbir sikistirma
islemi yapmadan yerlestirilmistir. Daha sonra siirgiilii kapak cekilmis betonun diger
kisma dogru dolarak yilikselmesi beklenmistir. Kutunun iki kolu arasindaki yiikseklik
fark dlgiilerek kaydedilmistir.
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Sekil 3.17°de gosterilen U kutusu deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari

Arastirma Bulgular1 Boliimii’'nde verilmistir.

Sekil 3.17. U kutusu deneyi

3.2.3. Su Kkiirii seceneklerinin belirlenmesi

Su kiirii segenekleri belirlenirken degerlendirme ve karsilagtirma igin tiim gruplar
toplam olarak 144 adet numune {iretilmis ve bu numunelere 28 giin ve 180 giin su kiirii
uygulanmistir. Yapilan su kiirii uygulamasinda kirece doygun durumdaki suyu
20+£2°C’de sabit tutabilen, ¢cevrim pompali dijital su kiirli havuzu kullanilmigtir. Sekil

3.18’de kullanilan su kiirii havuzu gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Su kiirii

3.2.4. Basin¢ dayanim tayini yontemi

Basing dayanimlari suda kiir edilen numunelerin 28. ve 180. giinde belirlenmistir. Beton
basing dayanimi, yiikleme hizindan 6nemli 6lglide etkilenir. Tim numuneler sabit bir
yiikleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS EN 12390-3 (2010)’a gore bu deger
0,2 - 1 MPa/s arasinda olmalidir. Bu deneyde beton numunelerinin kirilmas: islemi,
yiikleme hiz1 0,5 MPa/s secilerek yapilmistir. Sekil 3.19°da kullanilan beton pres aletleri

gosterilmektedir.

Farkli oranlarda ugucu kiil ve silis dumani igeren numunelerin basing dayanimi

Ozellikleri incelenmistir.



83

(@) (b)

Sekil 3.19. (a): Basing dayanimu test aleti (b): Egilme dayanimu test aleti

3.2.5. Hizh klor iyon gecirimliligi tayini

Hizl1 Klor Gegirimliligi Deneyi elektriksel iletkenlige gore betonun gecirimliliginin
tespit edildigi deney yontemidir. AASHTO T277 ve ASTM C1202 yontemleri
yardimiyla hizli kloriir gegirimlilik testleri yapilir. Deney; kalinlig1 5 + 2 mm, c¢ap1 100
mm olan, silindir numunelerin kesilmesiyle elde edilen numuneler iizerinde yapilir.
Disk seklinde olan numuneler yan yiizleri elektrik iletmeyen ve suyun sizmasini
engelleyen bir yalitim malzemesi ile kaplanir. Sonra numunelere 3 saat boyunca vakum
uygulanir. Ardindan vakum hazinesi su doldurularak 1 saat daha vakumlama islemi
devam eder. Bu sekilde numuneler 1saat boyunca su emdirilerek suya doygun olmasi
saglanir. Deney baslayana kadar da numuneler su igerisinden ¢ikarilmaz. Numuneler
sudan ¢ikarildiktan sonra ¢ozelti hiicrelerinin yer aldigr deney aletine yerlestirilirler.
Deney aletindeki ¢ozeltiler %3 konsantrasyonlu NaCl ve 0,3M NaOH ¢ozeltileridir.
Hiicreler icine doldurulan c¢ozeltilerle numunelerin temasma izin veren ve disk
numunelerle uygun boyutlarda tasarima sahiptir. Deney icin hiicrelerden biri sodyum

kloriir digeri ise sodyum hidroksit ile doldurulur. Ardindan 60 V sabit potansiyel farki
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uygulanarak beton diskten gegen akim siddetinin miktar1 30 dk. araliklarla Slgiilerek
kaydedilir. 6 saat siiren deney sonunda numuneden gecen akim siddeti — zaman grafigi
cizilir ve alan yardimiyla coulomb cinsinden iletilen elektrik akim miktar1 bulunur.
Sekil 3.20’de deney aleti gosterilmistir ve Cizelge 3.11°de de ASTM C 1202’ye gore

gecirimlilik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.11. Hizli Klor Iyon Gegirimlilik deney sonuglarma gére betonun klor
gecirimliligi yoniinden degerlendirilmesi (ASTM C 1202, 1997).

Gegen elektriksel ylik miktari Klor Iyonu Gegirimliligi
(coulomb) Yoniinden Degerlendirme
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok diistik
<100 Thmal edilebilir

Suda kiire tabi tutulan numunelerin 180. giinde hizli klor iyon gecirimlilikleri
belirlenmistir. Geleneksel betonla ve farkli oranlarda ugucu kiil, silis duman

kullanilarak tiretilmis KYB’ler hizli klor iyon gecirimliligi yoniinden karsilastirilmistir.
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Sekil 3.20. Hizli klor iyon gegirimliligi tayini
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, geleneksel beton ile farkli oranlarda silis dumani1 ve ugucu kiil igeren
KYB’lerin taze ve sertlesmis beton deney sonuglari tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur.

Karsilagtirma geleneksel beton ile farkli oranlarda agirlikga c¢imento ile yer
degistirilerek iiretilen mineral katkili KYB numuneleri ve kontrol numuneleri arasinda
yapilmistir. Yapilan ¢alismada aym kiir sartlar1 altinda geleneksel betonun, kontrol
betonunun (katkisiz KYB) ve silis dumam ile ugucu kiil iceren KYB’lerin basing

dayanimlari, egilme dayanimlari, hizli klor iyon gegirimlilikleri incelenmistir.

4.1. Taze Beton Deneyleri

Calismanin bu boliimiinde geleneksel beton, mineral katkisiz ve katkili KYB gruplar
icin taze betonda birim hacim agirlik, geleneksel beton i¢in slump testi, KYB’ler igin
¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri yapilmistir. KYB’lerin taze

beton ozellikleri belirlenerek sonuglar ¢izelgeler halinde verilmistir.

4.1.1. Taze beton birim hacim agirhk deney sonuclari

Taze birim hacim agirliginin belirlenmesi igin standart kiip numune kabi kullanilmistir.
Uretilen betonlar laboratuvar betonyerinden homojen sekilde alinmis ve kaba sikistirma
islemi yapilmadan doldurulmustur. Numuneler 0,1 g hassasiyete sahip terazide tartilmas,
bu deger hacime boliinerek numunelerin taze birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.
Deney sonucunda hesaplanan degerler Cizelge 4.1°de topluca verilmistir. Tim
betonlarin agirlikca yazilan smiflandirma da normal beton grubundan oldugu
goriilmistiir. TS EN 206-1’de birim agirhigi 2000 kg/m*’ten az olan betonlar hafif
beton, 2000 — 3000 kg/m* arasinda olan betonlar normal beton, 3000 kg/m*’ten daha
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agir betonlar ise agir beton olarak siniflandirilir. Buna gore c¢alisma da kullanilan tim

gruplar normal beton sinifindadirlar.

Cizelge 4.1. Numunelerin taze beton birim hacim agirliklari

Numune Taze birim hacim agirligi
Grubu (kg/m?)
C25/30 2328
C35/45 2385

KYB KONT. 2394
KYB %5 SD 2355
KYB %10 SD 2340
KYB %15 SD 2332
KYB %15 UK 2237
KYB %30 UK 2224
KYB %45 UK 2214

Yapilan taze beton agirlik deney sonuglarina gore; C25/30, C35/45, KYB KONT. ,
¢imento yerine %5, %10 , %15 SD ve %15, %30, %45 UK kullanilarak iretilen
KYB’lerin kontrol betonuna gore taze beton birim hacim agirliklart Sekil 4.1°de

goriildigi gibidir.

Taze Beton Birim Hacim Agirligi (kg/m?3)

2450

2394
2400 2385

2332

Jaso 2328 2355 2340

2300

2250 2237 2224 2214
2200

2150 I I
2100

C25/30 C35/45 KYBKONT. KYB%5SD KYB %10 KYB%15 KYB %15 KYB %30 KYB %45
SD SD UK UK UK

B Taze Birim Hacim Agirhgi (kg/m?3)

Sekil 4.1. Numunelerin taze beton birim hacim agirliklarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.1°de gorildiigii gibi KYB KONT. betonunun birim agirhiginin geleneksel betona
gore artis gostermesinin nedeni olarak; kullanilan ince malzeme miktarinin fazla olmasi
sOylenebilir. Katkili betonlarda meydana gelen azalma ise SD ve UK birim hacim
agirliginin ¢imentonunkinden diisiik olmasindan dolay1 katkili karisimlarin birim hacim
agirhgr digmistiir. Ayrica SD birim hacim agirligmin UK birim hacim agirligindan
daha fazla oldugu gb6z Oniine alinirsa SD kullanilarak iiretilen betonlarin UK
kullanilarak iiretilen betonlara gore daha agir Slgiilmiistiir. Kullanilan mineral katki

orani arttik¢a da birim hacim agirliginda buna paralel olarak azalma goriilmektedir.

Yener (2004)’te yapmis oldugu ¢alismasinda ¢imento yerine %35, %10 SD, %5, %10,
%15 UK ve SD ile UK beraber kullanarak yapmis oldugu birim hacim deneyi sonucun
da benzer sekilde mineral katki orani arttik¢a kontrol betonuna gore azalma meydana
geldigini tespit etmistir. Yilmaz (2018) yapmis oldugu caligmasinda ¢imento yerine
%30, %40 ve %50 UK kullanarak iirettigi beton numunelerinin taze beton birim hacim
agirlik deney sonuglarinda kontrol betonuna goére azalma oldugunu belirtmistir.
Kullanilan UK orani arttik¢a taze beton birim hacim agirligida azalma gostermistir.
Ayni sekilde Kurt (2007)’de c¢imento yerine silis dumani kullanilarak {irettigi
numuneleri taze beton birim hacim agirlig1 deney sonuglarina gére SD orani arttikca

birim hacim agirhiginin azaldigini gézlemlemistir.

4.1.2. Geleneksel betonlar i¢in slump deney sonuglari

Bu deneyde geleneksel betonlarin kivam smiflarint belirlemek amaciyla yapilmis bir
deney tiiridiir. Cizelge 4.2°de bulunan degerler verilmistir. TS EN 206-1’de kivam
siiflarindan ¢okme siniflarinin ayrimi 10-40 aras1 S1, 50-90 aras1 S2, 100-150 S3, 160-
210 arast S4 ve >220 i¢in ise S5 olarak ayrilmistir. Buna gore calismada kullanilan

geleneksel beton siniflar1 S3 sinifindadir.
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Cizelge 4.2. Geleneksel betonlarin slump degerleri

Numune grubu Slump degeri (mm)
C25/30 140
C35/45 120

4.1.3. Cokme-yayllma deney sonuglari

Cokme-yayilma deneyi KYB i¢in 50 cm’ye kadar yayilma ¢apinin ve yayilma siiresinin
belirlendigi deney ¢esididir. Bu deney sayesinde elde edilen degerler betonun akis hizi
ve plastik viskozitesi hakkinda bilgi verir. Akis siiresinin yiiksek olmasi yani yayilma
capinin diislik olmas1 yiiksek viskoziteyi gostermektedir. KYB’de 50 cm yayilma ¢apina
kadar gegen siireye Tso olarak isimlendirilir (Kurt 2009).

EFNARC (2002)’ye goére yayilma g¢apt 650-800 mm, Tso siiresi 2-5 sn. olarak
belirlenmistir. EFNARC (2005)’e gore ise degisik yap1 elemanlarinda farkli 6zelliklere
sahip KYB’ler kullanilabilecegi belirtilerek yayilma caplari igin 3 farkli, Tsp siiresi i¢in
ise 2 farkli siniflandirma yontemine gidilmistir. Bu simniflandirma yontemleri sirasiyla

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Yayilma capina gore beton siniflandiriimasi (EFNARC 2005)

Yayilma Capi (mm) Beton Viskozite Sinifi
550-650 SF1
660-750 SF2
760-850 SF3

Cizelge 4.4. Yayilma siiresine (Tso) gore belirlenen viskozite siniflar1 (EFNARC 2005)

Tso Siiresi (sn) Beton Viskozite Siifi
Ts0<2 VS1
Ts0> 2 VS2




90

EFNARC (2005)’e uygun olarak tiim seriler i¢in yapilan ¢okme-yayilma deneyinden
elde edilen yayilma c¢ap1 ve 50 cm’ye yayilma siiresi (Tso) degerleri tiim gruplar igin

Cizelge 4.5de verilmistir.

Cizelge 4.5. Cokme-yayilma deney sonuglari

Numune Yayilma EFNARC’a gore | Tsostliresi | EFNARC’a gore
Grubu miktar1 (mm) | yayilma ¢api sinifi (sn) viskozite sinifi
KYB KONT. 700 SF2 2,35 VS2
KYB %5 SD 670 SF2 2,40 VS2
KYB %10 SD 690 SF2 2,45 VS2
KYB %15 SD 680 SF2 2,58 VS2
KYB %15 UK 720 SF2 2,55 VS2
KYB %30 UK 730 SF2 2,65 VS2
KYB %45 UK 750 SF2 2,80 VS2

Deney yapilan tiim grup KYB’ler i¢in elde edilen sonuclar EFNARC 2005°te belirtilen
siir degerler arasinda kalmistir. En disiik yayilma ¢apt 670 mm ile KYB %5 SD
olurken, en yiiksek yayilma g¢apt 750 mm ile KYB %45 UK olmustur. KYB KONT
betonuna gore %5 SD’de %4°liik, %10 SD’de %2’lik ve %15 SD’de %3’liik bir azalma
meydana gelirken %15 UK’da %3’liik, %30 UK’da %4’liikk ve %45 UK’da %7’lik bir
artis meydana gelmistir. EFNARC 2005°e gore yayilma caplart dikkate alindiginda tiim
beton smiflariin SF2 smifindadir. Viskozite i¢in belirlenen Tsp siiresine gore ise; tim
gruplar VS2 smifinda yer almaktadir. Sekil 4.2°de tlim numune gruplarina ait ¢okme-

yayilma deney sonuclari karsilastirilmistir.
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Cokme- yayilma deney sonuglari (mm)
760 750
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700
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KYB KONT KYB%5SD  KYB%10SD  KYB %15SD  KYB %15 UK KYB %30 UK  KYB %45 UK

B Cokme- yayillma deney sonuglari (mm)

Sekil 4.2. Cokme-yayilma deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

Cimento yerine UK kullanilarak iretilen betonlarin su ihtiyact UK kullanilmadan
tiretilen betonlara gore ayni slump degeri i¢in daha azdir. UK su ihtiyacini azaltmakta ki
roliinii inceligine baglayabiliriz. Inceligin artmasi su ihtiyacini artirirken, kiiresel sekilli
taneler ic¢sel siirtlinmeyi azaltmaktadir. Buna bagli olarakta su ihtiyacinda azalma
olmaktadir. UK puzolanik reaksiyonundan dolay1 baglayict hamurun hacmini artirir.
Cimento ile yer degissimi agirlik olarak yapildiginda, UK yogunlugu c¢imentonun
yogunlugundan diisiik oldugundan baglayicti madde hacmi artis gostermektedir.
Bosluklarin yeterli miktarda baglayict madde ile dolmasi sonucu yapigkanlik, plastiklik
ve agrega tanelerinin kayganlasmasi saglanilir. UK inceligi ve tanelerinin kiiresel
olmasida agregalar arasinda ki siirtiinmeyi azaltarak betonun daha rahat hareket

etmesine imkan saglar (Gilindesli 2008).

Cimento yerine ikame edilen UK kullanim oranina gére KYB’nin kendi agirlig1 altinda
yerlesebilme, gecis yetenegi, doldurma yetenegi ve akicilik ozelliklerinde iyilesme
oldugu goézlemlenmistir. UK oraninda yapilan fazla miktarda ki artis viskoziteyi

diisiirmektedir. Bundan dolayr KYB’de kullanilan UK miktarinin optimum seviyede
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tutulmas1 gerekliligi ve viskozite diizenleyici katki kullanilmasimin gerektigini

sOyleyebiliriz.

SD kullanilarak iiretilen beton sadece ¢imento kullanilarak iiretilen betona gore ¢ok
daha koheziftir. Gerek kati taneciklerinin arasinda ¢ok temas olmasi gerekse yiiksek
kohezyon SD kullanilarak iiretilen betonlarin iglenebilmesini azaltmaktadir. SD arttikca
betonun hava igeriginin ve islenebilirliginin azaldigin1 sdyleyebiliriz. SD’li betonlarin
yapiskanliginda ki artis, SD partikiillerinin yiizey alaninin biiylik olmasi nedeniyle
icteki su alma reaksiyonu ve ¢imentosal malzemelerin taneleri arasinda ki temas

alanlarmin artigina baglidir (Giindesli 2008).

Cimento yerine ikame edilen silis dumaninin kullanim oranma goére KYB’nin kendi
agirlign altinda yerlesebilme, gecis yetenegi, doldurma yetene8i ve akicilik

ozelliklerinde UK nin tam tersi olumsuz yonde etki ettigi gézlemlenmistir.

Eroglu vd (2007) yaptiklart ¢alismalarinda UK kullaniminin KYB’nin dar kesitlerden
gecebilme yetenegini, ayrismaya karsi direncini, akiciligini ve KYB’nin kendiliginden
yerlesebilme 6zelligini elde etmek igin siiperakiskanlastirict miktarinin azaltilmasinda
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Boylece KYB’nin kimyasal katki kullanimindan
dolay1 ortaya ¢ikan maliyetinde azalacagini sdylemislerdir. Yilmaz (2018) yaptigi
calismada %30, %40 ve %50 UK kullanarak iirettigi KYB’nin ¢okme-yayilma deney
sonuglar1 incelenmistir. %30 UK iceren deney sonuglarina gore diger karigim oranlari
kiyaslandiginda %40 UK da %6, %50 UK da ise %3’liik bir artis oldugu goriilmiistiir.
Orhan (2012) yaptig1 calismasinda %10 ve %20 SD kullanarak trettigi KYB’de farkl
oranlarda akigkanlastiric1 katki kullanmasina ragmen SD oram arttikca ¢okme-yayilma
miktarimin da azaldigini belirtmistir. Kontrol betonuna gore %10 SD kullanilan KYB’de
%09 luk bir azalma, %20 SD kullanilan betonda ise %32 lik bir azalma goriilmiistiir. SD
kullanilan betonlar1 kendi icerisinde degerlendirecek olursak %10 SD kullanilan beton

%20 SD kullanilan betona gore %25 daha fazla ¢okme-yayilma ¢ap1 degerine sahiptir.
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4.1.4. V-Hunisi deney sonuclari

Deney taze halde bulunan KYB’nin kendi agirlig1 altinda 6zel tasarlanmis bir huninin
dar olan agiz kismindan bosalma siiresinin Ol¢lilmesi esasimi igerir. KYB’nin
bosluklardan gecebilme yetenegini 6l¢mek icin yapilan KYB deney ¢esididir. Deney,
KYB’nin viskozite ve gecis yetenegi hakkinda bilgi verir.

EFNARC (2002)’de V hunisi akis siiresini 6-12 sn. olarak belirtmistir. EFNARC
(2005)’te ise degisik yapilarda farkli 6zelliklere sahip KYB’ler kullanilabilecegini
belirterek viskozite i¢in 2 farkli (VF1, VF2) simiflandirma yontemine gidilmistir.

Cizelge 4.6’da viskozite siniflar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. V-hunisi akis siiresine gore belirlenen viskozite siniflari

V-hunisi (t) Beton Viskozite Sinifi
<8sn VF1
9-25 sn VF2

EFNARC (2002) standardina uyumlu 10 litre kapasiteye sahip V seklindeki huni
kullanilarak tiim seriler i¢in yapilan deneyde V-hunisi akis siiresi tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. V-hunisi deney sonuglari

Numune Grubu t (sn) EFNARC’a gore viskozite smifi
KYB KONT. 6,20 VF1
KYB %5 SD 6,45 VF1

KYB %10 SD 6,65 VF1

KYB %15 SD 7,20 VF1

KYB %15 UK 7,40 VF1

KYB %30 UK 7,60 VF1

KYB %45 UK 8,00 VF1
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Tiim gruplardan elde edilen sonuglar EFNARC (2002)’de belirtilen 6-12 sn. akis siiresi
sinir degerleri arasinda kalmistir. En diislik akis stiresi 6,20 sn. akis stiresi ile KYB
KONTROL grubunda gergeklesirken, KYB %45 UK katkili grup 8,00 sn. akis siiresiyle
en yliksek degere ulasmistir. KYB kontrol betonuna gore %5 SD, %10 SD ve %15 SD
katkilt numuneler sirasiyla %4, %7 ve %16 oraninda bir artis olurken, %15 UK, %30
UK ve %45 UK katkili numuneler de sirasiyla %19, %23 ve %29 oraninda bir artis
olmustur. Deney sonuglarina gore elde edilen sonucglarda gdsteriyor ki tiim karigimlar
icin bloklanma riski olmadig1 sdylenebilir. EFNARC (2005)’te belirtilen akis siireleri
dikkate alindiginda ise tim grupta ki numunelerin VF1 smifinda yer aldig:
gozlemlenmistir. Sekil 4.3°de tiim numune gruplarma ait V-hunisi deney sonuglari

karsilastirilmistir.

V-Hunisi deney sonuglari (sn)

7,6 °
72 7,4 ’
6,65
6'2 | I I I I
0 I I

KYB KONT. KYB %5 SD KYB%10SD  KYB %15SD  KYB %15 UK  KYB %30 UK  KYB %45 UK

~
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M V-Hunisi deney sonuglari (sn)

Sekil 4.3. V-hunisi deney sonuglariin karsilastirilmasi

Yapilan V-hunisi deneyinde iiretilen beton serilerinin viskozite direngleri arasinda
karsilastirma yapabilmek igin V-hunisi ge¢is siireleri 6l¢iilmiistiir. KYB betonlarda UK

ve SD viskoziteyi artirmistir. Bu durumu Tso siirelerinde ki durumda dogrulamaktadir.
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%35 SD ikame oraninda 6,45 s degeri elde edilirken; %10 SD ikame oraninda 6,65 s,
%15 SD ikame oraninda ise 7,20 s degerleri elde edilmistir. Ayrica %15 UK ikame
oraninda 7,40 s; %30 UK ikame oraninda 7,60 s ve %45 UK ikame oraninda 8,00 s
degerleri elde edilmistir. Bu durum hem UK’nin hem de SD’nin viskoziteyi artirma

noktasinda etkili bir malzeme oldugu sdylenebilir.

Tohumcu vd (2013) yaptiklar1 ¢alismada %5, %10, %15 SD ve %25, %40, %55 UK
ikame oranina sahip karisimlarda V-hunisi akis siireleri yoniinden kontrol betonuna
gore daha fazla akis siireleri Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde UK katkili betonlarin SD

katkili betonlara gore daha fazla akis siiresi 6zelligi gostermistir.

4.1.5. L- Kutusu deneyi

Taze halde bulunan KYB’nin doldurma yeteneginin, ayrigmaya karsi direncinin ve gegis
yeteneginin L seklinde ki bir kutu kullanilarak tespit edildigi deneyde, L kutusu ucunda
ki beton yiiksekligi (H2) ve kapagin hemen oniinde ki beton yiiksekligi (H1) 6l¢iiliir.
Olgiilen bu degerlerle L kutusu bloklanma orani (Hz/H1) hesaplanir. Bu oran, betonun

KYB o6zelligine sahip olup olmadig1 hakkinda bilgi verir.

EFNARC (2002)’de L kutusu bloklanma oraninin (H2/H1) 0,8-1,0 degerinde olmasi
istenmektedir. EFNARC (2005)’te ise degisik yapi elemanlarinda farkli ozelliklere
sahip KYB’ler kullanilabilecegi belirtilerek gegis yetenegi icin L kutusunda bulunan
donati sayisina bagli olarak 2 farkli (PA1, PA2) smiflandirma yontemine gidilmistir.

Cizelge 4.8’de L kutusu deneyine gore gecis yetenegi siniflar1 verilmistir.

Cizelge 4.8. L-Kutusu geg¢is yetenegine gore viskozite siniflar1 (EFNARC 2005)

L-kutusu (H2/H1) Gegme Yetenegi Sinifi
(H2/H1) > 0,80 ile 2 donatili PAl
(H2/H1) > 0,80 ile 3 donatili PA2
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EFNARC (2002) standardina uygun olarak yapilan deneyde, betonun donatilar
arasindan gegerek L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (Hz2) ile kapagin dniindeki beton
yiiksekligi (Hi) belirlenmistir. L kutusu bloklanma orani1 (H2/H1) hesaplanarak, elde

edilen sonuclar Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. L- kutusu deney sonuglari

Numune Hy (cm) | Hz (cm) | (H2/H1) | EFNARC’a gore gegme yetenegi sinifi
Grubu
KYB KONT. | 7,41 6,00 0,81 PA2
KYB %5 SD 8,90 7,30 0,82 PA2
KYB %10SD | 8,60 7,23 0,84 PA2
KYB %15 SD | 7,20 6,27 0,87 PA2
KYB %15 UK | 8,40 7,40 0,88 PA2
KYB %30 UK | 8,90 8,10 0,91 PA2
KYB %45 UK | 8,70 8,27 0,95 PA2

Biitiin grup numunelerde Ho/H1 orani, EFNARC 2002 ve 2005°te belirtilen 0,80 — 1,00
siir degerleri arasinda kalmistir. En diisiik Ho/H1 oran1 0,81 degeri ile KYB Kontrol
grubu olurken en yiiksek Ho/H1 orani ise 0,95 ile KYB %45 UK olmustur. KYB kontrol
betonuna gore %5 SD, %10 SD ve %15 SD katkili numunelerde sirasiyla %1, %4 ve
%7 arasinda bir artis olurken, UK katkili numunelerde sirasiyla %9, %12 ve %17
arasinda bir artis olmustur. Calismada 3 donati engelli deney aleti kullanildigindan
dolay1 tiretilen biitiin grup numuneler EFNARC 2005°e gore PA2 sinifindadirlar. Sekil

4.4’de tiim numune gruplarina ait L-kutusu deney sonuglar1 karsilagtirtlmigtir.
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0,95
0,95
0,91
0,9 0,87 0,88
0,85 0.82 0,84
0,81 !
0,8
0,75
0,7
Q& o S S .
8 S S S N

Q Q
(7 (9
0\0 '\9
Q olo
& N

s
%

7
o

<

M L- Kutusu Deney Sonuglari (H2/H1)

Sekil 4.4. L-kutusu deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

KYB %5 SD ikame oraninda 0,82 degeri elde edilirken; %10 SD ikame oraninda 0,84,
%15 SD ikame oraninda 0,87 degeri elde edilmistir. Ayrica KYB %15 UK ikame
oraninda 0,88 degeri elde edilirken %30 UK ikame oraninda 0,91 ve %45 UK ikame
oraninda 0,95 degeri elde edilmistir. Bu durumda UK ve SD kullanilarak iiretilen
KYB’nin donatilar arasindan gecis yeteneginin kontrol betonuna gore daha iyi sonug
verdigi soylenebilir. Ancak UK’nin SD’ye gore donatilar arasi gegis yeteneginin daha
iyi oldugu sdylenebilir. UK orani arttik¢a gegis yetenegide artmaktadir. Ayn1 sekilde SD
kendi igerisinde degerlendirilecek olursa SD arttikcada gecis yetenegi artacaktir.

Tohumcu vd (2013) yaptiklari ¢aligmada kontrol betonuna gore SD katkili numunelerin
%2 ile %4 arasinda bir artis gdzlemlenirken UK katkili numunelerde bu artis %2 ile %8

arasinda gozlemlenmistir.



98

4.1.6. U- Kutusu deneyi

Taze halde bulunan KYB’nin kendi agirligi altinda yerlesme yeteneginin tespit
edilebilmesi i¢in yapilan deneydir. Deney numunenin 6zel bir kutu igerisine konularak
kendi agirligr ile yiikselmesinin gézlemlenmesini kapsar. U kutusunun iki kol tarafinda
bulunan taze betonlarin arasindaki yiikseklik farkinin 6l¢iilmesi sonucu iiretilen betonun

KYB o6zelligi tasiyip tasimadigina karar verilir.

EFNARC (2002)’de U kutusunun iki kolunda bulunan taze halde ki betonlar arasindaki
yiikseklik farki (Ah) 0-3 cm degerleri arasinda olmasi istenmektedir.

EFNARC (2002) standardina uygun sekilde yapilan bu deneyde, betonun U kutusunun
alt bolimiinde bulunan donatilar arasindan gegerek diger boliime yiikselmesinden sonra
kutunun her iki kolunda bulunan taze beton arasindaki yiikseklik farki ol¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. U-kutusu deney sonuglari

Numune Grubu Ah (cm)
KYB KONT. 2,80
KYB %5 SD 2,55
KYB %10 SD 2,50
KYB %15 SD 2,45
KYB %15 UK 2,60
KYB %30 UK 2,30
KYB %45 UK 2,20

Calismada iiretilen tiim grup numunelerde elde edilen sonuglar neticesinde EFNARC
2002°de belirtilen Ahmax = 3,00 cm sinir degerini asmamustir. En yiiksek deger Ahmax =
2,80 ile KYB Kontrol grubu olurken, en diigiikk deger Ahmin = 2,20 ile KYB %45 UK
olmustur. KYB kontrol betonuna gore %5 SD, %10 SD ve %15 SD katkili numunelerde
sirastyla %9, %11 ve %13; %15 UK, %30 UK ve %45 UK katkili numunelerde
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sirasiyla %8, %18 ve %22 azalma tespit edilmistir. Sekil 4.5°de tiim numune gruplarina

ait U-kutusu deney sonuglari karsilagtirilmistir.

U- kutusu deney sonuglari Ah(cm)
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Sekil 4.5. U-kutusu deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

%S5 SD ikame oraninda 2.55 cm, %10 SD ikame oraninda 2.50 cm ve %15 SD ikame
oraninda 2.45 cm degerleri elde edilmistir. Ayni sekilde %15 UK ikame oraninda 2.60
cm, %30 UK ikame oraninda 2.30 cm ve %45 UK ikame oraninda 2.20 cm degerleri
Ol¢tilmistiir. Bu durumda UK ve SD’nin donatilar arasindan gegis yetenegini artirdigini
ve oranlar arttikca gecis yeteneginin de arttigini sdyleyebiliriz. Tohumcu vd (2013)
yaptiklar1 ¢aligmada kontrol betonuna gore SD katkili numunelerin %9 ile %13
arasinda, UK katkili numunelerde ise %8 ile %22 arasinda bir azalma oldugu

gozlemlenmistir.

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri tamamlandiktan sonra her bir grup i¢in 6 adet 15x15x15 cm

boyutlarinda kiip, 6 adet 7x7x28 cm boyutlarinda prizma ve 4 adet 10 cm ¢apinda ve 20
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cm yiiksekliginde silindir numune hazirlanarak toplam 144 adet numune {izerinde
deneyler yapilmistir. Tiim gruplardaki numuneler beton tiiriine ve kullanilan mineral

katki madde miktarina gore isimlendirilmislerdir.

4.2.1. Basin¢ dayanimi deney sonuglari

Yapilan deney 15x15x15 cm ebatlarinda kiip numuneler 28. ve 180. gilinde kiirden
cikarilarak deneye tabi tutulmuslardir. Elde edilen deney sonuglar1 alinan 3 numunenin
ortalamasi olarak verilmistir. 28 ve 180 giinliik basing dayanim deney sonuglar1 Cizelge

4.11 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.11. 28 ve 180 giinliik basing dayanim sonuglar1

Numune 28 Giinliik basing 180 Giinliik basing 28 ve 180 gilinliik
Grubu dayanim degerleri dayanim degerleri basing dayanim
(MPa) (MPa) farklar
%
C25/30 32,26 33,89 %5
C35/45 46,12 48,86 % 6
KYB KNTRL 49,01 53,23 %9
KYB %5 SD 52,06 56,79 %9
KYB %10 SD 54,16 59,18 % 10
KYB %15 SD 59,83 64,62 % 8
KYB %15 UK 59,02 62,79 %7
KYB %30 UK 55,66 57,87 % 4
KYB %45 UK 38,35 47,24 % 23
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Sekil 4.6. 28 ve 180 Giinliik basing dayanim sonuglarinin karsilastirilmast

C25/30, C35/45, KYB kontrol betonu ile %5, %10 ve %15 oranlarinda SD ve %15,
%30 ve %45 oranlarinda UK’nin ¢imentonun yerine kullanilmasiyla iiretilen KYB’lerin
28 ve 180 giinliik basing dayanim sonuglarinin ortalamalar1 Cizelge 4.11 ve Sekil 4.6’da

verilmigtir.

Sekil 4.6 incelendiginde 28 giinliik ve 180 giinliik basin¢ dayanim sonuglarina gore %5,
%10, %15 SD ile %15, %30 UK katkili KYB kontrol betonuna gére daha yiiksek
dayanima sahip oldugu goriilmistiir. Ancak %45 UK katkili KYB igin bu sdylenemez.

%45 UK katkil1 betonlarin basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Silis dumani katkili KYB numunelerinin 28 giinliik basing dayanim sonuglart KYB
kontrol betonu ile karsilastirildiginda %5 SD katkili KYB’ler de %6, %10 SD katkili
KYB’ler de %11, %15 SD katkili KYB’ler de ise %22 oraninda bir artis oldugu
gozlemlenmistir. 180 giinliik basing dayanim sonuglar1 KYB kontrol betonu ile
karsilastirildiginda ise %5 SD katkili KYB’ler de %7, %10 SD katkili KYB’ler de %11,
%15 SD katkil1 KYB’ler de %21 oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Ucucu kil katkili KYB numunelerinin 28 giinliik basing dayanim sonuglart KYB
kontrol betonu ile karsilastirildiginda %15 UK katkili KYB’ler de %20, %30 UK katkili
KYB’ler de %13 oraninda bir artis olmustur. Ancak %45 UK katkili KYB’ler de ise
%22 oraninda dayanimda bir diisiis olmustur. 180 giinliik basing dayanim sonuglari
KYB kontrol betonu ile karsilastirildiginda ise %15 UK katkili KYB’ler de %18, %30
UK katkili KYB’ler de %9 oraninda bir artis sagladigi, %45 UK katkili KYB’ler de ise

dayanimda %12 oraninda bir diislise neden oldugu goriilmiistiir.

Ayn1 S/C oranina SD ve UK igeren KYB’nin basing dayaniminin kontrol betonuna goére
yiiksek olmasinda puzolanlarin etkisi asikardir. Puzolan malzemelerin de tanimindan
anlasilacagi iizere kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri olmamasma ragmen ince
taneleri olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestiklerinde hidrolik
baglayicilik  6zelligi olan malzeme tiirleridir. Kalsiyum hidroksitin  portland
¢imentosunun ana bilesenleri olan C>S ve C3S’nin hidratasyonu neticesinde ortamda
oldugu g6z oOniinde bulundurularak SD ve UK baglayicilik 6zelligi kazandigim
sOyleyebiliriz. Kalsiyum hidroksit dayanim agisindan diisiik bir malzemedir. Agrega —
¢imento ara yiizey bolgesine y18ilan kalsiyum hidroksit bu bdlgeyi zayif hale getirir. SD
ve UK gibi puzolanik katkilar kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek kalsiyum —
silika — hidrate baglayici jellerini meydana getirirler. Bu sayede agrega — ¢imento ara
yiizey bolgesini giiclendirirler. SD ve UK’nin kullanilmasi nedeniyle ara yiizeyi
giiclenen KYB’nin basing dayanimlari kontrol betonlaria gore daha yiiksek olmaktadir.
Ancak SD ve UK’nin belli oranlardan fazla kullanilmasi1 da dayanimi diisiirdiigii yapilan
arastirmalar da gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak ise SD ve UK’nin hacimce ince
malzeme miktarin1 artirmasi1 nedeniyle betonun kompasitesinin de arttig1 ve basing

dayaniminda azalmalara neden oldugu sdylenebilir.

Demir (2009) yapmis oldugu deneysel ¢alismasinda UK ve SD katkilarinin %5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda agirlikga ¢imentonun yerine ikame edilerek iirettikleri
beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanim 6zelliklerini incelemistir. Basing
dayanim sonuglart kontrol betonu ile kiyaslandiginda; 7 giinliik basing dayanim

sonuglarinda %3 ile %17 arasinda, 28 giinliik basing dayanim sonuglarinda %15 ile %20
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arasinda, 90 giinliikk basing dayanim sonuglarinda ise %5 ile %22 arasinda SD katkili
numunelerin artig gosterdigi goriilmiistiir. UK katkilt numunelerde ise 7 giinliik basing
dayanim sonuglarinda %4 ile %21 arasinda azalma, 28 giinlik basing dayanim
sonuglarinda ise %S5 ile %20 UK katilarak iiretilen beton numunelerde %2 - %6 arasinda
artis meydana geldigi goriiliirken %25 UK katilarak tiretilen beton numunesin de ise %3
oraninda azalma oldugu deney sonuglarina gore goézlemlenmistir. 90 giinliik deney
sonuglart incelendiginde %2 - %8 arasinda artis oldugu goriilmiistiir. Tiirk vd (2010)
%25, %30, %35, %40 UK ve %5, %10, %15 ve %20 SD kullanarak {irettikleri KYB
betonun 28 giinliik basing dayanimini incelemislerdir. Deney sonuglarindan elde edilen
degerler incelendiginde %25 UK kullanilan KYB’nin basing dayanim sonucu diger
katki oranlartyla karsilagtirildiginda %30 UK kullanilarak iiretilen KYB’de %9, %35
UK kullanilarak tiretilen KYB’de %14 ve %40 UK kullanilarak iiretilen KYB’de %9
oraninda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. %5 SD kullanilarak tiretilen KYB’nin
basing dayanim sonucu diger katki oranlariyla karsilastirildiginda %10 SD kullanilarak
uretilen KYB’de %8, %15 SD kullanilarak tretilen KYB’de %17 ve %20 SD
kullanilarak iiretilen KYB’de %14 oraninda artis oldugu verilen degerlere gore

sOylenebilir.

Yukarida verilen calismalarin ve diger literatiir arastirmalarinin sonuglaria gore 28.
gin ve daha ileri ki yaglarda UK ve SD’nin agirlik¢a ¢imentonun yerine belirli
oranlarda ikame edilmesiyle dayanimin arttig1 goriilmiistiir. Dayanimda olusan artig 28.
giinde kontrol betonuna gore fazla olmasa da ilerleyen yaslarda bu farkin arttig
belirlenmistir. Hatta SD’nin UK’ya gore daha erken yaslarda dayanimi olumlu yonde
etkiledigi gozlemlenmistir. SD ve UK’ nin akigkanlastirict katki malzemeleri ile birlikte
kullanilmast ile su ihtiyac1 azalmakta, baglayict madde igerigi artmakta ve puzolanik
aktivite yoluyla dayanimin artmasina katki bulunduklar1 sdylenebilir. KYB’nin basing
dayanimlar1 normal betonda oldugu gibi bilesen malzemelerinin se¢imi ve
oranlamasiyla  ayarlanir. Bundan dolay1 KYB’ler geleneksel betonlarla
karsilagtirildiklarinda basing dayanimlari bakimindan biiylik bir farkin olmadig
belirtilse de, KYB iiretiminde vibrasyon uygulamasi olmadigindan ve akiciligr yiiksek

oldugundan dolay1r geleneksel betona gore kaliba daha bosluksuz olarak yerleserek
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agrega-cimento ara yiizii daha yogun ve dayanikliliga sahiptir. Bundan dolay1
KYB’lerin basing dayanimlari geleneksel betona gore daha yiiksek oldugu yapilan

caligmalarda goriilmiistiir.

Silis duman1 ve ugucu kiiliin beton basing dayanimina olumlu yondeki etkisi C-S-H
jelleri olusturmalarina baglanir. Ayrica silis dumani tanelerinin ¢imento tanelerinden
daha ince olmasindan dolayr agrege-hamur ara

yiizey bolgesini siklayip

kuvvetlendirdiginden o6tiirii ugucu kiile gére beton dayanimini daha da arttirir.

4.2.2. Egilme dayamim deney sonuglari

Yapilan deney 7x7x28 cm ebatlarinda kiris numuneler {izerinde {igte bir noktalarindan
yiikklenmis basit kiris deney yontemi ile yapilmistir. Deney numuneleri 28. ve 180.
giinde deneye tabi tutulmuslardir. C25/30, C35/45, KYB kontrol betonu ile %5, %10 ve
%15 oranlarinda SD ve %15, %30 ve %45 oranlarinda UK’nin ¢imentonun yerine
kullanilmastyla tretilen KYB’lerin 28 ve 180 giinlik egilme dayanim sonuglarinin

ortalamalar1 Cizelge 4.12 ve Sekil 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.12. 28 ve 180 Giinliik egilme dayanim sonuglari

Numune 28 Giinliik egilme | 180 Giinliik egilme 28 ve 180 giinliik
Grubu dayanim degerleri | dayanim degerleri egilme dayanim
(MPa) (MPa) farklar
%
C25/30 5,34 5,40 %1
C35/45 5,68 6,67 %17
KYB KNTRL 5,88 7,02 %19
KYB %5 SD 6,47 7,84 %21
KYB %10 SD 6,74 7,81 %16
KYB %15 SD 7,21 8,17 %14
KYB %15 UK 7,14 7,80 %9
KYB %30 UK 6,85 7,32 %7
KYB %45 UK 5,50 6,06 %10
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Sekil 4.7. 28 ve 180 Giinliik prizma numunelerin egilme dayanimlari

Sekil 4.7 incelendiginde 28 giinliik ve 180 giinliik egilme dayanim sonuglarina goére %5,
%10, %15 silis dumani ile %15, %30 ucucu kiil katkili KYB betonlarinin kontrol
betonuna gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak %45 UK katkili
KYB igin bu sdylenemez. %45 UK katkili betonlarin egilme dayaniminda azalma

meydana gelmistir.

Silis dumani katkili KYB numunelerinin 28 giinliik egilme dayanim sonuglart KYB
kontrol betonu ile karsilagtirildiginda %5 SD katkili KYB’ler de %10, %10 SD katkili
KYB’ler de %15, %15 SD katkili KYB’ler de ise %23 oraninda bir artis oldugu
gozlemlenmistir. 180 giinliilk egilme dayanim sonuglar1 KYB kontrol betonu ile
karsilastirildiginda ise %5 SD katkili KYB’ler de %12, %10 SD katkili KYB’ler de
%12, %15 SD katkili KYB’ler de %16 oraninda bir artig oldugu gorilmistiir.

Ucucu kiil katkili KYB numunelerinin 28 giinliik e8ilme dayanim sonuglart KYB
kontrol betonu ile karsilastirildiginda %15 UK katkili KYB’ler de %21, %30 UK katkili
KYB’ler de %16 oraninda bir artis olmustur. Ancak %45 UK katkili KYB’ler de ise %7
oraninda dayanimda bir diisiis olmustur. 180 giinliilk egilme dayanim sonuc¢lari KYB
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kontrol betonu ile karsilastirildiginda ise %15 UK katkili KYB’ler de %11, %30 UK
katkili KYB’ler de %5 oraninda bir artig sagladigi, %45 UK katkili KYB’ler de ise

dayanimda %14 oraninda bir diislise neden oldugu goriilmiistiir.

Yapilan arastirmalar ve deneylerden elde edilen sonuglara gore basing dayanimi yiiksek
olan betonlarin ¢ekme dayaniminin da yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Kullanilan UK
ve SD miktarin optimum seviyeye kadar artirilmasi yada siiperakigkanlastirict ile
kullanilmasi egilme — basing dayanimlar1 arasinda ki orantisinin katkisiz betondakilere
gore daha kiiciik olmasina yol actig1 literatiirde ifade edilmistir. Egilme dayanimi ile
ilgili yapilan deneyler ve arastirmalar gosteriyor ki basing dayanimi ve egilme dayanimi
paralel ozellik gostermektedir. Basing dayaniminda artisa neden olan S/C oraninin
azalmasi, beton icerisinde ki malzemelerin homojen dagilmasi ve kullanilan SD ve UK
puzolan katkilarinin reaktivitesi ve ¢imento-agrega ara yiizeyini giiclendirmesi vb.
nedenler egilme dayanimi i¢in de sOylenebilir. Ayrica yapilan ¢alismalarda geleneksel
beton ile aynmi basing dayanimima sahip KYB karsilastirildiginda egilme dayanimi
bakimindan KYB’nin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da
KYB’de ki bosluk yapisinin daha homojen dagilmis olmast ve vibrasyondan

kaynaklanan mikro yap1 kusurlarinin olmamasidir.

Demir (2009) yapmis oldugu deneysel ¢alismasinda UK ve SD katkilarinin %5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda agirlik¢ca ¢imentonun yerine ikame edilerek irettikleri
beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliikk egilme dayanim 6zelliklerini incelemistir. Egilme
dayanim sonuglar1 kontrol betonu ile kiyaslandiginda; 7 giinliik egilme dayanim
sonuglarinda %11 ile %38 arasinda, 28 giinliik egilme dayanim sonuglarinda %2 ile
%27 arasinda, 90 giinliik egilme dayanim sonuglarinda ise %3 ile %22 arasinda SD
katkilt numunelerin artis gosterdigi goriilmiistiir. UK katkili numunelerde ise 7 giinliik
basing dayanim sonuglarinda %1 ile %33 arasinda azalma, 28 giinliik egilme dayanim
sonuclarinda ise %5 ile %20 UK katilarak iiretilen beton numunelerde %4 - %17
arasinda artig meydana geldigi gortiliirken %25 UK katilarak {iretilen beton numunesin
de ise %3 oraninda azalma oldugu deney sonuglarina gore gozlemlenmistir. 90 giinliik

deney sonuglari incelendiginde %3 - %8 arasinda artis oldugu goriilmiistiir. Tirk vd
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(2010) %25, %30, %35, %40 UK ve %5, %10, %15 ve %20 SD kullanarak tirettikleri
KYB betonun 28 giinliik egilme dayanimini incelemislerdir. Deney sonuglarindan elde
edilen degerler incelendiginde %25 UK kullanilan KYB’nin egilme dayanim sonucu
diger katki oranlariyla karsilastirildiginda %30 UK kullanilarak {iretilen KYB’de %14,
%35 UK kullanilarak tretilen KYB’de %12 oraninda artis saglanmis olup %40 UK
kullanilarak tiretilen KYB’de %3 oraninda azalma meydana geldigi gorilmiistiir. %5
SD kullanilarak tretilen KYB’nin egilme dayanim sonucu diger katki oranlariyla
karsilastirildiginda %10 SD kullanilarak iiretilen KYB’de %15, %15 SD kullanilarak
iretilen KYB’de %12 ve %20 SD kullanilarak iiretilen KYB’de %8 oraninda artis

oldugu verilen degerlere gore sdylenebilir.
4.2.3. Hizh klor iyon gecirimliligi deney sonuclari

Yapilan deney 10 cm ¢apinda ve 5 cm yiiksekliginde silindir numunelerin 180. giin
sonunda kiirden ¢ikarilarak ASTM C 1202 standardina uygun olarak boliim 3.2.5’de yer
verildigi sekilde gerceklestirilmistir. 3 farkli numuneler iizerinde gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°de verilmistir.

Deneylerin sonuglarina gore elde edilen deney ortalamalar: ise Cizelge 4.16 ve Sekil

4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.13. 1. Numunelerin deney sonuglari

180 Giinliik hizli klor iyon gecirimliligi deney sonuglari (coulomb)

KOD 0 |30| 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360
C25/30 156|523 | 948 |1416|1927 | 2482|3061 | 3663 | 4285 | 4941 | 5621 | 6319 | 6669
C35/45 111[475] 817 |1184|1576 1998|2440 |2820 | 3240|3636 | 3962 | 4346 | 4968

KYB KNTRL |100|304 | 520 | 743 | 981 |1218|1459|1708|1956 | 2212 |2482| 2748 | 2885
KYB %5 SD 61 |183| 309 | 439 | 576 | 716 | 860 |1008|1159|1310|1468| 1627|1706
KYB %10SD | 27 |104) 208 | 302 | 396 | 493 | 594 | 694 | 799 | 907 |1015|1078 1184
KYB%15SD |12 | 37 | 63 | 88 | 113 | 138 | 163 | 189 | 210 | 232 | 253 | 274 | 289
KYB %15UK [ 18 | 54 | 90 | 126 | 162 | 198 | 234 | 270 | 306 | 342 | 378 | 402 | 432
KYB %30 UK |14 |43 | 72 | 100 | 129 | 158 | 187 | 216 | 244 | 273 | 302 | 324 | 345
KYB %45 UK |12 | 37 | 56 | 75 | 109 | 135 | 154 | 189 | 214 | 239 | 264 | 286 | 302
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Cizelge 4.14. 2. Numunelerin deney sonuglari

180 Giinliik hizli klor iyon gecirimliligi deney sonuglari (coulomb)
KOD 0|30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360
C25/30 104|385 | 709 |1062| 1458 |1882| 2339 | 2786 | 3236 |3690|4118|4336|4716
C35/45 90 | 331|594 | 878 | 1188|1519 1864 | 2232 | 2624 | 3031|3445 3865|4105
KYB KNTRL | 95 | 304 | 534 | 783 | 1049 |1330| 1625 | 1931 | 2248 | 2575|2907 3184|3516
KYB%5SD |54 |169 288|410 | 536 | 669 | 806 | 946 | 1090 |1238)|1389|1540|1616
KYB %10SD | 34 | 109 | 185 | 261 | 336 | 412 | 491 | 570 | 649 | 729 | 808 | 891 | 932
KYB%15SD | 14 | 43 | 72 | 100 | 129 | 158 | 187 | 216 | 241 | 270 | 298 | 327 | 342
KYB %15 UK | 16 | 48 | 84 | 120 | 156 | 192 | 228 | 253 | 297 | 324 | 361 | 441 | 465
KYB %30 UK | 13 | 32 | 67 | 91 | 128 | 167 | 209 | 235 | 289 | 319 | 357 | 395 | 438
KYB%45UK| 9 | 34 | 59 | 88 | 117 | 145 | 181 | 217 | 253 | 289 | 322 | 354 | 370
Cizelge 4.15. 3. Numunelerin deney sonugclari
180 Giinliik hizli klor iyon gec¢irimliligi deney sonuglari (coulomb)
KOD 0 |{30| 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360
C25/30 167|585|1063 |1593| 2197 | 2842|3544 | 4303 |5106|5941 | 6809 | 7234| 8218
C35/45 217|700]1211|1744| 2302 | 2878|3468 | 4080 |4721|5391| 6096 |6478| 7225
KYB KNTRL | 70 |228| 394 | 577 | 768 | 966 |1171|1380 /1589|1801 | 2021 |2241| 2350
KYB %5 SD 77 |239| 405 | 577 | 750 | 927 |1107|1290 |1474|1657| 1845|2014 | 2129
KYB %10SD | 28 |115| 205 | 295 | 388 | 482 | 579 | 676 | 774 | 871 | 964 |1037| 1105
KYB%15SD |14 |37 | 84 | 138 | 178 | 217 | 257 | 297 | 336 | 376 | 415 | 455 | 475
KYB %15 UK |19 |59 | 99 |135] 171 | 207 | 243 | 282 | 322 | 361 | 397 | 417 | 451
KYB %30 UK |16 |48 | 84 | 120 | 156 | 192 | 228 | 264 | 300 | 336 | 372 | 406 | 426
KYB %45 UK |12 43| 75 | 104 | 133 | 162|194 | 226 | 259 | 291 | 320 | 342 | 363
Cizelge 4.16. Deney ortalamalari
180 Giinliik hizli klor | Gegen elektriksel yiik | Klor iyon gecirimliligi
NUMUNE iyon gecirimliligi deney miktari yoniinden
sonuglari (coulomb) (coloumb) degerlendirme
C25/30 6535 Yiiksek
C35/45 5433 >4000 Yiiksek Yiiksek
KYB KNTRL 2917 2000 — 4000 Orta Orta
KYB %5 SD 1817 1000 — 2000 Dustik Diisiik
KYB %10 SD 1074 100 — 1000 Cok Disiik Diisiik
KYB %15 UK 450 Cok Diisiik
KYB %30 UK 403 Cok Diisiik
KYB %45 UK 345 Cok Diisiik
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Sekil 4.8. Hizli klor iyon gecirimliligi degerlerinin karsilastiriimasi

C25/30, C35/45 geleneksel beton ile KYB kontrol, %5, %10 ve %15 oranlarinda SD,
%15, %30 ve %45 oranlarinda UK kullanilarak iiretilen KYB’lerin 180 giinliikk hizli
klor iyon gegirimliligi deneyleri sonucunda elde edilen ortalama degerler Sekil 4.8°de
verilmistir. 180 giinlik hizli klor iyon gecirimliligi deneyi sonucunda geleneksel
betonlarin yiiksek gecirimlilige, kontrol numunesinin orta derecede gegirimlilige sahip
oldugu gozlenmistir. Kontrol betonuna gore gegirimlilik oranlart karsilastirildiginda %5
SD’de %38, %10 SD’de %63 oraninda azalma meydana geldigi goriilmiistiir ve bu
KYB’lerin gegirimliliginin diisiik oldugu, %15 SD’de %87 azalma meydana gelerek bu
KYB’lerin ise ¢ok diisiik gecirimlilige sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica %15
UK’da %85, %30 UK’da %86 ve %45 UK’da ise %88 oraninda azalma goriilmiistiir.
Elde edilen degerlerden yola c¢ikarak UK kullanilarak iiretilen KYB’lerin ¢ok diisiik
gecirimlilige sahip oldugu belirlenmistir. Bunlar igerisinde %15 SD ve %30 UK

kullanilarak tiretilen KYB’ler en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir.

SD ve UK katkilarinin betonda ki bosluk miktarini azalttigi gibi betonun elektriksel

direncini artirdigi deney sonuglarinin diisiik olmasindan goriilmiistiir. Betonda Ki
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elektriksel 6zdirenci etkileyen en 6nemli faktorlerden birinin betonun bosluklu yapisi
oldugu g6z oniinde bulundurulursa 6zdirencin artmasi betonun i¢yapisinin iyilestiginin
ve bosluk miktarinin azaldiginin gostergesidir. Ayrica gecirimliligine beton kiirliniin de
etkisi goz ardi edilmemelidir. Yapilan literatiir arastirmalar1 ve hizli klor deney
sonuglarina gore ayni dayanima sahip geleneksel betonla KYB karsilastirildiginda,
geleneksel betonun yiiksek klor gecirimliligine sahip oldugunu KYB’nin ise geleneksel
betondan daha az klor gecirimlilige sahip oldugu belirtilmistir. Mineral katki
kullanilarak iiretilen KYB’lerin ise diisiik veya c¢ok diisiik klor gegirimlilige sahip

oldugu incelenen her ¢alismanin ortak sonucudur.

Duman (2010) yaptig1 ¢alismasinda %5, %10 ve %15 SD kullanarak tirettigi betonlara
90 giinliik klor gecirimliligi deneyi yapmustir. Elde ettigi sonuglart inceledigimizde
kontrol betonuna gore %5 SD de %15, %10 SD de %37, %15 SD de %49 luk bir
azalma gozlemlenmistir. Bu da SD oraninin artmasinin gecirimliligi diigtirdiigiinii orta
gecirimlilikte ki bir betonu diisiik gecirimlilikte ki bir betona doniistiirdiglini
sOyleyebiliriz. Ayrica en diisiik gegirmlilige de %15 SD katkili betonda ulasmigstir.
Haberal (2010) yaptig1 ¢alismasinda %15, %30 ve %45 oranlarinda UK kullanarak
urettigi betonlarin klor gecirimliligi test sonuglarina gore kontrol betonunun 4000
coulomb dan fazla bir deger vermesiyle yiiksek gecirmlilige sahip, %15 UK nin kontrol
betonuna gore %70, %30 UK nin %78 ve %45 UK nin ise %84 bir azalma gosterdigini
deney sonuglarina gore sdylemek miimkiindiir. En az gegirimlilige %45 UK kullanilarak
elde etmistir. Toutanji vd (1999) yaptiklari ¢alismalarinda %5 - %15 SD katkili ve S/B
orani diisiik numuneler Uretmislerdir. Ayn1 sekilde Sengiil vd (2003)’da yaptiklar
calismalarinda %10 - %70 UK katkih ve S/B orami diisik beton numuneler
tiretmislerdir. Urettikleri numunelerin klor gecirimliligi deneylerini yapmuislardir. Sonug
olarak ise Toutanji vd (1999) %15 SD katkili numunelerde en az gegirimlilige
ulagmiglardir. Sengiil vd (2003) %40 UK katkili numunelerde en az gecirimlilige
ulagsmiglardir. Yapilan literatiir taramalarinda da goriildiigii gibi %15 SD ve %45 UK
orant klor gecirimliligi bakimindan optimum seviye olarak sodylenebilir. Yaptigimiz
deney sonuglar1 da bu arastirmalara benzer 6zellik gostermektedir. %15 SD ve %45 UK

miktart belirtilen miktarlardan fazla oldugu zaman ya gec¢irimlilik miktari
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degismemekte ya da artmaktadir. Fakat betonun dayanim o&zelligi de gbz Oniine
alindiginda belirtilen optimum seviyeden fazla kullanilan mineral katkilarin dayanimi

azalttig1 da g6z ard1 edilmemelidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada C25/30, C35/45 geleneksel beton ile su/baglayict miktar1 sabit tutularak
cimento yerine degisik oranlarda ikame edilen ugucu kiil ve silis dumani katkili KYB
{iretilmistir. Toplam da 9 farkli grupta beton numuneler iiretilmistir. Uretilen betonlara
taze beton deneylerinden olan ¢okme — yayilma, V- hunisi, L- kutusu, U- kutusu
deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri olan basing dayanim, egilme dayanimi, hizli klor
iyon gecirimliligi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

1.Geleneksel betonlarda yapilan ¢6kme deneyleri sonucunda C25/30 igin 14 cm, C35/45
icin 12 cm ¢okme miktar1 Olgiilmiistiir. Elde edilen deney sonucuna gore geleneksel
betonda dayanim arttikca ¢cokme degeri de azalmaktadir. Betonda S/B orani azaldikca
dayanim artmaktadir. Beton biinyesinde ki suyun iki gorevi vardir diyebiliriz.
Bunlardan birincisi beton mukavemetine etki eden yogurma suyu ile ¢imento ile
reaksiyona girerek baglayict hamuru olusturur. Ikincisi ise akicilig1 saglamaktir. Beton
biinyesine girerek baglayiciligl saglayan su miktar1 akiskanlig1 saglamak i¢in kullanilan
su miktarindan oldukca azdir. Betonun su miktarinin belirlenmesinde akicilig1 saglamak
bliylik rol oynamaktadir. Akiciligi saglamak icin konulan su zamanla buharlagarak
betonun bosluklu yapida olmasina neden olarak dayanimi disiiriir. Dogal olarak

betonun akigkanliginin fazla miktarda olmamasina dikkat edilir.

2.Yapilan ¢okme-yayilma deneyi sonuglarina gore, en diisiik yayilma ¢ap1 67 cm ile %5
SD katkili KYB’de gerceklesirken, en yiiksek yayilma c¢ap1 %45 UK katkili KYB
numunelerde 75 cm olarak Ol¢iilmiistir. EFNARC (2005)’e goére yayilma caplari
dikkate alindiginda kontrol grubu, SD ve UK katkili numunelerin hepsi SF2 sinifinda
yer almaktadir. Viskozite i¢in belirlenen Tsp siiresine gore ise tiim numuneler VS2 sinifi
igerisinde kalmaktadir.

3. V hunisi deney sonuglarina gore ise en diisiik akis siiresine KYB kontrol grubu sahip
olurken, %45 UK katkihi KYB’nin en yiliksek akis siiresine sahip oldugu

gbzlemlenmistir. Hazirlanan numunelerin hi¢ birinde bloklagma riskinin olmadigin
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sOyleyebiliriz. EFNARC (2005)’e gore biitiin numunelerin akis siireleri bakimidan
VF1 sinifinda yer almaktadir.

4. L kutusu deney sonuglarina goére; en diisik Ho/Hi orami 0,81 ile KYB kontrol
grubunda goézlemlenirken, %45 UK katkilt KYB’nin 0,95 ile en yiiksek degere ulastigi
goriilmiistiir. Uretilen biitiin numunelerin EFNARC (2005)’e gére PA2 sinifinda yer
almaktadir.

5. U kutusu deney sonuglarina gore en diisiik Ahmax = 2,20 ile %45 UK katkili KYB’de
belirlenirken, Ahmax = 2,80 ile en yiiksek deger KYB kontrol grubunda ol¢iilmiistiir.

Tiim gruplarin yeterli gecis yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir.

6. SD’nin kullanim orani arttikca KYB’nin yerlesebilme, akicilik, gecis yetenegi ve
doldurma yetenegi Ozelliklerinin UK’ya gore daha az olumlu etki yaptig
gozlemlenmistir. SD kullanim oraninin  artmasinin  viskoziteyi de arttirdig
gozlemlenmistir. Betona katilan SD su ihtiyacin1 da arttiracagi gz Oniinde
bulundurularak optimum seviyede akiskanlastirici katki ile kullanilmasi betonun

akiskanligi agisindan 6nemli bir etkendir.

7. UK’nin kullanim orani arttikca KYB’nin yerlesebilme, akicilik, gecis yetenegi ve
doldurma yetenegi 6zelliklerinin SD’ye gore daha olumlu etki yaptig1 gézlemlenmistir.
UK oraninin artirilmasi viskoziteyi diistirmektedir. Dolayisiyla KYB’de kullanilan UK

miktarinin belli seviyede tutulmasi gerekliligi soylenebilir.

8. Basing dayanimi deney sonuclarina gore; SD kullaniminin dayanimi artirdigi, UK
kullaniminin ise %30 oranina kadar dayanimda artis sagladigi, bu orandan sonra ise
dayanimda azalmalar oldugu belirlenmistir. Mineral katki kullanilarak iiretilen
betonlarin dayanimmin zamanla daha da arttidi gozlemlenmistir. Uretilen KYB
numuneleri igerisinde %15 SD katkili numunelerin 28 ve 180 giinliikk basing
dayanimlar1 sonucuna gore en yiiksek dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Mekanik
dayanim acisindan ugucu kiil ve silis dumani katkili numunelerin basing dayanimi

belirli bir ikame miktarina kadar dayanimi artirdigini sdyleyebiliriz. SD ve UK katkili
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betonlarin dayaniminin 28. giinde bile artmasindaki 6nemli etkenin iyi kiir kosullari

oldugu sdylenebilir.

9. Egilme dayanimi deney sonuclarina gore; SD kullaniminin egilme dayanimina da
olumlu katki sagladigi, UK kullanimimin ise basing dayaniminda oldugu gibi %30
oranina kadar egilme dayaniminda da artis sagladigi, bu orandan sonra ise egilme
dayanimda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Mineral katki kullanilarak iiretilen
betonlarin egilme dayaniminin basing dayanimina benzer sekilde zamanla daha da
arttign gézlemlenmistir. Uretilen KYB numuneleri igerisinde 28 ve 180 giinliik egilme
dayanim sonucuna gore %15 SD katkili numunelerin yiiksek dayanima sahip oldugu
tespit edilmistir. Mekanik dayanim acisindan ucucu kiil ve silis dumani katkili
numunelerin egilme dayanimi belirli bir ikame miktarina kadar dayanimi artirdigini
sOyleyebiliriz. Geleneksel beton ile KYB karsilastirdigimiz zaman ise basing
dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda da KYB’nin daha iyi davranig gosterdigi
elde edilen deney sonuglarindan goriilmektedir. Basing dayanimi ile egilme
dayaniminin benzer 6zellik gosterdigi literatiirler de belirtilmektedir. Basing dayanimi

artigina paralel olarak egilme dayanimi da artis gostermektedir.

10. Hizli klor iyon geg¢irimliligi deney sonucuna gore ise; %45 UK katkili numunelerin
en diisiik klor gecirimliligine sahip oldugu belirlenmistir. Kullanilan katki miktar
arttikca gecirimliliginde azaldigr gozlemlenmistir. Ugucu kiill ve silis dumaninin
puzolanik aktivitelerinin yliksek olmasindan dolayr betonun gecirimsizligini
artirmaktadirlar. KYB’nin geleneksel betona gére daha az gecirimsizlige sahip oldugu
yapilan deney sonuglarinda goriilmiistiir. Mineral katki kullanilmadan iretilen
betonlarin ge¢irimliliginin mineral katki kullanilarak iiretilen betonlara gore daha fazla
oldugu yapilan deney sonuglarina gore belirlenmistir. Bunun nedeni olarak mineral
katki taneciklerinin ¢imento taneciklerinden boyut olarak daha kii¢lik olmasi ve ¢imento
tanecikleri arasinda kalan bosluklar1 doldurmasi sdylenebilir. Mineral katkilarin ince
yapist betonda filler etkisi olusturmaktadir. Tane c¢apmin kiiciiklii§iine bagli olarak
ylizey alan1 artmakta buna bagli olarak da puzolanik aktivite artarak gecirimlilik

azalmaktadir.



115

11. Bu alanda daha ileri diizeydeki arastirmalar i¢cin KYB’de diger ¢imento tiirleri
kullanilarak, farklt S/C oranlarina sahip ve agirlik¢a ¢imentonun diger mineral katkilar
ile farkli oranlar da ikame edilmesiyle iiretilen betonlarin hizli klor iyon geg¢irimliligi

konusunun incelenmesinin faydasi olacagina inanilmaktadir.

Yapilan sertlesmis beton deney sonuglarina goére KYB’nin dayanimlarinin yiiksek
oldugu ve diisiik gegirimlilige sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerlerin genel olarak
kullanilan beton simiflarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. KYB’nin kendi agirligi
altinda yerlesebilme 6zelligi sayesinde yerlestirme sorunu ¢ozme, iscilik ve enerji
maliyetlerini azaltma, homojen karisim ve diizglin yiizey elde etme, ¢evresel kirliligi
onleme vb. Ozellikler goz Oniine alindiginda KYB kullanilmasinin yayginlastiriimasi

uygulama esnasinda meydana gelen bir¢ok problemi de ¢6zecegi diisiintilmektedir.
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