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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SILIS DUMANI VE UCUCU KUL KATKILI
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA
FARKLI KUR KOSULLARININ BASINC DAYANIMINA ETKISIi

flhan TOHUMCU

Atatiirk Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. A. Ferhat BINGOL

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), geleneksel betona oranla islenebilirlik, iscilik
maliyetindeki azalmalar ve yiiksek dayanim gibi Onemli faydalar saglayan beton
teknolojisindeki  gelismelerdendir. KYB  iretiminde yiiksek oranda su azaltic
stiperakigkanlagtirict kimyasal katkilar, fazla miktarda toz malzeme ve/veya viskozite
diizenleyici katki maddesi kullanilmalidir. KYB iiretiminde toz malzeme olarak genellikle
kiregtasi tozu, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis dumani kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada mineral katki maddesi olarak ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarinda silis dumani (SD) ve %25, %40 ve %55 oranlarinda ugucu kiil (UK) kullanilarak
KYB’ler iiretilmistir. Uretilen betonlarmn kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri belirlenmistir.
Sertlesmis betonlarda hava kiirti, farkli siirelerde su kiirii ile farkli sicaklik ve kiirleme
stirelerinde atmosferik basingli buhar kiirii uygulamalarinin basing dayanimina etkileri
incelenmistir.

Mineral katkilarin kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerine olumlu etki yaptigi tespit
edilmistir. Erken yaglarda mineral katkilar basing dayanimlarinda azalmalara sebep olurken
nihai dayanimlarda SD kullanimi olumlu, UK ise olumsuz etki yapmustir. En yiiksek basing
dayanimi %15 SD kullanilarak iiretilen ve 28 giin su kiirli uygulanan betonlardan elde
edilmistir. Hava kiiri uygulamasi tim betonlarda basing dayanimlarinin azalmasina yol
acmustir. Atmosferik basingli buhar kiirii uygulamalarinda mineral katkili gruplarda katkisiz
gruba gore nispi dayanimlar daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Katkisiz grupda nihai
dayanimin %55’ine ulasilirken %55 UK grubunda bu oran %95 olarak belirlenmistir.

2011, 140 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, silis dumani, ugucu kiil, basing dayanimu,
taze beton, atmosferik basingli buhar kiirii.



ABSTRACT
MS Thesis

EFFECT OF DIFFERENT CURING CONDITIONS ON THE
COMPRESSIVE STRENGTH OF SELF SETTING CONCRETE
WITH SILICA FUME AND FLY ASH ADDITIVES

flhan TOHUMCU

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. A. Ferhat BINGOL

Self Compacting Concrete (SCC), is one of the recent developments in concrete technology,
which introduced benefits in workability, labor cost reductions and high-strength, compared to
traditional concrete technology. In SCC production, high-range water reducing superplasticizer
chemical additives, powder material and / or viscosity regulators must be used. Limestone
powder, fly ash, granulated blast furnace slag and silica fume are used as powder materials in
SCC production.

In this study SCC is produced with using silica fume (SF) instead of cement by weight, by the
ratios of 5%, 10% and 15%, and fly ash (FA) with the ratios of 25%, 40% and 55%. Self
settlement properties of produced concretes were determined. Effects of air curing, water curing
and atmospheric pressure steam curing applications on the compressive strength of hardened
concrete were examined.

It is observed that mineral admixtures have positive effects on the self settlement properties.
While mineral admixtures cause losses in compressive strength at early ages, SF has positive,
FA has negative effects on ultimate strengths. The highest compressive strength was observed
in the concrete specimens with 15% SF, for 28 days water curing. Air curing caused
compressive strength losses in all groups. Relative strengths of concretes under mineral
admixtures were found to be higher than concretes without admixtures at atmospheric pressure
steam curing conditions. While 55% of ultimate strength is reached in the group without mineral
admixtures, this ratio is 95% for 55% in FA group.

2011, 140 pages

Keywords: Self setting concrete, silica fume, fly ash, compressive strength, fresh concrete,
atmospheric pressure steam curing.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi olarak hazirladigim bu c¢alismada, bilgi ve tecriibeleri ile
arastirmalarimi yonlendiren ve c¢aligma boyunca destegini hi¢hir zaman esirgemeyen
danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. A.Ferhat BINGOL’e ve katki ve desteklerinden

dolay1 Saym Prof. Dr. Riistem GUL’e minnet ve siikranlarim1 sunarim.

Deneylerde kullanilan alet ve malzemelerin temininde yardimci olan Saymn  Dog. Dr.
Sahin ZAIMOGLU ve Saym Yrd. Dog. Dr. Fatih HATTATOGLU’na, Ezurum Beton
A.S., Bursa Beton A.S. ve BASF Yapi Kimyasallar1 A.S. yetkililerine, atmosferik
basingli buhar kiirii kabininin temininden dolayt BAP 2008/154 nolu arastirma
projesinin yiriitiiciisii Sayin Yrd. Dog. Dr. A. Clineyt AYDIN’a tesekkiir ederim.

Laboratuar g¢aligmalar1 kapsaminda yardimlarini esirgemeyen, Saym Ars. Gor. Arif
Emre SAGSOZ’e, Saym Ars. Gor. Selim SENGUL’e ve laboratuar teknisyeni Sayin
[Thami AYHAN a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica caligmalarim siiresince gostermis olduklari biiyiik sabir ve 6zveriyle bana destek

olan sevgili esime ve ¢ocuklarim Yigit Alp ile Yagiz Alp’e sevgilerimle..............

[lThan TOHUMCU
Ekim 2011



ICINDEKILER

ABSTRACT ...t
TESEKKUR ..ot
SEKILLER DIZINT ...,
CIZELGELER DIZINI ...,

2.1. Keniliginden Yeresen Beton ...
2.1.1. KYB’lerin taze beton 6zelliKIeri ........cccco.oieiiiiiiiieeeceeee,
2.1.2. KYB tasartm YONteMICTT .....cevvervieet et enieieeteiieee et eeeeeeaeeeenanae

2.2 KL YONEEIMLETT .ottt e e e e e et eeee e e e e e e e e e e e e evaen

2.2 1. HAVA KUTT ceeeeneee e e e e e e e e e et e e e e

2.2.3. Atmosferik basingli buhar KGrii ...........cooooiiiiiiiii i,
2.2.3.a. Buhar Kiirii ¢evrimleri ..ot e,
2.2.3.b. Buhar Kiirti asamalart ...............ooiiiiiiiiiiiecie e e
3. MATERYAL VE YONTEM .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e,
Sl MaAteryal ..o e
3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler ...................cooiiiiiii i,
N = T 533115 L1 S P
3.1.1.b. Ince taneli malzemeler .................cccooouviiiiiiiieiiee e,

BTNt I o3 o =T o -

3.1 1.d. Karigim SUYU. ..oueinei e

3.1.1.e. Akiskanlastirict kimyasal katkt ...
3.1 Diger malzemeler ......oo.ovinniii e
3.1.2. Deneylerde kullanilan aletler ...
3.1.2.a  BIEKICT oo
3. 2.0, BOIONYEY oot
3.1.2.C. KAIPIAT o e e

vii

11
14
36
38

39
39

42

43
57
57
57
57
60
66
68
69
71
71
71
71
72



BLL200. PIS it e 72
3.1.2.e. Kiir uygulamasinda kullanilan aletler ...................c.ocooioi. 73
3.1.2.f. KYB deneylerinde kullanilan aletler .......................coooiviiiiiinnen. 74
B ) 1< s s 77
3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler ...............c.oooiiiiiiiii.. 77
3.2.2. KYB karigim hesaplart ..........cccocciiiiiiiiiiiiiie e, 82
3.2.3. KYB’lerin taze beton deneylerinde uygulanan yontemler ................... 84
3.2.3.a.Taze birim hacim agirlig1 tayini ........cccceevvvveeeeeiei i, 84
3.2.3.b. Cokme-yay1lma deneyi .........ccecueveevrieviisiiiiier e eieeeeeieeieeiaeieneee. 8D
3.2.3.C. V HUNIST AENEYI ..eeevieiiieiieeiiieiieeie ettt eitee s et et eeaeeteeeeniaeeenaaes 8D
3.2.3.d. L Kutusu deNeY1 ...ccceeeuieiuiieiieniieiiieeiieeiiesie e e et ee e e eaeneeees OO
3.2.3.e. U KUtusu deneyi ...co.eeoueeieriiniieiinieniiiiiiieie e e T
3.2.4.Kiir se¢eneklerinin belirlenmesi ..............oooiiiiiiiiiiiiceiie e, 88
3.2.4.a. Hava kiirii segceneklerinin belirlenmesi ..................coccvvieveeeeeevenen. 88
3.2.4.b. Su kiirii segeneklerinin belirlenmesi ...............ccocvviviviieevcieeeeece e, 88
3.2.4.c. Atmosferik basinc¢li buhar kiirii seceneklerinin belirlenmesi ................. 88
3.2.5. Basing dayanimi tayini yONtemMi .........ccceevevvrieriiniineneenenienieeeeneeneneeenen 91
3.2.6. Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan yontem ............................ 91
4. ARASTIRMA BULGULARI ..o 92
4.1. AQrega DENEYIENT ......ccvevvieeieeieieieieieieeteete ettt e e e vinn e eeeaeenes 92
4.1.1. Elek analizi (Granfillometri).........cccceeeercierieceenieneieee i e e 92
4.1.2. Birim aZirliK ..o..oooiiiiiiiiiieeee e 9D
4.1.3. Organik madde tayini .......ccccvevvevieriereiesieeie e e e eiiee e e e eereenenen 90
4.1.4. Ince madde Orant tayini ............cccceevevereieeecvneeiieecieeieiee e e eiiieiens. 96
4.1.5. Tane yogunlugu ve su emme orant tayini .............oceeevveeeeneenenenininne. 97
4.2. Taze Beton Deneyleri ... e 99
4.2.1. Taze birim hacim agirligt deneyi .........coccevvvevcvevcecviceiiiceieee .. 100
4.2.2. Cokme — yay1lma deneyi .........cccceeveeeeieenieeniieeiieniec e e eeeeeeeeneee. 100
4.2.3. V HUNIST UBNEYT ....ivieeiee e e e e e e e e e e e 102
4.2.4. L KULUSU TENEYI ....eoviiiiiiiiieiieiesiese e siesieeiesiesiesiesi e e e e e e eveeneeaeeneens 103
4.2.5. U KULUSU GENEYT ..eevvieiie ittt e e e e e e e eae e e e vaanns 104
4.3. Mineral Katkilarin KYB’nin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi ................ 105

\Y



4.3.1. Ucucu KGN ©KIST .vvveeviiieiieeeiieeeiie ettt e e e eeeae e eeeaean
4.3.2. Silis dumaninin etkisi .........ceevueeruierieeiiienieenie et e e
4.4, Kiir Kosullar1 ve Mineral Katkilkarin Basing Dayanimina Etkileri .............

4.4.1. Hava kiiri uygulanan numunelerin basing dayanimlart........................

4.4.2. Suda kiir edilen numunelerin basing dayanimlart ...........cceeeeeeenven.on.

106
108
111
111
112

4.4.3. Atmosferik basingli buhar kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimi 114

4.5. Mineral Katkilarin Basing Dayanimina Etkileri .............................o.
4.5.1. Ugucu KGN ©KIST ...uvvviiiieiiiie e e e e e e e e et
4.5.2. Silis dumaninIn tkisi ......c.eeueeruerueriieniieie et e
4.6. Kiir Kosullarinin Basing Dayanimina EtKisi ........ccccceeeviiniiiiiiiiiiine,
4.6.1. Hava kiirlinlin basing dayanimina etkisi ..........cocceevveieiiiniiiiinane,
4.6.2. Su kiirii siiresinin basing dayanimina etkisi .......c.cceeeeeeeinininiiiiii,
4.6.3. Atmosferik basingli buhar kiiriiniin basing dayanimina etkisi.................
5. SONUC ve ONERILER
KAY N AK L AR o e
OZGECMIS ..o

Vi

118
118
119
121
121
123
124



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1.  Degisik tipte uygulamalar i¢in KYB smiflart ........ccccoovviiiiiiiiiniiiinnnn, 11
Sekil 2.2.  Kendinden yerlesebilirligin basarilmasi i¢in temel yontem ..................... 15

Sekil 2.3.  Beton sicakliginin, hava sicakliginin, relatif nemin ve razgar hizinin

beton ylzeyindeki suyun buharlasmasina etkileri ..............c........... 37
Sekil 2.4.  Tipik bir 1s1] iglem ¢evriminin agamalart ...........cccoeveeriiiiieniniiieseeiee 43

Sekil 2.5. Betonda kiir sicakliginin erken ve nihai dayanima etKkisi ................. 46

Sekil 2.6. Betonun kiirleme siirecinde sicaklik—zaman—dayanim iliskisi .......... 47
SeKil 3.1, BEIONYET ...oeiiiiiiii et 71
Sekil 3.2, KalIPIar .....ocviiiiiiiie e 72
SEKIL 3.3, PIBS Lottt 72
Sekil 3.4, Su KUl RAVUZU ....ooouviiiiiieceece e 73
Sekil 3.5.  Buhar Kirti Kabini ........cocoiiiiiiiiiicicce e 74
Sekil 3.6.  Cokme-yayilma deney aleti ..........cooovrieiiiiiiiiiiece e 74
Sekil 3.7. V HUNIST deNY @lEth .....coveiiiiiiii e 75
Sekil 3.8. L KUtUSU AENEY AIETH .....eeveeieiiiieiesceees s 76
Sekil 3.9, U KUtUSU deneY @leti .......ccoviiiiiiieiiieie e 76
Sekil 3.10. Cokme-yayllma deneyl .......cccoverveiiiiiiiiiiieee s 85
Sekil 3.11. WV HUNIST AEBNEYI ..ot 86
Sekil 3.12. L KULUSU UENEYI ...ovviieeieciic ettt 87
Sekil 3.13. U KULUSU ENEYI .....ccvveeiieiiiiecie ettt 87
Sekil 3.14. 60°C buhar kirli cevrimlerinin sematik gosterimi ...,
89
Sekil 3.15. 70°C buhar kiirli gevrimlerinin sematik gosterimi .........ccccoocvevvereeneenn.
90
Sekil 3.16. 80°C buhar kiirli cevrimlerinin sematik gosterimi .......ccceevevevieiecn,
90
Sekil 4.1. Karisimda kullanilan agreganin graniillometri €8risi .........ccoevvvvrvvrireennnnns 94

Sekil 4.2.  Kontrol ve UK katkili guruplarin yayilma c¢aplarinin

vii



Kargtlagtirtlmast ........oooeiiiiiie i 106
Sekil 4.3. Kontrol ve UK katkili guruplarin akis siirelerinin
Kars1lastirtlmast .......coocvieeeiiiiiec e 107

Sekil 4.4.  Kontrol ve UK katkil1 guruplarin bloklanma oranlarinin
Kargtlagtirtlmast ........ocveereieeiiie i 107

Sekil 4.5.  Kontrol ve UK katkili guruplarin yiikseklik farklarinin
Kars1lastirtlmast ........cccveeiiiiiiiie e 108
Sekil 4.6. Kontrol ve SD katkili guruplarin yayilma ¢aplarinin

Kars1laStiriimast .......cveeeveieeieiieeceie ettt 109

Sekil 4.7. Kontrol ve SD katkili guruplarin akis siirelerinin
Karstlagtirilmast .......eoovveiiiiiii e 109
Sekil 4.8.  Kontrol ve SD katkili guruplarin bloklanma oranlarinin

Karstlastirilmast ........ccuvieiieiiiiie e 110

Sekil 4.9. Kontrol ve SD katkili guruplarin yiikseklik farklarinin
Kars1lastirtlmast .........ccveeiiiiiiiie e 110
Sekil 4.10. Havada kiirleme sonucu elde edilen 28 giinliik basing

dayanimi deZErleri ........ccoiviiiiiiiiiiie e 112
Sekil 4.11. 3-7-28 giin su kiirii uygulamasi sonucu elde edilen

28 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirmasi...........ccccooceiiiiininennne 113
Sekil 4.12. Su kiirti uygulamasi sonucu elde edilen 3, 7, 28

giinliik basing dayanimlarinin karsilagtirilmast.........c.cceviiiieiiiiiicnnenne 114
Sekil 4.13. 60°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde

edilen basing dayanimlarmin Kiir siiresine bagli olarak degisimi ............. 115
Sekil 4.14. 70°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde

edilen basing dayanimlarmin Kiir siiresine bagli olarak degisimi ............. 116
Sekil 4.15. 80°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde

edilen basing dayanimlarmin kiir siiresine bagli olarak degisimi ............. 117

Sekil 4.16. Kontrol ve UK katkil1 guruplarinin 3-7-28 giinliik basing

dayanimlarinin =~ karstlagtirtlmast ...
119
Sekil 4.17. Kontrol ve SD katkili guruplarinin 3-7-28 giinliik basing

dayanimlarmin  Karsilastirllmast — ......coccooeeiiiiiie
120
Sekil 4.18. Hava kiirii uygulamasi sonucu elde edilen basing dayanimlarinin

standart dayanimlar ile karsilagtirmasi .........ccooeevverenieenveniesie e 122

viii



Sekil 4.19. Su kiirii siirelerinin basing dayanimlarina etkisi ............cccocvevvvernnnnn.

Sekil 4.20. %0 gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin = karsilastirtlmast — ......ccoocvieiiieiiiiieee

124

Sekil 4.21. %5 SD gurubu numunelerinin farkl kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin  karsilastirtlmast — .......cccoeovieeiiieee e

125
Sekil 4.22. %10 SD gurubu numunelerinin farkl: kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin karsilagtirtlmast .........coeoveeiiiniiniiinien

Sekil 4.23. %15 SD gurubu numunelerinin farkl: kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin karsilagtirtlmast .........cceeeveerieniiienieciienieceeeeeee

Sekil 4.24. %25 UK gurubu numunelerinin farkl kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin karsilastirtlmast ........o.coeeeeiiiiiiniiiiee

Sekil 4.25. %40 UK gurubu numunelerinin farkl kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin karsilagtirtlmast ........ccoeeeveerienieniienieeieceeee e

Sekil 4.26. %55 UK gurubu numunelerinin farkl kiir sicakliklarinda basing

dayanimlarinin karsilagtirtlmast .........cceeoeeeriiniiinniiniie



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1  KYB SINTIAIT ..cviiiiiiiiiciccceee et 10
Cizelge 2.2. KYB’nin tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlar1 17
Cizelge 3.1.  Cimentonun kimyasal analizi ...........ccocooviiiiiineneeee, 59
Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zelliKIeri ...........ccccoovvviviiiiininnnn 60
Cizelge 3.3. Orhaneli ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari ............cc.ccccvvennne. 64
Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal analizi ..........cc.ccocevviiiiiiiiiiicce, 66
Cizelge 3.5.  Glenium C303’iin teknik 6zelliKIeri ..........cocvriiriiiiiiiiiccec 70
Cizelge 3.6. KYB guruplari i¢in malzeme miktarlart ........ccccooviiiniiiiiciicicnn 83
Cizelge 3.7. KYB deneyleri icinsinir degerler ..........occoevieiiiniiiinieiiienieeiceieeene 84
Cizelge 3.8. Buhar KUrii ¢eVITMIETT ....cc.eevviiiiiiiiiiiic e 89
Cizelge 4.1. Iri agrega icin elek analizi deneyi SONUGIATT ..........cccevvveevererererrirernanne, 93
Cizelge 4.2. Ince agrega icin elek analizi deneyi sonuglart ............c.cocccocevereennnnne, 93
Cizelge 4.3. Karisimda kullanilan agreganin tane dagilimlart ... 94
Cizelge 4.4. Gevsek birim agirlik deneyi Sonuglart .........oocvveviiiiiiiiiiciicie 95
Cizelge 4.5. Sikisik birim agirlik deneyi sonuglart ...........cooovveveieeniieeniieiiiiciees 95
Cizelge 4.6. Ince agrega i¢in ince madde orani tayini deney sonuglari .................... 96
Cizelge 4.7. Iri agrega igin ince madde orani tayini deney sonuglari ........................ 96
Cizelge 4.8. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi igin dlgiilen degerler.. 98
Cizelge 4.9. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi icin hesaplanan

4 [543 (<) PRSP OP PR UPPRTRPRN 98
Cizelge 4.10. Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi igin dlgiilen degerler .... 99
Cizelge 4.11. Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi igin hesaplanan

EGETICT ... 99
Cizelge 4.12. KYB numunelerinin taze birim hacim agirliklart .............ccccveeeeeeennee. 100
Cizelge 4.13. Cokme-yayilma deneyi SONUGIATT ........cocvviiviiiiiiiiiiicce 101
Cizelge 4.14. V Hunisi deneyi SONUGIATT.......cccueeruirriiieniieeiienie ettt 103
Cizelge 4.15. L kutusu deneyi SONUGIATT ........cccuveieriiieiiieeieeeeeeeeee e 104
Cizelge 4.16. U kutusu deneyi SONUGIATT ......c.eeeeeiiieriieeeiieeeiie e 105



Cizelge 4.17. Havada kiirleme sonucu elde edilen 28 giinliik basing

dayanimi deerleri ........cccovviiiiiiiiiii e

Cizelge 4.18. 3-7-28 giin su kiirii uygulamasi sonucu elde edilen

28 giinliik basing dayanimlart ............cccocceeveieeiieniiienienieeeeeee,

Cizelge 4.19. Su kiirii uygulamast sonucu elde edilen 3, 7, 28 giinliik

basing dayanimlart ...........cccceeeeeiieriiieiiee e

Cizelge 4.20. 60°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde edilen

basing dayanimlart ...........ccoeeveriiiiieniiieieee e

Cizelge 4.21. 70°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde edilen

basing dayanimlart ..........cccoeeieiiiiiiiiiiee e

Cizelge 4.22. 80°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde edilen

basing dayanimlart ...........ccccceeviieiiieiiieiiee e

Xi



1. GIRIS

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte
karistirllmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir. Betonun ftiretilip, yapinin bulundugu
yere kadar tasindiktan sonraki asamasi yerine yerlestirilmesidir. Betonun o6nceki
safhalarinda yer alan karisim oranlarimin belirlenmesi, betonun karistirilmast ve
taginmast gibi asamalarin tamami kusursuz olarak yerine getirilse bile taze betonun
yerlestirilmesi islemi uygun yapilmadigi takdirde veya betonun yeterli islenebilirlige
sahip olmadigi durumlarda, betondan beklenen performansi elde etmek miimkiin

degildir.

Islenebilirlik, taze betonun karistirilmasi, ayrismadan tasinmasi, yerine yerlestirilmesi,
sikistirllmast ve yiizeyinin diizeltilmesi gibi asamalarda betonun istenen akiciliga ve
kohezyona sahip olmasidir. Islenebilirlik, agreganin cinsine, en biiyiik tane boyutuna,
graniilometrik bilesimine, ¢imento dozajina ve karisim suyunun miktarina gore degisir

(Erdogan 2003).

Geleneksel yontemlerle iiretilen betonun yerlestirilmesinde uygulanan vibrasyon islemi,
betonun i¢inde bulunan bosluklar1 en aza indirerek dayanimi daha yiiksek, dis etkilere
kars1 daha dayanikli ve diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek i¢in mutlaka yapilmalidir.
Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing dayaniminda, vibrasyon uygulanmis
olanlara gore %30'lara varan disiisler goriilmektedir. Ayrica saglikli vibrasyon

yaptlmamig beton elemanlarda yiizey bozukluklar1 goriilebilir (Giirdal vd. 2004).

Betonun yeterli akicilifa sahip olmamasi durumunda yerlestirilme sorunlar1 ortaya
cikmakta ve bazen betona isciler tarafindan kontrol dis1 su ilave edildigi
gozlenmektedir. Bu durumda, pratikte diretilen betonun dayaniminin, hesaplarda
belirlenen dayanimdan ¢ok daha diisiik olacagi agiktir. Bunun yani sira dar kesitlerde,
donatilarin yogun oldugu birlesim bolgelerinde ve donatilar arast mesafelerin az oldugu

elemanlarda betonun yerlestirlmesi esnasinda sorunlar yasanmaktadir. Ozellikle
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giiclendirme projelerinin tatbikinde bu sorunla sik¢a karsilasilmaktadir. Betonun
yerlestirilmesinden kaynaklanan sorunlar dikkate alindiginda yeterli akiciliga sahip olan
ve uygulamada ek bir sikistirma ya da vibrasyon islemine gerek duyulmayan
kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) kullaniminin yayginlagsmasi bir ¢6ziim olarak

diisiiniilebilir.

KYB’nin {iiretiminin ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da gelistirilmesi,
sismik bolgelerde yogun donatili betonarme elemanlarda sikistirma islemine gerek
duyulmadan yerlestirilebilen bir betona olan gereksinimden kaynaklanmistir (Okamura
and Ouchi 2003; Eroglu vd. 2007). KYB, kendi agirligi altinda akabilmesi ve kaliba
kolayca yerlesebilme o6zeligi nedeniyle yiiksek performansli beton olarak da
tanimlanabilmektedir. KYB’nin kendiliginden yerlesebilme 6zelliginin yaninda; imalat
siiresini kisaltma, iscilik maliyetini diisiirme, 6zellikle yogun donatili betonarme
elemanlarda betonun kaliba bosluksuz bir sekilde yerlesmesini saglama ve vibrasyon
kaynakli ses kirliligini azaltma gibi geleneksel betona gore bircok istlinligii vardir.
Kendiliginden yerlesen beton gerek prefabrike (hazir) olarak iiretilen ve gerekse
santiyede yerinde tretilen ve lif takviyeli betonlarda da kullanilabilir. (Skarendahl and
Peterson 2000; Saglam ve Ozkul 2006).

Uygun bir sekilde tasarlanmis KYB, yeterli akiciligi saglamak icin diisiik akma
gerilmesine ve ayrigsma olmadan homojen bir deformasyon saglamak i¢in de yeterli bir
viskositeye sahip olmalidir (Khayat 1999; Eroglu vd. 2007). KYB’nin akic1 kivamda
olmasi, fakat akis sirasinda engeller arasindan bloklanma veya tikanma olmadan
gecebilmesi ve ayrismaya ugramamasi gereklidir  (Felekoglu ve Baradan 2004).
KYB’nin iki temel oOzelligi, ¢ok miktarda toz malzeme ve siiperakiskanlastirici
kullanimi ile elde edilen yiiksek akicilik ve ayrigmaya karst direngtir (Khayat and
Guizani 1997; Felekoglu vd. 2003).

KYB’de en fazla kullanilan toz malzemeler, endiistriyel atiklar olan silis dumani ve
ucucu kiildiir. Bu atiklar hem beton performansina olumlu etkiler yapmakta hem de

beton {iretiminde degerlendirilmeleri neticesinde ¢evre kirliligini Onlemede yarar
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saglamaktadir. Geleneksel beton karistmindan farkli olarak KYB’de kullanilacak
malzemelerin se¢imi ve beton tasariminda uygun oranlarda kullanilmasina yonelik yeni
deney yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir. KYB deneylerinde
genellikle EFNARC tarafindan belirlenen degerlendirmeler dikkate alinir. EFNARC;
uzman yapt kimyasalcilarina ve beton sistemlerine ithafen olusturulmus bir Avrupa
fedarasyonudur. Avrupa’da birgok Avrupali sirketin bu fedarasyona {iyeligi
bulunmaktadir. EFNARC’1n ana faaliyet alanlari; CEN teknik komitesinde ve Avrupa
sevyesinde, zemin kaplamalari, beton koruma ve tamirleri, yumusak zemin tiinelleri,

puskiirtme betonlar ve kendiliginden yerlesen betonlardir.

KYB’de ozellikle islenebilirlik konusunda farkli parametreler dlgen degisik deney
yontemleri vardir. KYB her ne kadar islenebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilsa da
belirli mekanik performans kriterlerini saglamasi1 gerekir. KYB’nin beklenen mekanik

performansi vermesi asagidaki kosullara baghidir:

1. Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlarinin se¢imi (karisim
optimizasyonu),

2. Uretim safhasinda malzeme tip ve oranlarindaki degisiminin minimizasyonu
(Homojen malzeme kullanimi, hammadde degiskenliginden kaynaklanacak
problemlerin azaltilmasi),

3. Ortam kosullarinin KYB’lere etkisinin géz Oniine alinmasi, bu kosullara uygun
onlemlerin hem karisim tasariminda hem de iiretim safhasinda dikkate alinmasi,

4. Uretim safthasinda taze beton kalitesinin secilen deneylerle siirekli kontrolii, istenen

0zelligi saglamayan karisima aninda miidahale edilmesi.

Yukaridaki kriterlere uyulmas: halinde, KYB’den en yiiksek mekanik performansi
almak miimkiin olacaktir. Bu kosul normal betonlar i¢in de gecerlidir. Ancak
KYB’lerde bu kriterlere hassasiyet daha iist seviyededir ve yapilacak yanlisliklart
diizeltmek normal beton {iiretimine kiyasla ¢ok daha zordur (Felekoglu ve Baradan
2004).



Karigim tasarimi  yontemleri ve kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
arastirmalari, KYB’yi standart beton haline getirmistir. Bu aragtirmalarin sonucunda
KYB’nin test edilebilmesi ig¢in bazi deneysel metodlar ve tasarim yontemi ortaya

¢ikmustir. Bu deney yontemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

a) Doldurma yetenegi: Betonun kendi agirlig: ile kaliptaki biitiin bosluklara akabilme
yetenegidir. Bu 6zellik ¢okme-yayilma deney yontemi ile 6lgiilebilir.

b) Ayrismaya karsi direng: Karistirma, tasima ve dokiim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak kalabilme
yetenegidir. L kutusu deney aleti (L-shape test) bu 6zelligi 6l¢mek icin kullanilabilir.

c¢) Gegis yetenegi: Betonun, kalipta sik donatilar vb. dar kesitlerin olusturdugu engeller
arasindan, agrega tanelerinin tikanma yapmaksizin gecebilme yetenegidir. Bu 6zellik, V
hunisi, U ve L kutusu deney aletleri kullanilarak belirlenebilir (Skarendahl and Peterson
2000; Saglam ve Ozkul 2006).

Iyi bir beton elde etmek igin iyi bir karisim ve yerlestirmenin yani sira dayanim
kazanma evrelerinde betonun uygun bir ortamda kiirii gerekmektedir. Kiir, ¢imentonun
hidratasyonunu saglayan, sicaklia bagli olarak beton i¢inde nem hareketlerini

yiikseltmek i¢in siirdiiriilen isleme verilen isimdir (Neville 1995).

Endiistrilesmenin  bir sonucu olarak, betona yeterli derecede erken dayanim
kazandirilarak daha kisa siirede hizmete sunulabilmesi amaciyla yapilan 1s1l islemlerden

birisi de atmosfer basinci altinda (atmosferik basingli) buhar kiiri uygulanmasidir.

Betona buhar kiirii uygulanmasinin baslica amaglar1 su sekilde 6zetlenebilinir:

1. Beton, normal kosullardaki kiir yontemine gore, daha kisa siire igerisinde dayanim
kazanmaktadir. O bakimdan, beton eclemanlar daha erken bir zamanda
kullanilabilmektedirler. Kaliplara yerlestirilmis betonun istenilen dayanima daha kisa

siire igerisinde erigebilmesi, kaliplarin daha kisa siire i¢erisinde sokiilebilmesine imkan
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tanimaktadir. Sokiilen kaliplar bir bagka beton dokiimiinde kullanilabilmekte, yapilmasi
gereken is daha hizli yapilabilmekte ve buna bagli olarak, eckonomiklik elde
edilebilmektedir.

2. Betondan beklenilen dayanimin daha kisa siire i¢erisinde kazanilabilmesi ve betonun
daha erken hizmete sokulabilmesi nedeniyle, liretilen beton elemanlarin kiir iglemi i¢in
muhafaza edildikleri sahada (depoda) wuzun siireyle birakilmalarina gerek
kalmamaktadir. O bakimdan da ekonomiklik saglanmis olmaktadir (Erdogan ve Erdem
2002).

Buhar kiirii uygulamasinin beton elemanlara sagladigi en 6nemli yarar yiiksek erken
dayanim kazandirmasidir. 24 saatlik bir ¢evrim sonunda betona 28 giinliik standart
basing dayaniminin %60’ma varan boliimii kazandirilabilir. Buna karsilik 28 giin ve
daha ileri yaslarda basin¢ dayaniminda, standart kiire oranla diismeler goriilebilir

(Sagsoz 2007).

Yapilan bu calismada; farkli oranlarda silis dumani (%5, %10, %15) ve ugucu kiil
(%25, %40, %55) agirlikca ¢imento ile yer degistirilerek kendiliginden yerlesen beton
iiretimi gergeklestirilmis, lretilen betonlarda kullanilan mineral katkilarin ve beton
numunelerine uygulanan farkli kiir kosullarinin (Havada kiir, su kiirii, atmosferik

basing¢li buhar kiirli) basing dayanimlarina etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligi ile sik donatili ve gegisin zor
oldugu dar kesitlere bile vibrasyon gerektirmeksizin ayrisma olmadan yerlesebilen 6zel

bir beton tirudiir.

Kandemir (2005) tarafindan bildirildigine goére, KYB bir¢ok arastirmaci tarafindan,
beton teknolojisinde son birkag on yilin en 6nemli atilimi olarak kabul edilmektedir
(Wallevik 2003). 1988 yilinda Tokyo Universitesinde gelistirilen KYB, insaat siiresini
kisaltmasi, Ozellikle sik donatili ve dar kesitlerde betonun yerlesmesi ve sikigsmasini
garantilemesi ve beton uygulama alanindaki vibrasyon kaynakli giiriiltiiyii ortadan

kaldirmasi sebepleriyle kullanimi giin gectik¢e artmaktadir (Okamura and Ouchi 2003).

Taze beton yerine yerlesirken iri agregalarin beton i¢inde garpisma ve siirtiinmesi i¢
gerilmeleri arttirmakta bu da betonun akis enerjisini 6nemli sekilde diisiirmektedir.
Ozellikle yogun donatili bdlgelerde ve dar kesitlerde iri agregalarin siirtinme ve
carpigmasi artmakta ve bloklanma tehlikesi meydana gelmektedir. KYB {iretiminde
onemli etkenlerden bir tanesi de betondaki mikrofiller kullanimidir. Mikrofiller
malzemelerin kullanilmasi ile birlikte iri agregalar arasindaki mesafe artmaktadir. Silis
unu, silis dumani, ugucu kiil gibi mikrofiller malzemeler iri taneler arasi siirtiinmeyi
azaltarak akiciligi arttirmakta, viskoziteyi belli degerlerde tutarak ayrisma tehlikesini
diisiirmekte ayn1 zamanda bosluk dolduruculuk etkileri ile yogunlugu ve gecirimsizliligi
arttirirken mukavemete de 6nemli katki saglamaktadirlar. Bu malzemeler betonun hem

reolojik 6zelliklerini hem de dayanimlarini olumlu yonde etkilemektedirler (Ding 2007).

KYB, vyiiksek akicilik o6zelliginin yaninda ayrismaya Kkarsi direngli olarak da
tasarlanmalidir. KYB’nin yiiksek akicilik ve stabilitesinin (ayrismaya karst direncinin)

saglanmasi icin geleneksel sikistirma islemi goren normal betonlardan farkli bazi
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tasarim  ilkeleri vardir. KYB’de yiksek akiciik  ozelligi yeni nesil
stiperakiskanlastiricilar ile saglanmaktadir. Yiiksek akiciligin yaninda stabilitesinin de
saglanabilmesi i¢in parcacik boyutu genellikle 0,125 mm’den kii¢iik toz malzemeler
(EFNARC 2002) yiiksek oranda kullanilmaktadir. KYB’nin yiiksek akicilik ve
ayrismaya karsi yiiksek direng (Stabilite) 6zelliginin yaninda dar engeller arasindan
gecis yetenegi de yiliksek olmalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in betonun sekil alabilme
yeteneginin gelistirilmesi gerekmektedir. KYB’nin sekil alabilme ve dolayisiyla dar
engeller arasindan gegis yeteneginin gelistirilmesi i¢in hamur hacminin geleneksel
sikistirma islemi goren beton karisimlarda oldugundan daha yiiksek, toplam agrega
miktar1 daha diisiik ve en biiyiik agrega ¢apinin ise simirli (EFNARC 2002’ye gore 20
mm’den diisiik) olmasi1 gerekmektedir. KYB’nin anilan 6zellikleri saglayabilmesi igin
diisiik esik kayma gerilmesine ve optimum viskoziteye sahip olmasi gerekmektedir.
KYB’nin akicilik, viskozite ve gegis yeteneginin degerlendirilmesine yonelik tek bir
deney yontemi gelistirilememis olmasina karsin, bu temel 6zelliklerinin dolayli olarak
degerlendirildigi baz1 test yontemleri (heniiz tam olarak standardlasamamis olmasina

ragmen) gelistirilmistir (Yardime1 2007).

Giirdal ve Yiiceer (2004), bu test yontemlerini ti¢ gurupta toplamislardir;

1- Doldurma yetenegi: Betonun 1yi deforme olabilmesi i¢in, iri agrega, ince agrega ve
her tiirlii baglayici dahil kati tanecikler arasindaki siirtiinmenin azaltilmas: faydalidir.
Ancak bu yeterli degildir; ¢imento hamuru fazi da iyi deforme olabilmelidir. Yiiksek
akigkanlikla birlikte ayrismaya kars1 yiiksek direncin saglanmasi, KYB’nin engellerin

arasindan gecerek doldurma kapasitesinin arttirilmasi agisindan énemlidir.

Uygun doldurma yetenegi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:
a) Cimento hamuru fazinin deformasyon yeteneginin arttirilmast:
e Siiperakiskanlastirici katki kullanimi

e Dengelenmis su/baglayici orant



b) Tanecikler arasi siirtiinmenin azaltilmasi:
e Diisiik kaba agrega hacmi (yiiksek ¢imento hamuru fazi igerigi)

e Kullanilan agrega ve ¢imentoya gore optimum gradasyon

2- Ayrnismaya Kkarsi Diren¢: Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen
malzemelerin homojen olmaksizin dagilarak yapidaki 6zellikleri de dagilima ugratmasi
olayidir. Normal akista ayrisma gostermeyen taze beton, Ornegin sik donatilarin

bulunmasi durumunda ayrismaya ugrayabilir.

KYB gerek duragan, gerekse akis halinde asagidaki tip ayrismalar1 géstermemelidir:
> Terleme,

» Cimento hamuru fazi ve agrega ayrigmasi,

» Bloklanmaya (kilitlenme) neden olan kaba agrega ayrismasi,

» Hava boslugu dagiliminda diizensizlik.

Uygun ayrigsma direnci i¢in agsagidakiler dikkate alinmalidir:
a) Kat1 maddelerin ayrilmasini azaltmak,

e Sirl agrega igerigi

e Azaltilmis en biiyiik agrega tane ¢ap1

e Diisiik su/baglayici orant

e Viskozite arttirict

b) Serbest terlemenin minimize edilmesi,
¢ Diisiik su icerigi

e Diisiik su/baglayici orant

e Yiiksek yiizey alana sahip baglayicilar

e Viskozite arttirici

3- Gegis yetenegi: KYB yeterli akiciliga ve ayn1 zamanda ayrismaya kars1 dirence sahip

oldugunda etkili bir islev goriir. Ancak dar gecisler ve cok sik donati s6z konusu
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oldugunda, ekstra bir ihtiyagc daha dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin

bloklanmamasidir.

Miikemmel doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip olan bir KYB’de bile
asagidaki hallerde bloklanma riski s6z konusudur:
» Agrega en biiyiik tane ¢apinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda

> Iri agregalarm igeriginin ¢ok yiiksek olmas1 durumunda

Uygun gecis yetenegi i¢in agagidakiler dikkate alinmalidir:
a) Agrega ayrismasini azaltmak i¢in kohezyonu arttirmak gerekir. Bu durum;
e Diisiik su/baglayici orani

e Viskozite arttiric1 katki kullanimiyla saglanabilir.

b) Uygun iri agrega kullanim gereklidir.
e Diisiik kaba agrega hacmi
¢ Diisiik en biiytik tane ¢apli agrega

Uygulanan bu test yontemlerinden elde edilen sonuglara gore KYB ¢esitli siniflara
ayrilmaktadir. KYB’nin siniflandirilmasinda yayilma ¢api, viskozite, gegis yetenegi ve
ayrismaya karst direng goz Oniine alinmaktadir. Cizelge 2.1°de bu smiflar

gorilmektedir.



Cizelge 2.1. KYB simiflar1 (EFNARC 2005) (Yardime1 2007)

Yayilma simflar

Yayilma capi (mm)

SF1 550- 650

SF2 660 - 750

SF3 760 - 850

Viskozite smiflari 50 cm capa yayllma siiresine | V-kutusu akis siiresine
gore, Tsy (s) gore (s)

VS1/VFI =2 =8

VS2/VE2 >2 9-25

Gecis yetenegi sinflarn | Bloklanma oram

PA1 = 0,80 (2 donat1 engeli ile)

PA2 = 0,80 (3 donat1 engeli ile)

Ayrisma direnci | Ayrisma direnci (%)

SR1 =20

SR2 =15

Cizelge 2.1°de goriildiigli gibi, kendiliginden vyerlesme 6zelligine sahip beton
karisimlarin reolojik 6zellikleri birbirlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Bu durum
her KYB karigiminin her tiirlii yapt elemaninda kullanilamayacagini da bir olgilide
gostermektedir. Ornegin, ¢ok yogun donatili bir kolon-Kiris birlesim bélgesinde oldukca
akic1 (Ornegin yayilma sinifi agisindan SF2 veya SF3), akis hiz1 goreceli olarak yiiksek
(Viskozite sinifi agisindan VS1/VF1) ve dar engeller arasindan gegis yetenegi yiiksek
(Gegis yetenegi agisindan PA2 simifinda) bir karisim gereklidir. Buna karsilik, hi¢bir dar
engelin bulunmadigr bir saha betonunda yayilma sinifi acisindan daha diisiik yayilma
capina sahip ve akisini daha uzun siirede tamamlayabilen bir KYB karisimi yeterli
olabilmektedir. Baska bir ifade ile, KYB’de hedeflenen reolojik 6zellikler ihtiyaca gore
tasarim ile karsilanmalidir. Bu nedenle EFNARC (2005)’de degisik yap1 elemanlarinda
kullanilacak KYB’lerde goz oniine alinmasi gereken reolojik siniflar gosterilmistir. Bu
siniflamanin - Walraven (2003)’in yaptig1 ¢alismalar dogrultusunda hazirlandig:
belirtilmistir. Sekil 2.1’de c¢esitli uygulamalara gore tasarimda g6z Oniine alinmasi

gereken K'YB siniflar1 goriilmektedir (Yardimci 2007).
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Ayrismaya karsl

Cokme - yayllma

Viskozite direnc / Gecis
yetenegi
S SF1 ve 2 igin gegis
Vs2 Rampalar yetenegi
VF2 tanimlanmali
i Duvarlar
VS1 veya 2 ve kaziklar / Jzun ve narin SF3 igin ayrisma
VF1 veya 2 elemanlar direnci SR
Yada hedef deder / tanimlanmali
SF2 ve 3 igin
VST Yer betonlari ve désemeler aynsma direnci SR
VF1 tanimlanmali
. SFt ___ | SF2 __ | 1

Sekil.2.1. Degisik tipte uygulamalar i¢in KYB siniflar1 (EFNARC 2005)

2.1.1. KYB’ lerin taze beton ozellikleri

Islenebilirlik

Islenebilirlik, betonda viskozite, akma gerilmesi, icsel siirtiinme, pompalanabilirlik,

kararlilik, kohezyon, ayrisma, terleme, yerlesebilirlik, perdahlanabilirlik kavramlarini

karsilamakta olup, bu bahsedilen oOzelliklerin ancak bazilar1 reolojik yontemlerle

Olgiilebilen bilimsel degerler verir. Digerleri

degerlendirilebilir. Taze beton islenebilirligine etki eden baslica faktorler agagidaki

sekilde siralanabilir (Yi1lmaz 2007).
e Karisimin su muhtevasi
e Agrega dzellikleri (dane sekli, cap1, dokusu)

e (Cimento o6zellikleri

e Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani kullanilmasi

ise ancak ampirik deneylerle

e Siiper akiskanlastirici, priz geciktirici veya hava siiriikleyici katki kullanimi

e Lif kullanilmas1

e QGranulometrik 6zellikler
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Taze betonun islenebilirligini etkileyen bu faktorler birbirinden bagimsiz olmayip

birbirleriyle etkilesim halindedirler.

Pompalanabilirlik

Taze beton Tlretildikten sonra kullanilacagi yere tasinmakta ve burada pompalanarak
kaliplara yerlestirilmektedir. Taze beton, kullanilacagi yere kadar tasinmasi ve
pompalanmasi sirasinda 6zelligini kaybetmemelidir. Bu nedenle KYB tasarimlarinda,
taze beton Ozelliklerinin 1 saat igerisinde kaybolmayacagi tasarimlar yapilmaktadir.
Pompalama isleminin diisiik basingla kolay bir sekilde yapilmasi ve bu esnada, betonun
da ozelliklerini korumasi beklenmektedir. Pompalamanin az basingla yapilmasi daha

diisiik maliyetide beraberinde getirmektedir.

Ayrismaya Kkarsi direng

Ayrisma; betondaki iri ve ince agregalarin dagilim diizeninin, g¢esitli sebeplerle
bozulmas1 olarak tanimlanabilir. Ayrisma olan betonlarda, bozulan dagilim diizeni
nedeniyle sertlestikten sonra catlaklar goriilebilir. Bu durum da betonun basing
dayanimini olumsuz ydnde etkileyecektir. KYB tasarimi yapilirken toz malzeme
miktarinin artiritlmasi veya viskozite artirict katki kullanimiyla taze betonun ayrigmaya

kars1 drenci artirilmaktadir.

Taze beton kararliligi arzu edilen bir 6zellik olmasina ragmen, kararliligin 6lgiilmesinde
standartlasmig bir deney yontemi yoktur. Genelde yapilan deneylerden tecriibeye bagl
olarak anlasilir. Mesela yayilma deneyinde ayrigmaya olan egilim, yayilma deneyi
sonucunda numunenin etrafin1 saran su veya ¢imento hamurundan anlasilir. Betonda
karaliligi, dolayisiyla ayrisma ve terlemeye Kkarsi olan egilimi etkileyen bazi faktorler
asagida verilmistir (Y1lmaz 2007).
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1-

Kararlilig1 azaltip, ayrisma riskini artiranlar:

Bosluklu graniilometriye sahip ve en biiyiik agrega boyutu 40 mm civarinda olanlar.
Agrega karigimindaki kum oraninim, inceligine bagli olarak %30-%40 dan az
olmast.

Cimento hamuru miktarinin az olmasi

Iri agrega, ¢imento hamuru ve ince agrega yogunluklarmin birbirlerinden farkli
olmast

Cok yiiksek su/gimento oranindan dolayr ¢imento hamurunun viskozitesinin
diismesiyle betonun, agreganin dagilimini saglayacak kadar bir koheziflige sahip
olamamast

Siiperakiskanlastiricilarin gereginden fazla kullanilmasi

Kararliligi artirip, ayrisma riskini azaltanlar:

Siirekli bir agrega graniilometrisinin saglanmasi ve en biiyiik tane ¢apmin kii¢iik
olmasi

Hava siiriikleme

Ince malzeme oraninin artirilmasi

Karigimin s1v1 fazini yogunlastiric1 katkilar kullanilmasi

Yerlesebilirlik

Iyi yerlestirilmemis beton iginde kalan hava, sertlesme gerceklestikten sonra beton

icerisinde bosluk olusturmakta dogal olarak beton dayanimi iizerinde olumsuz etki

yapmaktadir. Normal betonlarin i¢inde bulunan havanin digsar1 atilmasi, diger bir

deyisle betonun sikigsmasi, kendi akisiyla miimkiin degildir. Bu nedenle normal

betonlarin yerlestirilmesi isleminde, betona titresim verilmesi yani vibrasyon islemi

uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum uygulanacak enerji nedeniyle ek bir maliyet ve

giriilti kirliligi olusturmaktadir. KYB tasarimlarinda betonun kendi agirligi ile

sikigabilmesi i¢in yeni nesil hiperakiskanlastirici katkilar kullanilarak betonun dar

kesitli ve yogun donatili kaliplara kendiliginden yerlesebilmesi saglanmaktadir.
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KYB fiiretimiyle taze betonu sikistirma ihtiyac1 ortadan kalkacak, bdylece vibrator
kullantmiin yarattigi zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibrator

kullaniminin ¢evreye yaydigi giiriiltii kirliligi 6nlenecektir (Walraven 2002).

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirhigi ile bosluk

birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir (Felekoglu 2003).

Perdahlanabilirlik

Perdahlanabilirlik teriminin tatmin edici bir tanimi bulunmamaktadir. Her tiirlii perdah
isinin kendine has islenebilirlik derecesine ihtiyact vardir. Bunun igin uygun
hareketlilik, kararlilik, terleme direnci ve yeterli kohezyon gibi Olgiitlere ihtiyag¢ vardir.
Perdahlanabilirlik, genelde doseme kaplama gibi karmasik sekilde uzanan kaliplarla
Karsilasildiginda onem kazanir. Perdahlanabilirlik hakkindaki yorumlar ¢esitli
islenebilirlik deneyleriyle veya tecrilbbeye dayali gorsel degerlendirmelerle yapilir
(Y1lmaz 2007).

KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton dokiimiinii

onemli 6l¢iide hizlandirir (Felekoglu 2003).

2.1.2. KYB tasarim yontemleri

EFNARC 2005’e gore KYB tasariminin temel ilkeleri:

e Azaltilmis kaba agrega igerigi,
e Arttirilmis hamur hacmi,
e Diisiik su/ toz malzeme orani,

e Arttirillmis siiperakiskanlastirici katki kullanimi ve gerektiginde VMA kullanimidir.
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KYB’nin akis1 sirasinda kaba agregalarin engeller arasinda bloklanmasinin 6nlenmesi
i¢cin karistmin hamur miktarmn ve viskozitesinin yiiksek olmas1 gereklidir. Ote yandan,
KYB karistminin ayrisma olmadan sekil alabilme yeteneginin de yiiksek olmasi
gereklidir. KYB karisimin sekil alabilme yeteneginin gelistirilebilmesi, karigimin su/toz
orani diisiikk tutularak uygun bir siiperakiskanlastirict kullanimi ile saglanabilir.
Karigimin sekil alabilme yetenegi ile ayrigma direnci arasinda iyi bir dengenin
kurulmasi 6nemlidir. Bu denge Sekil 2.2°de sistematik olarak gosterilmistir (Yardimci
2007).

AZALTILMIS AGREGA
MIKTARI

YUKSEK SEKIL
ALABILME YETENEGI
YUKSEK AYRISMA
DIRENCI

Sekil 2.2. Kendinden yerlesebilirligin basarilmasi i¢in temel yontem (Okamura and
Ozawa 1995)

SUPERAKISKANLASTIRIC]
KULLANIMI

KENDILiGINDEN
YERLESEBILIiRLIiK

NDUSUK
SU/TOZ ORANI

KYB tasariminda baglica iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Japon

tasarim yontemi ve ikincisi ise CBI yontemidir.

1- Japon tasarim yoéntemi: Japon tasarim yontemi Okamura and Ouchi (1999)
tarafindan Onerilmis bir yontem olup,bu yontemde KYB karigiminin hamur ve harg fazi
esas alinmaktadir. KYB deneyleri 6ncelikle hamur {izerinde yapilip har¢ fazi daha sonra
olusturulmaktadir. Japon tasarim yonteminde, maksimum agrega tane ¢ap1 20 mm’den

kiiglik olmali, iri agrega miktari karisimin en fazla %50 sini olusturmalidir.
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2- CBI yontemi (Bloklanma riski yéntemi): Isve¢ Cimento ve Beton Arastirma
Enstitlisti, Swedish Cement and Concrete Research Institute (CBI) tarafindan 6nerilmis
olan bir yontemdir. L Kutusu deney aleti kullanilarak, betonun dar engeller arasindan
gecis yeteneginin belirlenmesi esasina dayanir. Tasarimin yapilmasinda 6n goriilen
bloklanma riski, engel agikliginin, maksimum agrega capinin ka¢ kati oldugu ile

iligkilendirilmekte ve tasarimda bu oran dikkate alinmaktadir.

Geleneksel beton endiistrisinde mukavemet sart1 géz Oniine alindigindan, su /¢imento
oranindan yola ¢ikilarak karigim dizaynlar1 yapilmaktadir. KYB’lerin karisim dizayn

yaklasimlar1 daha farklidir.

Ozawa ve Okamura hazir beton santralleri i¢in hazirladiklar1 KYB karigim oran
dizaynina gore beton igindeki iri agrega miktari toplam kati hacminin %50°si degerinde
Ve ince agrega miktar1 har¢ fazinin %40°1 degerinde sabitlenirken, pudra 6zeligine baglh
olarak su/pudra oraninin da hacimce 0,9-1,0 araliginda olacagini ongdrmiislerdir.
Burada ince ve kaba agrega oranlar1 sabitlenerek degisken sayisi distiriiliir ve siiper-
akiskanlagtirict  dozaji, su/pudra oraninin gergek degeri kendiliginden yerlesme
ozellikleri saglanacak sekilde deneylerle deneme-yanilma metodu ile bulunmaktadir. Bu
yaklasima gore su/pudra orani bulundugunda zaten su/gimento orani istenen
mukavemeti saglayacak kadar diisiik ¢ikmaktadir.Yani kendiliginden yerlesen betonlar
giinlimiizdeki siradan yapilar icin yeterli mukavemeti kolayca saglamaktadir (Ding

2007).

KYB’ler i¢in kesinlesmis dizayn yontemi ve standart deneylerinin yoklugu Kalite
kontrol islerinde genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlagtirmada sikintilara
yol agmaktadir. Geleneksel betona gore yiiksek oranda toz malzeme igerdigi igin,
boyutsal stabilitesi toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar dogurabilir (Felekoglu
2003).
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KYB’lerde 65-80 cm yayilabilme 6zelligini saglayabilmek ve islenebilirligini en az 1
saat koruyabilmek ve bunlar1 yaparken de betonun ayrigsmasini ve terlemesini
engellemek tasarimin en 6nemli hedefleridir. Beton yliksek oranda kullanilan geleneksel
stiper akiskanlastiricilarla yiiksek akiskanlik ozelligine sahip olsa da, ayrismasini
engellemek ve uzun ¢aligma siiresine sahip olabilmesi ancak iyi bir karisim dizayni ve

dogru kimyasal katkilarla miimkiin olabilir.

e Hacimsel olarak; betonun %50’si har¢ ve %50’si kaba agregadan olusmalidir.
%350’1ik har¢ kismininda %30’u ¢imento, %30’u su ve %40’1 ince agregadan
olusmalidir.

e Diisik W/C oranmi elde edebilmek ve uzun siireli islenebilirlik i¢in polikarboksilik

eter esasli hiperakiskanlastiric1 katkilar kullanilabilir.

Bu tasarim yontemine gore tipik karisim igin tavsiye edilen malzeme miktarlar1 Cizelge

2.2’de verilmistir (Aykan vd. 2004)

Cizelge 2.2. KYB’nin tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlari

Ince mal. miktari(<0,125mm) 400-600 kg/m?

Kum miktar1 (0,125-4 mm) Yaklasik olarak har¢ hacminin %401
Kaba agr. miktari Dma=15cm Yaklasik olarak gercek birim agirliginin 50°si
Mineral katki miktari Yaklasik, ¢cimento + min. katki hacminin %40°1
Su/ toz 0,9-1,0 (Hacimsel olarak)

Ulkeler bazinda, degisik uygulama alanlarma yénelik ¢ok farkli tasarim yaklasimlart
bulunmaktadir. Deneyimler basarili KYB iiretmek icin bir takim limitler olusmasina

imkan vermistir. Bu limitler hacimsel olarak asagida verilmistir.
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e Beton hacminin % 30-34’1i iri agrega kullanilmalidir. Bu degerler, normal islenebilir
bir beton i¢in gecerli olan degerlerden daha azdir.

e Su/baglayici orami olarak 0.8-1.2 degeri kullanilmalidir. Bu smir zorladik¢a
genellikle bir viskozite arttirict kullanilma zorunlulugu dogmaktadir.

e Viskozite arttirict kullanilmadiginda 155-175 It/m® su miktar1 idealdir. Fakat
viskozite arttirict ile su miktar1 200 It/m*’lere kadar cikarilabilir.

e Beton hacminin % 34-40’1 kadar bir ¢imento hamuru faz1 hacmi kullanilmalidir.

e Harg fazi hacminin % 40-50’si kadar ince agrega hacmi olmalidir.

Tiim bu smir degerler 1s18inda, agirlikga asagidaki miktarlar Onerilebilir (Giirdal ve

Yiiceer 2004).

Iri agrega : 750-920 kg/m®
Ince agrega : 710-900 kg/m®
Baglayici  : 450-600 kg/m®
Su : 150-200 kg/m®

EFNARC (2005)’de KYB i¢in, kaba agrega miktarinin 750-1000 kg/m®, toz madde
miktarininda 380-600 kg/ m?® araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir (Yardimci 2007).

Biitiin bu c¢aligsmalarin sonuglarindan da anlagilacagi lizere KYB tasarimlarinda en
uygun yontem karisimi tek bir deney iizerinden belirlemek yerine; akicilik, viskozite,
gecis yetenegi ve ayrigma drenci parametrelerinin birlikte ele alinarak karigimin dizayn

edilmesidir.

KYB hakkinda teknik literaiiterde yer alan caligmalardan bazilari tarih sirasina gore

diizenlenerek asagida 6zetlenmistir.

Ozawa et al. (1989 ), yaptig1 deneylerde ugucu kiil gibi mineral katkili KYB’lerin,

akiskanliklar1 ve ayrisma direnglerini incelemistir. Cimento yerine ugucu kiil ikame
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ettigi betonlarin akigkanliklarinda dikkate deger bir artis gdzlemistir. Ugucu kiile benzer
sekilde yiiksek firin ciirufunun ¢imento yerine ikame edilmesi taze betonun
islenebilirligini artirmaktadir. Bu nedenle belirli bir kivam icin gerekli olan karisim

suyu ihtiyaci1 azalmaktadir (Erdogan 2003).

Jacobs and Hunkeler (1999), calismalarinda ¢imento, kimyasal, mineral katkilar ve kum
arasindaki etkilesimi incelemek {izere har¢ iizerinde bazi reolojik incelemeler
yapmiglardir. Calismanin sonuglarina dayanarak en uygun beton bilesenlerini
saptayarak, laboratuarda beton numuneleri tiretmislerdir. Betonun islenebilme 6zelligi
standart test yontemlerine gore L kutusu yardimiyla belirlenmis, béylece beton bilesimi

tespit edilmistir.

Calismada bununla beraber, donma-¢6ziilmeye dayanikli beton, diisiik gegirimlige sahip
ve diisiik klor gecirimliligine sahip beton gibi degisik ihtiyaclara cevap verebilen beton
karigimlart da tasarlanmistir. Beton karigimi tasariminin uygunlugunu kanitlamak {izere

cesitli beton karigimlari ile saha denemeleri yapilmistir.

Khayat and Roussel (1999), hacimce %0,5 ve %1 g¢elik lif iceren CLKYB karigimlar
tizerinde yaptiklart calismada lif miktart arttikca reometre ile Olgililen plastik
viskozitenin arttigin1 ve doldurma kutusu deneyinde (EFNARC 2002) dolma

derecesinin azaldigini géstermislerdir.

Ghezai et al. (2002), ¢imento yerine yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani
ikame ederek yaptiklari deneylerde, yiiksek firin ciirufu igeren KYB’lerin deformasyon
kabiliyeti yoniinden en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir. Bunun nedenini ise, yiiksek
firin clirufu pargaciklarinin camsi yapilar1 ve diisiik puzolanik aktivitelerine baglamas,
bu sekilde su emiliminin azalarak, betonun su bakimindan zengin hale geldigini ve

akiskanlastirict ihtiyacinin azaldigini savunmuslardir.
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Dowson (2002), yaptigi deneysel calismalar sonucunda, kendiliginden yerlesebilirlik
icin yayilma degerinin 65-80 cm arasinda ve 50 cm’ye yayilma siiresinin 3 saniyeden
fazla olmamasi sartlarii 6nermistir. EFNARC komitesi de (2002), yayilma ¢apinin 65-
80 cm arasinda olmasini onermistir. Yayilma deneyi sonucu 45-76 cm arasinda olan ve
herhangi bir ayrisma gozlenmeyen karisimlar farkli amaglar i¢in KYB olarak kabul
edilebilirler. Farkli amaclar farkli ihtiyaclar doguracagindan, yayilma degerini genel
olarak smirlamak daha uygundur. Kendiliginden yerlesebilirlik kavrami amaca gore

degismektedir.

Griinewald and Walraven (2002), yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel sikistirma islemi
gormiis lifli betonlar ile kendiliginden yerlesen lifli betonlarin mekanik 6zelliklerini
karsilastirmiglardir. Bu ¢aligmada iiretilen geleneksel sikistirma islemi gormiis celik lifli
betonlar ile CLKYB’ler benzer dayanim sinifinda olmalarina ve ayni tip ve dozajda lif
igermelerine karsin, CLKYB’lerin egilme dayaniminin belirgin bir sekilde daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica CLKYB’lerin kirilma enerjisindeki degiskenligin
geleneksel ¢elik lifli betonlardan daha diisiik oldugu bulunmustur. Calismada,
geleneksel lifli betonlarda uygulanan sikistirma enerjisinin liflerin dagilimi ve

yoneliminde degiskenliklere neden olduguda vurgulanmastir.

Felekoglu (2003), yaptig1 ¢alismada, KYB’lerde kum/iri agrega orani olarak agirlik¢a
1,53 oraninin en iyi sonucu verdigini, altindaki oranlarda bloke olma riskinin, tstiindeki

oranlarda ise viskozitenin asir1 arttigini belirtmistir.

Saglam vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada KYB’lerde kullanilan farkli katkilarin farkli
cimentolarla uyumlar1 incelenmis, hazir beton ve prefabrike sanayide kullanilabilir
KYB’lerin iretilebilirligini arastirmiglardir. Tiim karisimlarda ¢imento dozaji 350
kg/m3, ucucu kiil 200 kg/m3 ve katki oran1 %1,2 olarak sabit alinmis, taze beton
numunelerinin KYB 6zelliklerini saglamasi i¢in degisken su miktarlar1 kullanilmistir.
Calisma sonucunda KYB o6zellikleri ¢cokme yayilma deneyi, V hunisi deneyi ve L
kutusu deneyleriyle belirlenmis, ayni numunelerin sertlesmis beton numunelerinin

basing dayanimlari dl¢iilmiistiir. Deney sonuglar1 incelendiginde;
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Cokme yayilma,V hunisi ve L kutusu deney sonuglarinda; arastirmacilarin su miktartyla
oynayarak tiim numunelerin KYB 6zelligi tasimasini sagladiklar1 goriilmektedir.

Uretilen betonlarin 1 giinliik dayanimlarinin hem ¢imento, hem de katki cinsinden
etkilendigi, ayrica bazi1 ¢imento ve katkilarin birlikte kullanilmalar1 durumunda biiyiik
miktarda hava siiriiklendigi ve bu durumun dayanimlan etkiledigi goriilmiistiir. Taze
beton 6zellikleri ve dayanimlar acisindan ¢imento-katki etkilesmesinin 6nemli oldugu,
bu nedenle uygulamaya ge¢meden Once c¢imento-katki uyum deneylerinin yapilmasi

gerektigi vurgulanmistir.

Felekoglu ve Baradan (2004), viskozite artirici toz malzeme olarak kiregtasi tozu
kullandiklar1 c¢aligmalarinda, ¢imento dozajin1 sabit tutup karisim suyu ve katki
maddeleri gibi diger malzemelerin miktarlarin1 degistirerek 5 farkli dayanim sinifinda
KYB’ler iretmis, hazirlanan beton karisimlarinin, taze halde kendiliginden
yerlesebilirlik ve sertlesmis halde mekanik 6zelliklerini inceleyip, normal beton

ozellikleri ile kiyaslamiglardir. Arastirmacilar;

KYB tasariminda sabit bir ¢imento dozajinda akigkanlastirici katki miktar1 arttirilip
karisim suyu azaltildikca, yayilma degeri belirli sinirlar arasinda tutulurken viskozitenin
hizla arttigi, sabit bir ¢imento dozaj1 ve agrega gradasyonunda, su/toz orani artisiyla
ayni anda katki dozajinin azaltilmasi, taze betonun donatilar arasindan gecis yetenegini

arttirdigini belirtmiglerdir.

Basing dayanimimin s/¢ orani ile degisimi incelendiginde, ayni s/¢ orani ve ¢imento
dozaj1 i¢in normal betondan daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmis, bu
durum kiregtas1 tozunun ¢imento hamuru-agrega ara ylizeyinin yogunlugunu arttirici
ozelligine ve kullanilan akigkanlagtiricinin  ¢imentoyu daha iyi dagitict etkisine

baglanmistir.

Aykan vd. (2004), mineral katki maddesi olarak ugucu kiil (UK) kullanimiyla, 350 kg
dozajda %1,2 oraninda akiskanlastiric1 katki ekleyerek iirettikleri KYB’lerin taze beton
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ozellikleri ile sertlesmis betonunun mekanik &zelliklerini, geleneksel betonlarla
karsilastirmali olarak incelemistir.

KYB 90. dakikada hala ilk karistm kivami korurken gelencksel beton 60. dakikada
islenebilme Ozelligini kaybetmistir. Bu nedenle KYB’nin uzun islenebilme siiresi ile
daha avantajli oldugunu ve tireticiye betonun kivam kaybetmeden daha uzun mesafelere

tasima olanag sagladigini belirtmektedirler.

KYB karisiminda 350 kg ¢imento + 150 kg ugucu kiil karisimi ile C45 beton sinifi elde
edilirken, geleneksel beton karigiminda 375 kg ¢imento ile C35, 400 kg ¢imento ile C40
betonu elde edilmistir. Bu durumun daha diisiik ¢imento maliyeti nedeniyle KYB’leri
geleneksel betonlarla, maliyet olarak karsilagtirilabilir duruma getirecegini

belirtmektedirler.

Felekoglu vd. (2004), PC 42,5 ¢imento, kirectas1 tozu ve ugucu kiil kullanilarak iki
farkli seri KYB dizayn edilen ¢alismada, prefabrike beton tesislerinde prototip tiretimler
gerceklestirilmis, bu iiretimlerin taze beton deney sonuglari ve basing dayanimlar
belirlenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda, hem ugucu kiilli hem de tas tozlu
karisimdan alinan Orneklerde stabilite sorunu gdzlenmemis ve agrega dagiliminin
homojen oldugu tespit edilmistir. Her iki karisim da hazirlandiktan sonra prototip
kalibina herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilebilmistir. Prototipler bir
giin sonra kaliptan alinmis, ucucu kiillii prototipte ¢ok iyi bir kalip yiizeyi goriintiisii
elde edilmistir. Tas tozlu karisimda da kalip ylizeyinde ¢ok az bosluk oldugu ve oldukga
1yi bir goriiniim elde edildigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada 28
giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde, ugucu kiil katkili numunelerin 49,1

MPa, tastozu katkili numunelerin ise 43,9 MPa degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Kadiroglu (2005), Kayseri bolgesinden temin edilen pomza tas1 agregalarini kullanarak
kendiliginden yerlesen normal dayanimli hafif betonun iiretilebilirligi konusunda,
laboratuvar bazinda deneysel arastirmalar yapmistir. Calismada 1400, 1500, 1600 ve
1700 kg/m? etiiv kurusu yogunluklarinda hafif kendiliginden yerlesen ézelliklere sahip

betonlar iiretilmistir. Belirtilen yogunluklardaki karisimlarda, baglayici (¢imento+ugucu

22



kiil+silika dumani) miktarlar1 sabit tutmus, agrega oranlarini degistirilerek hedef
yogunluklar1 elde etmistir. Uretilen betonlar iizerinde U kutusu, L kutusu, 50 cm‘ye
yayilma siiresi, hava igerigi, birim hacim kiitlesi deneylerini uygulanarak taze beton
Ozellikleri tespit edilmis, taze betonlardan alinan numunelerle betonlarin basing, ¢cekme,

egilme dayanimlari ve elastisite modiilleri belirlenerek sonuglari irdelenmistir.

Yapilan calismada kendiliginden yerlesen hafif betonda, yogunluk arttikca
islenebilirligin de kolaylastigr goriilmektedir. Bu durum, yayilma ve yerlesme
ozelliginin agirlikla saglandigr bilindiginden, yogunlugun azalmasiyla yayilma ve

yerlesme 6zelliklerinin de azalmasinin kagiilmaz bir sonug oldugu belirtilmistir.

Toplam baglayict miktarinin ve katki dozajinin sabit tutulmasi, buna karsilik agrega
karisim oranlarinda degisiklik yapilarak farkli yogunluklarin elde edilmesi durumunda,
yogunluk arttikga su miktarinin azalmasinin, basing dayanimlarini artirdigini belirten
arastirmaci, bunun nedenini, hem kuvvetli bir baglayict hamurunun olusumu, hem de

daha yiiksek dayanimli agrega iskeletinin olusturulmasi olarak agiklamaktadir.

Kantarci ve Tiirkmen (2005), yaptiklart ¢calismada farkli kiir sartlarinda normal agrega
(NA) ve genlestirilmis perlit agregasi (EPA) ile iiretilen KYB’lerin basing mukavemeti
ve gecirimlilik katsayilari zamana bagli olarak belirlemislerdir. Hazirlanan beton
numuneleri i¢in baglayici dozaji (¢imento+ silis dumani) 450 kg/m®, su/baglayict orani
0,35 olarak sabit tutulmustur. Uretilen beton &rnekleri, deney giiniine kadar 5 farkl

ortamda kiir edilerek sonuglar1 karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Elde edilen taze betonun yayilma ¢ap1 deney sonucuna gore liretilen biitiin numunelerin
KYB ozelliklerini tasidigi belirlenmistir. EPA orani arttikca numunelerin gecirimlilik
katsayilarinin arttig1, birim agirliklarinin ve basing dayanimlarinin azaldigi tespit

edilmistir.
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Subast ve Emiroglu (2005), yaptiklart ¢alismada, farkli oranlarda ¢elik ve polipropilen
lif kullaniminin kendiliginden yerlesen betonlarda islenebilirlik parametreleri ve basing
dayanimlar {izerine olan etkileri arasindaki iligskiyi incelemis, bu amagcla bir seri lif
katkisiz kendiliginden yerlesen beton karisimi hazirlandiktan sonra karisim igerisine
celik lif, polipropilen lif ve celik+polipropilen lif ilave edilerek farkli karigim
Ozelliklerine sahip kendiliginden yerlesen betonlar elde etmislerdir. Taze betonun
islenebilirlik parametrelerini tespit etmek amaciyla ¢okme yayilma deneyi ve V hunisi
ile akma siireleri belirleyerek, islenebilirlik parametrelerini saglayan karigimlardan kiip
numuneler alimmak suretiyle basing dayanimi testine tabi tutarak sonuglari

karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Cokme yayillma deneyinde; yayilma ¢ap1 degerlerinin tim KYB karigimlarinda
birbirinden farkli oldugu, lif katkisiz KYB karistmimin yayilma ¢apmin en biiyiik
degere, gelik lif+polipropilen lif katkilt KYB’nin ise en kiigiik degere sahip oldugu iki

deger arasindaki farkin %17 seviyesinde oldugu belirtilmistir.

V hunisi deneyinde lif katkisiz KYB karisiminin akma siiresinin en kiiciik degerde,
celik lif+polipropilen lif katkili KYB karigiminin ise en biiyilk degerde oldugu

belirlenmis bunlar arasindaki farkin %121,4 oldugu tespit edilmistir.

Basing dayanimlarmin tiim KYB karisimlarinda birbirinden farkli oldugu, lif katkisiz
KYB karigiminin basing dayaniminin en kiigiik, celik lif+polipropilen lif katkili KYB
karisimin ise en biiyiik degere sahip oldugu, celik lif+polipropilen lif katkili KYB
karistmimin 1if katkisiz KYB karisimina gore basing dayanimi degerlerinin %53,9

oraninda arttig1 sonuclardan goriilmektedir.

Arastirmacilar sonug olarak, kendiliginden yerlesen beton karisimlari igerisinde ¢elik 1if
ve polipropilen lif kullanimi ile taze beton islenebilirlik parametrelerinin azaldigi,
basing dayanimlariin ise ters orantili olarak arttigi, lif katkili kendiliginden yerlesen

betonlarda akma siiresi ve yayilma capi ile basing dayanimi degerleri arasinda yiiksek
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oranda iligkinin bulundugunu yaptiklar1 varyans analizi sonuglarina baglayarak

aciklamiglardir.

Kandemir (2005), beton yol uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla kendiliginden
yerlesen beton oOzelliklerini saglayan karigimlar dizayn etmistir. Bazalt ve kiregtasi
olmak iizere iki farkli tip agrega, filler olarak ucucu kiil ve tas tozu kullanilan, hava
striikleyici katki ilave edilen Orneklerin yayilma g¢apt ile V hunisi deneylerini

yapmigtir.

Deney sonuglarina gore hava siirtikleyici katki eklenmis filler olarak ugucu kiil, agrega
olarak kiregtasi kullanilarak tiretilen numuneler ortalama 77 c¢cm yayilma capiyla en

fazla yayilma gosteren numuneler olmustur.

V hunisi deneyinin ilk asamasinda, hazirlanan biitiin karisimlar belirli siirelerde huni
agzindan akis1 gerceklestirmis olamasina ragmen, V hunisi 5 dakika gecikmeli deneyde

Ise ii¢ gurup numunenin huni agzinda tikandig1 saptanmustir.

Yine ayni ¢alismada hazirlanan bu numunelerin farkli yaslarda basing ve egilme
dayanimlart bulunarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. 3, 7, 28. giin sonunda yapilan
kirimlarin hepsinde basing mukavemeti degerlerinin en diisiikk ve en yiiksek oldugu
beton numunelerinin degismedigi gézlenmektedir. En yiiksek basing dayanim degeri
(54,9 MPa) hava siiriikleyici katki eklenmis, filler olarak ugucu kiil, agrega olarak bazalt
kullanilmis sertlesmis beton numunelerinde belirlenmis, en diisiik basi¢ dayanimi degeri
(23,3 MPa) ise hava siiriikleyici katki eklenmis, filler olarak tas tozu, agrega olarak

bazalt kullanilmig olan numunelerde 6l¢tilmiistiir.

Filler olarak ugucu kiil kullanilan 6rnekler 3, 7 ve 28 giinliikk basin¢ dayanimlarinin
tamaminda tas tozlu karisimlardan daha yiiksek basing dayanim degerlerine

ulagsmiglardir. Ugucu kiiliin sahip oldugu puzolanik aktivite 6zelliginin tas tozuna
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kiyasla olduk¢a fazla olmasinin basing dayanim degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden

oldugu arastirmaci tarafindan belirtilmistir.

Felekoglu vd. (2006), ayni ¢imento dozajinda (350 kg/m®) farkli viskozite arttirict
mineral katkilar (u¢ucu kiil ve tas tozu) ve farkli agrega graniilometrileri ile
kendiliginden yerlesen betonlar {iretmis ve bu betonlarin dayanim sinifina esdeger,
geleneksel sikistirma islemi goérmiis betonlarin yiizeysel asinma performanslarini
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma sonucunca arastirmacilar, ayni
karisim oranlarinda KYB serilerinde toz malzeme olarak tas tozu yerine ugucu kiil
kullaniminin 28 giinliik basing dayaniminda artirdigini, fakat ucucu kiil miktarinin ¢ok
fazla artirllmasinin dayanimda diisiise neden oldugunu, bu nedenle KYB teknolojisinde
kullanilan ugucu kiil miktarinin belirli bir optimumda tutulmasi gerektigini
belirtimislerdir. Arastirmada belirtilen bir diger sonuga gore, 7 ve 28 giinliik KYB’ler
geleneksel betona gore sirasiyla % 47,6 ve % 30 oranlarinda daha az asinma ve agirlik

kaybina ugramislardir.

Saglam ve Ozkul (2006), kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik &zelliklerine
bilesim parametrelerinin etkisinin incelendigi ¢alismalarinda, degisken olarak,
su/baglayici, mineral katki/baglayici, kimyasal katki/baglayict ve kum/baglayici
oranlarini se¢mislerdir. ~ Caligmanin reolojik parametreleri ise, ¢6kme-yayilma,
viskozite ve kayma esigi degerleri olarak belirlenmistir. Mineral katki olarak ugucu kiil
ve silis dumani kullanilmis, bu katkilar normal portland ¢imentosu ile yer degistirilerek
deney numuneleri hazirlanmistir. Deney sonuglarina gére KYB’ler i¢in parametrelerin

etkisini asagidaki sonuglarla agiklanmistir:

e Ucucu kiil yerine silis dumani kullanim1 ¢imento hamurlarinda viskoziteyi artirmis,
ancak har¢ ve betonda bunun tersine viskoziteyi diisliren bir etki olusturmustur.

e Kayma esikleri karsilastirildiginda, silis dumanli ¢imento hamurlarinin ugucu
killiilere gore daha biiyiik degerler aldig1 gbzlenirken, har¢larda durum degismis ve

silis dumanl karisimlarin kayma esiklerinin daha diisiik kaldig: belirlenmistir.
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e Genel olarak ugucu kiilli hamurlarda en etkin bilesim parametreleri, minarel
katki/baglayict ve su/baglayici iken, harglarda ek olarak kum/baglayici da etkili
olmustur. Ugucu kiillii ve silis dumanli betonlarin her ikisinde de kum/baglayici ve

su/baglayici etkin parametreler olarak one ¢gikmustir.

Aruntas vd. (2007), kendiliginden yerlesen betonun ozellikleri tizerine atik mermer
tozunun (AMT) etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, S/C orani, hiperakiskanlastirici
(HA) miktar1 ve baglayict miktarini sabit tutmuslardir. HA katki, beton karigimlarina
¢imento miktarinin agirlikga % 1,5’1 oraninda, AMT ¢imento ile agirlikca % 5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir. Taze betonun KYB
ozellikleri ile sertlesmis betonun 3, 7 ve 28 giin yaslarinda basing dayanimi degerleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, AMT katkili KYB’ler fiziksel ve mekanik ozellikleri

bakimindan hem birbirleriyle hem de kontrol betonu ile karsilastirilmistir.

Cokme yayilma deneyi sonuglarina gore biitlin karisimlarin yayilma miktarlar1 540-650
mm, 50 cm genislige erisme siiresi ise 2,4-6 sn arasinda degismektedir. Yayilma deneyi
sonuclarina gore kontrol betonu hari¢ hicbir karistm KYB o6zelligi gostermemektedir.
KYB i¢inde AMT orani arttik¢a yayilma azalmaktadir. Ayni durum V hunisi i¢in de
gecerlidir. Burada da AMT miktar1 arttikca V hunisinden KYB’lerin ge¢is siiresi de
artmaktadir. Taze beton deney sonuglarina gore, yayilma ¢apinin azalmasi buna karsilik
Tsp stiresi ile V hunisinden gegis siiresindeki artma, KYB igerisindeki AMT miktarina

bagli olarak degismektedir.

Dokiilen numuleler arasinda en yiiksek basing dayanimi 58,7 MPa degeriyle % 20 AMT
katkili betonlarda elde edilmistir.

Yardime1 (2007), lifsiz ve lifli kendiliginden yerlesen karigimlarin reolojik 6zelliklerini,
J halkali ¢okme yayilma deneyi, V hunisi deneyi ve L kutusu deneyi ile
degerlendirmistir. KYB deney sonuglarina gore, tim lifsiz seriler hem taze hal

deneylerinin sonuglarina gore, hem de gozlemsel olarak kendiliginden yerlesebilirligi
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saglamis ve lifsiz hi¢ bir seride ayrisma gozlenmemistir. Lifsiz seriler igerisinde en fazla

yayilma ¢apina 78 cm ile UK/B orani 0.40 olan serilerde ulagilmistir.

Yine aym calismada; celik lif narinligi, miktar1 ve karisimin ince agrega(iA)/kaba
agrega(KA) oraninin CLKYB’lerin basing dayanimu, elastisite modiilii, yarmada ¢ekme
dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri yaninda kirilma davranisi ve
kirilma enerjisi lizerine etkileride arastirilmigtir. Calismanin sonuglari incelendiginde
lifsiz serilerde artan IA/KA oranma karsilik 28 giinliik basing dayanimlarmin belirgin
sekilde azaldig1 goriilmektedir. IA/KA oram 0,94 olan sertlesmis beton numunelerin
olgiilen ortalama 28 giinliik basing dayanimi degeri 73,3 MPa iken, IA/KA oram 1,72
olan sertlesmis beton numunelerinin oOlgiilen ortalama 28 giinliilk basing dayanimi
degeri 65,1 MPa, IA/KA oran1 2,50 olan karisimda elde edilen basing dayanimi degeri
ise 63,5 MPa olarak 6l¢tilmiistir.

Eroglu vd. (2007), karisim parametrelerinin KYB’lerin taze beton ozellikleri {izerine
etkilerini, bir istatiksel deney tasarim teknigi olan “merkezi kompozit tasarim”
yontemini kullanarak olusturulan deney programi cercevesinde arastirmiglardir. Bu
amagla, karisimlarda ucucu kiil yiizdesi, su/baglayici orani, siiper akiskanlastiric1 (SA)
ve viskozite diizenleyici katki (VDK) miktarlar1 deneysel programin degiskenleri olarak
belirlenmis ve yayilma ¢api, V hunisi, L kutusu ve ayrisma deneyleri, iiretilen 21 farkli
beton karisimi ilizerinde gergeklestirilmistir. Arastirmacilar yaptiklari bu calismanin
sonucunda; su/baglayict oraninin, KYB’lerin akiciligi ve dar kesitlerden gegebilme
yetenegi tizerinde kurulan modellerdeki parametrelerle karsilastirildiginda en etkili

parametre oldugunu belirlemislerdir.

Ucucu kiil kullaniminin, KYB’nin akiciligini, dar kesitlerden gegebilme yetenegini ve
ayrisma direncini artirdigi, ayrica ugucu kiiliin kendiliginden yerlesebilme 6zelliklerini
elde etmek igin gerekli siiper akigskanlastirict miktarmin azaltmasinda kullanilabilecegi
ve boylece KYB’lerin kimyasal katki kullanimi nedeniyle ortaya c¢ikan yiiksek
maliyetini azaltmada faydali olacagi sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alismada ayrica;

Polikarboksilik eter bazli siiperakiskanlastirict katkinin beton karisimlarinin akiciligini
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ve dar kesitlerden gecebilme yetenegini artirdigi, 6zellikle diisiik oranlarda ugucu kiil
kullaniminin ise beton karisimlarinin ayrisma direncini azaltigi belirlenmistir. Sentetik
polimer esash viskozite diizenleyici katkinin ayrisma oranini 6nemli Olglide azaltig,
fakat akicilik ve dar kesitlerden gegme yetenegi iizerinde olumsuz etkilere yol agtigi

saptanmistir.

Yilmaz (2007), tez calismasinda hacimsel sabit su/pudra oranli (0,52), 5 farkh
su(S)/¢imento(C) oranina sahip karisimlar olusturmus, bu karigimlarda (0-45) mikron
aras1 tane boyutuna sahip silis ununu ¢imentoyla ikameli olarak kullanmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda su/ince malzeme orani sabitken ¢imento yerine ikame edilen silis
unu nedeniyle artan su/cimento miktarinin, betonun gerek taze haldeki KYB
ozelliklerini ve gerekse sertlesmis haldeki mekanik davraniglarini nasil etkiledigini

arastirmistir.

Cokme yayilma deneyinde, en fazla yayilmayi 74 cm ile, lif igermeyen 0,38 S/C oranina
sahip numunelerin ger¢eklestirdigini belirten arastirmaci, S/C orani arttikga betonun
kohezyonunun azaldigin1 ve paralelinde taze botonun agregalar1 tagimakta zorlandigini
tespit ederek lifsiz beton iiretimi i¢in en uygun su/¢cimento oraninin 0,45 oldugunu

belirtmektedir.

V hunisi deney sonuglar1 incelendiginde lifsiz numunelerde 0,24 su/¢imento oranindan
0,38 su/cimento oranina kadar V hunisi akis siiresinin birka¢ saniye artigini belirlemis,
bu durumu, ince malzeme igerigi olarak ayni bilesime sahip karigimlarda, karigimin
icerdigi ¢imento miktarinin, betonun kendi agirlig1 ile yerlesebilme davranisi agisindan

onemli oldugu vurgusuyla aciklamistir.

U kutusu deney sonuglarinin yorumunda ise; hareket siiresinin, artan Su/¢cimento
oraniyla beraber azaldigini tespit etmistir. Diisliik su/¢cimento oranlarinda betonun,

yiiksek ¢imento dozajindan dolayr daha viskoz oldugunu ve ayni zamanda U kutusu
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deney aletinin yiizeylerine daha ¢ok yapistigini, bu durumun taze betonun hareket

stiresini de artirdigini belirtmistir.

Uretilen KYB’ler {izerinde yapilan basing dayanimi deneylerinde; 0,24, 0,31, 0,38 S/C
oranlarina sahip karisimlarin, S/C oranin artmasina paralel olarak diismesi gereken
basing dayanimlarinda, beklenenin aksine herhangi bir azalma gézlemlememis 0,45 S/C
oraninda iiretilen numunelerde 0,24 S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimina
gore sadece % 6 lik bir diisiis tespit edilmistir. Arastirmaci bu durumu; 0,24 ve 0,38 S/C
oranlarina sahip numuneler arasinda hidrate olmayan ¢imentonun ve ¢imento ile ikameli
olarak kullanilan silis ununun mukavemete olan etkilerinin benzer oldugu seklinde

aciklamistir.

Aydin (2007), hacimce % 2’ye kadar tekil ve karma olarak karbon ve ¢elik mikrolif
donatili betonlarin kendiliginden yerlesebilirligi iizerinde yaptigi ¢alismada, yiiksek
hacimde mikrolif donatili betonlardan elde edilen yayilma ¢api, J halkasi yiiksekligi, L
kutusu bloklanma orani ve V hunisi akis siiresi degerlerinin EFNARC (2002)’de lifsiz
KYB’ler i¢in oOnerilen sinir degerleri astigini belirtmistir. Aym1 ¢alismada karisik
mikrolif donatili betonlarin akis davramisinin lifsiz KYB’lerden farkli oldugunu

vurgulamastir.

Ding et al. (2007), ise ¢elik ve polipropilen lifli KYB karisimlari tizerinde yaptiklar
deneysel calismada makro lifli KYB’lerin islenebilirliginin sadece ¢okme yayilma testi
yerine, J halkast ve L kutusu deneyi gibi testlerle de Olgiilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Cokme yayillma deneyinin lifli KYB’lerin akiciligi hakkinda fikir
verebilecegini, ancak gecis yetenegi ve ayrisma direncinin  bu deneyle
belirlenemeyecegini 6zellikle vurgulamiglardir. Ayni ¢alismada J halkasi testi ile elde
edilen gecis yetenegi sonuglarinin L kutusu ile elde edilen gegis yetenegi sonuglart ile

paralel oldugu da belirtilmistir.
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Saglam vd. (2007), polikarboksilat esasli alt1 farkli siiperakiskanlastirici katki ve dort
farkli ¢imento (li¢ farkli fabrikanin iirlinii olan CEM 1 42,5 ve bir tiir CEM Il 42,5
¢imentolar1) kullanilarak iiretilen ¢imento hamuru ve betonlarin taze ve sertlesmis
haldeki  ozellikleri  belirlemis ve bu karisimlarda ¢imento-katki uyumunu

incelemiglerdir.

Denenen bazi c¢imento ve siliperakigkanlastirict katkilar arasinda ¢imento-katki
uyumsuzluguna rastlanmis, taze betonda bu uyumsuzluk genel olarak hizli kivam kaybi
seklinde,  sertlesmis betondaki ¢imento-katki uyumsuzlugu ise 1 ve 7 giinlik

dayanimlardan diisiik degerler elde edilmesi, seklinde ortaya ¢ikmustir.

Ding (2007), yaptig1 ¢alismada hacimsel sabit 0,52 su/pudra oranma sahip 5 farkli
karisim dretmistir. Bu karisimlarda farkli su(S)/¢cimento(C) oranlar1 mevcut olup,
¢imento ile benzer incelige sahip olan silis ununu ¢imento yerine hacimce ikame ederek
kullanmistir. Karigimlarda azalan ¢imento miktarma karsilik ayni hacimde ¢imento
inceliginde ogiitlilmiis silis unu eklenerek toplam ince malzeme hacminin sabit
kalmasini saglamistir. Uretilen KYB’lere cekme dayanimi 2250 MPa olan celik lifleri
yine hacimce %1 oraninda eklemistir. Urettigi lifsiz ve lifli betonlarm KYB &zelliklerini

ve sertlesmis haldeki mekanik davraniglarini incelemistir.

Cokme yayilma deneyinde; lif igermeyen numunelerde 0,24 S/C oranli karisimin 50 cm
capli dairesel alana yayilma siiresininin, diisiik S/C oran1 ve yiiksek ¢imento dozaji ile

artan kohezyondan dolay1 en yiiksek degerde oldugunu belirtmistir.

V hunisi deney sonuglarma gore, lifsiz numunelerde 0,24 S/C oranindan 0,38 S/C
oranma kadar V hunisi gegis siliresinin ¢ok fazla degismedigini gozlemlemis, ayrica
0,63 S/C oraninda iiretilen KYB’lerde kohezyon kaybi ve segregasyon tehlikesinin

olusmaya bagladigini saptamistir.
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U kutusu deneyinin sonuglarini yorumlarken, lifsiz numunelerde akis siiresinin, artan
S/C oraniyla beraber azaldigini tepit etmis, bunun nedenini diisiik S/C oranlarinda taze

betonun, yliksek ¢imento dozajindan dolay1 daha viskoz olmasiyla agiklamistir.

Aragtirmaci, silindir basi¢ deneyi sonuglarinda en yliksek dayaniminmi (131,9 MPa) lif

katkili 0,24 S/C oraniyla iiretilmis olan numunelerde elde etmistir.

Gesoglu vd. (2007), yaptiklar ¢alismada, ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve
metakaolinin (MK), ¢imento ile tek, ikili ve f{iglii olarak belirli oranlarda yer
degistirilmesi ile kendiliginden yerlesen betonlar iiretmislerdir. Taze beton numuneleri
icin ¢cokme yayilma, V hunisi akma siiresi, L kutusu ytikseklik orani, priz baglangi¢/bitis
stiresi tayini ve viskozite deneyleri, sertlesmis beton numuneler iizerinde ise basing
dayanimi ve hizli kloriir gegirimliligi deneylerini gerceklestirmislerdir. Beton
karisimlarinda su/baglayict oran1 0.32 ve toplam baglayict miktar1 550 kg/m3 olarak
secilmis ve bu sekilde 22 farkli karisim tasarlanmigtir. UK ve YFC % 20, 40 ve 60,
metakaolin ise %5, 10 ve 15 oranlarinda ¢imento ile agirlik¢a ikame edilerek
kullanilmistir. Calismada, kullanilan mineral katkilarla tiretilen KYB’lerin Kkloriir

gecirimliliginin belirgin bir sekilde azaldig: tespit edilmistir.

Cokme yayillma deneyinde, tim KYB karisimlarinda hedeflenen yayilma c¢api
kullanilan siliperakiskanlastirict miktar1 degistirilerek saglanabilmistir. Sonuglar
incelendiginde, UK katkil1 karigimlarda siiperakiskanlastirict miktar1 azalirken, MK ve
YFC iceren karisimlarda kontrol betonuna gore sliperakiskanlastirict miktar1 artmistir.

V hunisi deney sonuglari incelendiginde; MK’nin portland c¢imentosu ile tekli
kullaniminda MK miktarinin artmasi ile V hunisi akma siiresinin arttigi, UK+MK’nin
porland ¢imentosu ile ikili kullaniminda ise V hunisi akma siiresinin toplam mineral

katk1 miktarinin artmasi ile azaldig1 gozlenmistir.
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Uretilmis olan tiim mineral katkili KYB’lerin L kutusu yiikseklik oram EFNARC
tarafindan oOnerilen (0,8-1) sinirlart saglamakta olup kontrol betonunun L kutusu

yiikseklik orani degeri ise alt sinir olan 0.8 degerinin bir miktar altinda kalmustir.

Aragtirmacilar, UK ve YFC’nun kendiliginden yerlesen betonlarin taze 6zelliklerini
iyilestirip, viskoziteyi azaltip priz baslangic ve bitis siirelerini uzattiklarini, MK
kullanilarak elde edilen betonlarda ise viskozitenin dnemli oranda arttigini belirterek,
MK’in bu zararl etkisini azaltmak i¢in YFC ve/veya UK ile birlikte kullanilmasinin

daha uygun oldugunu 6nermislerdir.

Basing dayanimlari incelendiginde; en yiiksek basing dayanimi 28. giinde 98,6 MPa
degeri ile %15 MK iceren beton karigimlarinda elde edildigi goriilmektedir. UK iceren
tekli sistem karigimlarinin basing dayanimlarinin kontrol betonun basing dayanimlarina
gore belirgin bir sekilde azaldigi, YFC igeren karisgimlarin basing dayanimlarinin
kontrol betonuna gére Oonemli bir degisim gostermedigi, MK igeren betonlarin ise

kontrol betona gore daha yiiksek basing dayanimlarina ulastigi gériilmektedir.

Benli vd. (2008), yaptiklar1 caligmada kendiliginden yerlesen betonlardan iiretilmis
kirislerde aderans dayanimini belirlemek igin, mineral katkili normal ve KYB’lerden
200*300*2000 mm boyutlarinda 12 adet kiris numunesi tiretmisler ve bu numuneleri
dort noktali egilmeye maruz birakilarak test etmislerdir. Calisma sonucunda, normal
betondan iretilen kiris numunelerindeki gogmenin ani ve gevrek oldugu, KYB’lerden
tiretilen kiris numunelerindeki gé¢menin ise, ani ve gevrek olmayan bir sekilde
gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica KYB numunelerinin gogme yiikleri arasindaki
farkin normal betondan {iretilenlere gore daha az oldugunu belirleyerek, bu durumu
KYB’nin reolojik ve dayanim &zelliklerinden kaynaklanan avantajlarinin sonucu olarak

degerlendirmislerdir.

Kurt (2009), dogal hafif agrega (pomza) ile kendiliginden yerlesen, tastyict hafif beton

ve 1st yalitimli hafif betonlarin, tretim ve kullanilabilirligi {izerine yaptigi
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arastirmasinda iki farkli gurpta numuneler hazirlamistir. Birinci gurupta %100
pomzadan olusan ve {ii¢ farkli su(S)/baglayici(B) (0,35, 0,40 ve 0,45) oraniyla
kendiliginden yerlesen hafif betonlar (KYHB) iiretmistir. ikinci gurupta ise pomza
agregas1 %20, %40, %60, %80 ve %100 oraninda normal agrega ile yer degistirilerek
sabit su/baglayici oraniyla KYHB’ler iiretmis bunlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

incelenmistir.

Cokme yayillma deney sonuglar1 incelendiginde; en diisiik yayilma ¢ap1 560 mm ile
%40 pomza tozu i¢eren, S/B oran1 0,35 olan karigiminda 6lgiiliirken, en yiiksek yayilma
capt 740 mm ile %40 ugucu kiil igeren S/B orami 0,45 olan karisimda olgiilmiistiir.
Karigimlarindan S/B oranmi 0,40 olan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunda ¢ok az
ayrisma gozlenirken, diger karisimlarda ayrisma gozlenmemistir. V' hunisi deney
sonuglarina gore; en uzun akis siiresi 24 sn ile S/B oran1 0,35 olan ve %40 pomza tozu
igeren karisimlarda oOlgiiliirken, en kisa akis siiresi ise 7 sn ile S/B oran1 0,40 olan ve
%45 ucucu kiil i¢ceren karisimlarda olgiilmiistiir. Ucucu kiil iceren karisimlarin tiimiinde
akis siiresi standart akis siiresi olan 8-12 sn arasinda kalirken, yiiksek firin ciirufu
iceren karigimlarin akis siirelerinin 12-17 sn arasinda, pomza tozu igeren karisimlarin

ise 17-24 sn arasinda oldugu goriilmiistiir.

L kutusu deney sonuglarinda; H/H; oraninin 0.77 ile 0.93 degerleri arasinda 6l¢iildiigii
belirtilmektedir. Tiim karisimlarda S/B orani artikga, L kutusu oraninin (Hy/H;) arttigi,
pomza tozu miktar1 artikca azaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda arastirmaci
ayni hafif agrega oraninda genellikle ugucu kiil i¢eren karisimlarin daha iyi sonug

verdigini ifade etmektedir.

Ayni c¢aligmanin 28 giinliik basic dayanimi degerleri incelendiginde ise en yliksek
dayanimlarin %35 S/B oranina sahip ugucu kiil katkili hafif betonlarda elde edildigi

gorilmektedir.
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Gonen ve Yazicioglu (2010), bazaltik pomza ve genlestirilmis perlit agregasi ile iiretilen
KYHB’lerin mekanik 6zellikleri arastirmiglardir. Caligmada tiretilen KYHB’lerin harg
fazi1 CEM 1 42,5 N tipi ¢imento ve C sinifi ugucu kiilden olugsmaktadir. Agrega fazinda
ise bazaltik pomza ve genlestirilmis perlit agregasi1 farkli oranlarda yer degistirilerek
kullanilmistir. Dere agregali normal agirlikli kendiliginden yerlesen betonlarin ve
vibrasyonla sikistirilan hafif betonlarin mekanik 6zellikleri, farkli kiir ortamlarina gore

karsilastirmali olarak incelenmistir. Arastirmacilar yaptiklari bu ¢alisma sonucunda;

Bazaltik pomza agregasi ile KYHB iiretilebildigi gibi, bazaltik pomza agregasiyla
genlestirilmis perlit agregasini en fazla %30 oranina kadar yer degistirerek daha hafif

KYHB’lerin iiretilebilecegi vurgulanmistir.

Baz1 serilerin V hunisi 5 dakika gecikmeli deneyi sonuglarina gore ayrisma direnci
acisindan kendiliginden yerlesebilme kriterini saglamadiklar1 goriilse de diger kriterler
dikkate alindiginda, tiretilmis olan tiim serilerin EFNARC 2002’ye gore kendiliginden

yerlesebilme 6zelligini gosterdigi sonucuna ulasilmigtir.

Basing dayanimlart agisindan tim numuneler ele alindiginda, en diisik dayanimlar
vibrator ile sikistirilmis ve kendiliginden yerlesme 6zelligi olmayan HB’lerden elde
edilmisken, en yiiksek dayanim dere agregasi ile iiretilmis KYB’lerde goriilmiis,
KYHB’lerin dayanimlari ise 50 ile 65 MPa arasinda bulunmustur. Numunelerin
bulunduklar1 kiir ortam1 basing dayanimlarimi etkilemistir. Tiim serilerde hava kiirii
uygulanan numunelerin basing dayanimlarinda, standart su kiiriine gére azalmalar
olmustur. Basing dayanimlarindaki azalma en fazla dere agregali karigimlarda
gozlenirken, pomza kullanilarak {iretilen numunelerde dayanim diisiisii azalmistir. Bu
durum pomzanin yiiksek nem tutabilme kabiliyetine baglanmistir. Beton kuru ortamda
olsa bile pomzanin nem tutma kabiliyeti nedeniyle, hidratasyonun devaminin

saglanabildigi bununda basing dayaniminda iyilesmelere neden oldugu belirtilmistir.
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Mohammed (2011), ¢alismasinda farkli oranlarda ugucu kiil (%10, %15, %20, %25,
%30, %35, %40, %50) ile silis dumanini (%10, %15, %20) ¢imento yerine ayri ayri ve
birlikte ikame ederek KYB nuneleri iiretmistir. Bu numuneler hava kiirii, 7 ve 28 giin su
kiiriinde bekletilerek basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Deney sonuglari
incelendiginde, en diisiik dayanimlar hava kiirii uygulanan numunelerde, en yiiksek
dayanimlar da 28 giin su kiirii uygulanan numunelerde elde edilmistir. Calismada katki
oranlarinin optimum degerleri, ucucu kiil i¢in %30, silis dumanm i¢in %15 oldugu
belirlenmistir. Ayrica en yiiksek basing dayanimina (29,1 Mpa), %10 ugucu kiil ve %10
silis dumaninin Dbirlikte kullanilmasiyla dretilen 550 kg dozajli numunelerde

ulastimistir.

2.2. Kiir Yontemleri

Betonun, ozellikle ilk giinlerinde, yeterince hidratasyon yapabilmesini saglayabilmek
icin, betonun igerisinde yeterli miktarda suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu
ortamin korunmast iglemi, “betonun kiiri” veya “betonun bakimi” olarak
tamimlanmaktadir (ACI 308-92 1994). Farkli arastirmacilara ait farkli kiir tanimlar1 ise

sOyledir:

Kiir, ¢imentonun hidratasyonunu saglayan, sicakliga bagli olarak beton i¢inde nem

hareketlerini yiikseltmek i¢in siirdiiriilen isleme verilen isimdir (Neville 1995).

Kotan (2009) tarafindan bildirildigine gore, kiir, portland c¢imento betonunun
olgunlugunu saglayan, yeterli su ve sicakligin bulundugu ortamda ¢imento tanelerinin

hidratosyonunun bir sonucu olarak, zaman iginde gelisen prosestir (Anonymous 1989).

Daha spesifik olarak kiirtin amaci ¢imentonun hedeflenen miktar1 hidratasyonu
saglayincaya kadar betonu suya doymus veya neredeyse suya doymus ortamda

bulundurmaktir (Karahan vd. 2005).
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Kiir, betonun yeterli bir zaman periyodu i¢inde hedeflenen dayanima erisebilmesi ve
cimento hidratasyonunun devami igin gerekli nem ve sicaklik sartlarmin saglandig

stire¢ olarak tanimlanabilir (Kotan 2009).

Taze betonda hidratasyon ig¢in yeterince su bulunmamasinin bir nedeni de beton
yapiminda kullanilan su/¢imento oranin 0,5’den (teorik olarak 0,42’den) daha diistik
olmasidir. Bu tiir betonlarin kapiler bosluklarindaki suyun bir miktarinin ¢imentonun
hidratasyonu i¢in kullanilarak azalmasi sonucunda, hidratasyonun devam edebilmesi
icin kapiller bosluklarin igerisinde yeterli miktarda su kalmamaktadir. Bu olay “6z
kuruma” veya ‘“kendigilinden kuruma (self desiccation)” olarak adlandirilmaktadir.
Su/¢imento oram1 0,5’den daha diisilk olan betonlarda hidratasyonun devamini
saglayabilmek i¢in betonun sulanmasi ve bdylece disaridan su takviye edilmis olmasi

gerekmektedir (Erdogan 2003).
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Sekil 2.3. Beton sicakliginin, hava sicakliginin, relatif nemin ve rtizgar hizinin
beton yuzeyindeki suyun buharlagsmasina etkileri (Erdogan 2003).
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Beton dayanimi i¢in ¢ok biiyiikk dneme sahip olan kiir yontemleri ii¢ ana baslik altinda

toplanabilir:

1- Betonun 1slak durumda kalabilmesini saglayan kiir yontemleri
e Beton yiizeyinin tamamen su altinda birakmak
e Beton yiizeyine su serpistirerek beton yiizeyini 1slak tuttmak

e Beton yiizeyine su tutucu malzemeler serilerek yiizeyi 1slak tutmak

2- Beton yiizeyini bir zar ile orterek buharlagmay1 6nleyen kiir yontemleri
e Beton yiizeyini su gecirmeyen Ortiilerle kaplamak

e Beton yiizeyini sivi kimyasal maddelerle kaplamak

3. Betonun erken dayanimini arttiran hizlandirilmis kiir yontemleri
e Priz hizlandirict kimyasal katkilar kullanmak

e Kiistal ¢ekirdekleri kullanmak (Jerm Metodu)

o Isil islem uygulamak

e Yiiksek basing altinda sicaklig artirmak

2.2.1. Hava kiirii

Bu yontemde beton yerine yerlestirildikten sonra bulundugu dogal ortamda birakilir.
Acik havada kalan betonun igindeki su, buharlasarak kaybolur ve hidratasyon igin
gerekli olan su miktar1 azalir. Buharlasan su miktari havanin rélatif nemine, betonun
sicakligina, riizgar hizina ve riizgara maruz kalan yiizey alaninin biiyiikliigline gore
degismektedir. Hidratasyon i¢in yeterli su miktarinin bulunmamasi durumunda
hidratasyon tamamlanamayacak ve betonda ciddi dayanim Kkayiplar1 meydana

gelecektir.
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Beton iginin bagil neminin %80 civarinda tutulmasi durumunda hidratasyon devam
edecektir. Dig bagil nemin de bu seviyede tutulmasi halinde kiir islemine gerek
kalmadan beton iginde hidratasyon devam edecektir. Beton ve dis ortam arasinda
sicaklik farkinin bulunmadigi, riizgar ve giines etkilerinin olmadigr durumlar igin
gecerli olabilir. Ancak, diinyanin bircok yerinde bagil nem giin i¢cinde %80’in
altindadir. Bundan dolayr nemli havanin yeterli bir kiir saglayabilecegi de gecerli

degildir (Neville 1995).

2.2.2. Su kiirii

Hazirlanan beton numunelerinin dokiildiikten 24 saat sonra kaliplarindan c¢ikarilip
mekanik testlerinin yapilacagi giine kadar, 22°C (+ 2°C) sicaklikta kirece doygun su
icinde bekletilmesi suretiyle uygulanan kiir yontemine su kiirii denilmektedir. Su kiirii
yontemiyle, beton numunelerinin kilcal bosluklarda bulunan hidratasyon i¢in gerekli
olan su buharlagsma yoluyla kaybolmamakta bdylelikle hidratasyon reaksiyonunun

devamlilig1 saglanmaktadir.

Buhar kiirii tekniginde erken yaslardaki dayanimlar yiiksek olmasina ragmen ileriki
yaslarda diisiis olmaktadir. Su kiirii kiir yonteminde bu durumun tam tersi olarak erken
yaglarda dayanim diisiik fakat ilerleyen yaslarda artislar gozlenmektedir. Nihai dayanim

acisindan en ideal kiir yontemi su kiiriidiir (Sagsoz 2007).

2.2.3. Atmosferik basin¢h buhar kiiri

Betonun yiiksek sicakliklarda kiir edilmesi sonucunda hidratasyon hizinin arttig: ve ilk
zamanlarda yiiksek dayanim elde edildigi bilindigi igin, endiistrinin gelismesiyle birlikte
erken dayanim i¢in betonun buhar ortaminda kiir edilmesine dair bazi yontemler

gelistirilmigtir. Bunlardan biri de atmosferik basingli buhar kiirii yontemidir.
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Hazirlanan beton numunelerinin, belirlenen deney siiresince farkli sicakliklarda (60-
85°C) 0,1-0,3 MPa atmosfer basinci altinda buhar verilerek doygun hale getirilen
tinitelerde bekletilmek suretiyle uygulanan kiir yontemine atmosferik basingli buhar
kiirii denilmektedir. Deney siiresince 1s1 ve nem degerlerinin sabit olmasinin saglanmasi
icin atmosferik basinli buhar kiirii yaliimli {initelerde (Kiir odasi, kiir kabini, tiip vb.)

yapilmalidir.

Betonun atmosferik basingli buhar kiirii yontemiyle kiir edilebilmesi isleminde,
genellikle, icerisine beslenen buhari tutabilecek tarzda hazirlanmis kiir odalari, veya tiip
olarak adlandirilan buhar tiinelleri kullanilmaktadir. Betonun bu yontemle kiir edilecegi
ortamdaki buhar atmosferik basingtadir. Kiir mekanlarinda bulunmas: gereken
sicakhigin sinir degerleri 40-100°C olarak belirtilebilmekle beraber, genellikle, 65-85°C
arasinda bir sicaklik uygulanmaktadir (Erdogan ve Erdem 2002).

Buhar kiirii tekniginin amaci1 dayanim artigin1 hizlandirarak betona kisa siirede yiiksek
dayanimi1 kazandirmaktir. Ancak, buhar kiirli yontemleri erken yaslarda dayanimi
artirmalarina karsin ileri yaslarda dayanim kayiplarina neden olurlar. Buhar kiirii
cevriminin her parametresi betonun ozelikleri ilizerinde etkili olmaktadir. Kisa 6n
bekleme siiresi, yiiksek sicaklik artis hizi, yiiksek islem sicakligi ve stiresi, yliksek
sogutma hizlari, 1s1l islem sonucu ileri yaslarda dayanim kayiplarina neden olan 1s1l

islem ozellikleridir (Sags6z 2007).

Betonda dayanim artisinin fazla olmasi i¢in sicaklik artisinin yaninda ortamin yeterince
neme doygun olmasi da gereklidir. Ortami 1sitmak igin gerekli 1s1, buhar kiirii ile de
saglanabilir. Bu siire¢ 100°C’nin altinda ve atmosferik basingta gerceklesirse nem

kiirlemesinin 6zel bir durumu olarak sayilabilir (Neville 1987).

Buhar kiiriiniin amact betonun dayanim kazanmasini erken yaslarda hizlandirmaktir.
Yiiksek sicakliklarin dayanim gelisimi i¢in gerekli kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdig:

bilinmekle birlikte, baz1 sinirlamalar getirilmesi gereklidir, aksi halde beton bu islemden
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yarardan ¢ok zarar gorebilir. Ancak buhar kiirii uygulanan numunelerde ileri yaslarda
goriilen dayanim kazancindaki bu azalmanin derecesi, baslangigtaki buhar kiirii
kosullariyla ve beton karisim-isleme o6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Buhar kiiriiniin

dogru uygulamalarindan sonra 28 giinliik dayanimdaki kayip énemsenmeyecek olciide
kalir (TS 3648, 1984).

Buhar kiirii isleminde etkili sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kiir adimlarinin iyi
koordine edilmesi ve her farkli uygulama igin optimum kiir sartlarinin yeniden
belirlenmesi gerekmektedir. Duvar bloklari, beton boru, 6n gerilmeli ve tiinel kaliph
beton elemanlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bu yontemde, ekonomik
bakimdan gecikme siireci disindaki biitin kiir adimlarimin en fazla 18 saatte

tamamlanmasi istenmektedir (Erdogan 2003).

Betona buhar kiirii uygulanmasinin baslica amaglari su sekilde 6zetlenebilinir:

1- Beton, normal kosullardaki kiir yontemine gore, daha kisa siire igerisinde dayanim
kazanmaktadir. O bakimdan, beton elemanlar daha erken bir zamanda
kullanilabilmektedirler. Kaliplara yerlestirilmis betonun istenilen dayanima daha kisa
stire igerisinde erisebilmesi, kaliplarin daha kisa siire igerisinde sokiilebilmesine imkan
tanimaktadir. Sokiilen kaliplar bir bagka beton dokiimiinde kullanilabilmekte, yapilmasi
gereken is daha hizli yapilabilmekte, ve buna baghh olarak, ekonomiklik

saglanabilmektedir.

2- Betondan beklenilen dayanimin daha kisa siire igerisinde kazanilabilmesi ve betonun
daha erken hizmete sokulabilmesi nedeniyle, liretilen beton elemanlarin kiir islemi i¢in
muhafaza edildikleri sahada (depoda) wuzun siireyle birakilmalarina gerek
kalmamaktadir. Bu bakimdan da ekonomiklik saglanmis olmaktadir. (Erdogan ve
Erdem 2002).
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2.2.3.a. Buhar Kkiirii ¢cevrimleri

Isil islem asamalarinda betona, farkli islem sicakliklariin farkl siirelerle uygulanmasi
1s1l igslem cevrimlerinde cesitlilige neden olmaktadir. Pratikte uygulanan 1sil islem

cevrimlerini {i¢ gurupta toplamak miimkiindiir (Oztekin 1983; Sagséz 2007).

1- Hizh ¢evrimler

Islem sicaklig1 80-90°C gibi yiiksek sicakliklarda olup, toplam cevrim siiresi 6-7 saat
stiren ¢evrimlerdir. Hizli ¢gevrimlerde 6n dinlendirme siiresi 1 saat veya daha az, sicaklik
yiikseltme ve sogutma hizi 30°C/saat civarindadir. Sogutma tamamlanmadan kalip
almir. Hizli g¢evrimlerde toplam c¢evrim siiresi kisa oldugundan dolay1 giinde {ig

rotasyona olanak saglanir (Kotan 2009).

2- Orta ¢evrimler

Islem sicaklign 70-75°C civarinda olan ve toplam ¢evrim siiresi 9-11 saat siiren 1s1l islem
cevrimleridir. Bu ¢evrimde 6n dinlendirme siiresi 2-3 saat olup 1sitma ve sogutma
hizlar1 15-20°C/saat civarindadir. Sogutma tamamlanmadan, beton elemanmin sicakligi

30-40°C iken kalip alinabilir (Sags6z 2007).

3- Yavas cevrimler

Islem sicakhign 55-60°C’yi asmayan ve toplam ¢evrim siiresi 20-22 saat olan
cevrimlerdir. On dinlendirme siiresi 4 saat olup sicaklik yiikseltme ve sogutma hizlar
10°C/saat dolaymdadir. Beton elemanim kalib1 almirken soguma siireci tamamlanmis
olur. Yumusak ¢evrimli 1s1l islemlerde ise giinde ancak bir rotasyona olanak saglanir

(Kotan 2009).
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2.2.3.b. Buhar kiirii asamalari

Taze betonda yeterli sicaklik ve nem hareketleri saglayarak daha kisa periyotlarda daha
yiiksek dayanimlar elde edilmesi esasina dayanan bu kiir yontemi, betonun farkli
sicakliklara maruz birakildigi 4 fakli siiregten olusmaktadir. Tipik bir 1s1l islem
cevrimini olusturan bu siiregler, Sekil 2.4°te grafiksel olarak gosterilerek her biri alt

basliklar halinde agiklanmistir (Oztekin 1983).

a. On bekleme veya gecikme siireci
b. Kontrollii 1sitma siireci
c. Maksimum sicaklik veya kiirleme siireci

d. Kontrollii sogutma siireci
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Sekil 2.4. Tipik bir 1s1l islem ¢evriminin asamalar1 (Oztekin 1983)

a- On bekleme siireci

On bekletmeden amag, ¢imento hidratasyonun bir kismimin baslamasina izin vererek

¢imento hamuru fazina jellesme dogrultusunda baglangi¢ kararliligini kazandirmaktir.
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Ozellikle 6n bekletme siiresinin ¢ok kisa oldugu hizli ¢cevrimlerde, betonun kohezyonu
su ve hava fazlarinin genlesmelerini 6nlemeye yetersizdir. Islem déneminde hizl
hidratasyona giren beton igerisindeki fiziksel olarak bagli suyu kullanmadan sertlesir.
Boylece baslangigtaki kararsiz yapi sertlesme sonrasina da taginmis olunur. Bu nedenle
On bekletme siiresi ne kadar uzunsa, priz ve sertlesme o kadar ilerler, hacim artig1 da o

oranda az olur (Oztekin 1980; Sagsoz 2007).

TS 3648 (1984)’de 6n yapimli elemanlar igin, On bekleme siiresini I-7 saat; kiitleleri
fazla, dolu elemanlarda ise en az 3 saat buhar kiirii oncesi bekleme uygulanmasi
istenmistir. Ayrica bu islemin riizgar ve giinesin etkilerinden uzak 5-30°C arasinda

yapilmasi ongorilmiistiir.

Isil islemin ilk halkasini olusturan 6n bekletme siireci, kendisinden sonra gelen sicaklik
yiikselmesi asamasi ile yakindan ilgilidir. On dinlendirme siiresi genel olarak gimento
cinsine, su/¢imento oranina, beton elemanin kiitle/ylizey oranina ve beton iiretilen yerin
ortam sicakligina bagli olarak degisir. Bu siirenin en az 3 saat olmasi gerektigi,

optimum siirenin ise 7 saat oldugu belirtilmektedir (ACI 517, 1980).

On bekletme siiresi, malzemelerin karilma isleminin bittigi ve beton elemanmn
hazirlandigi andan, buhar kiiriiniin uygulandigi ana kadar gecen siiredir. Bekleme
sliresinin uzunlugu, normal olarak, 3-5 saat arasinda degismektedir (Erdogan ve Erdem

2002).

On bekletme zaman1 CEM I ve CEM 111 tipi ¢imentolar i¢in 2-3 saat, CEM Il ve CEM
V tipi ¢imentolar i¢in 4-5 saattir. Cevresel sicakliklarin ¢ok yiiksek veya cok diisiik

olmas1 durumunda bu zaman degerleri diizeltilmelidir (Erdem 2000).

b- Kontrollii 1sitma siireci

Dayanim kayiplari, ani 1s1 sokuna ugrayan ¢imento hamuru fazindaki bazi olusumlardan
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kaynaklanir. Bunun temelinde kati fazlarin yaklagik 10 kati biiytikliglindeki havanin
genlesme katsayisi yatar. Ekonomik ve teknik agidan kabul edilen sicaklik artis hizlari
genellikle 20 ila 30°C/saat arasindaki hizlardir. Yetersiz ya da bir baska deyisle 1 saatin
altinda 6n dinlendirme yapilmis elemanlarda sicaklik yiikseltme hizi 11°C/saat veya
daha diisiik olmalidir (Oztekin 1978; Sagsoz 2007).

TS 3648 (1984)'de sicaklik yiikseltme hizi, 6n dinlendirme siiresi ve sartlarina uyulmasi
kosulu ile 35°C/saat olarak verilmistir. 30°C'nin iizerindeki sicaklik yiikseltme
hizlarinda yeterli bir 6n dinlendirme yapilsa bile 1s1 soku ithtimalinin artmasi nedeniyle

betonda dayanim kayiplarinin ortaya ¢iktigi belirtilmektedir.

Kontrollii 1sitma siireci ¢ok kisa ve 1s1 degeri ¢ok yiliksekse bu durum betonun basing
dayanimini olumsuz yonde etkiler. Bu etki su/¢cimeto oranina bagli olararak daha da
belirgin bir hal alir. Bu nedenle sicaklik artis1 22-33°C/saat 6lgiisiinde olmalidir (Erdem
2000; Erdogan ve Erdem 2002).

c- Kiirleme siireci

Bu siireci belirleyen; 1s1 emdirme sicakligi ve 1s1 emdirme siiresidir. Bu siire¢ ile
amaglanan beton elemana istenilen dayanimi kazandirabilmektir, TS 3648 (1984)'de 6n
yapil1 beton elemanlar icin dnerilen 65-85°C arasindaki sicakliklardir. Buna karsin ACI
Manuel of Concrete Practice'de (1970) ise bu sicakliklar1 66-82°C olarak verilmistir.
Uzun bir 6n dinlendirme yapildiginda ve bunu takiben diigiik sicaklik artis hizi

uygulandiginda maksimum sicakligi 100°C’ye ¢ikartmak miimkiindiir (Kotan 2009).

Ayn1 dayanim, diigiik sicaklikta uzun bir c¢evrimle saglanabilecegi gibi, yiiksek
sicaklikta kisa bir cevrimle de elde edilebilir. Olgunluk derecesi kavrami, islem sicakligi
ve siiresinin se¢iminde ¢ok yararli bir aractir. Optimum kiir sicakligi, pratik olarak 80-

85°C’nin istiine ¢itkmamalidir (Sagséz 2007).
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Maksimum  kiir sicaklign  olarak  genellikle 65-85°C  arasindaki  degerler
hedeflenmektedir. Maksimum sicakliga eristikten sonra beton elemanlar bu sabit

sicaklikta genellikle yaklasik 10-15 saat bekletilmelidirler (Erdogan ve Erdem 2002).

Betonun dayanim kazanma siirecinde yiiksek sicakliklarin erken dayanima olumlu
etkileri gézlenirken, nihai dayanimda yaklasik %30’a varan dayanim kayiplarina neden
oldugu Sekil 2.5°de verilen grafikten goriilmektedir. Grafikten ¢ikarilabilecek bir diger
sonug ise; diistik kiir sicakliklarinin erken dayanimda fazla etkili olmadigi, ancak nihai
dayanimda 6nemli derecede artiglar sagladigidir. Bu durumun betonun hizlandirilmis
kiiriinde 85°C ve iizeri kiir sicakliklarinin nihai dayanima olumsuz etkilerinden dolayi

uygun olmadigi sdylenebilir (Erdem 2000).
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Sekil 2.5. Betonda kur sicakliginin erken ve nihai dayanima etkisi
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Sagséz (2007) tarafindan bildirildigine gore, 1s1 emdirme siireci zamani konusunda
kesin bir siire olmamakla birlikte toplam kiir ¢evriminin 18 saati gegmemesi kurali esas
alindiginda, tatminkar bir 1s1 emdirme siireci 3-5 saat arasinda olmaktadir. Bu siire

su/¢cimento orani, ¢imento dozaji, kiitle/ylizey orani gibi parametrelere gore degisebilir
(Neville 1997).

Maksimum kiir sicakliginda, betonun dayanim kazanma hizi ile nihai dayanim
arasindaki bir denge s6z konusudur. Ciinkii yiiksek kiir sicakliklarinda daha diisiik nihai
dayanimlar elde edilmektedir. Sicakligin optimum degeri, uygulamaya bagli olmakla
birlikte, daha diisiik kiir sicakliklarinin daha uzun bir periyotta uygulanmasi gerekecek
ancak daha iyi nihai dayanimlar elde edilebilecektir. Betonun farkli kiir sicakliklar1 ve

kiir siirelerindeki dayanim gelisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir (Erdem 2000).
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Sekil 2.6. Betonun kirleme surecinde sicaklik—zaman—dayanim iligkisi

47



d- Kontrollii sogutma siireci

Sabit maksimum sicakligin uygulandig: kiirleme siireci sonunda sicakligin tipki 1sitma
asamasinda oldugu gibi dereceli olarak gecikme periyodundaki sicakliklara diisiiriilmesi
gerekmektedir. Isitma siirecinde hizli sicaklik artiglarinin taze betona olumsuz etkileri
oldugu kesin olarak bilinmekle birlikte sogutma hizinin etkileri konusunda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Ancak ince ve biiyilk boyutlu 6ndokiim veya Ongerilmeli beton
elemanlarda hizli sogutmanin yiizey ¢atlaklarina neden oldugu bilinmektedir. Sogutma
siirecinde sogutma hizinin 22-33°C/saat araliginda tutulmasi tavsiye edilmektedir

(Kotan 2009).

Bu siireg, kiir zincirinin belki de en 6nemli halkasidir. Is1 emdirilmeye son verilip beton
elemanin ¢evre sicakligina erisinceye kadar sogumaya birakildig: siirectir. Bu siireci
belirleyen en 6nemli husus sogutma hizidir. Kaliplarin 1sitilmasi yontemi ile yapilan
kiir isleminde, kontrollii sogumay1 saglamak iizere kalip ya da beton elemanin iizeri

ortiilerek ani soguma onlenmelidir (Sagsoz 2007).

Taze betonun hizli sicaklik artisina maruz kalmamasi gerekliligini belirten bir ¢ok
calisma vardir. Hizli soguma durumunda betonun zarar gordiigiinii belirten yaymlanmis
bir bilgi yoktur. Fakat yinede sogutma oranini 22-23°C / saat civarinda tutmak uygundur

(Mindess and Young 1981; Erdem 2000; Erdogan ve Erdem 2002).

Kiir hakkinda teknik literaiiterde yer alan g¢aligmalardan bazilar1 tarih sirasina gore

diizenlenerek asagida 6zetlenmistir.

Higginson (1961), yaptigi ¢alismada, buhar kiirii uygulanan betonlarda genel olarak
normal betonlarda bilinen iliski ve kurallarin gegerli oldugunu, buhar kiirii isleminde
betonun c¢ekirdegindeki sicakligin ¢imentonun hidratasyon 1sisina bagli olarak, oda
sicakliginin iistiine ¢iktigini belirtmistir. Buhar kiirli islemi sirasinda, 1sitma arttikea,

betonun sicakligt suyun kaynama noktasina yaklagsmadigi siirece, erken dayanimin
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artacagin1 bildiren arastirmact buhar kiiriiniin baslangi¢ sicakliginin yiiksek olmasi

halinde beton dayaniminin ileri yaslarda diisiik degerler alacagini kaydetmistir.

Hanson (1963), cimentolarda dogal katkili puzolan kullanarak iirettigi betonlar {izerinde
buhar kiirii uyguladig1 ¢alismasinda, 5 saatlik 6n bekleme siiresi ve 22°C/saat lik 1s1tma
hiz1 ve maksimum 66°C sicakligin, normal betonlar i¢in en iyi atmosferik basingli buhar

kiirti kosulu oldugunu belirtmistir (Sagséz 2007).

Keiser (1964), buhar kiiriine uygun ¢imento bilesimini ortaya koymak amaciyla yaptigi
calismada, C3A ve C3S oranlar farkli 9 ayri ¢imento tipini incelemistir. 7 cm boyutlu
kiip har¢ numuneleri {izerinde, 80-85°C kiirleme sicakligi ve 4, 6, 12 ve 18 saat siire ile
buhar kiirti uygulamis, daha sonra numuneleri dayanim testlerine tabi tutmustur. Yaptigi

calismada elde ettigi sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Sabit C3A miktar1 i¢cin C3S orami arttik¢a ¢imentonun buhar kiirii altindaki erken
dayanimi artmaktadir. Ancak C3S’in %60°1 gegmesi halinde artis goriilmemektedir.

e Sabit C3S miktar1 i¢in C3A orani azaldik¢a ¢imentonun ilk dayanimi artmaktadir.

e C3A/CsS orant %151 gegmedikge C3A miktarinin %6-8’e ¢ikmasina izin verilebilir.
Ancak C3A oram yiikseldikce 1s1l islem siiresi azaltilmalidir. Uretilecek elemanlarda
durabilite fonksiyonu aranmamalidir.

e Inceligin artmasinin yararh etkisi goriilmektedir.

e C3S orant diisik c¢imentolar higbir sekilde buhar kiiri uygulamalarinda

kullanilmamalidir (Kotan 2009).

Reinsdorf (1964), betonu kaliptan alabilmek i¢in, iiretilen betonun dayanimi, 28 giinliik
dayanimin %350’sine, nakil ve montaj i¢cin %80’ine ve 28. giinde de dngoriilen beton
smifinin %100’line ulagmas1 gerektigini belirtmistir. Atmosferik basingli buhar kiirii
uygulanacak taze beton 1,5 saat ile 5 saat arasinda 6n beklemede kalmalidir. Portland
cimentosu ile firetilen betonlarda bu siirenin 1,5-3 saat kadar, cliruf c¢imentosu

kullanilmas1 halinde ise 5 saat civarinda olabilecegini 6ne siirmiistiir. ilke olarak beton
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sicakliginin 2 saatten énce 50°C’yi, 4 saatten dnce de 75°C’yi gegmemesi onerilmistir.
On bekleme siiresini gdz dniine alarak biiyiik boyutlu ince beton duvar elemanlarinda
sicaklik artis hizinin 25-30°C/saat, masif elemanlarda ise 20°C/saat olmasi, diisiik
su/¢cimento oranlarinda (0,40’1n alt1) ise daha hizli sicaklik artiglarinin kullanilabilecegi
ve bunun 35°C/saat olmas1 gerektigi belirtilmistir. Portland ¢imentosu kullanildiginda
buhar kiirii sicakliginin 75°C, ciiruf gimentosunda ise 90°C’ye kadar olmasi halinde
buhar kiirii sonucu beton o6zelikleri uygun degerler alabilecektir. 50°C’nin alt1 ise
yararsizdir ve ekonomik degildir. Cimento bilesiminin etkisini ortaya koymak amaciyla
yaptig1 arastirmada ise ugucu kiil ve yiliksek firin ciiruflu ¢imentolarda buhar kiiriiniin

daha iyi sonug verdigini tespit etmistir (Kotan 2009).

Kilian (1967)’de yaptig1 calismasinda, portland tipi c¢imentolarin tiim g¢esitlerinin
hizlandirilmis  kiir uygulamalarinda kullanilabilecegi, kullanilacak c¢imento tipinin
normal kiirlenen betonlarda oldugu gibi secilebilecegini belirtmistir. Optimum
atmosferik buhar kiirii ¢evriminin se¢ilen ¢imentonun tipine ve dozajina bagl oldugunu,
karisik c¢imento hidratasyon reaksiyonlarmmin sicaklik, zaman, nem ve diger kiir

sartlarindan etkilendigi ortaya koymustur (Sags6z 2007).

PCI “Ongerilmeli Beton Enstitiisii” (1977)’de, dokiimden 1 saat sonra buhar kiirii
uygulamasinin beton basing dayanimina zarar verebilecegi, 10 saatten daha uzun 6n
beklemenin ise buhar kiiriiniin etkinligini azaltacagi belirtilmistir. Ayrica, 1sitma hizinin
22°C/saat ve maksimum sicakligin 60-70°C olmas: tavsiye edilirken, 1liml1 avantajlarmn
65°C ve iizerindeki kiir sicakliginda elde edildigi, hicbir kosulda, 80°C nin iizerinde kiir

sicaklig1 uygulanmamasi gerektigi onerilmistir (Kotan 2009).

Al-Rawi (1977), en etkili sonucu veren kiir sicakliginin, ¢imentonun kimyasal
bilesimine bagli oldugunu ve her tip ¢imentoya hizlandirilmis kiir dnerilmedigini
belirtmistir. Inceligin ve ¢imento bilesiminin 1s1l islem sicakligmin segimi {izerindeki

etkisini incelemek amaciyla yaptigi ¢alismada;
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e Incelik arttik¢a 1s1l islem sonundaki ilk dayanimin arttigini, buna karsilik 28 ve 180
giinliik dayanimlarin azaldigini ve ileri yaglarda dayanimlardaki bu azalmanin sicaklik
yiikseldikg¢e belirginlestigini gézlemistir.

e Isil islem sicakliginin optimum degeri ¢imentonun bilesimine baglidir. Diisiik C3A
oranli ¢imentolar 90°C gibi yiiksek sicakliklarda iyi sonug verirken orta ve yiiksek C3A
oranli ¢imentolar 70°C’nin iistiinii sevmemektedirler. Yiiksek sicaklikta 1s1l islem

gorecek ¢imentolarda C3S oraninin da yiiksek olmamasi yararli olacaktir.

Oztekin (1983), yaptig1 ¢alismada, betonun harg fazi ne kadar zenginse buhar kiiriinden
o oranda fazla yararlandigini belirtmektedir. Bu nedenle buhar kiiriinii etkileyen
faktorler arasina, beton bilesimindeki iri agrega/har¢ oraninin da eklenmesi gerektigini
belirtmistir. Arastirmaci, beton sertlesmesinde hizli gelisme ve yiiksek dayanim
saglayan yiiksek ¢imento dozaji, yiiksek incelik, diisiik su/¢imento orani ve yiiksek
kompasite gibi faktorlerin buhar kiirti sirasinda da bu o6zelliklerini koruduklarini

belirtmistir.

Neville (1995)’e gore, beton iginin bagil neminin %80 civarinda tutulmasi durumunda
hidratasyon devam edecektir. Dis bagil nemin de bu seviyede tutulmasi halinde kiir
islemine gerek kalmadan beton i¢inde hidratasyon devam edecektir. Beton ve dis ortam
arasinda sicaklik farkinin bulunmadig, riizgar ve giines etkilerinin olmadig1 durumlar
icin gecerli olabilir. Ancak, diinyanin bir¢ok yerinde bagil nem giin iginde %80’in
altindadir. Bundan dolay1r nemli havanin yeterli bir kiir saglayabilecegi de gecerli

degildir.

Balayssac et al. (1995), karisimlarin diizenlenmesinde ¢imento (¢imento igerigi, orani),
kiir kosullari, 6zellikle kiir zamani ile karistirmanin betonun dayanimi iizerine 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda, ¢imento miktar1 ve beton karisimindaki diizenlemelerin kiir zamaninin
secimine bagl oldugunu, boylece diisiik ¢imento dozlu bir betonun, ¢ok yiiksek ¢imento

dozlu betondan daha fazla kiir siiresine ihtiyaci oldugunu ortaya koymuslardir.
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Weber and Reinhardt (1997), calismalarinda yiiksek performansl betonlara dort farkli
kiir yontemi uygulayarak, betonlarin mekanik 06zellikleri ve sertlesmis c¢imento
hamurunun mikro yapisini arastirilmistir. Arastirmacilar hidratasyonun hizli bir sekilde
gelistigini, hidrate ¢imento hamurunun ¢ok yogun oldugunu ve disaridaki suyun
hidratasyonu tamamlamak i¢in beton i¢ine ulagamadigini, bu nedenle, kiiriin
stirekliligini saglamak i¢in beton igine agrega hacminin %25 kadar 6nceden 1slatilmas,
su rezervi saglayan hafif agregalar ilave edilebilecegini belirtmektedirler. Bir su rezervi
seklinde c¢alisan hafif agregalarin, kiiriin yetersiz oldugu durumlarda yiiksek
performansli betonlarin 6zelliklerinin gelisiminde basarili bir sekil uygulanabilecegini

gbzlemlemislerdir.

Kim et al. (1998), belirli sicakliklar ile kiir siirelerinin etkileri karsilastiridiklari
calismalarinda, c¢esitli kiir siireleri i¢in beton dayanimdaki gelismeleri arastirmislardir.
Bunun i¢in 24 saat araliklarla dort farkli kiir zamani dikkate alinarak 20°C de referans
kiir kosullarini, 5°C ve 40°C de iki farkli sicaklikta yapilan kiirle karsilastirmislardir.
Arastirmacilar deney sonuglarinda; erken yasta yliksek sicaklikta kiire tabi tutuklari
beton numunelerinin, erken yaslardaki dayanimlarinin yiiksek, buna karsilik ileri
yaslardaki dayanimlarinda ise diisiisiin oldugunu belirlemislerdir. Ayni numuneleri,
erken yasta diislik sicaklikta kiire tabi tutuklarinda ise beton numunelerin erken yaslarda
cok diisiik dayanimlar1 oldugu halde ileri yaslardaki dayanimlarinin digerleriyle hemen

hemen ayni degere ulastigini gézlemlemislerdir.

Erdem (2000), yaptig1 calismada iki farkli beton sinifin1 temsil eden (C25 ve C40)
numuneler hazirlamis ve bu numunelere atmosferik basinghi buhar kiirii uygulamistir.
Deneyde, iki farkli kiir siiresi (5 ve 10 saat) ve sabit kiirleme sicaklign (80°C)
kullanarak, 6n bekleme siirelerini degistirmis deney sonunda numunelerin dayanimlarin
incelemistir. Calismada, 6n bekleme siiresinin uzamasina paralel olarak betonlarin

dayanimlarinin arttigini belirlemistir.

Erdogan ve Erdem (2002), buhar kiirii uygulamasinda beton ozeliklerini etkileyen

faktorlerden bekleme siiresinin beton dayanimina etkisini arastirmak iizere PC 42.5 tipte
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¢imento ve maksimum tane biiylikligii 25 mm olan kirmatas agregas: kullanilarak 28
giinlik dayanimi yaklagik 40 MPa olacak seviyede beton iiretmislerdir. Numunelere
uygulanacak buhar kiirii isleminde maksimum sicaklik 80°C, maksimum sicakligin
uygulanacagi siire ise 5 saat ve 10 saat olarak segilmistir. Kontrol betonunun
numuneleri deney giiniine kadar 23°C ve %100 rutubet kosullarinda kiir edilmis, buhar
kiirline tabi tutulan beton numuneler ise buhar kiirli devresini takiben, deney giiniine
kadar 23°C ve %100 rutubet kosullarinda kiir ugulandiktan sonra sonuglar

karsilastirmal1 olarak irdelenmistir.

Buhar kiirii uygulanan betonlarin ilk zamanlarindaki dayanimi, normal kiir islemi géren
betonlarinkinden daha yiiksek, buhar kiiriine tabi tutulan 3, 7, 28 ve 90 giinliik beton
numuneler {izerinde elde edilen basing dayanimlarinin, ayni yaslardaki kontrol

betonlarinin basing dayanimlarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Buhar kiiri devresinde uygulanan 5 saatlik ve 10 saatlik maksimum sicaklik siiresinin
etkileri Kkarsilagtirildiginda, ayni bekleme siiresi ve ayni beton yasi kosullarinda 10
saatlik maksimum sicaklik siiresi sonunda elde edilen basing dayanimlarinin, 5 saatlik
maksimum sicaklik siiresi sonunda elde edilen dayanimlardan daha yiiksek oldugu
belirlenmis, buhar kiirii devresinde maksimum sicakhigin uygulandig: siire arttikga,

beton basing dayaniminda da artma olacagi belirtilmistir.

Bekleme siiresinin priz baglama siiresine esit olmasi kabul edilerek buhar kiiriine tabi
tutulan betonlarda elde edilen basing dayanimi degerleri, bekleme siiresinin priz
baslama siiresinden daha kisa kabul edilerek buhar kiiriine tabi tutulan betonlarda elde
edilen basing dayanimi degerlerinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmis ve bekleme
sliresinin, buhar kiirii sonucunda elde edilecek basing dayanimlarina dogrudan etkisi
oldugu belirtilerek, bu siirenin taze betonun priz baslama siiresinden daha kisa

tutulmamasi tavsiye edilmistir.
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Erdogan (2003)’e gore, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusan hidratasyon {irlinleri (¢imento jelleri), ¢imento hamurunun baglayiciligin
saglamakta, c¢imento hamurundaki kapiler bosluk oranimi azaltmaktir. Cimento
hamurunun (ve betonun) kazanacagi dayanimin hizi ve miktari, hidratasyonun ne 6lgiide
gerceklesmis olduguna baglidir. Hidratasyon olayinin gergeklesebilmesi ve normal
hizda devam edebilmesi i¢in, betondaki ¢imento hamurunun igerisinde yer alan kapiler
bosluklarda yeterli miktarda suyun bulunmasi ve beton sicakligimin cok diisiik
derecelerde olmamasi gerekmektedir. Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki
suyun azalmasinin en 6nemli nedeni buharlagsmadir. Buharlasma hizi havanin bagil
nemine, hava sicakligina, beton sicakligina ve ortamdaki riizgar hizina baglhdir.
Havadaki bagil nemin azalmasi, betonun igerisindeki suyun daha ¢ok buharlasmasina,
hava sicakliginin yiiksek olmasi, betonun sicakligi ile birlikte buharlasmanin artmasina
ve riizgar hizinin yiiksek olmasi da betondaki suyun daha ¢ok buharlagsmasina neden

olmaktadir.

Tiirkel and Alabas (2004), iki farkli ¢imento (PC 42,5 ve PKC/A 42,5) tipi ve 0,44 sabit
su/¢imento orani ile hazirlanmis numunelere; 65°C ve 85°C’lerde 5 farkli kiirleme
stirect (4, 8, 16, 24 ve 36 saat) i¢in atmosferik basingli buhar kiirii uygulayarak basing
dayanimlarindaki degisimleri incelenmislerdir. Erken basing dayaniminda PC 42,5 tipi
¢imento i¢in 65°C’de 31 saat siireyle buhar kiirii uygulamasinda optimum sonuglar
alimmistir. Ayn1 performans PKC/A 42,5 tipi ¢imentonun kullanildigi betonlarda
85°C°de 29 saat siireyle buhar kiirii uygulamasindan elde edilmistir. Sonug olarak, her
iki ¢imento tiplerinde ilk dayanimlarin yiiksek oldugu gozlenmekle birlikte, buhar kiirti
uygulamasinin PKC/A 42,5 ¢imento tipinde daha etkili oldugu ve 6nddkiimlii beton
tiretiminde PC 42,5 ¢imento tipi yerine PKC/A 42,5 ¢imento tipinin kullanilabilecegi
gorilmistiir. Ayrica erken yiiksek dayanimin istendigi durumlarda PKC/A 42,5 ¢imento
tipi cimentonun kullanildig1 betonlar igin 85°C kiir sicakhiginda buhar kiirii

uygulanabilecegi belirtilmistir.

Karahan vd. (2005), iki farkli ¢gimento ile 250, 300, 350 kg/m® dozajli, ¢okme degeri 10-

15 cm ve su/¢cimento oranlari ise 0,75, 0,62, ve 0,53 olan betonlar tiretmis, tirettikleri bu
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betonlar1 farkli kiir kosullarinda 2, 7, 28, 180, 360 giin beklettikten sonra standart basing
deneyine tabi tutmuslardir. Boylece suda kiir ile havada kalma arasindaki, kiiriin
betonun basing dayanimina olan etkisinin tespit edilmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada,
tiretikleri biitiin beton numunelerinin basing dayanimlarinin zaman iginde arttigi, her iki
¢imentoda da su/¢imento orani arttikga dayanimlarda azalma oldugunu tespit
etmiglerdir. Her iki ¢imento ile iiretilen beton numunelerinin dayanimlar1 arasindaki
farkin 28. giinde yaklasik %20 civarinda oldugu belirlenmis ve bu farkin hem 180 giin
hem de 360 giin sonunda yaklasik olarak ayni kaldigi tespit edilmistir.

Avar (2006), yaptig1 tez ¢alismasinda yiliksek dayanimli karma lifli betonlarin mekanik
davranigina buhar kiiriinlin etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada iki farkli kiir rejimi
uygulayan arastirmaci, ilk olarak numunelerin 20°C’de kirece doygun kiir havuzunda
deney tarihine kadar tutulmasii igeren standart su kiirli yontemini, ikinci olarak
numunelere 3 giin boyunca 90°C’de buhar kiirii ve daha sonra ayni numunelere deney
giiniine kadar tekrar standart su kiirli yontemini uygulamistir. Yaptig1 calismanin silindir
basing¢ dayanimlarinin  degerlendirmesinde buhar kiiri uygulanmasmin, tiim

numunelerin basing dayanimlarinda bir miktar artis meydana getirdigini belirtmistir.

Sags6z (2007), dogal perlit agregasimi kullanarak iki farkli dozajda iirettigi beton
numunelerin hava, su ve atmosferik buhar kiirii uygulamalarinda, mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Arastirmada ti¢ farkl sicaklikta ve ti¢ farkli siirede buhar kiirii uygulanan
numuneler, 28 giin su kiirii uygulanan kontrol gurubu numuneleriyle karsilastirilmistir.
6, 12, 24 saat siireyle farkli sicakliklarda kiir edilen, iki farkli dozajda (350-450 kg/m®)

tiretilen numuneler i¢in su sonuglar bulunmustur.

e 65°C buhar kiiriine tabi tutulmus 350 kg/m® ve 450 kg/m® dozajla iirettigi numuneler
sirasiyla, kontol gurubunun %61, %69, %101 ve %64, %88, %101’ine denk gelen
basing dayanimlari elde etmistir.

e 75°C buhar kiiriine tabi tutulmus 350 kg/m® ve 450 kg/m® dozajla iirettigi numuneler
sirastyla, kontol gurubunun %80, %84, %88 ve %88, %97, %102 ’sine denk gelen
basing dayanimlari elde etmistir.
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e 85°C buhar kiiriine tabi tutulmus 350 kg/m? ve 450 kg/m® dozajla iirettigi numuneler
sirasiyla, kontol gurubunun %80, %84, %88 ve %88, %97, %102’sine denk gelen

basing dayanimlari elde etmistir.

Arastirmaci, elde ettigi bu sonuglara dayanarak trettigi her iki dozajdaki numuneler
icinde atmosferik buhar kiirii siiresinin artmasi durumunda betonlarin basic

dayanimlarininda arttigini belirtmistir.

Kotan (2009), yaptig1 tez calismasinda, Pasinler Demirdoven pomzasini kullanarak
urettigi hafif betonlarin mekanik O6zelliklerine atmosferik basingli buhar kiiriiniin
etkisini arastirmistir. Yapilan bu calismada ¢alismada dozaj sabit (400kg/m3) tutulmus,
buhar kiirii uygulamasinda ii¢ farkli sicaklik (60, 70, 80°C), ii¢ farkl1 6n bekleme (3, 4, 5

saat) ve ui¢ farkl kiirleme siiresi (8, 12, 16 saat) secilmistir.

Calismada, standart su kiirii uygulanan numunelerin ortalama basing dayanimi 23,8
MPa olarak bulunmustur. Buhar kiirii islemi sonucunda elde edilen basing dayanimi
degerlerininse, 60°C kiir sicakliginda; 15,2-20,5 MPa, 70°C kiir sicaklifinda; 15,5-21,6
MPa ve 80°C kiir sicakliginda; 15,7-22,4 MPa araliklarinda degistigi goriilmektedir.

Arastirmaci elde ettigi bu sonuglara dayanarak, uygulanan farkli 6n bekleme siiresi,
kiirleme siiresi ve kiir sicakliklarindaki artiglarin betonun dayanim gelisiminde yararlt

oldugunu belirtmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada farkli oranlarda silis dumani (%5, %10, %15) ve ucucu kiil (%25, %40,
%355) agirlikca ¢imento ile yer degistirilerek KYB’ler iiretilmis ve betonlara katilan

mineral Katkilarin farkli kiir kosullarinda basing dayanimlarina etkileri incelenmistir.

Calisma icin yapilan deneyler Atatiitk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapit Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuari’nda
gerceklestirilmistir.

3.1. Materyal

Calismanin bu boliimiinde, KYB iiretiminde kullanilan agrega, ¢imento, silis dumani,
ucucu kiil, su azaltici yeni nesil siiperakiskanlastirict katki malzemeleri ile deneylerde

kullanilan alet ve cihazlarin genel 6zellikleri agiklanacaktir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

3.1.1.a. Cimento

Cimento, ilkel maddeleri kalker ve kil olan mineral pargalarint (kum, ¢akil, tugla, biriket
vb.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma o6zelligini
yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Cimento bir¢ok beton karisiminda
hacimce en kiiglik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri i¢inde en
onemlisidir (Giindesli 2008). Kalkerli ve killi hammaddelerin yiiksek sicaklikta
pisirilmesi sonucunda elde edilen klinkere alci1 tasi ilave edilip, 6giltiilmesiyle elde
edilen ¢imentonun ana bilesenlerini kalsiyum silikatlar (C3S, C,S) ve kalsiyum

alliminatlar (C3A, C4AF) olusturur.
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EFNARC Komitesince (2002), kendiliginden yerlesen betonda ¢imento dozajinin
belirlenmesindeki temel kriter dayanim sinifidir. Puzolanik filler kullanilmasi halinde,
goreceli olarak daha diisiik ¢cimento dozajlar1 yeterli olabildigi, dayanim ve dayaniklilik
acisindan ¢imento dozajmin 350-450 kg/m3 arasinda se¢ilmesinin uygun olacagi
belirtilmistir. Dozajn 500 kg/m*iin iizerinde olmasi ise rétreyi artiracagi igin
onerilmemektedir. Ayrica KYB’lerde kullanilacak ¢imentonun C3A oraninin %10’un

tizerinde olmasi tavsiye edilmektedir.

Betonun sertlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan c¢imento, buhar kiirii
uygulamasinda da dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir. Buhar kiirii
yontemiyle saglanan sicaklik artisginin - hizlandirdigr  reaksiyonlar ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonlaridir. Hidratasyon reaksiyonlarinin normal sicakliktaki geligimi
ve olusan hidratasyon iriinleri nasil ¢imento tipine, bilesimine ve 6zelliklerine bagl ise
buhar kiirii altindaki davranisi da oncelikle ayn1 faktorlere baglidir. Buhar kiirii altinda
betonun davranisini etkileyen ¢imento parametreleri, portland ¢imentolari igin bilesim
ve incelik, katkili ¢imentolar ig¢in ise bu parametrelere ek olarak kullanilan katki

maddesinin tiirii ve miktar1 olmaktadir (Sags6z 2007).

Postacioglu (1986), calismasinda buhar kiirii uygulanacak ¢imentolarin 6zelliklerinden;

e C3S miktarinin %55-60 arasinda

e (C3S/C,S oraninin 3 den biiyiik

e C3A miktarinin %10’u gegmemesi

e C4AF miktarinin %5-15 arasinda

e SOz miktarinin %3,5 den kiigiik

e Blaine 6zgiil alaninin en az 3500 cm?/g olmasinin, istenilen hedeflere ulasmak igin

faydal1 olacagini belirtmektedir.
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Bu caligmada TS EN 197-1 standartlarina uygun, Askale Cimento Fabrikasinda iiretilen
CEM | 425 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi

Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal analizi

Kimyasal Analizler %

SiO, 18,73
Al,O3 4,56
Fe,03 3,07
CaOo 63,91
MgO 2,08
SO; 2,90
Kizdirma kayb1 3,36
K20 0,62
Na,O 0,29
(Na20); Na,0+0,658* K,0 0,70
Cl 0,0185
Olgiilemeyen 0,46
Toplam 100
CaO (sebest kireg) 0,56
Coziinmeyen kalinti 0,85
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik testler

Incelik 45”m elek iistii % 8,98
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,14
Ozgiil yiizey (cm“/g) 3807

Piriz bag1 (Saat-dakika) 2 sa-21 dk
Piriz sonu (Saat-dakika) 2 sa-55 dk
Hacim genlesmesi (mm) 1

Basing dayanimi 2 Giin (MPa) 21,7
Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2

Su ihtiyaci (%) 28,6

3.1.1.b. ince taneli malzemeler

Yeni nesil siiperakiskanlastirici katkilarin kullanimi KYB’nin ayrisma direncinde bir
miktar diislise yol agmaktadir. Bu nedenle genellikle karisimlarda siiper akiskanlastirici
katki kullanimiyla meydana gelebilecek ayrismay1 azaltmak i¢in ince agrega ve/veya
baglayici miktarin1 artirma yoluna gidilmektedir. Baska bir ¢oziim yolu olarak
stiperakiskanlastiric1 katkilarla birlikte, viskozite diizenleyici katkilarin kullanimi tercih
edilmektedir. KYB iretiminde kullanilan kimyasal katki ve baglayici miktarinin
geleneksel betonlara gore daha fazla olmasi nedeniyle yiiksek maliyetlerle
karsilagilmaktadir. Yiksek maliyeti azaltma ve kendiliginden yerlesen beton
ozelliklerini elde etmenin olas1 bir yolu ise beton karigimlarinda ilave mineral katki
kullanimidir. KYB’de viskozite arttirici toz malzeme olarak ucucu kiil, tas tozu,
ogitilmis yiiksek firm curufu, silis dumani kullanilabilir (Khayat and Guizani 1997,
Felekoglu vd. 2003). Bu konu ile ilgili yapilan bir¢ok arastirmada, yiiksek oranda
(%70’e varan) ucucu kil kullanilarak KYB iiretiminin gergeklestirilebildigi
belirtilmistir (Eroglu vd. 2007; Bouzoubaa and Lachemi 2001; Sahmaran vd. 2007).
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Ince taneli malzemeler betonda puzolanik etki ve filler etkisi saglamak icin kullanilirlar.
Tek bagina baglayicilik 6zeligi olmayan ancak ince 6giitiiliip normal sicakliktaki nemli
ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zeligi gosteren

malzeme “puzolanik malzeme” olarak tanimlanir (ASTM C618-85).

Erdogan S.T ve Erdogan T.Y. (2007), beton igerisinde kullanilan, ince taneli puzolanik
katki maddelerinin;

e Islenebilmeyi artirdigini,

e Terlemeyi ve segregasyonu azalttigini,

e Hidratasyon 1sisinin hizin1 ve miktarini azalttigini,

e Su gecirgenligi azalttigini,

e Alkali-agrega reaksiyonunu azalttigini,

e Siilfat hiicumlarina kars1 dayanikliligr artirdigini,

e Nihai basing dayaniminin yeterince yliksek olmasini sagladigini,

e Ekonomiklik olusturdugunu belirtmektedirler.

Her yil termik santrallerde elektrik iiretim amaciyla komiir yakilmasi sonucu,
milyonlarca ton wugucu kil ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiiliin ancak 9%20'si
degerlendirilebilmektedir. Arta kalanlar ise karasal dolgu seklinde biriktirilmektedir
(Sengiil 2002). Termik santrallerden kaynaklanan ugucu kiillerin depolanmasi oldukca
bliylik bir sorundur (Tuna ve Girgin 2005). Bu sebeple endiistriyel atiklarin betonda

mineral katki olarak kullanilmasi 6nemli ¢evresel katk: saglamaktadir.

Calismada iiretilen KYB’lerde ince taneli malzeme olarak ugucu kiil ve silis dumani

kullanilmistir.
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Ucucu kiil

Birgok termik santralde, elektrik iiretimi i¢in gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla,
yakit olarak pulvarize komiir kullanilmaktadir. Pulvarize komiirlin yanmasiyla ortaya
c¢ikan kiillerin bir kismi ocak tabaninda birikirken yaklasik %75-80°1 gazlarla birlikte
bacadan disartya stiriiklenmektedir. Bu kiillere “ugucu kiil” ya da “pulverize yakit kiilii”

denilmektedir (Erdogan, 2004).

Tane boyutlar1 0,5-150 um olan, kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiillerin bacadan
cikarak cevreye yayilmasini Onlemek gerekmektedir. TS EN 197-1 standardinda
belirtilen tipteki ugucu kiiller, elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiirme ile elde
edilmektedirler. ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a- F sinifi ugucu kiiller, bitiimlii komiirden tretilen ve toplam SiO; + Al,O3 + Fe;03
miktar1 %70’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO)
miktart %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinift ugucu

kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b- C simnifi ugucu kiiller ise, linyit veya yar1 bitimlii kdmiirden iiretilen ve toplam SiO; +
Al,O3 + Fe,O3 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinifi ugucu
kiillerde CaO %10’dan fazla oldugu icin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira bir miktar baglayici

ozellige de sahiptirler.

Genellikle, ¢imentonun yerine kismi olarak ugucu kiil kullanilmas: betonun su
ihtiyacini, ugucu kiilsiiz olarak iretilecek betona goére ayni slump degeri igin
azaltmaktadir. Ugucu kiilin su ihtiyactn1 azaltmaktaki esas roli inceligine
dayanmaktadir. Normal sartlarda inceligin artmasi ile su ihtiyaci artacaktir. Fakat ugucu
kiiliin kiiresel sekillenmis olan taneleri igsel siirtiinmeyi azalttigindan, karisimin su

ihtiyacinda da azalma olmaktadir (Giindesli 2008).
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Kandemir (2005)’e gore, ugucu kiilin KYB iizerine sagladigi olumlu katkilar soyle

siralanabilir;

e Hidratasyon irlinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega etkisi
yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismay1 saglar. Boylece betonun dis
etkilere kars1 dayaniklilig1 artar (Jianxiong vd. 1999).

e Hidratasyon hizini ve 1s1sim diisiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su kaybini ve
catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi olumsuz
etkiler (Bouzoubaa and Lachemi 2001)

e Normal betona kiyasla ayni1 dayanimi elde etmek icin, gerekli ¢cimento miktarin
azaltarak ekonomik fayda saglar. Ayni zamanda atik bir tiriin degerlendirildigi igin

ilave ekonomik ve gevresel yararlar1 da hesaba katilmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde Bursa Orhaneli Termik Santralinden temin
edilen TS EN 197-1, ASTM C 618 ve TS 639 standartlarindaki kosullara uygun olan F
tipi ugucu kiil kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Orhaneli ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal analiz

Madde Miktar (%)
SiO, 48,93
Al,0O3 24,63
Fe 03 7,59
S+A+F 81,15
CaO 9,06
MgO 2,28
SO3 2,48
K20 2,51
Na,O 0,35
Kizdirma kaybi 1,69
Cl 0,005

Silis dumani

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alasimlariin ergime yontemi ile iiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiOy)
partikiillerinden olusan, yiliksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan tiriindiir.
Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya c¢ikan gazin
hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85-98 oraninda silis
iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olugan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumani1” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Silis
dumani asir1 ince pargalara ve yliksek reaktiviteye sahip oldugu icin, ¢ok yiiksek
dayanima sahip (>100 MPa) ya da erken yasta yliksek dayanima sahip beton {iretmek
icin siiper akiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmaktadir (Giinesli 2008).

Beton igerisindeki malzemelerin ¢imento ile baglanabilmesi i¢in tim yilizeyinin ince bir

su filmi ile ¢evrelenmis olmasi gerekir. Kullanilan malzemelerin tane boyutu
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kiigiildiikge toplam yiizeyi artacak, dolayisi ile betonun su ihtiyacini da arttiracaktir.
Yiiksek incelige sahip silis dumani ¢ok yiiksek su ihtiyacina sahiptir. Fazla su,
su/¢cimento oranini yiikselteceginden silis dumani ile beton iiretebilmek icin nitelikli
stiperakiskanlastiricilar kullanilmalidir.Ayrica silis dumaninin ortamda bulunmasi beton
icinde bulunan alkalileri hizla baglamasindan dolayr aktif silis iceren agregalarla

muhtemel bir alkali-silika reaksiyonunu engelleyebilmektedir (Ding 2007).

Silis dumani katkisi, diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusmasini saglamalarinin
yani sira, agrega-hamur ara yiizey bolgesini kuvvetlendirerek beton dayanimini
arttirirlar. Buna karsin belli bir islenebilirlik igin su ihtiyaci artmalari gibi olumsuz
etkileri de vardir. Dolayisi ile betondaki optimum silis dumant miktar: bu etkilerin
goreceli degerlerine bagh olacak ve ¢imento, agrega, akiskanlastirici katki tipi ve
miktarlarindan etkilenecektir. Bazi1 arastirmacilara gore silis dumani katkisininn beton
dayanimina olan olumlu etkisi agrega hamur ara yiizeyini kuvvetlendirmesinden
dolayidir. Diger taraftan en 6nemli faktoriin daha siki ve kaliteli bir ¢cimento hamuru

olusmasi oldugu da one siiriilmektedir (Demir vd. 2009).

Bu ¢alismada, Antalya Electrometalorji isletmesinde Silico Ferrokrom {iretimi yapan
tesisten elde edilen silis dumani kullanilmistir. Malzemenin kimyasal analizi Cizelge

3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal analizi

Kimyasal analiz

Madde Miktar (%)
SiO, 93,4

Al;O3 0,30

Fe203 0,35

Cao 0,38

MgO 0,85

C -

S -
Kizdirma kayb1 4,45

3.1.1.c. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan, toplam hacmin yaklasik % 60-80 oranlarinda yer isgal
eden mineral kokenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde
edilisine gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Agrega; suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile birlikte zararli bilesikler

meydana getirmemeli ve donatinin korozyona

diistirmemelidir.

Yildiz (2006), agregalarda aranan en 6nemli 6zellikleri asagidaki sekilde belirtmistir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmaly,

e Zayif taneler icermemeli (deniz kabugu, odun, kdmiir vb.)
e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmals,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeli,

e Yassi ve uzun taneler igermemeli,
e (imentoyla zararl reaksiyona girmemeli.

e Agregada silt ve kil olmamalidir.
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Diger taraftan agrega tane g¢apinin (Dmax) biiyiik olmasi, genel olarak betonda iri
tanelerin fazla bulundugunu gosterir. Bu durum agrega i¢in gerekli su miktarinin
azalmasina neden olur. Tane ¢ap1 bliyiik olan agregalar kullanilarak {iretilen betonlarin
kompasitesi biiyiikk olur ve ayrica bunlar az miktarda su ihtiyaci gosterirler. Boylece
agrega tane ¢ap1 biiyiikk olan betonlarin mukavemetinde 6nemli bir artig saglanabilir.
Yalniz mukavemetin yiiksek olmasini saglamak i¢in agrega ¢apinin arttirilmasi yoniinde
fazla ilerlemek, bu karakteristigin islenebilme 6zelligini azaltmasi bakimindan elverisli

degildir (Postacioglu 1987).

Ouchi (1999), kendiliginden yerlesen betonda kullanilan agregalarin en biiyiik tane gap1
icin farkli gorislerin mevcut oldugunu, genel gorlisiin ise, taze betonun donatilar
arasindan gecis yetene8i de dikkate alindiginda agrega en biiyilk tane capinin
azaltilmasmin gerektigini, burada {ist smirin 16-20 mm arasinda oldugunu
vurgulamistir. Ayrica kiitle betonu gibi 6zel durumlarda viskozite arttirict katki
kullanimiyla ek tedbirler alinarak en biiyilk agrega capt 40 mm’ye kadar ¢ikan
kendiliginden yerlesen beton tasarimlari kullanildiginida belirtmistir. (Kurt 2009).

KYB iiretiminde kullanilacak agrega mineralojik koken agisindan normal betonda
kullanilabilecek ozellikte olmalidir. Kirma kiregtasi iri agrega olarak kullanilabilir.
Dogal kum, kirma kuma gore islenebilirlik acisindan avantajlidir. Ayni sekilde iri

agrega olarak dere c¢akili kullanilmasi i¢ siirtlinmeyi azalttigi i¢in akigkanligi
arttiracaktir (EFNARC 2002).

KYB iiretiminde genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun
silindir ve yass1 disk sekilli taneler KYB’nin islenebilirlik ozelliklerini olumsuz

etkileyeceginden bunlarin miktarinin sinirlanmasinda yarar vardir (Khurana and Topgu,
2002).
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Sari at al. (1999)’a gore kendiliginden yerlesen betonda en biiyiik agrega ¢ap1 5 - 20 mm
arasinda degisir fakat V hunisinde bloke olma tehlikesini engellemek igin 15 mm

secilmesi en uygundur.

Felekoglu (2003), yaptig1 ¢alismasinda KYB firetiminde, kum/iri agrega orani igin en
uygun degerin 1.53 oldugunu tespit etmistir. Bu degerin altindaki oranlarda taze
betonun bloke olma riskinin arttigini, Gistiindeki oranlarda ise viskozitenin asir1 arttigin

belirlemistir.

Agrega, cinsi ve 1s1l 6zellikleri ile buhar kiirli uygulamasini etkilemektedir. Agrega ile
¢imentonun 1s1 iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark arttikca,
agregacimento hamuru ara yiizey bolgesinde 1s1l gerilmeler artmakta, esasen zayif olan

bu aderans bolgelerinde mikro ¢atlaklar olusabilmektedir (Sagsoz 2007).

Silisi zengin agregalarla iiretilen betonlarda, 80-85°C gibi yiiksek sicakliklarda buhar
kiirii uygun iken, kalker agregali betonlarda ise 40-50°C gibi diisiik sicakliklarm {istiine
cikilmasi pek yarar saglamamaktadir (ACI 517 1970).

Bu calismada, Erzurum ili sinirlari igerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen dogal
kum ve cakil kullanilmigtir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup max. agrega tane
capt 16 mm dir. Yikanmis olarak temin edilen malzeme iizerinde yapilan agrega
deneylerinin sonuglar1 ve hazirlanan karisimin graniilometri egrisi Arastirma Bulgulari

Boliimiinde verilmistir.

3.1.1.d. Karisim suyu

Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun baglayicilik  6zelligi, biiylik 0Olgiide
cimentonun kalsiyum silikat bilesenleri ile karistm suyu arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jel {irlinlerinin olusumuna

dayanmaktadir. Karisimda kullanilacak suyun igerisinde fazla miktarda bulunabilecek

68



yabanci  maddeler hidratasyon dirlinlerinin = olusum  hizint  ve  miktarini
etkileyebileceginden, ¢imento hamurunun katilasma siiresini ve baglayicilik 6zelligini

de etkileyeceklerdir (Erdogan 1995).

Icilebilir nitelikteki suyun beton iiretiminde kulaniminin uygun oldugu kabul
edildiginden, c¢alismada Atatiirk Universitesi igme suyu sebekesinden alinan su

kullanilmistir.

3.1.1.e. Akiskanlastirici kimyasal Katka

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980°1i yillarin
ortalarindan itibaren cok etkili akigkanlagtiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek
oranda su kesme yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun
islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akiskanlastiricilarin sagladig: bu etki, bilim
adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma islemini ortadan
kaldirmak i¢in aragtirma yapmaya yoneltmistir. Boylece kendiliginden yerlesen beton

kavrami ortaya ¢ikmustir (Felekoglu 2003).

Geleneksel siiperakigkanlastiricilar, siilfone naftalin formaldehit veya siilfone melamin
formaldehit esasl iken, yeni kusak siiperakiskanlastiricilar ana zincirinde karboksilik
grubunun bulundugu ve polietilen glikol grubunun yan zincir olarak baglandig:

kopolimerlerdir (Houst et al. 1999; Saglam ve Ozkul 2006).

Hollingsworth (2002), KYB iiretiminde yiiksek deformasyon yetenegi ve ayrismaya
kars1 yliksek direng saglamak gibi birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmasi
gerektigini, bunun da ancak etkili bir akigkanlastirict kimyasal kullanimiyla miimkiin
olabillecegini belirtmektedir. KYB tasariminda akiskanlastiricilardan beklenenlerin iig

gurupta toplanabililecegini vurgulamistir (Kurt 2009).
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1. Su kesmede ve akiskanlik saglamada etkinlik
2. Diger kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayici 6zellikleri saglama

3. Islenebilirlik ihtiyacini saglama (istenilen siirede akiskanligini koruma)

Giirol (1999), polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya etkisini sO0yle acgiklamaktadir;
Katki, dispersiyon etkisi ile topaklasmayi onler, hidratasyona giren ¢imento miktari
artar, topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri serbest kalarak

islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir.

Cimento miktar arttik¢a plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi artacagindan yiiksek

¢imento dozajlarinda akiskanlastirici katk ihtiyaci artar (Roshavelov, 2002).

KYB iiretimi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda, BASF firmasinca iiretilen TS EN 934-
2 ve ASTM C 494 standartlarina uygun polikarboksilik eter esasli klor icermeyen
yiiksek oaranda su azaltict Ozelli§ine sahip yeni nesil siiperakiskanlastirict katki
maddesi Glenium C303 kullanilmistir. Kullanilan kimyasal katkinin firetici firma
tarafindan beyan edilen (+20°C, %50 bagil nem kosullarinda) teknik 6zellikleri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Glenium C303’1in teknik 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Agik yesil

Yogunluk 1,023-1,063 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali icerigi % (EN 480-12) <3
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3.1.1.f. Diger malzemeler

Beton numunelerinin kiirii i¢in kirece doygun su ortaminin saglanmasinda sondiiriilmiis
torba kire¢ ve numunelerin kaliplardan kolayca ¢ikmasini saglamak icin kaliplarda ince

motor yag1 kullanilmistir.

3.1.2. Deneylerde kullanilan aletler

3.1.2.a. Elekler

Deneylerde TS1227 ISO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kabi ile TS1226 I1SO 3310-2
(2009)’ya uygun 0,25 mm, 0,50 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm ve 16 mm goz ag¢iklikli
kare delikli tel elekler kullanilmistir.

3.1.2.b. Betonyer

Deneysel caligmalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
iirettigi 135° ac1 ile manevra yapabilen 60 dm® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma
hizina sahip, diisey eksenli laboratuar tipi betoniyer kullanilmstir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Betonyer
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3.1.2.c. Kaliplar

Deneysel calismalar kapsaminda sertlestirilmis plastikten imal edilmis, 15*15*15 cm

boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Kaliplar

3.1.2.d. Pres

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimini belirlemek amaciyla, kapasitesi 300

ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Pres
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3.1.2.e. Kiir uygulamasinda kullanilan aletler

Su kiirii uygulamasinda kullanilan aletler

Yapilan deneysel ¢aligmalarda kirece doygun durumdaki suyu 23+2°C’de sabit

tutulabilen, ¢evrim pompali tam dijital su kiirii havuzu kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Su kiirii havuzu

Buhar Kkiirii uygulamasinda kullanilan aletler

Hazirlanan KYB numunelerinin atmosferik basingli buhar kiirii ¢evriminde, Ankatest
firmasi tarafindan yapilmis olan 6n bekleme, kontrollii 1sitma, 1s1 emdirme ve kontrollii
sogutma stirelerini otomotik olarak ayarlayabilen buhar kiirii kabini kullanilmigtir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5. Buhar kiirii kabini

3.1.2.f. KYB deneylerinde kullanilan aletler

Cokme - yayllma deneyi aleti

Yapilan deneysel calismalarda, iizerinde 20 cm ve 50 cm c¢apli daireler ¢izili olan
celikten yapilmis, 800 x 800 mm boyutlarinda bir tabla ve bilinen Abrams hunisi
kullanilmistir (Sekil 3.6).

A
Yayilma gapt

Sekil 3.6 Cokme-yayilma deney aleti
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V Hunisi deneyi aleti

Yapilan deneysel calismalarda, EFNARC (2002) standardina uyumlu 10 litre kapasiteli
Olciileri sekil iizerinde belirtilmis olan c¢elikten yapilmis olan V sekilli huni

kullanilmastir (Sekil 3.7).

490 mim
Smm g-(— —-aw
)
" T
425 mm
- Y
2125 mm A
Y
— e

Sekil 3.7. V Hunisi deney aleti

L Kutusu deneyi aleti

Yapilan ¢alismalarda, EFNARC (2002) standardina uyumlu L seklinde celikten
yapilmig, Kutunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayni zamanda engel olusturacak

demir ¢ubuklar bulunan deney aleti kullanilmistir (Sekil 3.8).
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donati gubuklar 3¢ 12 1nm
bogluk 34 mm

A

Sekil 3.8. L Kutusu deney aleti

U Kutusu deneyi aleti

Yapilan ¢alismalarda, EFNARC (2002) standardina uyumlu U seklinde, alt ortasinda
stirgiilii bir kapak olan ve ayni zamanda engel olusturacak demir ¢ubuklar bulunan

gelikten yapilmis deney aleti kullanilmistir (Sekil 3.9).

sitrgiilin kap
(agik)

| |

dolma
yitksekligi

i

K

v

o

o

A

L ——

Sekil 3.9. U Kutusu deney aleti
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3.2. Yontem

Bu bolimde, agrega ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler, KYB
iiretiminde karisim segeneklerinin belirlenmesi, taze beton numunelerine uygulanan
deney yontemleri, kiir kosullar1 ve sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

aciklanmistir.

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak iizere Erzurum Beton A.S.’den temin edilerek labaratuara
getirilen yikanmig ve elenmis dere agregalar lizerinde yapilacak agrega deneyleri igin
numune alinmasi isleminde, TS EN 1097-3 (1999)'da belirtilen dorde bolerek
kiigiiltme (¢eyrekleme) metodu kullanilmistir. Bu metot geregi, laboratuardaki
malzemenin tiimiinii temsil etmesi i¢in y1ginin her tarafindan alinan 6rnekler diiz bir
zemin lizerine her tarafi esit ve ¢ap1 yliksekliginin dort kati olan bir daire olusturacak
sekilde serilmistir. Daha sonra bu dairesel y1gin kiirekle dorde boliinmis, karsilikl iki
pargasi atilip, deneyler i¢in yeterli miktarda 6rnek kalincaya kadar ¢ceyrekleme islemine

devam edilmistir.

Her bir deney icin, numuneler iizerinde tiiger defa agrega deneyleri yapilmis ve

sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Agreganin tane biyiikligii dagilimi, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak
belirlenmistir. Bu standarda gore yapilan deneyde yikanmis ve kurutulmus malzeme
elek takimina dokiilmistiir. Elek takimi, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN
1227 1SO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kabi, 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm 4 mm,

8 mm, 16 mm goz aciklikli kare delikli diizenlenmis elekler, tava ve kapaktan ibarettir.

Elek takimi diizenlenirken yukaridan asagiya elek goz acikliklari diizenli bir bigimde

azalacak sekilde birbirine gegirilmistir.  Tim ince tanelerin yikama ile
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uzaklastirilamadig bilindiginden, 63 um goz agiklikli deney elegi de elek takimina ilave
edilmistir. Malzeme kaybma meydan vermemek icin elek takimi tava ve kapak
kullanilarak makine ile sarsilmistir. Daha sonra sirayla biiylik géz aciklikli elekten
baslamak iizere altina tava ve iizerine kapak konularak her bir elek takimdan ayrilarak,
elle tek tek eleme islemine devam edilmistir. Her elegi gecen malzeme elek setinde
bulunan bir sonraki elek iizerine konularak isleme devam edilmistir. Standarda gore
eleme islemi esnasinda, bir dakika siire igerisinde elek {istli malzemede kiitlece %1°den
daha fazla degisiklik olmuyorsa eleme isleminin tamamlandigr kabul edilebilir. En
biiyiik géz acikligina sahip elek tizerinde kalan kisim tartilip, kiitlesi %1 hassasiyette R
olarak kayit edilmistir. Altindaki elekte kalan kisim i¢in ayn1 igsleme devam edilmis ve
kiitlesi Ry olarak kayit edilmistir. Elek takimindaki biitiin eleklerde ayni isleme devam
edilerek her bir elek {izerinde kalan numunelerin kiitlesi R3, Ry ....Rjkayit altina alinarak
tartma islemine devam edilmistir. Tavada kalan malzemede tartilip kiitlesi P olarak
kayit edilmistir. Her bir elek fraksiyonunun kiitlesi (Ri), orijinal kuru kiitlenin (M)
yiizdesi olarak hesaplanmistir. 63 pm kadar her bir elekten gegen orijinal kuru kiitlenin

kiimiilatif yiizdesi hesaplanmustir.

Yukarida anlatildig1 sekilde standarda uygun olarak iki farkli tane sinifina ayrilmis olan
agregalar ilizerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonuglar1 Arastirma Bulgulari
Bolimii’nde verilmistir.

Birim agirlik deneyleri TS 3529 (1980)’a gére yapilmistir. Standartlta belirtildigi tizere
maksimum agrega ¢apina bagli olarak, i¢ ¢ap1 ile yiiksekligi 155 mm ve hacmi yaklasik
3 dm® olan standart birim agirlik kabr kullanmilmustir. Sikisik birim hacim agirlik
tayininde bu kaba yaklasik i¢ esit tabaka halinde doldurulan agregalarin her bir tabakasi
25 defa sislenmistir. Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuglart Arastirma

Bulgular1 Boliimii’nde verilmistir.

Deneylerde her bir agrega tane smifi igin TS EN1097-6/A1 (2007)’ye uygun olarak tane
yogunlugu ve su emme deneyleri yapilmistir. Bu standart geregince ince ve iri
agregalarin tane yogunluklari ve su emmeleri farkli yontemlerle belirlenir. Uygulanan

yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir:
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a) Ince agrega icin tane yogunlugu ve su emme miktarlarinin belirlenmesi:

Hazirlanan deney numunesi, piknometrede bulunan, (22+3)°C sicakliktaki suya
daldirilmis ve hapsolmus hava uzaklastirilmistir. Piknometre, su banyosu igerisinde
diisey hale getirilmis ve deney numunesi, (22+3)°C’de, (24+0,5) saat siireyle
bekletilmistir. Islatma siiresinin sonunda, piknometre su banyosundan ¢ikarilmistir.
Daha sonra piknometreye, su ilave edilerek tamamen doldurulmus ve kap igerisinde hig
hava kalmayacak sekilde kapak kapatilmistir. Piknometrenin dis kismi silinerek
kurutulduktan sonra tartilmis ve tarttim degeri kaydedilmistir (M2). Deney numunesi
kismini1 kaplayan su siiziilerek, piknometre bir tepsiye bosaltilmistir. Piknometre, tekrar
su ile doldurularak, kapak tekrar kapatilmistir. Yine piknometrenin dis kismi silinerek
kurutulmus ve tartilarak degeri kaydedilmistir (Ms). Islak deney numunesi, tepsinin
tabanina tniform bir tabaka halinde yayilarak, yiizey rutubetini buharlastirmak
amaciyla, agrega taneleri, hafif bir sicak hava akimma maruz birakilmistir. Agrega
taneleri, Uniform bir kurumanin elde edilmesi amaciyla, hicbir yiizey nemi
goriilmeyinceye ve taneler artik birbirlerine yapismayincaya kadar, sik araliklarla
karistirllmistir. Yiizey kurulugunun saglanip saglanmadiginin tespiti i¢in, metal koni
kalib1, tepsinin tabanina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Koni kalibi, bir miktar kuru
deney numunesi kismiyla gevsek olarak doldurulmus ve kalibin {ist kismindaki delikten
gecirilen bir sikistiriciyla agrega yiizeyine hafifge vurularak sikistirtlmigtir. Sikistirma
isleminden sonra, metal koni kalibi numune tizerinden dikkatlice kaldirilmistir. Elde
edilen agrega konisinde ¢okme olay1 meydana gelene kadar, kurutmaya devam edilerek

koni deneyi tekrarlanmistir.

Doygun ve yiizeyi kurutulmus deney numuneside tartilarak, tartim degeri kaydedilmistir
(M;). Daha sonra numune kismi, hava dolasimli etiivde, (110+£5)°C’de 24 saat
kututularak tartilip degeri kaydedilmistir (M4). Kaydedilen bu degerler yardimiyla
standartta verilen esitliklerden tane yogunluklari (pa, prg Ve pssd,), hesaplanmuistir.
Hesaplanan tane yogunluklari degerleri detayli sekilde Arastirma Bulgular: Bolimii’nde

verilmistir.
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b) Iri agrega icin tane yogunlugu ve su emme miktarlarinin belirlenmesi:

Hazirlanan deney numunesi kismi, tel sepete yerlestirilerek ve tel sepet suya
daldirilarak, (22+3)°C deneye baslanmustir. Daldirmadan hemen sonra sepet su
icerisinde birkackez tabana diisiiriiliip hapsolmus hava deney numunesi kismindan
uzaklastirilmistir. Sepet ve agrega, (24+0,5) saat siireyle (22+3)°C sicakliktaki suda
bekletilmistir. Sepet ve deney numunesi kismi (22+3)°C sicakliktaki suda tartilarak
degeri kaydedilmistir (M,). Sepet ve agrega, sudan ¢ikarilip, suyun suyun siiziilmesi
icin i¢in birka¢ dakika bekletilmistir. Daha sonra agrega, kuru bir bez iizerine
bosaltilarak iizerleri doygun kuru yiizey haline getirilinceye kadar silinmistir. Agregalar
ikinci bir bez iizerine yayilarak goriilebilir biitiin su filmleri uzaklastirilana kadar, giines
1s18min ve  herhangi bir 1s1 kaynagin bulunmadigi bir noktada atmosfere maruz
birakilmigtir. Agrega taneleri tartilarak elde edilen deger kaydedilmistir (M;). Tartilan
agregalar, bir tepsiye aktarilarak etiivde, (110+5)°C sicaklikta, 24 saat bekletilmistir.
Kuruyan numuneler etiivden c¢ikarilarak tartilmig ve tartidan elde edilen deger
kaydedilmistir (M4). Bu arada agregalarin ¢ikarildigi bos sepet, tekrar suya daldirilarak,
su iginde tartilmis ve tartimdan elde edilen deger kaydedilmistir (M3). Kaydedilen bu
degerler yardimiyla standartta verilen esitliklerden tane yogunluklart (pa, pra Ve Pssds),
hesaplanmistir. Hesaplanan tane yogunluklari degerleri detayli sekilde Arastirma

Bulgular1 Bolimii’nde verilmistir.

Organik madde tayini deneyi TS EN 1744-1 (2011)’e gore yapilmistir. Bu deneyde 8
mm goz agiklikli kare gozlii tel elekten elenen malzeme %3’°liik NaOH (Sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi icinde 24 saat bekletilerek gdzlem yapilmastir.

Standart, i¢inde bekletilen numuneden kaynakli sivinin renk degisiminin goézlemini
kapsamaktadir. Bekletilen siire sonunda sivinin renksiz veya acik sari olmas1 malzeme
icerisinde beton iiretimi i¢in zararli oranda organik madde bulunmadigina, koyu sari,
kahve rengi veya kirmizimsi bir renk almasi durumunda ise beton iiretimi i¢in zararl
organik madde bulundugunu belirtmektedir. Yapilan deney sonucundaki goézlem

Arastirma Bulgular1 Boliimii’'nde verilmistir.
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Cok ince malzeme miktar1 tayini TS706 EN12620 (2009) ve TS3530 EN933-1/Al
(2007)’e uygun olarak yapilmistir. TS 706 EN 12620+Al’de ¢ok ince malzeme
muhtevasi 63 um goz agiklikli elekten gecen agrega tane sinifi olarak tanimlanmaktadir.
Bu standarda gore ¢ok ince malzeme, asagida belirtilen dort durumdan birinin s6z

konusu olmasi halinde zararsiz olarak kabul edilmelidir:

e Ince agreganm toplam c¢ok ince malzeme muhtevasmin, %3'ten veya agreganin
kullanildig1 yerde gecerli olan mevzuata gore belirtilmis olan baska bir degerden
daha az olmasi.

e ENO933-8'e uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, kum es degerinin (SE), belirtilen
alt sinir1 agmasi.

e ENO933-9'a uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, metilen mavisi deneyinin (MB),
belirtilen alt sinir degerinden daha kiigiik bir deger vermesi.

e Bilinen bir performans yeterliligine sahip agreganinkine esit performansin elde
edilmesi veya herhangi bir problemle karsilasilmadan kullanim performans

yeterliliginin kanitlanmasi.

Standarda uygun olarak yapilan deneyde bir miktar malzeme etiive atilarak,
(110+£5)°C’de 24 saat beklenmis ve malzemelerin kurumasi saglanmistir. Etiivden
cikarilan malzemelerden, iri agregadan 5000 gr, ince agregadanda 2000 gr malzeme
alinarak bu malzemeler 63 pm goz aciklikli deney elegi ilizerinde yikanmis elek
iizerinde kalan malzemeler tekrar etiive atilarak, (110+5)°C’de 24 saat beklenmis ve
malzemelerin kurumasi saglanmistir. Etiivden cikarilan malzemelerin tartimi yapilarak
degerler kaydedilmis ve ¢ok ince malzemenin ince malzemeye orami belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Arastirma Bulgulari Bolimii’nde

verilmistir.

81



3.2.2. KYB karisim hesaplari

KYB’ler i¢in yapilacak karisim hesaplart i¢in belirlenmis bir standardin olmadig:
bilinmektedir. Yapilan bu ¢alismada, karisima girecek agrega (Iri-ince), toz malzeme,
cimento ve akiskanlastiric1 kimyasal katkilarin se¢imi ile karisimda kullanilacak bu
malzemelerden hangi oranda kullanilmasi gerektiginin tespiti i¢in EFNARC (2002-
2005) ve KYB’ler iizerine yapilmis olan ¢alismalardan faydalanilmistir.

Calismada, Erzurum ili Horasan ilgesi civarindan temin edilen dogal dere agregasi,
Askale ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM I 42,5 R tipi ¢imento, Bursa Orhaneli
Termik Santralinde {iretilen ugucu kiil (UK), Antalya Electrometalorji igletmesinde
Silico Ferrokrom {iiretimi yapan tesisten elde edilen silis dumani (SD) ve BASF
Firmasinca tiretilmis olan polikarboksilik eter esasli klor icermeyen yiiksek oaranda su
azaltic1 6zelligine sahip yeni nesil siiperakiskanlastirici katki maddesi Glenium C303

kullanilmastir.

Agrega tane smiflarinin oranlart belirlenirken ayarlanmis graniilometri egrisi
kullanilmis, 0-4 tane sinifi ince agregadan %60 ve 4-16 tane sinifi iri agregadan %40

oranlarinda malzeme, karisima katilmistir.

Kendiliginden yerlesen taze beton numuneleri i¢in hazirlanan karisimlarda, ¢imento

dozaji1 500 kg/ma, su/baglayict orani ise 0,35 olarak sabit tutulmustur.

Mineral katki malzemelerinden silis duman1 agirlikga %5, %10, %15, ucucu kiil ise
%25, %40, %55 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirerek hazirlanan taze beton

karigimlaria eklenmistir.

Akigkanlastirict kimyasal katki baslangigta tiim seriler i¢in %1,5 oraninda sabit

tutulmustur. Fakat kontrol guruplari ve silis dumani katkili guruplarda hazirlanan
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karigimlarda yeterli yayilma ¢aplari elde edilemedigi i¢in akigkanlastirict katki oranlari
kontrol gurubu ve %5 SD katkili guruplarda %1,6, %10 SD katkili guruplarda %1,8,
%15 SD katkili guruplarda ise %2,0 oranlarinda kullanilarak KYB iiretimleri
gergeklestirilmistir.

Belirlenmis olan sabit dozaj ve su/¢cimento oranindan yola ¢ikilarak karisim suyu
miktart 175 kg olarak hesaplanmistir. Su miktarlarina, baglayict hacmi ve biitiin
karigimlar i¢in segilen %10 hava hacmi eklenmis ve 1000 dm®den cikarilarak 1 m’
betondaki toplam agrega hacmi hesaplanmistir. Elde edilen agrega hacmi ince ve iri

tane siniflarina ayrilmigtir.

Tim guruplar igin karigima giren malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve karisimlar

hazirlanmistir. Karisima giren malzeme miktarlart Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. KYB guruplari i¢in malzeme miktarlari (1 m® beton igin)

Malz. | Cimento | SD | UK | Toplam | Ince Iri Su Akas.
(kg) (kg) | (kg) | Baglay. | Agr. Agr. (kg) | Katki
Gurup (kg) (kg) (kg) (kg)
KNTR 500 500 967 694 175 8
%5 SD 475 25 | ---- 500 958 687 175 8
%10 SD 450 50 | ---- 500 954 685 175 9
%15 SD 425 75 | - 500 948 681 175 10
%25 UK 375 ---- | 125 500 938 673 175 7,5
%40 UK 300 ---- | 200 500 923 663 175 7,5
%55 UK 225 ---- | 275 500 908 652 175 7,5

Karigimdaki malzeme miktarlari, karisima agirlik olarak konularak deney numuneleri
tiretilmistir. Bu islem sirasinda malzeme kayiplar1 goz oniinde bulundurularak gerekli
miktarlar %10 oraninda artirilmistir. 7 gurup i¢in toplam 378 numune dokiilmiis ve bu
numuneler tizerinde deneyler yapilmistir. Betonyer kapasitesi ve buhar kiirii ¢evrimleri
dikkate aliarak bir seferde 22,28 dm? beton iiretilmistir. Uretilen toplam beton hacmi
1276 dm” tiir.
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3.2.3. KYB’lerin taze beton deneylerinde uygulanan yontemler

Calismanin bu bolimiinde, taze beton deneylerinden taze birim hacim agirlig: tayini ve
¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu ile U Kutusu deneylerinde izlenen yontemler

agiklanmustir.

KYB deneylerinin sonuglart EFNARC (2002)’de tavsiye edilen sinir degerlere gore
kontrol edilerek taze beton karigimlarina gerekli miidahaleler yapilmis belirtilen
degerler arasinda kalmasi saglanmistir. KYB deney sonuglari icin tavsiye edilen sinir

degerler Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. KYB deneyleri igin sinir degerler (EFNARC 2002)

Deney Birim Min. Deger Max. deger
(Cokme-yayilma mm 650 800
Tso cm yayilma siiresi | Sn 2 5

V hunisi sn 6 12

V huNiSi 5 gakika gecikmeli | SN 0 +3

L kutusu Ha/H;4 0,8 1,0

U kutusu (H2-Hy) mm 0 30

3.2.3.a. Taze birim hacim agirh@ tayini

Taze birim hacim agirliginin (TBHA) belirlenmesi igin TS 2941 (2006)’standardina
uygun proktor kab1 kullanilmistir. Numuneler 1 g hassasiyetindeki laboratuar terazisi ile
tartilarak, agirhigin  hacime boliinmesiyle taze birim hacim agirhigr tayini

gergeklestirilmistir.

Taze birim hacim agirhigr tayini tim seriler i¢in tiger kez yapilmis olup ortalama

degerler alinmistir. Calismanin sonuglar1 Arastirma Bulgulart Béliimii’nde verilmistir.
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3.2.3.b. Cokme-yayilma deneyi

EFNARC (2002)’ye uygun olarak yapilan deneyde, deney aparatlarindan olan tabla
lizerinde, tabla merkezinden 200 mm ve 500 mm capli i¢ ige iki daire ¢izilmistir.
Abram’s hunisi igteki 200 mm ¢apli daire tizerine konulmustur. Taze beton mikserden
alinarak, Abrams hunisine sikistirma islemi uygulanmadan doldurulmus ve iizeri
diizeltildikten sonra Abrams hunisi kaldirilarak taze betonun tabla {izerinde yayilmasi
saglanmistir. Bu sirada taze betonun Abrams hunisi kaldirildiktan sonra 50 cm ¢apa
yayllma siiresi bir kronometre ile Olgililerek not edilmistir (Tsp). Yayilma
tamamlandiktan sonra tabla iizerine yayilan betonun yayilma c¢api birbirine dik iki

dogrultuda dlgiilerek ortalamasi alinmig ve bu deger yayilma ¢api olarak kaydedilmistir.

Cokme-yayilma deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari Arastirma Bulgular

Boliimii’nde verilmistir.

Sekil 3.10. Cokme-yayilma deneyi

3.2.3.c. V Hunisi deneyi

EFNARC (2002)’ye uygun olarak yapilan deneyde, taze beton, V hunisi deney
aparatina higbir sikistirma islemi uygulanmadan doldurulmus ve iizeri diizeltildikten
sonra alt kapak agilip iistten bakildiginda 151k goriilene kadar gegen betonun akis stiresi

bir kronometre yardimiyla 6l¢iilmiis ve V hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir. Daha
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sonta V hunisinin agz1 kapatilarak tekrar taze betonla doldurulmus 5 dakika
beklendikten sonra alt kapak acilip istten bakildiginda 1sik goriilene kadar gegen
betonun akis siiresi bir kronometre yardimiyla olglilmis ikinci deger olarak V s gakika

gecikmeli akis siiresi olarak kaydedilmistir.

V hunisi deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari Arastirma Bulgularn

Boliimii’nde verilmistir.

Sekil 3.11. VV Hunisi deneyi

3.2.3.d. L Kutusu deneyi

EFNARC (2002)’ye uygun olarak yapilan deneyde, taze beton mikserden alinarak L
kutusuna hig bir sikistirma islemi yapilmadan doldurulmus ve tizeri diizeltildikten sonra
kapak acilarak, betonun donatilar arasindan gegerek diger boliime 20 cm ve 40 cm
ilerleme siireleri oOlgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra betonun engeller arasindan
akigin1 tamamlayip durmasi beklenmis, L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (Hz) ve
kapagin hemen oniindeki beton yiiksekligi (H;) Olgiilerek L kutusu bloklanma orani
(Hz2/H;) hesaplanarak kaydedilmistir.

L Kutusu deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari Arastirma Bulgular

Boliimii’nde verilmistir.
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Sekil 3.12. L Kutusu deneyi

3.2.3.e. U Kutusu deneyi

EFNARC (2002)’ye uygun olarak yapilan deneyde, taze beton betoniyerden alinarak U
kutusuna hi¢ bir sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilmistir. Daha sonra siirgiilii
kapak cekilmis, betonun diger kisma dogru dolarak yiikselmesi beklenmistir. Kutunun
iki kolu arasindaki yiikseklik farki ol¢iilerek kaydedilmistir.

U Kutusu deneyi tiim seriler i¢in yapilmig olup sonuglart Arastirma Bulgular

Boliimii’nde verilmistir.

Sekil 3.13. U Kutusu deneyi
87



3.2.4. Kiir seceneklerinin belirlenmesi

3.2.4.a. Hava kiirii seceneklerinin belirlenmesi

Deneysel ¢alismada, karsilastirma ve degerlendirme i¢in iiretilen tiim guruplardan hava
kiirii icin 21 numune iiretilmistir. Bu numunelere labaratuar ortaminda (20°C+2°C
sicaklik ve %55 bagil nem) basing deneyinin yapilacagr giine kadar, kiir islemi

uygulanmadan bekletilmistir.

3.2.4.b. Su Kkiirii seceneklerinin belirlenmesi

Su kiirii se¢enekleri belirlenirken, karsilastirma ve degerlendirme igin tiim guruplara ait
toplam 105 numune {retilmis ve bu numuneler {izerinde 3, 7, 28 giinlik su kiirii

uygulamalar1 yapilmaistir.

3.2.4.c. Atmosferik basin¢h buhar Kkiirii seceneklerinin belirlenmesi

Atmosferik buhar kiirli segeneklerinin  belirlenmesinde standartlar ve farkli
arastirmacilarin yaptigi ¢alismalar dikkate alinarak, 6n bekleme siiresi tiim ¢evrimlerde
sabit ve 4 saat olarak belirlenmistir. Bu siire zarfinda buhar kabini igerisindeki sicaklik
20°C olarak ayarlanmistir. Deneysel ¢alismada kiirleme sicakliklar1 60°C, 70°C ve 80°C
olmak {lizere li¢ farkli deger olarak alinmistir. Dort farkli kiirleme stiresinin (4, 8, 12, 16
saat) uygulandigi ¢alismada, atmosferik basingli buhar kiirii i¢in toplam 252 adet
numune iiretilerek bu numunelerin basing dayanimlar1 belirlenmistir. Buhar kiiriiniin bir
diger asamasi olan kontrollii 1sitma ve sogutma devrelerinde ise sicaklik degisimi her iki
durumdada sabit olarak artirilmis ve azaltilmistir. Kontrollii 1sitma ve sogutma siirecinin
uygulandig1 zamanlar 60°C igin 2 saat, 70°C igin 2,5 saat, 80°C i¢in 3 saat uygulanmis
olup, kiirleme sicakligma bagl olarak sicaklik artis ve azalis hizlar1 20°C/saat olarak
sabit tutulmustur. Yapilan buhar kiirii ¢evrimleri topluca Cizelge 3.8’de, ¢evrimlerin

sematik olarak gosterimleri ise Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Buhar kiirii cevrimleri

On bekleme | Kontr. 1sitma Kiirleme Kontr. sogutma | Toplam
Kiir slireci stireci stireci stireci cevrim
Sic. o | Zam. 0 Zam. o Zam. Zam. Zam.
Sie. °C (saat) Sie.°C (saat) Sic.°C (saat) | Sic.°C | (saat) | (saat)
20 4 20-60 2 60 4 60-20 2 12
60 °C 20 4 20-60 2 60 8 60-20 2 16
20 4 20-60 2 60 12 60-20 2 20
20 4 20-60 2 60 16 60-20 2 24
20 4 20-70 | 2,5 70 4 70-20 | 25 13
70°C 20 4 20-70 | 25 70 8 70-20 | 25 17
20 4 20-70 | 2,5 70 12 70-20 | 25 21
20 4 20-70 | 2,5 70 16 70-20 | 25 25
20 4 20-80 3 80 4 80-20 3 14
80°C 20 4 20-80 3 80 8 80-20 3 18
20 4 20-80 3 80 12 80-20 3 22
20 4 20-80 3 80 16 80-20 3 26
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20 22
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Sekil 3.14. 60°C buhar kiiri gevrimlerinin sematik gosterimi
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Sekil 3.15. 70°C buhar kiirii gevrimlerinin sematik gosterimi
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Sekil 3.16. 80°C buhar kiirli gevrimlerinin sematik gosterimi
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3.2.5. Basin¢ dayanim tayini yontemi

Basing dayanimlart hava ve suda kiir edilen numunelerde 3, 7 ve 28. giinde
belirlenmistir. Buhar kiirli numunelerinin  basing dayanimi ise kiir c¢evrimi

tamamlandiktan sonra gerceklestirilmistir.

Beton zamana bagli olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yilikleme
hizi, betonun basing mukavemeti iizerinde etkili bir parametredir (Baradan 1991). Bu
nedenle tiim numuneler sabit bir yiikleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS EN
12390-3 (2010)’a gore bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasinda olmalidir. Beton

numunelerin kirtlmasi iglemi, yiikleme hiz1 0,4 MPa/s secilerek yapilmistir.

Farkli kiir kosullar1 altinda bekletilen, degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani
iceren numunelerde, mineral katkilarin ve kiir kosullarinin basing dayanimina etkileri

incelenmistir.

3.2.6. Sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan yontem

Bu ¢alismada kontrol numuneleri ve agirlik¢a silis dumaninin, %5, %10, %15, ugucu
kiiliin ise %25, %40, %55 oranlarinda ¢imentoyla yerdegistirilmesi sonucu iiretilen 7

guruptaki KYB numuneleri iizerinde basing dayanimi tespiti yapilmustir.
Mineral katkilarin ve farkli kiir kosullarinin basing dayanimina etkilerinin incelendigi

arastirmada, deneylerden elde edilen sonuglar en giivenilir metodlardan birisi olan

karsilastirma metodu ile degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, agrega ve beton deneylerinden (taze ve sertlesmis) elde edilen sonuglar

verilmis, ¢izelge ve sekillerle desteklenerek teknik literatiir 1s1§inda yorumlanmustir.

Karsilastirma, farkli oranlarda agirlikca ¢imento ile yer degistirilerek iiretilen mineral
katkilt KYB numuneleri ile kontrol numuneleri arasinda yapilmistir. Yapilan ¢alismada,
silis dumani ile ugucu kiiliin ve KYB numunelerine uygulanan degisik kiir kosullarinin

basing dayanimina etkileri incelenmistir.

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek analizi (Graniilometri)

Standart kare aciklikli eleklerle, etiiv kurusu durumundaki numuneler iizerinde yapilan
elek analizi deneyi sonucunda, iri (4-16 mm) ve ince (0-4 mm) agregalar i¢in ayri ayri
elde edilen tane dagilimlarina ait degerler yigisiml agirlik yiizdesi olarak Cizelge 4.1 ve

4.2’de verilmistir.

KYB numunelerinin iiretimi igin, iri agregadan %40, ince agregadan %60 oraninda
malzeme almarak karigima katilmistir. Olusturulan yeni agrega karigiminin tane
dagilmma ait degerler yigisimli agirlik yiizdesi olarak Cizelge 4.3’de, graniilometri
egrisi ise TS 802 (1985)’de verilen standart egrilerle birlikte Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi KYB numunelerinin iiretimi i¢in %40 iri agrega, %60 ince
agrega oranlariyla hazirlanan karistminin  graniilometri egrisi A16 ve B16 egrileri
arasinda kalmistir. KYB {iretiminde karisima girecek agregalar i¢in  kullanilan bu

oranin uygun oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Iri agrega icin elek analizi deneyi sonuglari

Elek aciklig1 | Elek tizerinde Kiimiilatif
(mm) kalan (g) toplam (g) % Kalan | % Gegen
16 0 0 0 100
8 3582 3582 72 28
4 1272 4854 97 3
2 146 5000 100 0
1 0 5000 100 0
0,50 0 5000 100 0
0,25 0 5000 100 0
0,125 0 5000 100 0
Elek alt1 0 5000 100 0
Cizelge 4.2. Ince agrega icin elek analizi deneyi sonuglart
Elek agikligi | Elek tizerinde Kiimiilatif
(mm) kalan (g) toplam (g) % Kalan | % Gegen
16 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 958 958 19 81
2 765 1723 34 66
1 904 2627 52 48
0,50 1096 3723 74 26
0,25 918 4641 93 7
0,125 322 4963 99 1
Elek alt1 37 5000 100 0
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Cizelge 4.3. Karisimda kullanilan agreganin tane dagilimlari

Elek agiklig1 | Iri agrega | Ince agrega | Karisim oranlart
(mm) % Gegen % Gegen (%40+%060) # Gegen
16 100 100 100 100
8 28 100 71 71
4 3 81 50 50
2 0 66 40 40
1 0 48 29 29
0,50 0 26 16 16
0,25 0 7 4 4
0,125 0 1 1 1
Elek alt1 0 0 0 0
100 -
0 | T
’o‘c\ B16Egrisi
5 o
540 -
g
20 A
0

0 16

Elek Aciklign (mm)

Sekil.4.1. Karisimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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4.1.2. Birim agirhk

Standart birim agirlik kabinin kullanildigi bu deneyde, ince ve iri agregalarin, birim
agirlik degerleri ayri ayri bulunmustur. Birim agirlik deneyleri hava kurusu durumunda
bulunan agregalar {izerinde yapilmistir. Agrega deneylerinden elde edilen gevsek birim
agirhik degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.4°te, sikisik birim agirlik degerlerinin

ortalamasi ise, Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Gevsek birim agirlik deneyi sonuglari

Agrega simifi
Olgiilen deger fnee I
(O0—4mm) | (4-16 mm)

Olgii kab1 bos agirligr (w1), ¢ 6705 6705
Olgii kab1 hacmi (v), cm® 2148 2148
Kap + Numune agirligi (wz), ¢ 9756 9863
Numune agirligi (w, — W), ¢ 3051 3158
G. Birim agr. (w2 — wy)lv, kg/m® 1420 1470

Cizelge 4.5. Sikisik birim agirlik deneyi sonuglari

Agrega smifi
Olgiilen deger tnee tr
(O0-4mm) |[(4-16 mm)

Olgii kab1 bos agirligr (w1), ¢ 6705 6705
Olgii kabr hacmi (v), cm® 2148 2148
Kap + Numune agirligi (wz), ¢ 10335 10099
Numune agirhigt (wz — W), g 3630 3394
S. Birim agr. (w2 — wi)/v, kg/m® 1690 1580
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4.1.3. Organik madde tayini

Ince agregadan alinan malzeme iizerinde yapilan organik madde tayini deneyinde &lgii
silindirlerindeki malzeme {izerinde kalan sivida herhangi bir renk degisimi
gbzlenmemistir. Yani sivi renksizdir. TS EN 1744-1 (2011)’e goére bekletilen siire
sonunda sivinin renksiz veya agik sart olmasi malzeme igerisinde beton iiretimi igin
zararli oranda organik madde bulunmadigini, Koyu sari, kahve rengi veya kirmizimsi bir
renk almasi durumunda ise beton iiretimi i¢in zararli organik madde bulundugunu
belirtmektedir.

Yapilan gozlemsel degerlendirmeye gore kullanilan agregalarin beton {iretimi igin

uygun oldugu belirlenmistir.

4.1.4. Ince madde oram tayini

Bu deney kullanilan agreganin ince ve iri kisimlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmig ve elde edilen
ortalama sonuglar; ince agrega icin Cizelge 4.6, iri agrega igin Cizelge 4.7’de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Ince agrega i¢in ince madde oran1 tayini deney sonuglari

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme orani
kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (w1), ¢ w-wi/w (%)

2000 1953 2,35

TS706 EN 12620 ’ye gore beton agregalarinda ince madde oran1 ince agrega i¢in
%3 ten kiiciik olmalidir

Cizelge 4.7. Iri agrega i¢in ince madde orani tayini deney sonuclari

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme orani
kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (wy), g w-w1/w (%)

5000 4976 0,48

TS706 EN 12620 ’ye gore beton agregalarinda ince madde orani ince agrega i¢in
%3 ten kiiciik olmalidir
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Beton agregalarinda ince maddelerin (kil-silt) fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile
cimento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasina ve ¢imentonun prizini
geciktirmesine neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu 1987; Bingdl
2002). Deneylerden elde edilen sonuglar ilgili standartlar ile Kkarsilastirildiginda
kullanilan agregalarda betona zarar verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadigi
belirlenmistir. Bu sebeple agregalarin beton iiretimin i¢in kullanilabilir olduguna karar

verilmistir.

4.1.5. Tane yogunlugu ve su emme orani tayini

Agregalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin belirlendigi bu deneyde kuru 6zgiil
agirlik, doygun kuru ylizey 6zgil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve 24 saatlik su emme
oranlar1 tayini iri ve ince agrega i¢in ayr1 ayri yapilmistir. TS EN1097-6/A1 (2007)’ye
gore yapilan bu deneyde ince agrega i¢in Ol¢iilen degerler Cizelge 4.8’de, hesaplanan

tane yogunlugu ve su emme oranlar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Tane yogunluklar1 (pa, prd Ve pssd), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir:

Goriiniir tane yogunlugu: pa = My / My-( Ma- M3)

Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: prg = Mg/ M1-( M2- M)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssg = M1 / M1-( M2- M3)
Su emme orani: WA24=100 X (M1- My) / My

Burada;

M;i: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M,: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kiitlesi (g),
M3: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

M,: Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g)’dir.
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Cizelge 4.8. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in 6lciilen degerler

Olgiilen degerler Agirlik (g)
Su + piknometre (M3) 1520
Su + piknometre + Numune (M) 1878
DKY numune (M,) 599
Etiiv kurusu numune (My) 579

Cizelge 4.9. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi icin hesaplanan degerler

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm®)
Goriiniir tane yogunlugu (p,) 2,62
Etlivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,40
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq) 2,49
Su emme orani (WAy,) 3,45

TS EN1097-6/A1 (2007)’e gore yapilan bu deneyde iri agrega icin Ol¢iilen degerler
Cizelge 4.10’da, hesaplanan tane Yyogunlugu ve su emme oranlar1 Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Tane yogunluklar1 (pa, prd Ve pssd,), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:

Gorliniir tane yogunlugu: pa = Mg / Mg-( M2- M3)

Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: prg = Mg/ M1-( M2- M3)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssg = M1 / M1-( M2- M3)
Su emme orani: WA24=100 X (M1- My) / My

Burada;
Mi: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

Ma: Doygun agrega numunesini ihtiva eden sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),
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M3s: Bos sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),

Mg: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g)’dir.

Cizelge 4.10. Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi icin dlgiilen degerler

Olgiilen degerler Agirlik (g)
Bos sepet (M3) 434
Sepet + Numune (M) 1405
DKY numune (M,) 1550
Etiiv kurusu numune (Ma) 1522

Cizelge 4.11. Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in hesaplanan degerler

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm®)
Goriiniir tane yogunlugu (pa) 2,76
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,63
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq) 2,68
Su emme oran1 (WA,,) 1,84

4.2. Taze Beton Deneyleri

Calismanin bu bolimiinde mineral katkili ve katkisiz KYB guruplar igin, taze betonda
birim hacim agirlik, ¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri yapilmus,

KYB’lerin taze beton 6zellikleri belirlenerek sonuglar ¢gizelgeler halinde verilmistir.

Calismada kullanilan mineral katkilarin (UK ve SD), KYB’nin taze beton o6zelliklerine
etkileri ayr1 ayr1 ele alarak, grafiklerle birlikte 4.3 Boliimiinde detayli sekilde
tartisilmastir.
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4.2.1. Taze birim hacim agirhg1 deneyi

TBHA’nin belirlenmesi igin standart proktor kabi kullanilmustir. Uretilen KYB’ler
laboratuvar betoniyerinden homojen olarak alinmis ve proktor kabina sikistirma islemi
uygulanmadan doldurulmustur. Numuneler 1 g hassasiyetindeki terazide tartilmis, bu
deger hacime boéliinerek numunelerin taze birim hacim agirliklari belirlenmistir. Deney

sonucunda hesaplanan degerler Cizelge 4.12’de topluca verilmistir.

Cizelge 4.12. KYB numunelerinin taze birim hacim agirliklari

Numune grubu Taze birim hacim agirhigr (kg/m°)

Kontrol 2383

%5 S.D. 2372
%10 S.D. 2367
%15 S.D. 2364
%25 U.K. 2360
%40 U.K. 2348
%55 U.K. 2334

4.2.2. Cokme — yayillma deneyi

Bu deneyde betonun ¢okerek yayilma hareketini devam ettirmesi, esik kayma gerilmesi
degerini asmasina baglidir. Betonun esik kayma gerilmesi ne kadar diisiikse, beton
kendi agirligr ile o kadar ¢ok ¢okiip yayilacaktir ve esik kayma gerilmesiyle kendi
agirliginin olusturdugu ve yayilma siiresince giderek diisen gerilme esitlenince yayilma
duracaktir. Bu nedenle nihai yayilma deneyi esik kayma gerilmesiyle iliskilendirilebilir.
Yayilma c¢apmnin yaninda 50 cm’ye yayilma siiresi de kendiliginden yerlesebilirligi
kontrol etmekte yararli olmaktadir. Bu deger taze betonun akisg hizini belirler ve plastik
viskozite ile iliskilendirilmistir. Daha diisiik akis siiresi daha diisiik viskoziteyi gosterir.

50 cm ¢apa yayilma siiresi Tsg olarak adlandirilir (Kurt, 2009).

EFNARC (2002)’de yayilma c¢ap1 degeri 650-800 mm, Tso siiresi 2-5 sn olarak
belirlenmistir. EFNARC (2005)’te degisik yapi1 elemanlarinda farkli 6zelliklere sahip
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KYB’ler kullanilabilecegi belirtilerek yayilma ¢api i¢in 3 farkli (S1, S2, S3), viskozite
igin ise 2 farkli (VS1, VS2) siniflandirma yontemine gidilmistir.

Yayilma ¢apina gore;

1- 550-650 mm yayilma ¢apina sahip betonlar VS1

2- 660-750 mm yayilma capina sahip betonlar VS2

3- 760-850 mm yayilma c¢apina sahip betonlar VS3 sinifi olarak tanimlanirken,

Viskozite icin belirlenen T siiresine gore ise;
1- Ts50<2 degerinde ise KYB’ler VS1
2- Ts0> 2 degerinde ise KYB’ler VS2 sinifi olarak tanimlanmustir.

EFNARC (2002)’ye uygun olarak tiim seriler i¢in yapilan ¢okme-yayilma deneyinden
elde edilen yayilma ¢ap1 ve 50 cm’ye yayilma siiresi (Tsp) degerleri tiim guruplar igin

topluca Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Cokme-yayilma deneyi sonuglari

Numune Yayilma EFNARC’a gore Tsp stiresi EFNARC’a gore
Grubu miktar1 (cm) | yayilma ¢ap1 sinifi (sn) viskozite sinifi
Kontrol 63 SF1 2,4 VS2
%5 S.D. 65 SF1 2,4 VS2
%10 S.D. 67 SF2 2,3 VS2
%15 S.D. 66 SF2 2,4 VS2
%25 U.K. 66 SF2 2,8 VS2
%40 U.K. 68 SF2 2,6 VS2
%55 U.K. 70 SF2 2,3 VS2

Hazirlanmis olan tiim guruplardan elde edilen sonuglar EFNARC 2005°te belirtilen sinir
degerler arasinda kalmistir. En diisiik yayilma c¢ap1 63 cm ile kontrol gurubunda
gerceklesirken, %55 UK katkili gurup 70 cm yayilma gapiyla en yiiksek degere
ulagmistir. EFNARC 2005’e gore yayilma ¢aplar dikkate alindiginda kontrol ve %5 SD
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katkili gurup numuneleri SF1, diger gurup numuneleri ise SF2 simifindadir. Viskozite

icin belirlenen Tsg siiresine gore ise; tiim guruplar VS2 simifi igerisinde kalmaktadir.

4.2.3. V Hunisi deneyi

Deney taze KYB’nin kendi agirlig1 ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan agzindan
bosalma siiresinin Ol¢lilmesini igerir. Betonun, bosluklardan gecebilme yetenegini
6lgmek i¢in yapilan kendiliginden yerlesebilirlik deneyidir. Deney, KYB’nin viskozitesi
ve gecis yetenegi hakkinda fikir verir.

EFNARC (2002)’de V hunisi akis siiresi 6-12 sn, V hunisi s gakika gecikmeli akls stiresi +3
sn olarak belirlenmistir. EFNARC (2005)’te ise degisik yapi elemanlarinda farkli
ozelliklere sahip KYB’ler kullanilabilecegi belirtilerek viskozite i¢in 2 farkli (VFI,

VF2) siniflandirma yontemine gidilmistir.

Viskozite i¢in belirlenen akis siiresine gore;
1- t<8 degerinde ise KYB’ler VF1
2- t=9-25 sn degerinde ise KYB’ler VF2 sinifi olarak tanimlanmastir.

EFNARC (2002) standardina uyumlu 10 litre kapasiteli V sekilli huni kullanilarak tiim
seriler i¢in yapilan deneyde V hunisi akis siiresi ile V s gakika gecikmeli akis siireleri tespit
edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar topluca Cizelge 4.14’de

verilmistir.
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Cizelge 4.14. V Hunisi deneyi sonuglari

Numune Grubu t (sn) tsdakika gecikmeli (SN) E\iilzig zlﬁfé ©
Kontrol 6,08 6,13 VF1
%5 S.D. 6,25 6,75 VF1
%10 S.D. 6,55 7,48 VF1
%15 S.D. 6,80 7,30 VF1
%25 U.K. 6,95 7,70 VF1
%40 U.K. 6,20 6,80 VF1
%55 U.K. 7,00 7,60 VF1

Tiim guruplardan elde edilen sonuglar EFNARC 2002’te belirtilen 6-12 sn olan akis
stiresi sinir degerleri arasinda kalmistir. En diisiik akis siiresi 6,08 sn ile kontrol
gurubunda gerceklesirken, %55 UK katkili gurup 7 sn akis siiresiyle en yiiksek degere
ulagsmistir. V 5 gakika gecikmeli  akis siireleri incelendiginde tim guruplar belirtilen +3 sn
smir degerini  sagladigir belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, hazirlanan tim
karisimlarda bloklanma riski olmadig1 sdylenebilir. EFNARC 2005°e gore akis siireleri

dikkate alindiginda hazirlanan tiim numune guruplar1 VF1 sinifindadir.

4.2.4. L Kutusu deneyi

Taze KYB’nin doldurma yeteneginin, geg¢is yeteneginin ve ayrisma karsi direncin L
seklindeki bir kutu kullanilarak belirlendigi deneyde, L kutusu ucundaki beton
yiiksekligi (H,) ve kapagmn hemen oniindeki beton yiiksekligi (H;) 6lgiiliir. Olgiilen bu
degerlerle L kutusu bloklanma orani1 (Hp/H;) hesaplanir. Bu oran, betonun KYB

ozelligi tasiy1p tasimadiginin gostergesi olarak kabul edilmektedir.

EFNARC (2002)’de L kutusu bloklanma oraninin (H2/H;) 0,8-1,0 degerinde olmasi
istenmektedir. EFNARC (2005)’te ise degisik yap1 elemanlarinda farkli o6zelliklere
sahip KYB’ler kullanilabilecegini belirtilerek gecis yetenegi i¢in L kutusunda bulunan
donat1 sayisina bagli olarak 2 farkli (PA1, PA2) simiflandirma yontemine gidilmistir.
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Gegis yetenegi i¢in belirlenen siniflar;
1- (H2/H;) > 0,80 (2 donat1 engeli mevcutsa) PA1
2- (H2/Hp) > 0,80 (3 donat1 engeli mevcutsa) PA2 sinifi olarak tanimlanmustir.

EFNARC (2002) standardina uygun olarak yapilan bu deneyde, betonun donatilar
arasindan gegerek diger boliime 20 cm ve 40 cm ilerleme siireleri ve L kutusu ucundaki
beton yiiksekligi (Hy) ile kapagin hemen oniindeki beton yiiksekligi (H;) belirlenmis, L
kutusu bloklanma oranmi (Hy/H;) hesaplanarak, elde edilen sonuglar topluca Cizelge

4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. L kutusu deneyi sonuglari

Numune Grubu | tyo (sn) | tg (sn) | Hi(cm) H(cm) Ho/H,
Kontrol 1,55 2,80 8,0 6,7 0,84
%5 S.D. 1,95 3,70 9,3 8,1 0,87
%10 S.D. 1,40 2,30 8,7 7,6 0,87
%15 S.D. 1,30 1,90 8,1 7,0 0,86
%25 U.K. 1,38 2,70 8,8 7,5 0,85
%40 U.K. 1,35 2,55 8,5 7,5 0,88
%55 U.K. 1,30 2,50 7,5 6,8 0,91

Hazirlanan biitiin guruplarda Hy/H; orani, EFNARC 2002 ve 2005’te belirtilen 0,8-1
sinir degerleri arasinda kalmistir. En diisik Hy/H; orani 0,84 degeri ile kontrol
gurubunda gergeklesirken, %55 UK katkili gurupta 0,94 ile en yiiksek degere ulagsmuistir.
Calismada 3 donati engelli deney aleti kullanildigi igin {iretilen biitiin guruplar
EFNARC 2005’e gore PA2 sinifindadir.

4.2.5. U Kutusu deneyi

Bu deney, taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin belirlenmesi igin yapilir ve
numunenin 6zel bir kutu icerisinde, kendi agirligi ile yiikselmesinin gdzlenmesini
kapsar. U kutusunun iki kolunda bulunan taze betonlarin arasindaki yiikseklik farkinin

Ol¢iilmesi sonucu tiretilen betonun KYB 6zelligi tasiyip tasimadigina karar verilir.
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EFNARC (2002)’de U kutusunun iki kolunda bulunan taze betonlar arasindaki

yiikseklik farkinin (A h) 0-3 cm degerleri arasinda olmasi istenmektedir.

EFNARC (2002) standardina uygun olarak yapilan bu deneyde, betonun U kutusunun
alt boltimiinde bulunan donatilar arasindan gecerek diger boliime yiikselmesinden sonra
kutunun her iki kolunda bulunan taze betonlar arasindaki yiikseklik farki 6l¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen sonuglar topluca Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. U kutusu deneyi sonuglari

Numune Grubu A h (cm)
Kontrol 2,7
%5 S.D. 1,5
%10 S.D. 1,0
%15 S.D. 1,0
%25 U.K. 0,5
%40 U.K. 0,5
%55 U.K. 0,4

Hazirlanmis olan tiim guruplardan elde edilen sonu¢lar EFNARC 2002°de belirtilen A h
max= 3 CM Sinir degerini asmamustir. En diigiik deger A h nax= 0,4 cm ile %55 UK katkili
gurupta belirlenirken, A h ma= 2,7 cm ile kontrol gurubunda en yiiksek degere

ulagmustir.

4.3. Mineral Katkilarin KYB’nin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Calismada kullanilan mineral katkilardan ugucu kiiliin KYB’nin taze beton 6zelliklerine
etkisi 4.3.1 konu bashg altinda, silis dumaninin etkisi ise 4.3.2 konu baslig1 altinda

incelenmistir.
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4.3.1. Ucucu kiiliin etkisi

Sekil 4.2-4.5 incelendiginde, ¢alismada ¢imento yerine ikame edilen UK’ nin kullanim
orani arttikca KYB’nin kendi agirlig1 ile yerlesebilme, akicilik, gecis yetenegi ve
doldurma yetenegi ozelliklerinde iylesme oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil oraninin
fazla artirilmast ise viskoziteyi diistirmektedir. Bu nedenle KYB’de kullanilan UK
miktarinin optimum degerde tutulmasi veya viskozite diizenleyici katki kullanilmasi
gerektigi sdylenebilir. Ayn1 S/B orani kullanilarak iiretilen betonlarin, KYB &zelliklerini
tagimasi i¢in, sliperakiskanlastirici katki miktarinin degistirildigi calismada, UK katkili
guruplarda diger guruplara oranla daha az kimyasal katk: kullanilmistir.

Eroglu vd. (2007)’de yaptiklar1 ¢alismalarinda, ugucu kiil kullanimimin, KYB’nin
akiciligini, dar kesitlerden gecebilme yetenegini ve ayrigma direncini artirdigi, ayrica
ucucu kiiliin kendiliginden yerlesebilme ozelliklerini elde etmek icin gerekli siiper
akigkanlagtirict miktarinin  azaltmasinda kullanilabilecegi ve bdylece KYB’lerin
kimyasal katki kullanimi nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek maliyetini azaltmada faydal

olacagini belirtmislerdir.

B KNTRL ®%25U.KOL m%40U.KOL m %55 U.KOL

72

68 -

66

Yayilma Clap1 ( cm )

62 -

60

COKME-YAYILMA DENEY]

Sekil 4.2. Kontrol ve UK katkili guruplarin yayilma ¢aplarinin karsilastiriimasi
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Akug Stiresi ( sn )

B EKNTRL ®2%25U.KOL m%40U.KOL m %55 U.KOL

WV HUNISI DENEYI

Sekil 4.3. Kontrol ve UK katkili guruplarin akis siirelerinin karsilastirilmasi

0,80

0,85

0,80

0,75

0,70

Bloklanma Orant ( % )

0,65

0,60

B EKNTRL ®2%25U.KOL m%40U.KOL m %55 U.KOL

LKUTUSU DENEYI

Sekil 4.4. Kontrol ve UK katkili guruplarin bloklanma oranlarinin karsilastiriimasi
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B KNTRL ®%25U.KOL m%40U.KOL m%55U.KOL

3,0

2,0 -

1,5 +

Yiikseklik Fark: ( cm)

0,5 -

0,0 -
U KUTUSU DENEY]

Sekil 4.5. Kontrol ve UK katkili guruplarin yiikseklik farklarmin karsilastirilmasi

4.3.2. Silis dumaninin etkisi

Sekil 4.6-4.9 incelendiginde, ¢imento yerine ikame edilen SD’nin kullanim orani
arttikca KYB’nin kendi agirhig: ile yerlesebilme, akicilik, gecis yetenegi ve doldurma
yetenegi Ozelliklerine, UK’nin aksine, olumsuz etki yaptigi goriilmistir. Bununla
birlikte, SD oraninin artirilmasi viskoziteyi artirmaktadir. SD kullanim orani arttik¢a su
ihtiyact artacagindan, karisimin KYB 6zelliklerini tagimasi i¢in karisim suyu miktari
veya akiskanlastirict katki miktar1 artirilmalidir. Tiim guruplar i¢in sabit S/B orani
kullanilan ¢aligmada, karisgimlardaki SD miktar1 arttikga siiperakigskanlastirict katki

miktarininda artirilmasi gerektigi belirlenmigtir.

Saglam ve Ozkul (2006)’da yaptiklar1 calismalarinda, UK ve SD betonlarin her ikisinde
de MK/B ve S/B etkin parametreler olarak 6ne ¢iktigini, SD igeren betonlarda ek olarak,

katki/baglayici oraninin da etkili oldugunu belirtmislerdir.
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B KNTRL W%5S.D H%10S.D E%15S5.D

68 -

67 -

65 -

63 -

62 -

Yayilma Cap1 ( cm )
(=]
Is

60 -
COKME- YAYILMA DENEYi

Sekil 4.6. Kontrol ve SD katkili guruplarin yayilma ¢aplarinin karsilagtirilmasi

B KNTRL m%55.D m%10S.D MW%155.D

Alag Stires1 ( sn)

V HUNISI DENEYI

Sekil 4.7. Kontrol ve SD katkili guruplarin akis siirelerinin karsilastirilmasi
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0,85

0,80

0,75

0,70

Bloklanma Oram ( % )

0,65

0,60

B KNTRL m%55.D m%10S.D MW%155.D
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Sekil 4.8. Kontrol ve SD katkili guruplarin bloklanma oranlarinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.9. Kontrol ve SD katkili guruplarin yiikseklik farklarinin karsilagtirilmasi
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4.4. Kiir Kosullar1 ve Mineral Katkilkarin Basing Dayamimina Etkileri

Bu boliimde, farkli kiir kosullari uygulanan sertlesmis beton numunelerindeki basing
dayanimi degisimleri incelenmistir. Calismada kullanilan mineral katkilar (UK ve SD)
ve kiir kosullarinin basing dayanimina etkileri ayr1 ayr1 ele alinarak, grafiklerle birlikte

4.5 ve 4.6 Bolimlerinde tartigiimistir.

4.4.1. Hava kiirii uygulanan numunelerin basin¢ dayamimlari

Materyal ve Yoéntem bolimiinde agiklandigi sekliyle kiir yontemlerinin uygulandigi
caligmada, tiim guruplar igin yapilan havada kiirleme sonrasi elde edilen 28 giinliikk

basing dayanimi degerleri Cizelge 4.17’de ve Sekil 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.17. Havada kiirleme sonucu elde edilen 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Numune Grubu Baning dayanimi (Mpa)
Kontrol 49,77
%5 S.D. 56,43
%10 S.D. 54,93
%15 S.D. 55,67
%25 U.K. 44,40
%40 U.K. 42,17
%55 U.K. 31,83
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Sekil 4.10. Havada kiirleme sonucu elde edilen 28 giinliikk basing dayanimi degerleri

4.4.2. Suda kiir edilen numunelerin basin¢ dayanimlari

Tim guruplara ait numuneler igin 3, 7, 28 giin su kiirii uygulamasindan sonra elde
edilen 28 giinliik basing dayanimi degerleri Cizelge 4.18’de ve Sekil 4.11°de verilmistir.
Ayni guruplar igin 3 giin su kiirti, 3 giinliik basing dayanimi degerleri, 7 giin su kiirti, 7
giinliik basing dayanim degerleri ve 28 giin su kiirli, 28 giinliik basin¢ dayanim
degerleri, Cizelge 4.19°da ve Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.18. 3-7-28 giin su kiirii uygulamas: sonucu elde edilen 28 giinliik basing
dayanimlar1

28 giinliik basing dayanimi degerleri (MPa)
Numune grubu 3 giin su kiirti 7 giin su kiirti 28 giin su kiirii
Kontrol 60,90 75,40 78,30
%5 S.D. 69,30 76,37 78,43
%10 S.D. 69,73 80,10 81,93
%15 S.D. 68,10 79,30 87,63
%25 U.K. 57,20 59,93 61,53
%40 U.K. 48,37 49,07 55,10
%55 U.K. 40,17 41,13 42,03
100 -

WKNTR M%5S.D M%10S.D MW%155D MW%25U.K m%40UK W %55U.K

Basing Dayanmnu ( MPa )

28

7
Kiir Stirest ( Gin )

Sekil.4.11. 3-7-28 giin su kiirii uygulamasi sonucu elde edilen 28 giinliik basing
dayanimlarinin karsilastirmasi
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Cizelge 4.19. Su kiirii uygulamasi sonucu elde edilen 3, 7, 28 giinliik basing dayanimlari

Basing dayanimi degerleri (MPa)

Numune grubu 3 giinliik 7 glinliik 28 giinliik
Kontrol 52,57 58,50 78,30
%5 S.D. 49,67 56,43 78,43
%10 S.D. 45,23 62,60 81,93
%15 S.D. 44,37 58,83 87,63
%25 U.K. 33,70 46,87 61,53
%40 U.K. 24,00 36,87 55,10
%55 U.K. 13,60 25,23 42,03

Basing Dayanimi ( MPa )

3gln

FKNTR ®W2%55D M%10S.D mW%155D M2%25UK BN*%40UK W2%55UK

7 gun

28 gln

Sekil 4.12. Su kiirli uygulamast sonucu elde edilen 3, 7, 28 giinlik basing
dayanimlariin karsilastiriimasi

4.4.3. Atmosferik basin¢ch buhar kiirii uygulanan numunelerin basin¢ dayanimi

Atmosferik basingli buhar kiirii uygulamalarinin tiimiinde 6n bekleme siiresi 4 saat,

kontrollii 1sitma ve sogutma siireleri de kiirleme sicakligina bagli olarak 2, 2,5 ve 3 saat
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olarak belirlenmistir. Tiim guruplarda 60°C, 70°C ve 80°C sicakliklarda, 4, 8, 12 ve 16
saat siireyle buhar kiirli uygulamasi yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.20-4.22°de ve Sekil 4.13-4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.20. 60°C sicaklikta buhar kiirii uygulamas: sonucu elde edilen basing
dayanimlar

Basing dayanimi (MPa)
Kiirleme siiresi
Numune gurubu 4 saat 8 saat 12 saat 16 saat
Kontrol 35,80 36,87 42,07 41,10
%5 S.D. 38,70 40,87 44,50 45,20
%10 S.D. 46,00 50,30 52,37 55,50
%15 S.D. 48,53 52,97 54,70 58,80
%25 U.K. 26,87 30,93 31,07 37,00
%40 U.K. 20,87 28,70 28,73 35,97
%55 U.K. 16,80 21,20 27,17 33,07

B KNTR W%5S5.D. MW%10S.D. MW%15S.D. W%25UK B%I0U.K m%55U.K

70

60

Basing¢ Dayaninu ( MPa )

4 8 12 16

Kiir Stiresi ( Saat )

Sekil 4.13. 60°C sicaklikta buhar kiirii uygulamas: sonucu elde edilen basing
dayanimlarimin kiir siiresine bagli olarak degisimi
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Cizelge 4.21. 70°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde edilen basing

dayanimlar

70

Basin¢ Dayannu ( MPa )

8

12

Kiir Stiirest ( Saat )

16

Basing dayanimi (MPa)
Kiirleme siiresi
Numune gurubu 4 saat 8 saat 12 saat 16 saat
Kontrol 32,27 35,70 41,23 37,80
%5 S.D. 37,57 40,83 45,03 48,97
%10 S.D. 47,63 49,30 52,07 59,77
%15 S.D. 48,33 51,37 51,53 60,83
%25 U.K. 25,20 27,07 37,03 39,27
%40 U.K. 21,83 23,03 33,43 37,30
%55 U.K. 14,87 16,40 34,13 39,93
BKNTR W%55.D. m%10S.D. M%155.D. W%25U.K m%40UK m%55U.K

Sekil 4.14. 70°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde edilen basing
dayanimlarmin kiir siiresine bagli olarak degisimi
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Cizelge 4.22. 80°C sicaklikta buhar kiirii uygulamasi sonucu elde edilen basing
dayanimlar

Basing dayanimi (MPa)
Kiirleme siiresi
Numune gurubu 4 saat 8 saat 12 saat 16 saat
Kontrol 217,27 36,37 42,97 39,87
%5 S.D. 30,13 43,10 50,87 49,53
%10 S.D. 32,73 52,80 54,03 54,57
%15 S.D. 35,33 54,47 58,83 58,90
%25 U.K. 17,83 34,60 34,30 36,67
%40 U.K. 18,43 32,50 32,50 33,07
%55 U.K. 12,77 29,60 30,13 31,67

BKNTR M%5S.D. W%10S.D. W%15S.D. M%25U.K W%IA0UK B %55UK

70 -
60 -

50 ~
40 -
30 A
20 ~
10 -

Basing Dayamnu ( MPa )

4 8 12 16

Kiir Stiresi ( Saat )

Sekil 4.15. 80°C sicaklikta buhar kiirii uygulamas: sonucu elde edilen basing
dayanimlarmin kiir siiresine bagli olarak degisimi
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4.5. Mineral Katkilarin Basin¢ Dayanimina Etkileri

Calismada kullanilan mineral katkilardan ugucu kiiliin KYB’nin taze beton 6zelliklerine
etkisi 4.5.1 konu bashgi altinda, silis dumanin etkisi ise 4.5.2 konu bashgi altinda

incelenmistir.

4.5.1. Ucucu Kkiiliin etkisi

Beton karigimlarinda %25, %40 ve %55 oranlarinda UK kullanilarak iiretilen
KYB’lerin 3, 7 ve 28 ginlik dayamimlart Sekil 4.16’da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, UK ilavesinin her yasta dayanimda azalmalara yol agtig1 goriilmektedir.
UK miktar arttikca dayanimlardaki diisiis oranlar1 da artmistir. Her yas i¢in en yiiksek
dayanimlar kontrol grubunda belirlenirken, UK miktarinin en fazla oldugu %55 grubu
en diisiik dayanimlar1 vermistir. 3 giinlik dayanimlarda %25, %40 ve %55 UK katkil
betonlarin dayanimlar1 kontrol grubuna gore sirasiyla yaklasik %36, %46 ve %74
oranlarinda azalmistir. Bu azalma oranlar1 7 gilinliik numuneler i¢in sirasiyla yaklasik
%20, %37 ve %57 olarak belirlenirken 28 giinliilk dayanimlarda da benzer olarak
strastyla yaklasik %21, %30 ve %46 oranlarinda azalmalar tespit edilmistir. Zamana
bagli olarak UK katkili betonlarda dayanimlardaki diisiis miktarlar1 azalmistir. Bu
duruma puzolanik etkinin sebep oldugu diistiniilmektedir. UK erken yaslarda puzolanik
etkisini ortaya koymadigi i¢cin dayanimlarda azalmalara sebep olmustur. Ancak 28
giinden sonraki yaslarda deneyler yapilmadigi i¢in UK’nin puzolanik etkisi ve

dayanimlar1 ge¢ yaslarda ne oranda etkileyecegi tespit edilememistir.

Sengiil vd. (2007)’de yapitiklar1 calismada, 28. giinde, ugucu kiil iceren betonlarin
basing dayanimlari normal betona gore daha diisiikk oldugunu, 56 ve 120. giinlerde ise
%30 oranina kadar ugucu kiil i¢eren betonlarin dayanimlarinin normal betonla yaklasik
ayn1 degerde oldugunu, %30 dan daha fazla oranda ugucu kiil kullaniminin ise

dayanimda diisiislere neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Gesoglu vd. (2007)’de yaptiklart g¢aligmalarinda UK iceren karigimlarin basing
dayanimlariin, kontrol betonunun basing dayanimlarina gore belirgin bir sekilde

azaldigin belirlemislerdir.

= KNTRL = <ll==%25U.K %40U. K. =0 =%55U.K
90 +
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

Basing Dayaninu ( MPa )

10 -

Gin

Sekil 4.16. Kontrol ve UK katkili guruplarinin 3-7-28 giinliik basing dayanimlariin
karsilastirilmasi

4.5.2. Silis dumaninin etkisi

Beton karisimlarinda %5, %10 ve %15 oranlarinda SD kullanilarak iiretilen KYB’lerin
3, 7 ve 28 giinliik dayanimlar Sekil 4.17°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, SD
ilavesinin 28 giinliik dayanimlarda onemli Olgiide artisa sebep oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte erken yaslarda SD ilavesi dayanimda oOnemli olgiide etki
gostermemistir. 3 gilinliik dayanimlarda kontrol grubu numuneleri 52,57 MPa degeriyle
en yiiksek dayanima sahip beton olarak belirlenirken, SD orani artmasiyla basing
dayanimi degerlerinde azalmalar goriilmistiir. 3 gilinlilk numunelerde en diistik deger
44,37 MPa ile %15 SD kullanilan numunelerde tespit edilmistir. 7 giinliik dayanimlar
incelendiginde %10 SD katkili gurup 62,60 MPa degeriyle en yiiksek dayanima sahip
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olurken kontrol grubunun basing dayanimi 58,50 MPa olmustur. 28 giinliikk numuneler
icin %15 SD katkil1 betonlar, kontrol grubuna gore yaklasik %12 daha fazla dayanim
kazanarak 87,63 MPa degerine ulagsmistir. Bu oran %10 SD katkili betonlar i¢in %4,5
olurken %5 SD katkili betonlarda ¢ok belirgin bir artis goriilmemistir. Bu betonlarin
basing dayanimlart kontrol grubuyla hemen hemen ayni degerde kalmistir. SD ikameli
KYB karisim numunelerine ait basing dayanimi degerlerinin yiiksek olusunun sebebi
olarak, puzolanik etkilesim sonucu serbest Ca(OH);’in dayanimi saglayan C-S-H jeline

doniisiimiiniin olumlu etkisi diistiniilebilir.

Demir vd. (2009)’da yaptiklar1 ¢alismada, UK’ nin erken yaslarda basing dayaniminda
diisiislere, SD’nin ise basing dayaniminda artislara sebep oldugunu, SD katkili
betonlarin hem basing dayanimi, hemde yarmada ¢ekme dayanimi degerleriyle 7 ve 28.

giinde UK’ya oranla ¢ok daha fazla dayanim gosterdigini tespit etmislerdir.

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar da teknik literatiirde yer alan

sonuglara benzerlik gostermektedir.

=== KNTR = -l==%55.D. %105.0. =—® =%15S.D.
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Sekil 4.17. Kontrol ve SD katkili guruplarinin 3-7-28 giinliik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi
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4.6. Kiir Kosullarimin Basin¢ Dayamimina EtKisi

Calismada uygulanan kiir kosullarindan hava kiiriiniin basing dayanimina etkisi 4.6.1, su
kiiriiniin basing dayanimina etkisi 4.6.2 ve atmosferik basingli buhar kiirliniin basing

dayanimina etkisi ise 4.6.3 konu basliklar1 altinda incelenmistir.

4.6.1. Hava Kkiiriiniin basin¢ dayamimina etkisi

Sekil 4.17°de 28 giin boyunca havada kiir edilen numunelerin basing dayanimlari, her
guruba ait standart basin¢ dayanimlari ile birlikte verilmistir. Su igerisinde kiir edilen
betonlarin 28 giinliik dayanimlar1 standart dayanim olarak kabul edildiginden hava kiirii
uygulanan numunelerin dayanimlarmin karsilastirilmasinda, 28 giinlik su kiirii
numuneleri kullanilmistir. Tiim guruplarda hava kiirli uygulanmasi, dayanimlarda
azalmalara yol agmistir. Bu azalma %0 gurubunda (mineral katki kullanilmamuis), %37,
%5 SD gurubunda %28, %10 SD gurubunda %33, %15 SD gurubunda %37, %25 UK
gurubunda %28, %40 UK gurubunda %24, %55 UK gurubunda ise % 25 oraninda
gerceklesmistir. Hava kiirti uygulanan numunelerin basing dayanimlarindaki azalmanin
sebebi olarak, beton biinyesinde bulunan suyun buharlagarak uzaklasmasi sonucu
hidratasyon icin gerekli su miktariin azalmasi ve bu nedenle hidratasyonun

tamamlanmamis olmasindan kaynaklandig: diistiniilebilir.

Hava kiiri uygulanan, UK katkili betonlardaki basing dayanimi azalmalari, diger
guruplara gore daha diisiik oranda gerceklesmistir. %20-30 oranlarinda UK kullanimi1
betonun su ihtiyacini yaklagik %7 oraninda azaltir (Erdogan 2003). Bunun sonucu
olarak, beton igerisinde hidratasyon i¢in kullanilacak su miktari, ayn1 S/B oraniyla
tiretilen diger beton guruplarina gore artacaktir. Boylece hidratasyon daha fazla oranda
gerceklesecektir. Diger beton guruplarina gore daha diisiik oranda gerceklesen dayanim

kayiplari, UK kullaniminin betondaki su ihtiyacini azaltmasiyla agiklanabilir.
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SD katkil1 betonlardaki basing dayanimi azalma oranlari, SD orani arttik¢a artmaktadir.
Bu azalma, %15 SD katkili betonlarla %0 gurubu betonlarinda ayni oranda
gerceklesmistir.  UK’nin  aksine beton iiretiminde SD kullanimi su ihtiyacim
artirmaktadir. Dolayisiyla hidratasyon i¢in kullanilabilecek su miktar1 SD katkili
guruplarda daha az olacaktir. Bu durumda, %15 SD katkili betonlardaki dayanim
kaybinin %0 gurubundan daha fazla olmasi beklenmektedir. Her iki beton gurubunda da
dayanim kaybinin ayni oranda ger¢eklesmesi, SD katkili betonlarda terlemenin daha az

olmasiyla iligkilendirilebilir.

SD tanelerinin yiizey alanlarinin ¢ok biiyilk olmasi, taze beton igerisindeki serbest
suyun Onemli Olclide baglanmasmma ve bu suyun beton yilizeyine c¢ikmasinin
yavaslamasina neden olurlar. Yani SD katkili betonlarda terleme 6nemli miktarda

azalmaktadir (Avar 2006).

m HAVAKURU mSUKURU

Basing Dayamnu ( MPa )

%0 %5SD  %10SD  %15S5D %25UK  %40UK %55 UK

Sekil 4.18. Hava kiirii uygulamasi sonucu elde edilen basing dayanimlarinin standart
dayanimlar ile karsilagtirmasi
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4.6.2. Su Kkiirii siiresinin basin¢ dayanimina etkisi

Sekil 4.19°da katkisiz (%0) ve mineral katkili (%5 SD, %10 SD, %15 SD, %25 UK,
%40 UK, %55 UK) betonlarin 0, 3, 7 ve 28 giinliik su kiirii sonucu elde edilen basing
dayanim degerleri gosterilmistir. Kiir siiresi uzadik¢a her gurup i¢in basing dayaniminin
beklenildigi sekilde arttigi belirlenmistir. 3 giin su kiirti uygulanan %0 gurubu
numunelerinde standart dayanimin %77 sine ulasilirken, ayn1 gurupta 7 giin su kiirii
uygulanmasi durumunda ise nihai dayanimin %96’s1 elde edilmistir. UK ve SD katkili
betonlarda da kiir siiresinin artmasi dayanimda artiglara yol agmakla beraber, katkisiz
betonlardan farkli olarak daha kisa kiir siirelerinde daha yiliksek dayanim kazanma
oranlart elde edilmistir. 3 giinliik su kiirii uygulanmasi neticesinde 6zellikle UK katkili
betonlarin dayanimlarinin énemli bir kismin1 kazandig1 ve standart dayanimlara yakin
degerlere ulasildig1 goriilmektedir. %25, %40 ve %55 UK katkili guruplarin 3 giin su
kiirii neticesinde nihai dayanimlarinin sirasiyla %93, %87 ve %95°lik kisimlarini
kazandiklar1 belirlenmistir. SD katkili guruplarda ise %5, %10 ve %15 kullanim

oranlar1 i¢in %88, %85 ve %77 oranlarinda dayanim kazanimlar1 hesaplanmaistir.

100
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Sekil 4.19. Su kiirii siirelerinin basing dayanimlarina etkisi
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SD katkili betonlardan, biitiin kiir siirelerinde katkisiz betonlara gdére daha yiiksek
basing dayanimi degerleri elde edilmistir. UK katkili betonlarda ise elde edilen

dayanimlar katkisiz betonlardan daha diistik olmustur.

4.6.3. Atmosferik basin¢h buhar kiiriiniin basin¢ dayanimina etkisi

Mineral katki kullanilmayan (%0 gurubu) betonlarin, atmosferik basingli buhar kiirii
uygulamasinda, kiir sicaklikligi ve kiir siiresine bagli olarak, basing dayanimlari
degisimi Sekil 4.20°de gosterilmistir. En kisa kiir siiresi olan 4 saat icin biitiin kiir
sicakliklarinda en diisiik basing dayanimlari elde edilmistir. Bu durum 4 saat kiir
stiresinin yetersiz oldugunu gostermektedir. Kiir siiresinin artirilmasiyla beraber, 12
saate kadar tiim sicakliklarda basing dayanimi degerleri artmis, 16 saat kiir siiresi
sonucunda dayanimlarda azalmalar tespit edilmistir. Mineral katki kullanilmayan
betonlar igin 60°C, 70°C ve 80°C kiir sicakliklarinin hepsinde optimum kiir siiresinin 12
saat oldugu belirlenmistir. En yiiksek basing dayanim (42,97 Mpa), 80°C sicaklik 12

saat kiir siiresinde elde edilmistir. Bu deger standart basing dayaniminin %55’ine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.20. %0 gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi
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Atmosferik basingli buhar kiirli uygulanan betonlar, sahip olduklart hidratasyon
tiriinlerinin yapist itibariyle, normal kosullarda kiir edilen betonlardan fazla bir farklilik
gostermemektedir. Hidratasyon sonucunda olusan ve baglayicilik saglayan C-S-H
jelleri, normal kosullarda kiir edilen betonlardaki gibi, amorf yapidadir. Atmosferik
basinglt buhar kiirii uygulandiginda hidratasyon olay1 daha hizli yer almakta ve beton
daha kisa siirede dayanim kazanmaktadir. Betonun ileriki yaslarda dayanimi ise normal
kosullarda kiir edileninkine gore biraz daha diisiik olmaktadir. Buna neden olarak
yiiksek sicakligin etkisiyle ilk zamanlarda olusmus olan ¢imento jellerinin dagiliminin

tiniform olmamasi 6ne siiriilmektedir (Erdogan,2003).
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Sekil 4.21. %5 SD gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing
dayanimlariin karsilastirilmasi

Sekil 4.21°de %5 SD katkili betonlarin, kiir sicaklikligi ve kiir siiresine bagl olarak
basing dayanimlar1 degisimleri gosterilmistir. % 0 gurubuna benzer sekilde 4 saat kiir
uygulamasinda, biitiin kiir sicakliklarda en diisiik basing dayanimlar1 elde edilmistir.
Kiir siiresinin artirilmasiyla birlikte, 12 saate kadar tiim sicakliklarda basing dayanimi

degerleri artmis, 16 saat kiir siiresi sonucunda dayanimlarda azalmalar tespit edilmistir.
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%5 SD katkili betonlar i¢in 60°C, 70°C ve 80°C kiir sicakliklarinin hepsinde optimum
kiir siiresinin 12 saat oldugu belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi (50,87 Mpa),
80°C sicaklik 12 saat kiir siiresinde elde edilmistir. Bu deger standart basing

dayaniminin %65’ine karsilik gelmektedir.

%10 SD katkili betonlarin, kiir sicaklikligi ve kiir siiresine bagli olarak, basing
dayanimlart degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. En kisa kiir siiresi olan 4 saat i¢in
biitiin kiir sicakliklarinda en diisiik basing dayanimlar1 elde edilmistir. 80°C kiir
sicakliginda 8 saat kiirlemeden sonra basing dayanimindaki artis orami ¢ok diisiik
oldugundan 80°C kiir sicaklig1 icin optimum kiir siiresinin 8 saat oldugu sdylenebilir.
60°C ve 70°C kiir sicakliklarinda kiir siiresinin artirlmasiyla basi¢ dayanimlarinda
artiglar meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi (59,77 Mpa), 70°C sicaklik 16

saat kiir siiresinde elde edilmistir. Bu deger standart basing dayaniminin %73’{ine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.22. %10 SD gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. %15 SD gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.23’de %15 SD katkili betonlarin, kiir sicaklikligi ve kiir stiresine bagl olarak
basing dayanimlari degisimleri gosterilmistir. Biitiin kiir sicakliklarinda en diisiik basing
dayanimlar1 atmosferik basingli buhar kiiriiniin 4 saat uygulandigi numunelerde elde
edilmistir. 80°C kiir sicakliginda 12 saate kadar basing dayanimlar artarken, 16 saatin
sonunda ise basing dayaniminda azalma tespit edilmistir. 80°C kiir sicakligl icin
optimum kiir siiresi 12 saat olarak belirlenmistir. 60°C ve 70°C kiir sicakliklarinda %10
SD katkili betonlara benzer sekilde, kiir siiresinin artirilmasiyla basi¢ dayanimlarinda
artislar meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanim (60,83 Mpa), 70°C sicaklik 16
saat kiir sliresinde elde edilmistir. Bu deger standart basing dayaniminin %69’una

karsilik gelmektedir.

%25 UK katkili betonlarmn, kiir sicaklikligi ve kiir siiresine bagli olarak, basing
dayanimlar1 degisimi Sekil 4.24°te gosterilmistir. En kisa kiir siiresi olan 4 saat igin
biitiin kiir sicakliklarinda en diisiik basing dayanimlar1 elde edilmistir. Bu durum 4 saat
kiir siiresinin yetersiz oldugunu gdstermektedir. 80°C kiir sicakliginda 8 saat kiirleme

siiresi sonunda elde edilen basing dayanimi 12 ve 16 saat kiirleme siirelerinde ¢ok fazla
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artis gdstermemistir. Bu nedenle %25 UK katkili gurup igin, 80°C sicaklikta 8 saat
kiirleme siiresinin optimum deger oldugu sdylenebilir. 60°C sicaklikta ise basing
dayaniminin artis1 12 saatten sonra daha belirgin sekilde artmistir. Bu durum diisiik
sicakliklarda basing dayaniminin artisinin uzun kiirleme siireleriyle iliskilendirilebilir.
70°C kiirleme sicakhiginda ise basing dayanimi artist 8-12 saat kiirleme siiresinde daha
fazla olmustur. En yiiksek basing dayanimi (39,27 Mpa), 70°C sicaklik 16 saat kiir

siiresinde elde edilmistir. Bu deger standart basing dayaniminin %64’line karsilik

gelmektedir.
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Sekil 4.24. %25 UK  gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.25°de %40 UK katkili betonlarin, kiir sicakliklig1 ve kiir siiresine bagli olarak
basing dayanimlar1 degisimleri gosterilmistir. Biitiin kiir sicakliklarinda en diisiik basing
dayanimlar1 atmosferik basin¢li buhar kiiriiniin 4 saat uygulandigi numunelerde elde
edilmistir. 80°C kiir sicakliginda 8 saat kiirleme siiresi sonunda elde edilen basing
dayanimi 12 ve 16 saat kiirleme siirelerinde ¢ok fazla artis gostermemistir. Bu nedenle
%40 UK katkili gurup i¢in, 80°C sicaklikta 8 saat kiirleme siiresinin optimum deger
oldugu soylenebilir. 60°C kiir sicaklikliginda, basing dayaniminin artisi 12 saatten
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sonra daha beirgin sekilde artmistir. Bu durum diisiik sicakliklarda basing dayaniminin
artistmin uzun kiirleme siireleriyle iliskilendirilebilir. 70°C kiirleme sicakliginda ise
basing dayanimi artis1 kiirleme siiresine bagli olarak artis gostermektedir. En yiiksek
basing dayanimi (37,30 Mpa), 70°C sicaklik 16 saat kiir siiresinde elde edilmistir. Bu
deger standart basing dayaniminin %68’ine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.25. %40 UK  gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

%55 UK katkili betonlarmn, kiir sicaklikligi ve kiir siiresine bagli olarak, basing
dayanimlar1 degisimi Sekil 4.26’da gosterilmistir. En kisa kiir siiresi olan 4 saat igin
biitiin kiir sicakliklarinda en diisiik basing dayanimlar elde edilmistir. 80°C kiir
sicakliginda 8 saat kiirleme siiresi sonunda elde edilen basing dayanimi 12 ve 16 saat
kiirleme siirelerinde ¢ok fazla artis gostermemistir. %55 UK katkili gurup igin, 80°C
sicaklikta 8 saat kiirleme siiresinin optimum deger oldugu soylenebilir. 60°C ve 70°C
sicaklikta ise basing dayanimlariin artis1 kiir siiresiyle dogru orantili olarak artmistir.
70°C kiirleme sicakliginda ise basing dayanim artis1 8-12 saat kiirleme siiresinde daha

fazla olmustur. En yiiksek basing dayammi (39,93 Mpa), 70°C sicaklik 16 saat kiir
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siiresinde elde edilmistir. Bu deger standart basing dayaniminin %95’ine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 4.26. %55 UK  gurubu numunelerinin farkli kiir sicakliklarinda basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

Yukarida verilen sonuglar degerlendirildiginde, atmosferik basingli buhar kiirii
uygulamalarinda mineral katki kullanilan guruplarda katkisiz betonlara gore daha iyi
sonuglar elde edildigi gortilmektedir. Katkisiz gurupta nihai dayanimlara gére yapilan
kiyaslamada en yiiksek dayanim kazanma orani %55 olarak hesaplanirken bu degerin
%355 UK kullanilmast durumunda %95’e ¢iktig1 belirlenmistir. Bu durumun kullanilan
¢imento tiirlinden kaynaklandig: diistiniilebilir. Tiirkel and Akbas (2004)’e gore katkili
c¢imentolar normal portland ¢imentolarina nazaran atmosferik basingli buhar kiiriinde
daha olumlu sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismada da mineral katki kullanilmasi suretiyle
cimento miktarlar1 azaltilmis ve katki miktarinin artisiyla ¢imento tiiriinden
kaynaklanan olumsuz etki azalmistir. Boylelikle mineral katkili guruplarda atmosferik
basingli buhar kiirii uygulamalarinda daha yiliksek nispi dayanimlar elde edildigi

belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

1. Calismada su/baglayict miktar1 sabit tutularak ¢imento yerine degisik oranlarda UK
ve SD ikame edilerek 7 farkli gurupta betonlar iretilmistir. Cokme-yayilma deney
sonuglara gore, en diisiik yayilma c¢ap1 63 cm ile kontrol gurubunda gergeklesirken,
%55 UK katkili gurup 70 cm yayilma ¢apiyla en yiiksek degere ulasmistir. EFNARC
2005’e gore yayilma caplari dikkate alindiginda kontrol ve %S5 SD katkili gurup
numuneleri SF1, diger gurup numuneleri ise SF2 siifindadir. Viskozite i¢in belirlenen

Tso siiresine gore ise; tlim serilerdeki numuneler VS2 sinifi igerisinde kalmaktadir.

2. V hunisi deney sonuglarina gore; en diisiik akis siiresi 6,08 sn ile kontrol gurubunda
gerceklesirken, %55 UK katkili gurup 7 sn akis siiresiyle en yiliksek degere ulagmustir.
V 5 gakika gecikmeli @K1 siireleri incelendiginde tiim guruplar belirtilen +3 sn sinir degerini
sagladig belirlenmistir. Hazirlanan karigimlarin hicbirinde bloklanma riski olmadigi
sOylenebilir. EFNARC 2005’e gore akis siireleri dikkate alindiginda hazirlanan tiim
numune guruplar1 VF1 sinifindadir. Ince taneli malzeme olarak SD kullanimi, V hunisi
deney sonuglarina gore betonun viskozitesini genellikle artirirken UK kullanilmasi

durumunda viskozitenin azaldig1 belirlenmistir.

3. L kutusu deney sonuglarina gore; en diisiik Hy/H; oranm 0,84 degeri ile kontrol
gurubunda gerceklesirken, %55 UK katkili gurupta 0,94 ile en yliksek degere ulagmustir.
Calismada iiretilen tiim beton guruplart EFNARC 2005°e gore PA2 sinifindadir.

4. U kutusu deney sonuglarina gore; en diisiik deger A h ma= 0,4 cm ile %55 UK katkili
gurupta belirlenirken, A h max= 2,7 cm ile kontrol gurubunda en yiiksek deger elde

edilmistir.

5. UK’nin kullanim oram arttikca KYB’nin kendi agirligr ile yerlesebilme, akicilik,
gecis yetenegi ve doldurma yetenegi 6zelliklerinde iylesme oldugu goriilmiistiir. Ugucu

kiil oranmin fazla artirilmasi ise viskoziteyi diisiirmektedir. Bu nedenle KYB’de
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kullanilan UK miktarinin optimum degerde tutulmasi veya viskozite diizenleyici katki

kullanilmas1 gerektigi sdylenebilir.

6. SD’nin kullanim orami arttikga KYB’nin kendi agirlhigi ile yerlesebilme, akicilik,
gecis yetenegi ve doldurma yetenegi ozelliklerine, UK’lin aksine, olumsuz etki yaptigi
goriilmiistiir. SD kullanim oraninin artirilmasi viskoziteyi artirmaktadir. SD kullanim
orani arttikca betonun su ihtiyaci artacagindan, karigimm KYB 6zelliklerini tagimasi

i¢in karigim suyu miktar1 veya akigskanlastirict katki: miktar1 artirilmalidir.

7. Yukarida 6zetlenen taze beton deney sonuglarina gére KYB’de ince taneli malzeme
olarak UK ve SD kullanimmin olumlu etki yaptigi belirlenmistir. Bu tiir atik
malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi hem KYB 6zelliklerini iyilestirmekte hem

de cevre kirliliginin azaltilmasina katki saglamaktadir.

8. Basing dayanimi deney sonuglarina gére, SD kullanimi 6nemli 6l¢iide artisa sebep
olurken UK ilaveli guruplarda ise dayanim kayiplari1 belirlenmistir. Nihai dayanimlar
icin %15 SD katkili gurupda kontrol grubuna gore yaklasik %12 artis tespit edilmistir.
Bu artis oran1 %10 SD katkili betonlar i¢in %4,5 olurken %5 SD katkili betonlarda ¢ok
belirgin bir artig goriilmemistir. UK ilave edilen guruplarda ise bunun aksine dayanim
kayiplart goriilmistiir. Nihai dayanimlarda %25, %40 ve %55 UK kullanilan guruplarda
dayanim kayiplari sirastyla %21, %30 ve %46 olarak hesaplanmustir.

9. Erken yaglardaki dayanimlar incelendiginde, hem SD hem de UK ilavesinin olumsuz
etki yaptigi goriilmistir. Bu etki SD guruplarinda diisiik seviyede kalirken UK
guruplarinda ¢ok belirgin azalmalar tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak erken

yaslarda puzolanik reaksiyonlarin tamamlanmamis olmasi diisiiniilmektedir.

10. Kiir kosullarinin etkisi incelendiginde, hava kiirii uygulanmasimin tim guruplarda
dayanimlarda azalmalara yol ac¢tifi goriilmiistiir. Hava kiirli uygulanan numunelerin

basing dayanimlarindaki azalmanin sebebi olarak, beton biinyesinde bulunan suyun
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buharlasarak uzaklagsmasi sonucu hidratasyon i¢in gerekli su miktarinin azalmasi ve bu
nedenle hidratasyonun tamamlanmamis olmasindan kaynaklandigi diisiiniimektedir. Su
kiirii siiresinin etkisi géz oOniine alindiginda; kiirleme siiresi uzadik¢a her gurup i¢in

basing dayaniminin beklenildigi sekilde arttig1 belirlenmistir.

11. Atmosferik basmngli buhar kiiri uygulamalarinda ise mineral katki kullanilan
guruplarda katkisiz betonlara gore daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Mineral
katki kullanilmayan gurupda nihai dayanimlara gore yapilan kiyaslamada en yiiksek
dayanim kazanma orani %55 olarak hesaplanirken bu degerin %55 UK kullanilmasi
durumunda %95’e ¢iktigi belirlenmistir. Boylelikle mineral katkili guruplarda
atmosferik basin¢li buhar kiirii uygulamalarinda daha yiiksek nispi dayanimlar elde

edildigi belirlenmistir.

12. Tum guruplar incelendiginde, 28 giinlik dayanim degerlerinin 42,03-87,63 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degerlerin, uygulamada kullanilan beton siniflari
dikkate alindiginda, olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylece yerlestirme
sorununu ortadan kaldiran, iscilik ve enerji maliyetlerini azaltan, diizgiin yiizeyler elde
edilmesine olanak saglayan ve yiiksek dayanima sahip KYB’lerin kullaniminin
yayginlagsmasinin uygulamada karsilasilan pek c¢ok sorunu ortadan kaldiracagi

distiniilmektedir.

13. Bundan sonra konu hakkinda yapilacak calismalarda mineral katkili KYB’lerin
ilerki yaslarda dayanimlarinin arastirilmasi tavsiye edilmektedir. Bu c¢alismada 28
giinden sonraki yaslarda dayanim degerleri belirlenmedigi i¢in ilerleyen yaslarda
puzolanik etkinin seviyesi tespit edilememistir. Ancak ilk yaslarda belirlenen dayanim
kayiplarinin puzolanik aktivitenin tamamlanmasiyla ortadan kalkacag: diisiiniilmekte ve
daha sonra yapilacak c¢alismalarda bu durumun deneysel olarak belirlenmesi

Onerilmektedir.
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