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KATKI DOZAJI VE TAZE BETON SICAKLIGININ KENDILIGINDEN
YERLESEN BETON OZELLIiKLERINE ETKiSi

OZET

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) onemli olgiide akigkanlik ozelligi ve kendi
agirhigr ile yerlesme yetenegi olan yiiksek dayanimli betondur. Sikistirma ve
yerlestirme i¢in vibrasyon gerektirmeyen yenilik¢i bir betondur. Akiskanligi ve
ayrisma dayanimi, yiiksek seviyede homojenlik, minimum beton bosluklar1 ve
tiniform beton dayanimini garanti eder ve yapi icin daha iistiin seviyede dayaniklilik
ve bitirme potansiyeli saglar. (KYB) genellikle potansiyel olarak erken yasta yiiksek
dayanim saglar. Diisiik su-cimento orani ile iiretilmesi erken yasta kaliptan alma ve
yapilarin veya elemanlarin daha hizli kullanimina imkan saglamaktadir.

(KYB), terleme ve segregasyonun en az yasandigi, kaliba kolaylikla yerlesebilen
islenebilirligi yiikksek ve homojen yapiya sahip betondur.

(KYB) geleneksel betonlarla karsilastirildiginda birgok avantaj gostermektedir. Akici
olmasi, minimum iscilik gerektirmesi, ekonomik olmasi, hizli uygulanmasi, giiriiltii
kirliligine engel olup sik donat1 arasinda ayrisma olugsmadan kalip icerisini kolaylikla
doldurabilmesi, vibrasyona gerek duymadan her tiirlii kaliba kendi agirligr ile
yerlesebilmesi ile geleneksel betonlara gore daha yiiksek performans elde edilir.
(KYB) iiretiminde cogunlukla yeni kusak kimyasal katkilar kullaniimaktadir.
Dagitma giicli yiiksek olan kimyasal katkilarin beton igerisinde belirli oranlarda
kullanilmas1 esastir. Diger taraftan kimyasal katkilarin etkisi hidratasyonun
hizlanmas1 sebebiyle yiiksek sicaklikta daha fazladir. Kimyasal katki igerigi ve taze
beton sicakligi en uygun seviyede kullanilmadigi taktirde, karsi olarak taze ve
sertlesmis beton ozellikleri etkilenecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda, katki dozajinin ve taze beton sicakliginin kendiliginden
yerlesen beton Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Laboratuvar ortaminda, sicakliin
etkisini arastirmak icin ii¢ farkli sicaklikta (15°C, 20°C ve 30°C) ve farkli katki
dozajlarinda beton iiretilmistir. Bunlar, ¢imento agirhiina gore %1, %1.05, %]1.10
oranlarinda 15°C beton, %0.90, %1.00, %1.10 oranlarinda 20°C beton ve %0.95,
%1.0, %1.10 oranlarinda 30°C betondur. Taze ve sertlesmis beton 6zellikleri 9 farkl
karigim iizerinde incelenmistir. Bununla birlikte beton numunelerden alinan
kesitlerdeki iri agrega dagilimi, agregalar arasi mesafeler hesaplanmis, taze ve
sertlesmis beton 6zellikleriyle iligkisi incelenmistir. Ayrica santiyede 1x1x1m3 kaliba
beton numune alinmistir. Bu numuneden alinan karot ile agrega dagilimlar
incelenmistir. Santiyeden alinan Orneklerle iki farkli karigim siiresinin ve tagima
siiresinin(65 ve 95 dakika) KYB ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Yapilan deneysel caligmalarin sonunda, yiiksek performans elde edebilmek igin,
beton en uygun katki dozajiyla iiretilmelidir. Beton sicakligi katkinin akiskanlastiric
etkisini katki dozajina bagli olarak etkilemektedir.



EFFECT OF CHEMICAL ADMIXTURE CONTENT AND FRESH
CONCRETE TEMPERATURE ON SELF-COMPACTING CONCRETE
PROPERTIES

SUMMARY

Self Compacting Concrete (SCC) is a high performance concrete, which has
outstanding flow and compaction properties. It is one of the most innovative building
materials that has been applied recent years since it eliminates the need for
compaction and vibration.

Flow ability and segregation resistance provide a homogeneous and compact
microstructure and uniform compressive strength for concrete. SCC usually exhibits
a high compressive strength at early ages. SCC is generated by using a low
water/cement ratio, which enables early age demoulding and use of structure. SCC
exhibits minimum level bleeding and segregation, high range workability and a
homogenous microstructure.

Self compacting concrete offers many advantages in comparison with conventional
concrete. Ability to flow, reduced workmanship, economy, fast construction,
prevention of noise pollution, filling the formwork completely and passing through
the reinforcement without segregation and ability to flow under its own weight.
Higher performance is demanded from SCC in the fresh state than of the traditional
vibrated concrete.

New generation chemical admixtures are preferred to generate SCC. These
admixtures can disperse particles better and are used in concrete at an optimum
content. On the other hand, effectiveness of these admixtures highly depends on the
temperature of the fresh concrete, due to the kinetics of cement hydration. When
chemical admixture content and the temperature of the fresh concrete are not at
optimum levels, fresh and hardened concrete properties will be adversely affected.

In this study, effect of chemical admixture content and concrete temperature on self
compacting concrete properties are investigated. Self compacting concrete is cast in
different temperatures (15°C, 20°C and 30°C) in laboratory. Moreover, mixture has
different chemical admixture dosages under different concrete temperatures. These
are for %1, %1.05, %1.10 for 15°C, %0.90, %1.00, %1.10 for 20°C and %0.95,
%1.00, %1.10 for 30°C. Fresh concrete and hardened concrete properties relations
are investigated with nine SCC specimens. Moreover, cylinder specimens are cut and
aggregate distribution and the distance between aggregates are calculated. Besides, 1
m3 trial casting performed on construction site. At this phase, fresh concrete property
tests for 2 different mixing times were performed. Also the transportation times of 65
and 95 minutes were tested.

Experiments have shown that, SCC should be cast with an optimum admixture
dosage to obtain the desired performance and the concrete temperature affects the
effectiveness of the admixture, depending on the dosage.
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1.GIRIS

Yiiksek performansli beton sinifina giren kendiliginden yerlesen betonlar (KYB)
islenebilirlik o6zellikleri, dayanim ve dayamklilik o©zellikleri acisindan normal
betonlara gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Akic1 kivam, yiiksek kohezyon, kolay
islenebilme o©zelligi, ayrismadan kararhiligini koruyabilme yetenegi, kendiliginden
yerlesmesi, kolay pompalanmasi, kivam kaybina ugramadan yeterli yerlestirme
siiresine sahip olmas1 ve vibrasyona gerek duymadan her tiirlii kaliba yerlesebilmesi

KYB’ yi geleneksel betonlardan iistiin kilar.

KYB, terleme ve segregasyonun en az yasandigi, kaliba kolaylikla yerlesebilen

islenebilirligi yiiksek ve homojen yapiya sahip betondur.

Geleneksel beton dokiimiinde vibrasyon, betonu kaliba bosluksuz olarak yerlestirmek
ve sikigtirmak igin uygulanir. Vibrasyon, betonu kalibin her tarafina yayarak
donatilar1 devamli bir sekilde kaplamasim saglar, hava bosluklarim disariya
cikartarak kompasiteyi arttirir. Dayanimi ve dayanikliligi daha yiiksek ayni1 zamanda
daha diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek igin vibrasyon gereklidir. Vibrasyon
uygulanmamis betonlarin basing dayanimi, vibrasyon uygulanmis betonlara gore %
30 oraninda diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica yeterli vibrasyon yapilmayan beton
elemanlarin yiizeyi diizgiin olmaz. Ozellikle binalarin depreme kars1 giiclendirilmesi
icin yapilan giiclendirme projelerinde tiim bu etkenlere dar beton kesitleri ve sik
donat1 eklenince, vibrasyon uygulamasi daha da zor, bazen de imkansiz hale gelir.
Oysa KYB, kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon gerektirmez ve tim
olumsuz etkenleri ortadan kaldirarak, iscilikten ve zamandan tasarruf saglar. Ayrica
giiriiltii probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde gece beton dokiimlerinde

istlinliik saglar. KYB’ larin kullanim alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
¢ Giiclendirme projelerinde,
e Sik donatili elemanlarda,

e Estetik kalip tasarimlarinda,



e Zor ve ulasilmaz kaliplarda,
®  Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerlerde

KYB’ de akiskanlig: yiiksek olan yeni kusak kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Bu
sebepten dolayr ayrisma olusmamasi i¢in karigim icinde ince malzeme miktari
yiikksek tutulur. Betonda, kullanilacak katki miktarinin gereginden fazla olmasi
ayrismaya sebep olacagindan en uygun katki oranmi belirlenmelidir. Ayrica karigim
sicakligt ve ortam sicakligi betonun performansimi 6nemli Olgiide etkiler. Bu
caligmada katki dozajimin ve taze beton sicakliginin KYB 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Bu sebeple, farkli sicakliklarda farkli miktarlarda katki kullanarak

beton iiretilmistir. Taze ve sertlesmis beton 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BiLGILER

Beton kum, cakil veya kirma tas ve cimento ile suyun gerektiginde bazi katki
maddelerinin belirli oranlarda homojen olarak kanstirilmasi ile elde edilen,
baslangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle
katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yapr malzemesidir. Burada
kum, iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun kompasitesini
arttirir. Cakil veya kirmatag taneleri betonun bir nevi iskeletini olusturur. Cimento,
kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Ekonomik olmasi, sekil verilebilme
kolaylhigi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligi ile giiniimiiziin en

yaygin kullanilan tagiyici yap1 malzemesi betondur [1,2].

Beton agregalari, minerallerden olugsmus taneli malzemelerdir. Kum, cakil ve kirma
tag, normal agirlikli beton yapiminda en ¢ok kullanilan agrega cinsleridir. Tiirk
standartlarinin tanimlamasina gore, elendiginde 4,0 mm kare goz aciklikli elekten
gecebilen boyutlardaki agregaya ince agrega ve bu elek iizerinde kalan agregaya, iri

agrega denilmektedir.

Cimento, baglayic1 Ozellige sahip bir malzemedir. Cimentonun saglayabilecegi
baglayicilik 6zelligi, su ile karilmasi sonucunda kazanilmaktadir. Cimento ve suyun
karilmasiyla elde edilen karisima ¢imento hamuru denilmektedir. Cimentolar su ile
reaksiyon sonucu hem havada hem de su altinda katilastiklar1 icin hidrolik
baglayicilar olarak smiflandirilir. Cimento ile su arasindaki kimyasal reaksiyona

hidratasyon denir [3].

Cimento hamurunun islevi, beton igerisinde agrega tanelerinin yiizeylerini sararak,
agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak ve agrega tanelerini bir arada tutacak
sekilde baglayicilik saglamaktir. O bakimdan, beton, “cimento hamurundan ve

agregalardan olusan kompozit bir malzeme” olarak da tanimlanabilmektedir [1].
Betonlar birim agirliklarina gore ii¢ ana gruba ayrilirlar;

a) Normal Beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu),

2000 kg/m’ 'ten biiyiik, 2600 kg/m’ 'ten kiiciik olan betonlardur.



b) Hafif Beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 800
kg/m’ 'ten biiyiik, 2000 kg/m? 'ten kiiciik olan betonlardur.

c) Agir Beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2600

kg/m3 'ten daha biiyiik olan betonlardir.
Betonlar basing dayanimlarina gore de ii¢ ana gruba ayrilirlar;

1. Diisiik dayanimli betonlar: Basing dayammmlari 20 N/mm?den az olan

betonlardir.

2. Normal dayamimli betonlar: Basing dayanimlart 20-40 N/mm” arasi olan

betonlardir.

3. Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlar1 40 N/mm*den fazla olan

betonlardir [3].

2.1 Taze Betonun Fiziksel Ozellikleri

Betonun karilmasiyla elde edilen plastik durumun, ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle giderek azalip, katilasmanin basladig1 ana kadarki haline taze
beton denilmektedir. Betonun katilagsma olayindan sonraki haline, sertlesmis beton

denilmektedir Sekil 2.1 de taze beton 6rnegi goriilmektedir [1].

Taze beton, kolayca karilabilir, tasinabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve ylizeyi
diizeltilebilir olmalidir; bu islemler sirasinda iri agregalarla ¢imento harci arasinda

segregasyon olmamalidir.

Yerine yerlestirilen taze betonun icerisindeki suyun yukariya ¢ikma egilimi(terleme)
mimkiin oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapisi bozulmamalidir.
Ayrica, malzemelerin karilmasindan hemen sonra plastik duruma sahip bir betonda,

priz siiresi gerekenden daha uzun veya daha kisa olmamalidir [1].

Cimentonun, suyun, agreganin ve gerektiginde katki maddelerinin birlikte karilmasi
sonucunda elde edilen beton karisimi, sekil verilebilir, yumusak bir karigimdir.
Ancak, cimento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam ettikge,
cimento hamuru ve beton giderek daha kati bir durum almakta ve bir siire sonra sekil

verilemez olmaktadir.



Sekil 2.1: Beton Mikserinde Taze Beton Goriiniisii

Sertlesmis durumdaki betondan istenilen biiyiikliikteki dayanimin, dayanikliligin ve
hacim sabitliginin elde edilebilmesi icin, taze betonun asagida siralanan 6zellikleri

gostermesi gerekmektedir.

¢ Beton igerisindeki malzemeler, homojen olarak dagilmali ve beton kolayca

karilabilir olmalidir.
e Taze beton, kolayca taginabilir olmalidir.
e Homojenligi bozulmadan, kalip icerisine kolayca yerlestirilebilir olmalidir.
¢ Homojenligi bozulmadan, kolayca sikistirilabilir olmalidir.

e Taze betonun icerisinde bulunan su, hidratasyonun devam edebilmesi i¢in,
miimkiin olabildigi kadar betonun igerisinde kalmalidir. Taze beton, miimkiin

oldugu kadar az terleme gostermelidir.
e Taze betonun yiizeyi kolayca diizeltilebilir olmalidir.
e Taze betonun priz siiresi, betonun kullanilacagi ortama uygun uzunlukta
olmalidir.
2.1.1 Taze betonda islenebilirlik ve islenebilirligi etkileyen faktorler

Taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan tasinabilmesi,
yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi ve ylizeyinin diizeltilebilmesi, islenebilirligi ifade
eder. Islenebilme, taze betonun en 6nemli 6zelligidir. Islenebilirligi yiiksek olan

beton minimum enerjiyle karistirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir [4].



Islenebilme 6zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su 6zellikler ile ilgilidir:

e Taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi betonun gosterecegi

diren¢ (kayma dayanimai),
e Akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik),

e Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne oOlgiide baglanmis oldugu,

boylece, segregasyona kars1 gosterecegi direng
¢ Yerlestirilmeyi ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik

Beton karigtmimin  sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tasinabilirligi,
pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi, segregasyonu, sikistirilabilirligi ve yiizeyinin
diizeltilebilirligi gibi kavramlarin tiimii, betonun islenebilme 6zelligi icerisinde yer

alan kavramlardir.

Kivam, taze beton karisiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivami ¢ok
yilksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivamimin cok
yiikksek olmasi, beton islenebilirliginin yeterli oldugu anlamina gelmemektedir.
Ciinkii asin derecede sulu bir beton karisiminin kaliplara yerlestirilmesi ve
sikistirtlmast islemlerinde betondaki ¢imento harci ile iri agregalar kolayca
segregasyon gosterebilmektedir. Kivamlarina gore taze betonlar, kuru, plastik ve
akici olmak iizere ii¢ ana grupta siniflandirilabilirler. Bu simiflandirmada betondaki

su miktar1 6nemli dl¢iide rol almaktadir [4].

2.1.1.1 Cimento 06zelligi ve miktarinin etkisi

Beton yapiminda kullanilan ¢imento miktarinin ¢ok az veya ¢ok fazla olmasinin,
betonun islenebilmesine olumsuz etkileri olmaktadir. Cimento miktari ¢ok az oldugu
takdirde, betonun karilabilmesi, segregasyon yapmadan yerlestirilebilmesi,
sikistirilabilmesi  ve yiizeyinin istenilen diizgiinliikte diizeltilebilmesi kolay
olmamaktadir. Cimento miktar1 ¢ok fazla kullanildig: takdirde, betonda karilabilme,
yerlestirilebilme ve sikistirilabilme islemleri daha rahat yapilabilmekle beraber, bu
tiir betonlar ¢ok yapiskan olmakta, betonun yiizeyinin mala ile diizeltilebilmesi daha

zor olmaktadir.

Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin miktarlann ve c¢imentonun ne incelikte

ogiitiilmiis oldugu, eldeki ¢imento tipinin belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir. Bu



faktorler ¢cimentonun su ile birlesmesi halinde ne kadar hizli reaksiyon yapabildigini
ve ne kadar kisa siirede baglayicilik kazanarak, katilasmaya basladigini etkileyen
faktorlerdir. Inceligi yiiksek olan bir ¢imento ile yapilan betonlar daha ¢abuk
kohezyon gosterebilmektedir. Inceligi yiiksek olan ¢imento iceren betonlar daha kisa

siirede katilasmaktadir [1].

2.1.1.2 Su miktarmin etKisi

Beton yapiminda kullanmilan su miktar arttikca, beton daha yliksek kivama sahip
olmaktadir. Genel olarak, beton kivaminin yiiksek olmasi, islenebilmeyi olumlu
yonde etkilemektedir. Ancak, cok diisiik veya cok yiiksek miktarlarda suya sahip

betonlarda istenilen islenebilme saglanamamaktadir.

Cok diisik kivamli betonlarin yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi daha gii¢
olmaktadir. Bu tiir betonlarin yerlestirilmesi isleminde, beton yi1gimin iist yiizeyindeki
iri agregalar yigindan kolayca ayrilarak alt kisimlara yuvarlanmakta, segregasyon
olmaktadir. Ayrica cok diisiik kivamli betonlarin, yerine yerlestirme isleminden

sonra, yiizeylerinin istenilen diizgiinliikte diizeltilebilmesi zor olmaktadir.

Ote yandan, ¢ok yiiksek kivamli betonlar kolayca segregasyon yapabilmektedir.
Betonda kullanilan su miktarimin c¢ok yiiksek olmasi halinde, elde edilen beton
yiizeyi peteklenme gostermekte, yani sertlesmis beton yiizeyi istenmeyen biiyiikliikte
gozeneklere sahip olmaktadir. Buna ek olarak, ¢ok yiiksek kivamli betonlarda

terleme hizi ve miktar1 daha yiiksek olmaktadir.

2.1.1.3 Agrega miktari, sekli ve gradasyonunun etkisi

Sabit bir su/cimento orami kullanmlarak elde edilen beton karisimlarda,

agrega/cimento oran yiikseldikge, beton daha az islenebilir olmaktadir.

Beton yapiminda kullanilan ince agrega (kum) miktarinin ve ince agreganin ne kadar
incelikteki tanelerden olugsmus olmasinin betonun islenebilirligi iizerinde cok énemli
etkileri bulunmaktadir. Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢in, ince agrega
miktar1 fazla olan beton karisimlar daha ¢ok karma suyuna ihtiyag gdstermektedir..
Kum tanelerinin inceligi azaldikca yiizeylerini 1slatacak su miktarina ihtiya¢ da
azalmaktadir. Ote yandan ¢ok iri kum kullanildig1 takdirde, beton yiizeyinin istenilen

diizgiinliikte diizeltilebilmesi zor olmaktadir.



Betonda kullanilan su/¢cimento orami sabit tutuldugu takdirde, yassi veya uzun sekilli
tanelerinin oran1 yiiksek olan agregalarla yapilan betonlarin kivamu ile islenebilmesi
daha diisiik olmaktadir. Istenilen sabit bir ¢okme degerini elde edebilmek amaciyla
yasst veya uzun tanelere sahip agregalarla yapilan betonlar, yuvarlak agregalarla

yapilan betonlara gore daha ¢ok suya ihtiya¢ gostermektedir.

Betonda kullanilan su/¢cimento orani sabit tutuldugu takdirde, kirma tas veya kirma
kum gibi koseli agragalarla yapilan betonlar, dere malzemesi gibi yuvarlak ve ylizeyi
pliriizsiiz agregalarla yapilan betonlara goére daha az kivamli ve daha az islenebilir

olmaktadirlar.

Beton yapiminda kullanilan agrega tanelerinin biiyiikliiklerine gore gosterdikleri tane
dagilimi1 oram (gradasyon) beton yapiminda kullanilacak su miktarini ve buna bagl
olarak islenebilmeyi 6nemli oOlciide etkilemektedir. Ayrica agrega gradasyonunun
beton karisiminda yer alacak malzeme oranlart iizerinde de Onemli etkisi

bulunmaktadir.

Beton yapiminda kullanilan agreganin en biiyiik tane boyutunun, betonun su ihtiyaci
tizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Beton yapiminda, istenilen gradasyona uygun
olmak kosuluyla, miimkiin olan en biiyilk agrega tane boyutuna sahip agrega
kullanildigr takdirde, agrega tanelerinin yiizeyini 1slatacak ve islenebilmeyi
etkileyebilecek karma suyu ihtiyaci daha az olmaktadir. Bir bagka deyisle, beton
yapiminda kullanilan karma suyu miktar sabit tutuldugu takdirde, en biiyiik agrega
tane boyutu daha biiyiikk olan uygun gradasyondaki agregalarin kullanilmasiyla,

betonun kivaminda artma goriilmekte ve boylece islenebilme etkilenmektedir [1].

2.1.1.4 Mineral katkilarin etkisi

Cimento su ile karistirldiginda kalsiyum silikatlar baglayict 6zellikteki kalsiyum
silikat hidrat, C-S-H, jelini olustururlar ve bir miktar kire¢ hidrat, CH agiga cikar.
C3S erken dayanima ve hidratasyon 1sisina daha fazla katkida bulunur. Daha fazla
kire¢ aciga cikar. Kalsiyum aliiminatlar da jel meydana getirirler. C3A hidratasyon
1s1s1m arttirir, siilfatlara kargt direnci azaltir. Baglayici 6zellikteki C-S-H jelleri ile
kalsiyum aliininat jelleri hamurun yarisindan fazlasini olusturmakta, kire¢ hidrat CH
aciga cikmakta ve gozenekler olusmakadir. CH ve gozenekler dayanim ve

dayaniklilig1 olumsuz etkiler. Mineral katkilar CH’1 zamanla baglayarak yeni C-S-H



jeline doniistiirecek ve gozenekleri tikayacaktir. Dolayisiyla zamana bagli dayanim

ve dayaniklilik artacaktir [5].

Betonun degisik 6zelliklerini ve ekonomisini olumlu yonde etkileyebilmek amaciyla
¢ogu zaman ugucu kiil ve silis dumani gibi dogal olarak ince taneli durumda olan
veya graniile yiiksek firin clirufu ve dogal puzolan gibi 6giitiilerek ince taneli duruma

getirilmis mineral katki maddeleri kullanilmaktadir.

Ince taneli mineral katki maddelerinin kullamlmasi, sabit bir ¢cokme degeri icin,

betonda kullanilacak karma suyu ihtiyacini az miktarda arttirmaktadir [1].

Ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi mineral baglayici katkilarin beton
tiretiminde kullanilmasi, mekanik dayanim, islenebilme, dayaniklilik gibi betondan
beklenen temel ozellikleri gelistirebilmektedirler. Bu katkilar puzolan 6zellige sahip
olduklarindan dayanim iizerine olumlu etkileri vardir. Islenebilmeye etkileri ise

inceliklerine ve tane geometrilerine baghdir.

Betona ugucu kiil katilmasi, ¢cokmeyi azaltir ve vebe zamanini kisaltir. Silis dumani
ise, ¢cokmeyi arttirir ve vebe zamanini kisaltir. Cokme deneyi viskozite ile vebe
deneyi akma sinir ile iligkilidir. Brown’ a gore ugucu kiil kullanilmasi, akma sinirini

diisiirerek olumlu etki yaparken, viskoziteyi azaltir [6].

Mineral katki miktan arttikca yayilma degerindeki azalma, ucucu kiile gore silis

dumaninda daha fazla olur.

Yiiksek firmn ciirufu (YFC) genellikle portland ¢imentosu klinkerine ilave edilerek
katkili ciiruf ¢cimentolar iiretilmesi ve betonda bu tip ¢imentolarin kullanilmasi yolu

ile beton bilesimine girmektedir [6].

2.1.1.5 Kimyasal katkilarin etkisi

Katki maddeleri genel anlamda har¢ ve betonun taze ya da sertlesmis haldeki
ozelliklerini degistiren, betonun diger ana bilesenlerine oranla ¢ok az miktarda
kullanilan  kimyasallar olarak tanimlanabilir. Kullamim amaclarina gore
siniflandirildiginda, taze beton veya harcin reolojisini degistiren, prizi ve sertlesmeyi
etkileyen, hava icerigini degistiren, fiziksel, mekanik ve kimyasal etkilere karsi
direnci arttiran katkilar seklinde ¢esitli siniflandirmalar yapmak miimkiin olmaktadir.
Akiskanlastirict katkilar taze beton ya da harcin iglenebilirligini degistirerek reolojik

ozelliklerini etkileyen, su/cimento oranmim diisiirerek bosluk ve ayrisma olmaksizin



daha iyi bir yerlesmenin saglanmasi ile dayanim ve dayamiklilik ozelliklerini
etkileyen katkilardir. Etkinlik derecelerine gore normal akiskanlastiricilar, orta
derecede su azaltic1 akiskanlastiricilar ve siiper akiskanlastiricilar olmak iizere 3 ana
grupta toplamak miimkiin olmaktadir. Akigkanlastiricilarin bu etkileri gostermeleri,
hava siiriiklemeleri, ¢imento taneleri tarafindan absorbe edilmeleri ve prizi
geciktirmelerinden kaynaklanmaktadir. Akiskanlastirici kullanilmast ile olusan
kapali hava bosluklarinin yiizeysel siirtiinme kuvveti bulunmamaktadir. Boylece
kararli olan bu hava bosluklari, betonun igsel siirtiinmesini azaltarak daha az su ile

benzer islenebilme yeteneginin elde edilmesini saglamaktadir.

Bilindigi gibi cimento taneleri su ile temas ettikten sonra c¢oziinmeye baslayarak
ortama Ca'" iyonlar1 vermektedir. Tane yiizeyinde Ca'™ iyonlarinin
konsantrasyonlarinin artmast ile polimer esasli akiskanlastiricilarin  polimer
molekiillerinin tane yiizeylerine yapismasi gerceklesmektedir. Boylece tane
yiizeylerinin elektrostatik yiikleri degismekte ve (-) yiikle yiiklenen ¢imento taneleri
birbirlerini itmektedir. Betonun i¢ siirtiinmesini azaltan bu unsur islenebilme
ozelligini arttirmaktadir. Priz geciktirici 6zellige sahip olan akiskanlastiricilar, bu
ozelliklerine ek olarak baslangictaki hidratasyon reaksiyonlart icin gerekli su

gereksinimini azaltmasi ile akiskanligi arttirmaktadir.

Yeni kusak siiperakigkanlastiricilarda dispersiyon etkisinin yaninda sterik etki de
akiskanlhigi arttirmaktadir. Uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde ¢imento
tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir etki olusur. Sterik etki adi verilen bu

etki sayesinde ¢imento taneleri dagilarak kararli hale gelmektedir.

Islenebilirligi diisiirmeden su/cimento oramini ve aymi zamanda kullanilan ¢imento
miktarin1 azaltan, ayrisma olmaksizin akiciligl arttirarak ulagilmasi en zor yerlere
dahi beton dokiimiine izin veren akiskanlastiricilar, son dénemde yeni kusak
siiperakigkanlastiricilarin da ortaya c¢ikmasi ile yiliksek performansli betonlarin
tiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu betonlarin akigskanliklar1 kendiliginden
yerlesme saglayacak derecede yiiksek olabilmekte ve kendiliginden yerlesen
betonlarin gelismesine olanak saglamaktadir. Kimyasal bilesimleri goz Oniine

alindiginda siiperakiskanlastiricilar 3 farkli grupta toplamak miimkiin olmaktadir;
a) Siilfonath sentetik polimerler,

b) Karboksilatl sentetik polimerler,
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¢) Modifiye linyo siilfonatlar.

Siilfonath sentetik polimerler siilfonath naftalin formaldehit (SNF) ya da siilfonath
melamin formaldehit (SMF) bilesiklerinden olugmaktadir ve piyasada da cogunlukla
kullanilan bu malzemeler siiperakigkanlastiricilarin  temelini  olusturmaktadir.
Karboksilat ya da hidrokarboksilat tuzlar1 olan karboksilatli sentetik polimerler,
poliakrilat ana polimer zincirleri ile tarak seklinde polieter yan baglarn igeren
katkilardir. Bu yapilart sayesinde sterik etki de olusturarak daha yiiksek performans
elde edilmesini saglamaktadir. Modifiye edilmis linyosiilfonatlar ise yapilarinda
farkli anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarina sahip olan dispersiyon etkisi ile

calisan katkilardir.

Cimento tanelerini dagitarak daha etkin bir hidratasyona olanak saglayan ve sivi
ortamdaki viskoziteyi ve kayma esigini diisiirerek reolojik 6zellikleri etkileyen bu

katkilarin etki mekanizmalar1 Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ de goriilmektedir [7].

3 . Elektrostatik Etki
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Sekil 2.2: Kimyasal Katkilarda Elektriksel Etkinin Sematik Olarak Gosterilmesi.
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Sterik etki

Sekil 2.3: Kimyasal Katkilarda Sterik Etkinin Sematik Olarak Gosterilmesi
2.1.1.6 Karisim ve ortam sicakhiginin etkisi

Beton karisimin sicakliginin artmasi ve cevredeki sicak hava kosullari, betonun
icerisindeki suyun daha c¢abuk buharlasmasina, c¢imento ile su arasindaki
reaksiyonlarin daha hizli yer almasina ve hidratasyon 1sisinin daha biiyiik bir hizla

aci8a cikmasina yol agmaktadir.

Gerek hizli buharlagma nedeniyle betonun icerisindeki suyun azalmasi ve gerekse
hidratasyonun daha hizli yer almis olmasiyla, taze beton, daha kati bir karisim
durumuna gelmekte, islenebilirlik daha kisa siirede kaybolmaktadir. Sabit bir
su/cimento orani kullanarak yapilan betonlarda beton sicakliginin artmasi, betonun
kivaminda azalmaya neden olmaktadir. Istenilen kivami elde edebilmek icin daha
fazla karma suyuna gerek duyulmaktadir. Daha fazla karma suyu kullanildigi
takdirde taze betonun terlemesi fazlalasmakta, beton yiizeyinde gelisigiizel

catlaklarin olugmasi kolaylagmakta ve beton dayanimi azalmaktadir [1].

Taze beton sicaklifinin artmasi karigimin akiskanligini azaltarak ¢okme kaybini
artirmaktadir. Bu durum her zaman gegerli olmayabilir. Sicaklik artis1 siiper

akigkanlastirict1  katkinin - tutunma  oranimi  arttirdifindan  akigkanlikta artma
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saglayabilir. Fakat sicakligin artisiyla tutunma oraninin artmasinin tutarli bir sonug

olmadigi diger arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [8].

Taze beton sicakliginin artmasi betonun performansini olumsuz etkiler. Su ihtiyacini
artirir. Cokme kaybim arttiracagi igin santiyede su ihtiyact egilimini artirir. Priz
siiresinin azalmasina sebep olur. Islenebilirlik, sikistirilabilirlik ve sonlama
islemlerinde biiyiik zorluk c¢ikarmasina sebep olur. Plastik rotre catlaklarinin

artmasina sebep olmaktadir. Hava miktarinin kontroliinii zorlastirir.

Samarai, Popovics ve Malhotra 1975’ de beton sicakliginin artmasi hizli priz
olusmasim sagladigimi belirttiler. Yiiksek sicaklikta ¢imento ve su arasinda hizh
reaksiyon meydana geldigi i¢in priz siiresi azalmaktadir. Bir bagka problem ise
yiiksek sicaklikta yerlesme problemi yaganmasidir. Hidratasyon 1sis1 yiiksek beton
sicakliginda ortalama 25°C ve 30°C ‘lerde hizli sekilde artmaktadir. Bu da betonun

yerlesmesini olumsuz etkiler [9].

Beton karisim oranlarinda hidratasyon ve 1sinin etkisini 6nemli olgiide etkileyen
kimyasal ve mineral katkilar kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalara gore, karisim
oncesi sicaklik 1s1 oramin1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Yiiksek beton sicakligi,
yiikksek oranda ve hizli hidratasyona sebep olur. Komonen ve Penttala karisim

sicakliginin en 6nemli degisken oldugunu agiklamislardir.

2.1.2 Betonda segregasyon olusmasi ve sebepleri

Segregasyon genellikle heterojen karisim igerisindeki bilesenlerin uniform
olmayacak sekilde dagilimi olarak tamimlanir. Taze betonda segregasyon ince
tanelerin yukar1 dogru hareketi ve kat1 maddelerin asag1 dogru cokelmesidir. lyi bir
segregasyon direnci agrega parcalarinin beton igerisinde her seviyede esit oranda

dagilmasidir. Diger bir deyisle diiseyde ve yatayda segregasyon olusmamasidir [10].

Segregasyon ya iri agregalarin egik diizlem boyunca ince agregalardan daha ¢abuk
yol almalart seklinde ya da ozellikle sulu karigimlarda iri agregalarin ¢okelmesi
biciminde meydana gelmektedir. Eger betonun yerlestirilecegi yere kisa mesafede
taginmas1 miimkiin olabilirse, segregasyon tehlikesi azalir. Eger beton santrali uzakta
bulunuyorsa tasima isleminin transmikserlerle yapilmasi gerekmektedir. Betonu
oldukg¢a yiiksek yerden diisiirmek, oluktan gecirmek, iletim yoniinde degisiklikler

yapmak veya bir engelle karsilastirmak segregasyonu arttirir. Pompa kullaniminda
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dig siirtiinmeyi azaltmak i¢in akici beton gerekse de akiciliktan kaynaklanabilecek

segregasyon tehlikesine karsi betonun kohezyonlu olmasi gerekmektedir [11].

Betonun iyi bir sekilde iiretilmesi, ulagtirnlmasi ve yerlestirilmesi segregasyonu
onemli dl¢iide azaltir. Vibrasyon islemi betonun iyi bir sekilde sikistirllmasini saglar,
fakat yanlis kullanimi ve uzun siire isleme tabi tutulmasi, kaba malzemenin asagida,
cimento hamurunun ise yiizeyde toplanmasina, dolayisiyla betonun zayif olmasina

neden olur.

Segregasyon betonun islenebilirliginde onemli Olciide yer tutar. Sekil 2.4° de
goriildiigii gibi en alt ve en {ist yiizeyleri gosteren iki disk, iki farkli su oram igeren
karistimdan olusmustur. Bu iki kanisim kaliplara dokiilerek vibrasyon tablasinda
tutulmustur. Karisim agrega/cimento orani 5.8:1 ve %40 hafif malzemeler icermekte
fakat su/cimento orami bir partide 0.5 digerinde 0.65 olarak alinmistir. Karisimdaki
su orani artinca segregasyon ¢ok acik olarak gozleniyor. Betonun karigimi, islenmesi

ve taginmast, bilesimin homojenligini saglamak acisindan son derece 6nemlidir [12].

0,65 w/c 0,50 w/c

Sekil 2.4:Farkli Su/Cimento Oranlarinda Segregasyonun Gozlenmesi
Betonun segregasyonuna yol acan nedenler su sekilde siralanabilir:
1) Malzeme oranlar1 ve 6zellikleri,

Taze betonu olusturan malzemelerin uygun oranlarda kullanilmamis olmasi,

kullanilan malzemelerin uygun O6zellikte olmamasi ve beton icerisindeki malzeme
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dagilimmin homojen olmamasi segregasyonun olusmasina yol acan Onemli

etkenlerdir [11].

Beton karistmimi olusturan malzemelerin nitelikleri ve oranlarn ile ilgili olarak,

segregasyonu artiran hususlar su sekilde siralanabilir:

a) Beton karisiminda yer alan iri agrega miktarinin ¢ok olmasi ve en biiyiik

agrega tane boyutunun ¢ok iri (25 mm.den biiyiik) olarak secilmesi

b) Beton karisiminda kullanilan iri agreganin ve ince agreganin 6zgiil agirliklar:

arasinda onemli fark bulunmasi

c) Betonda kullanilan ince agrega veya cimento gibi ince malzemelerin az

olmasi.

d) Betonda kullamlan agregalarin diizgiin yiizeye ve yuvarlak sekle sahip

olmamalari, agregadaki yass1 ve uzun sekilli kusurlu tanelerin fazla olmasi,
e) Beton karigiminin asin dlciide sulu veya asir1 6lciide kuru olmasi.

Beton karigimindaki ince agrega miktarindaki eksikligin yol acabilecegi
segregasyonu Onleyebilmek i¢in ¢ogu zaman ince taneli mineral katki maddeleri

kullanilmaktadir.

Hava siiriiklenmis betonlarda, cimento hamurunun igerisine siiriiklenmis hava

kabarciklart da segregasyonun daha az olmasina neden olabilmektedir.

2) Beton iretiminde kullamilan malzemelerin karilma isleminin yeterince

yapilmamig olmasi,

Betonu olusturan malzemeler yeterince karilarak homojen bir dagilim elde

edilemedigi takdirde segregasyon olay1 kacinilmaz olmaktadir.

3) Taze beton tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi isleminin uygun tarzda ve

uygun siireyle yapilmamasi

Tasima, yerlestirme ve sikistirma islemleri uygun yontemlerle uygun tarzda
yapilmadig1 takdirde, taze beton kolaylikla segregasyon gosterebilmektedir.
Gereginden daha uzun siireyle yapilan sikistirma(vibrasyon), betonda segregasyon

yaratmaktadir [11].
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2.1.3 Betonun terlemesi

Taze betonun yerine yerlestirilmesinden hemen sonra, kati parcaciklarin yercekimi
etkisiyle dibe dogru ve suyun yukar1 dogru hareket etme egilimi bulunmaktadir. Taze
betonun iist yiizeyine kadar erisebilen bir miktar su, bazen ¢ok s1g bir su birikintisi
yaratip buharlagsmakta, bazen de dogrudan dogruya buharlagarak kaybolmaktadir.
Beton iist yiizeyine erisemeyen bir miktar su da yiizeye yakin bir bolgede
toplanmakta bu bolgenin su/cimento orami yiiksek, dolayisiyla zayif bir beton

olmasina yol agmaktadir [1].

Terleme sonucu yiizey 1slak hale geldiginden ¢imentonun hidratasyonu icin gerekli
olan su kaybedilmis olur, ancak fazla su ekleyerek bu sorunu telafi etmeye caligsmak
bosluklu ve diisiik mukavemetli betonun ortaya ¢ikmasina neden olur. Terleme suyu
iist ylizeyin bitirilmesi sirasinda karistirilirsa zayif tasiyici yiizey olusur. Dolayisiyla
terleme suyu tamamen buharlagsincaya kadar yilizeyde herhangi bir diizeltme
yapilmamalidir. Beton yiizeyindeki buharlasma hizi, terleme oranimin gelisme

hizindan daha fazla ise, plastik biiziilme (rétre) catlaklart meydana gelir [4].

Taze betonun terleme gostermesi, beton icerisinde yer alan cimento ve agrega
taneleri gibi kat1 maddelerin asagiya dogru ¢okme gostermesi ve beton igerisindeki
suyu kendilerine baglamis durumda tutamamalarindan, bdylece, suyun yukariya
dogru hareket edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Terleme sirasinda ¢imento ve
kum gibi bir kisim ince malzeme de yukari ¢ikabilmektedir. Terleme olay1 aslinda,

su ile kat1 parcaciklar arasinda bir nevi segregasyon sayilabilmektedir.

Taze betondaki terleme olayinin beton 6zelliklerine olumsuz etkileri asagidaki gibi

siralanabilir [1].

e Taze betonun igerisindeki suyun {iist kisimlara dogru hareket etmesi sonucunda
betonun {iist bolgesi cok sulu bir beton durumuna gelmektedir. Betonun iist
kisimlan daha gozenekli ve daha zayif bir betondan olusmaktadir. Boyle bir olay
sonrasi elde edilen sertlesmis betonun igerisine disaridan daha rahat su (veya
stilfath su, asitli su) sizabilmektedir. Gozenekli betonun igerisine sizmis olan
sular, cok soguk havalarda donarak, betonun ¢atlamasina yol acabilmekte beton

dayanikliligim etkilemektedir.

e Taze betonun igerisindeki su yukariya dogru hareket ederken, beraberinde heniiz

hidratasyon yapmamis ¢imento tanelerini veya ¢ok ince agregalar gibi ¢ok ince
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kat1 parcaciklari da siiriiklemektedir. Bu durum betonun {iist bolgelerinin ve
yiizeyinin ¢ok ince taneciklerden olusmasina yol agmaktadir. Yiizeyinde ince kati
parcaciklar yer almis olan sertlesmis beton, asinmaya karsi daha az dayanikli

olmaktadir.

Betonun icerisinde su yukariya dogru hareket ederken, bazen bu suyun bir
miktar1 iri agrega tanelerinin altina ya da betonarme yap1 betonlarinda yer alan
demir donatilarin altina takilarak hapsolmakta, su ceplerinin olusmasina neden

olmaktadir.

Terleme nedeniyle beton icerisindeki iri agrega tanelerinin veya demir donatilarin
altinda olusan bosluklar, ¢cimento hamuru ile demir donati arasindaki aderansi

zayiflatmaktadir [11].

Beton yiizeyine ¢ikan suyun buharlasma hiz1 oldukg¢a 6nemlidir. Buharlagma hizi,
terleme hizindan daha c¢ok oldugu takdirde, betonun i¢c bdlgeleri plastik
durumunu korurken, betonun iist yiizeyi hemen kuruyup katilasma

gostermektedir.

Buharlagsma hizinin terleme hizindan daha yiiksek olmasi nedeniyle, betonun iist
yiizeyinde plastik biiziilme catlaklar1 denilen gelisigiizel bir catlak ag1

olusmaktadir.

terleme suyu

Sekil 2.5: Terleme Sirasinda Beton Suyunun Ayrigsmasi ve Birikmesi [6].
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Betondaki terleme hizini ve miktarini azaltacak faktorler asagida siralanmaktadir.
a) Kullanilan ¢imentonun inceliginin yiiksek olmasi,

b) Cimento kompozisyonu,

¢) Ince 6giitiilmiis mineral katkilar,

d) Karma suyu miktarinin azaltilmas,

e) Beton icerisine siiriiklenmis olan hava miktari,

2.2 Taze Betonda Reolojik Ozellikler

Reoloji maddenin deformasyonu ve akis1 ile ilgilenen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda reoloji terimi ideal, elastik katilara,
basit akigkanlara ve gazlara ait akis ve deformasyon kurallarina uymayan
malzemelerin davraniglarini incelemede kullanilir. Taze beton, en 6nemli
bilesenlerinden biri olan taze c¢imento hamuru ile birlikte uygulamali reolojinin
faaliyet alaninda incelenir. Reolojik parametreler belirli bir gerilme uygulandiginda
olusacak sekil degistirme veya akis miktarm veya belirli bir sekil degistirmenin
sebep oldugu gerilme miktarin1 tahmin etmemizi saglar. Taze beton gibi karmagik bir
malzemeye uygulandiginda teorik ve pratik reolojideki sinirlamalarin da farkinda

olmak onemlidir.

Ideal bir Newton sivisina kayma gerilmesi uygulandiginda bu gerilme sivinin sekil
degistirmesine neden olur ve ideal katilardaki durumun aksine gerilme uygulandikca

sivi sekil degistirmeye devam eder.
T=N.dy/dt=1.7y (2.1)

Birim zamandaki deformasyon orani y, kayma gerilmesi t ile (2.1) bagintisinda
gosterildigi gibi orantilidir. Buradaki 7 terimi viskozite katsayis1 olarak ifade
edilmektedir. Sivilarda kayma genellikle biri digerine gore bagil hareket eden iki
paralel yiizey ile temsil edilir. Siirekli devam eden kayma deformasyon orani hiz (V)
olarak tanimlanabilir. Sayet s1v1 laminer (diizgiin) harekette kalirsa aralarinda y birim
mesafesi bulunan hareketli yiizeylerin hiz degisim oraniyla kayma gerilmelerinin
etkidigi tabakalarda Newton akis1 dogacaktir. Kayma gerilmesi daha genel terimlerle

tanimlanirsa;

T =1.dv/dy =1.D [D:hiz degiskeni (dv/dy)] (2.2)
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Hiz gradyani zaman icinde kayma deformasyonunun degisme oranina esitlendiginde

(dv/dt=y) denklem (2.1) bagintisinda gosterildigi gibi yazilir.
Diizgiin akan Newton s1visinin temel reolojik 6zelligi 7 viskozitedir,
N = t/y = Kayma gerilmesi / kayma oram 2.3)
=Pa/sn” = Pa.sn

Newton sivisinin viskozitesi kayma gerilmesi ve kayma oranindan bagimsizdir.
Viskozite 6zellikle ilgili sivinin kendi dogasina ve karakterine baglhidir ve o sivinin
akigskanlhiginin ol¢iisiidiir. Bundan dolay1 viskozite tek ol¢iim neticesinde ve tek bir
veri ile cizilebilen Sekil 2.6’da gorillen kayma gerilmesi / kayma orani

diyagramindan hesaplanabilinir.

-3
T
Tek veri

= noktasi
ar
E
= n

1]

o)

o

B

= 1

v

- B
Kayma Orant ¥

Sekil 2.6 Newton Sivisinin Viskoz Akisi [7].

Newton viskoz akisi olarak anilan kanun taze beton reolojisini agiklamada basit
kalmaktadir ¢iinkii taze betonu harekete gegirebilmek icin 6nceden bir miktar kuvvet
uygulanmasi gerektigi acgiktir. Bu durum taze betonun bir akis direncine sahip
oldugunu ve sonug olarak akis egrisinin orijinden ge¢mesinin miimkiin olmadigini
belirtmektedir. Bu nedenle taze betonun 6zelliklerini agiklamak icin tek bir sabitin

yetersiz oldugu goriilmektedir.

Newton olmayan sivilardan beton teknolojisini ilgilendirenler harekete
baslayabilmek i¢in Onceden belli bir miktar kayma gerilmesi gerektiren t, esik
gerilmesine sahip sivilardir. Bu malzemelere Bingham sivilar1 ya da plastikleri denir.

Bingham sivisinin davranisi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Bingham Sivisinda Kayma Gerilmesi-Kayma Hizi (Oran1) Iliskisi

Kayma gerilmesi/kayma oran1 diyagramimimn egimi plastik viskoziteyi (1}p)

vermektedir. Bir Bingham sivisinin temel iligkisi su sekilde verilmektedir;
T=To+ Mp. ¥ Np: plastik viskozite 2.4

Bu durumda s1vinin davranigini karakterize etmek ve akis egrisini ¢izebilmek icin iki
sabite (1o, 1, ) ihtiya¢ duyulmakta ve bunlar elde etmek i¢in en az iki veri
gerekmektedir. Taze beton davranisi esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite gibi
en az iki katsayi ile degerlendirilmektedir. 1, ve 1, degerleri taze betonlarda iki nokta
islenebilme aygiti ile saptanabilmektedir. Har¢ ve hamurlarda ise klasik eseksenli bir

viskozimetreden yararlanmak miimkiindiir [7,13].

2.3 Kendiliginden Yerlesen Betonlar

1983’ den Onceki yilarda, beton yapilarda dayaniklilik japonya’da biiyiik bir problem
konusuydu. Dayanikli beton iiretmek i¢in kalifiye elemanlar tarafindan betonun
yeterli miktarda sikistirilmasi gerekiyordu. Bununla birlikte, kalifiye eleman sayisi
zamanla azalirken benzer sekilde giin gectikce yapi kalitesi de azaldi. Herhangi bir
istihdama gerek duymadan basaril1 bir dayanim elde etmek i¢in ulagilan ¢dziimlerden
bir tanesi kendiliginden yerlesen betondur. Bu beton tamamen kendi agirhg ile
herhangi bir vibrasyona gerek duymadan kalibin her noktasina yayilmaktadir. Bu

sekilde ihtiya¢ duyulan beton 1986 yilinda Okamura tarafindan olusturuldu.
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Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) islenebilirliginin gelistirilmesi {izerine
onemli olciide Ozawa ve Maekawa tarafindan Tokyo iiniversitesinde c¢alismalar

yapild1 [14].

Japonyada onciiliigii yapilan KYB zamanla Asya, Giiney Pasifik, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da kullanilmaya baslandi. KYB olusturulurken yeterli miktarda su
azalticilar gerekliydi. KYB’ de su azaltici olarak temeli siilfanat naftalin formaldehit
(SNF), siilfanat melamin formaldehit (SMF) veya polikarboksil etilen oksit (PCE)

izerine kurulmustur[15].

KYB yiiksek performansli betonlar diye adlandirlmaktadir. Ug nitelik

beklenmektedir;
1. Taze halde kendiliginden yerlesme 6zelligi
2. Erken yasta ilk kusurlardan uzak olmasi
3. Sertlesmis halde dis kuvvetlere karsi korunabilir olmasi

Aym zamanda yiiksek performansli beton diisiik su/toz oranindan dolay1 yiiksek

durabiliteli beton olarak da tanimlanabilir[14].

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) vibrasyona gerek duymadan istenilen yere
yerlesebilen, yiiksek islenebilirlige sahip, terleme ve ayrisma probleminin
yasanmadigi, homojenligi yiiksek betonlardir. Akici kivamda olan, giiriiltii kirliligini
engelleyen, daha az iscilik gerektiren, ekonomik ve ayrisma olmaksizin sik donatilar
arasindan akabilen, her tiirlii kaliba yerlesebilen bu betonlar ayn1 zamanda kendi
agirlhiginin  etkisi ile bosluklari minimuma indirerek yerlesme sagladigi igin
durabilitesi yiliksek olan ve kararli bir teknige sahip betonlardir. Kendiliginden
yerlesen betonlarin en Onemli Ozelligi betonda ayrisma ve terleme goriilmeden
betonun dokiildiigii kalibi bosluk birakmadan kendi agirlig ile doldurabilmesidir
[16].

Kendiliginden yerlesen beton, beton yerlesiminin hizlanmasini, daha kisa yapim
zamanini ve yogun donatinin oldugu bolgelerde betonun daha kolay akmasini
saglamaktadir. Kendiliginden yerlesen betonun akigkanligi ve ayrisma dayanimu,
yikksek seviyede homojenlik, minimum beton bosluklar1 ve iiniform beton
dayanimin1 garanti eder ve yap1 icin daha iistiin seviyede dayanmiklilik ve bitirme

potansiyeli saglar. KYB genellikle potansiyel olarak erken yiiksek dayanim saglayan,
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daha erken kaliptan alma ve yapilarin veya elemanlarin daha hizli kullanimini

saglayan diisiik su-cimento orant ile iiretilir

Vibrasyon ekipmanlarinin kullanilmamasi santiyede betonun yerlestirildigi yerde
iscilerin giiriiltii ve vibrasyona maruz kalmalarimi azaltarak cevre kosullarini
tyilestirir.

Yiiksek miktarda toz madde igermesi karisim suyunun bir kismin1 emerek, su/toz
oraniin diigitk olmasim saglamaktadir. Su/toz madde oranimin diisiik tutulmasina
ragmen KYB iiretiminde kullanilan akigkanlastiric1 katkilar hem betonda akiskanligi
saglamakta, hem de homojen bir ¢imento dagilimi olusturarak segregasyonun
olusmasimt 6nlemektedir. Dayanim ve dayamiklilik 6zellikleri bakimindan normal

betona gore KYB daha avantajlidir [17].

2.3.1 Kendiliginden yerlesen betonun taze haldeki reolojik ozellikleri

Taze haldeki KYB ¢ogunlukla ¢cimento hamuru i¢cinde agrega parcaciklarinin askida
kalmasiyla olusan yapidadir. KYB’ nin hazirlanmasindaki en ©Onemli nokta
segregasyon ile akigkanlik arasindaki celiskiyi c¢ozmektir. Katkilar icin plastik
sistemin olusturulmasi gereklidir. Beton kaliba yerlesirken pompa basinci altindaki

kayma gerilmesi veya kendi agirliginin etkisi diisiik viskozite gdstermektedir.

Taze beton, genis bir aralikta dagilan tanecik yapisina ve kimyasal reaksiyonlarin
olustugu zamana bagh davranigina ragmen, kati siispansiyonu olarak tanimlanabilir.
Siispansiyon yaklasiminda, taneciklerin ve sivi fazi tanimlanmasi genis tane boyutu
dagilimi nedeni ile degisebilmektedir. Bu tanim 6rnegin, kaba tanenin sivi harg
icinde olmasi yani fazin su, c¢imento ve ince tanelerden olugmasi veya kum
taneciklerinin s1vi ¢imento hamuru icinde olmasi bir baska deyisle siirekli fazin su,

cimento ve toz boyutundaki diger taneciklerden olusmasi seklinde yapilabilir [6].

2.3.1.1 Reolojik olciimler

Cimento hamuru ve harcinda reolojik o6zellikler es eksenli silindirden olusan
viskozimetre yardimiyla Olgiilebilir. Beton ve harg icin ise bir paletin beton igine
gomiildiigii ve belirli hizlarda donen betonun palete uyguladigi donme momentinin
Olctimiine dayanan aletler kullanilmaktadir. Beton i¢in ilk viskozimetre Tattersal

tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu alet modifiye edilerek BML viskometresi ve
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IBB Beton Reometresi adi altinda modellenmistir. Larrard ve arkadagslarinin

gelistirdigi alet ise BTRHEOM Reometresi adini almustir.

S6z konusu aletler betonu Bingham sivisi olarak kabul ederek donme hiz1 ile donme

momenti arasinda lineer bir iligski varsayimina dayanmaktadir.
T=g+hN (2.5)

Burada T donme momentini(Tork) ve N donme hizin1 gostermektedir. Momentten

kayma gerilmesine, donme hizindan ise kayma hizina gecilebilir[13].

2.3.2 Kendiliginden yerlesen betonun olusum bicimi

KYB’ de akicilign saglamak amaciyla kuvvetli bir siiper akiskanlastiriciya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu 6zellik sadece ilk kusak siiper akiskanlastiricilarda oldugu gibi,
ince tanelerin iizerine adsorbe olarak ayni isaretli elektrikle yiiklii tanelerin birbirini
iterek dagitmasi (dispersiyon) ile saglanmamakta, bunun yaninda dallanmis uzun
polimerlerin (siiper akiskanlastiricilar) olusturdugu hacim doldurma etkisi de

gerekmektedir. Burada betonun akiginin yaninda hizi da 6nem ihtiva etmektedir.

Beton icindeki agrega tanelerinin arasindaki siirtiinme etkilerini azaltmak igin
tanelerin birbirinden uzaklagtirnlmasi gerekir. Bu amagla ¢imento hamuru miktar

arttirilabilir. Bunun sonucu betonun sekil degistirme yetenegi artar [18].

Ince taneler arasindaki siirtiinmeleri azaltmak icin ise suyu arttirmak ¢oziim degildir.
Ciinkii bu durumda betonda ayrisma (segregasyon) egilimi artacaktir. Bunun yerine
tanelerin dagilimini saglayan, bir siiper akiskanlastiriciya gerek vardir. Boylece beton

viskozitesini azaltmadan siirtiinme azaltilabilecektir.

Reolojik biiyiikliikler acisindan ele alinirsa, betonun sekil degistirilebilir 6zelligi
kazanmasi icin kayma esiginin kiiclik olmasi, ancak ayrisma olmamasi igin

viskozitenin diigmemesi gereklidir.

Normal bir betonun reolojik davranisi Bingham sivis1t modeli ile gosterilebilir. Akici
bir beton elde etmek i¢in kayma esigini diisiirmek gerekir, dolayisiyla davranigin
Bingham’dan Newton’a (kayma esigi=0) dogru gecisi Sekil 2.7°de goriildiigii gibi
s0z konusudur. Bu ozellik su miktarm artirarak saglanamaz. Kuvvetli siiper
akiskanlastirict kullanimu ise iliski dogrusunun paralel 6telenerek merkeze gelmesini,
dolayistyla kayma esiginin sifirlanmasimi gerceklestirebilir, ancak burada ayrisma

sorunu ortaya cikabilir. Bu durumda c¢oziim olarak, kayma esigini diisiiriirken
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ayrismay1 onlemek i¢in betonda ince malzeme miktarim1 artirmak ve/veya viskozite

artiric1 katki kullanmak uygulamalar1 yapilabilir [19].

Kendiliginden
Kayma Gerilmesi Yerlesen
4 Beton

VAK Eklenmis Beton

Standard Beton

Su Katilmis Beton

S. akiskanlagtirict
Katilmig Beton

I

v

Kayma Hiz1

Sekil 2.8 Kendiliginden Yerlesen Betonun Reolojik Ozellikleri [20].

KYB’ de kullanilan yeni kusak kimyasal katkilarin dagitma giicii yiiksek olmaktadir.
Buna karsilik ince malzeme miktar1 su icerigi degistirmeden yiiksek tutulur. Ince
malzeme olarak olarak ugucu kiil, tas tozu ve silis duman kullanilabilir. Genel olarak
ucucu kiil ve tas tozu kullanilan betonlarda toplam ince malzeme miktarmin 500-
600kg/m3 diizeylerine ¢ikmasi gerekir. Bu ise yiiksek maliyete neden olur. Maliyeti
diistirmek icin ince malzeme miktar1 azaltilirsa terleme ve ayrigmaya sebep
olmaktadir. Bu yiizden ince malzeme miktarin1 diisiiriip bunun yerine viskozite
diizenleyici katkilar VDK gelistirilmistir. Polisakkaritler, akrilik bazli polimerler,

seliiloz tiirevleri ve nigasta kokenli iiriinler 6rnek gosterilebilir.

Dogal bir polisakkarit olan Welan Gum’ i VDK olarak kullaniminin etkili oldugu
bulunmustur. Ancak Welan Gum’in pahali bir iriin olmasi beton maliyetini
arttirmaktadir. Mc. Lachemi ve arkadaglan polisakkarit bazli farkli VDK iceren
KYB’lar iiretmigler ve bunlari Welan Gum’li KYB’la ve VDK’siz KYB’larla
reolojik ozellikler ve maliyet agisindan karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak Welan
Gum’l1 KYB’a gore maliyeti daha diisiik, reolojik 6zellikleri daha iyi farkli VDK’l1

betonlar iiretmeyi basarmislardir [21].
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2.3.3 Kendiliginden yerlesen betonun taze haldeki ézellikleri

KYB’larin performanslar ile taze beton 6zellikleri arasinda 6nemli bir iligki vardir.
Reoloji ve islenebilirlik parametreleri KYB’un pratikteki kullanim performansini
etkilemektedir. Kendiliginden yerlesme yetenegi ii¢ parametre ile karakterize

edilebilir: doldurma yetenegi, ayrismaya kars1 direng ve gecis yetenegi [18].

2.3.3.1 Doldurma yetenegi

KYB kendi agirhig ile seklini degistirme ve deforme olma 6zelligine sahip olmalidir.
Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga akabildigi ve
bu akisin hiz1 (deformasyon kapasitesi) kavramlarim icermektedir. Yayilma deneyi
ile Olciilen betonun yayilma capi ve bu ¢apa ulasilmasi i¢in gecen siire ile s6z konusu
ozellik degerlendirilebilir. Iyi bir doldurma yetenegi icin, deformasyon kapasitesi ile

deformasyon hizi arasinda bir denge olmalidir.

Betonun iyi deforme olabilmesi i¢in, iri agrega, ince agrega ve her tiirlii baglayici
dahil kat1 tanecikler arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi1 faydalidir. Ancak bu yeterli
degildir; cimento hamuru fazi1 da iyi deforme olabilmelidir. Yiiksek akigkanlikla
birlikte ayrismaya karsi yiiksek direncin saglanmasi, KYB’un engellerin arasindan

gecerek doldurma kapasitesinin arttirilmasi agisindan onemlidir [22].
Uygun doldurma yetenegi icin asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:
Cimento hamuru fazinin deformasyon yeteneginin arttirilmasi:

v" Siiperakigkanlastirict katki kullanimi

v Dengelenmis su/baglayict orani
Tanecikler aras siirtiinmenin azaltilmast:

v" Diisiik kaba agrega hacmi (yiiksek ¢imento hamuru fazi i¢erigi)

v" Kullanilan agrega ve ¢imentoya gore uygun degerde gradasyon

2.3.3.2 Ayrismaya karsi direng

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerin homojen olmaksizin
dagilarak yapidaki 6zellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
gostermeyen taze beton, Ornegin sik donatilarin bulunmasit durumunda ayrismaya

ugrayabilir.
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KYB gerek duragan, gerekse akis halinde asagidaki tip ayrismalar1 gostermemelidir:
v Terleme (su ve kat1 arasinda ayrisma)
v Cimento hamuru faz1 ve agrega ayrigmasi,
v’ Tikanmaya neden olan kaba agrega ayrismasi,
v Hava boslugu dagiliminin homojen olmamasi

Terlemeden kaginmak icin, karisimda hareket eden su miktarinin az olmasi
gerekmektedir. Yer degistiren su, karisim icerisinde kati malzemeyle karismayan
bagimsiz olarak hareket eden su anlamimna gelmektedir. Hareket eden su miktari,
su/toz madde oranmi azaltilarak saglanir. Serbest su, yiizeyi biiyiikk olan malzemelerin
izerinde daha fazla bulunacagindan, yiizey alani ¢cok olan toz malzemeler kullanmak
mimkiindiir. Su ve kati arasindaki ayrisma direnci viskozite arttirict katkilar

kullanarak iyilestirilebilir [14].
Uygun ayrigsma direnci i¢in asagidakiler dikkate alinmalidir:
Kat1 maddelerin ayrilmasini azaltmak,
v Sinirli agrega igerigi
v Azaltilmis en biiyiik agrega tane ¢api
v" Diisiik su/baglayici orani
v' Viskoziteyi arttirmak
Serbest terlemenin minimize edilmesi,
v" Diisiik su igerigi
v" Diisiik su/baglayici orani
v" Yiiksek yiizey alana sahip baglayicilar
v' Viskozite arttirmak

KYB lar vibrasyona gerek duymadan kaliba kolaylikla yerlesen betonlardir. Bu
ozellikleri saglayabilmek i¢in iyi bir deformasyona ve yiiksek segregasyon direncine
sahip olmalidir. Iyi bir segregasyon direnci beton icindeki agrega dagiliminin
tamamuyla her bolge ve seviyesinde esit miktarda olmasi anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda betonun yatay ve diisey dogrultuda segregasyona ugramamasi anlamina

gelmektedir. Segregasyon direnci KYB icin Onemlidir, ¢iinkii zayif segregasyon
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direnci diisiik deformasyona, iiniform olmayan bir basing dayanimi dagilimina ayni
zamanda kurumadan dolay1 olusan rétreye neden olabilir.[22].
2.3.3.3 Gecis yetenegi

KYB yeterli akiciliga ve aym1 zamanda ayrismaya karsi dirence sahip oldugunda
etkili bir islev goriir. Ancak dar gecisler ve cok sik donati s6z konusu oldugunda,
ekstra bir ihtiya¢ daha dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin blokajlanmamasidir
[13].

Miikemmel doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip olan bir KYB’da bile

asagidaki durumlarda blokaj riski s6z konusudur:
v’ Agrega en biiyiik dane cap1 ¢ok biiyiikse
v’ Iri agregalarin icerigi ¢ok yiiksekse
Uygun geg¢is yetenegi icin asagidakiler dikkate alinmalidir:
Agrega ayrismasin azaltmak icin kohezyonu arttirmak
v" Diisiik su/baglayici orani
v' Viskoziteyi arttirmak
Uygun iri agrega kullanimi
v" Diisiik kaba agrega hacmi

v" Diisiik en biiyiik dane ¢aph agrega

2.3.4 Tasarim Kkriterleri

KYB’un iyi bir performans saglamasi icin gereken nitelikler Sekil 2.9°da
gosterilmektedir. Sinirh iri agrega igerigi agrega tanelerinin ¢arpismasini azaltmakta
ve gecis yetenegi saglamakta ve geri kalan ¢imento hamuru fazi hacmini arttirmakta;
disiik su/baglayici oram ve siiper akigkanlastirici katki ise akiciligi ve ayrisma

direncini saglamaktadir [18].
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Suftoe oranl

Yiiksek ayngma
.. direnci

Kendiliginden
Yerlesebilirlik

Suurls iri agrega miktan N Siiperakigkanlastiricl \ | Azalulmg ‘

Sekil 2.9: KYB Bilesim Ozelliklerinin Sematik Gosterimi

Ulkeler bazinda, degisik uygulama alanlarina yonelik ¢ok farkli tasarim yaklasimlari
bulunmaktadir. Deneyimler basarili KYB iiretmek i¢in bir takim limitler olusmasina

imkan vermistir. Asagidaki tiim terimler hacimseldir.

e Beton hacminin % 30-34’t iri agrega hacmidir. Bu degerler, normal

islenebilir bir beton i¢in gecerli olan degerlerden daha azdir.

e Su/baglayict oram1 0.8-1.2°dir. Bu smir1 zorladik¢a genellikle bir viskozite
arttiric1 katkilar kullanilmaktadir.

3
e Viskozite arttiric1 katki kullanilmadiginda 155-175 1t/m su idealdir.

Viskozite arttirict kullanildiginda 200 1t/m3’1ere kadar ¢ikilabilir.
e Beton hacminin % 34-40’1 kadar bir ¢cimento hamuru fazi hacmidir.
e Harc¢ faz1 hacminin % 40-50’si kadar ince agrega hacmidir.
Tiim bu sinir degerler 15181nda, agirlikca asagidaki miktarlar kabaca 6nerilebilir:
Iri agrega : 750-920 kg/m3
Ince agrega  : 710-900 kg/m3
Baglayici : 450-600 kg/m3

Su :150-200kg/m3

28



Taze haldeki KYB karisimlarindaki 6zelliklerin gerekli bilesimi elde etmek icin:

Hamurun akigskanlik ve viskozitesi ¢imento ve mineral katkilarin dikkatli
secimi ve oranlamasiyla, su/toz malzeme oranini sinirlandirmayla ve sonra
siiper akiskanlastirici ve (istege bagli olarak) viskozite diizenleyici katki ilave
ederek ayarlanir ve dengelenir. KYB’nun bu bilesenlerinin dogru bir sekilde
kontrolii, uygunluk ve etkilesimleri; iyi doldurma yetenegi, gecme yetenegi

ve ayrismaya karsi direng elde etmede anahtardir.

Sicaklik yiikselmesini, 1s1l biiziilme catlamasini ve dayanimi kontrol etmek
icin toz malzeme miktarinda, ¢cimento miktarimi kabul edilebilir bir seviyede

tutmak icin tip 1 ve tip 2 katkilar1 6nemli bir oranini icerebilir.

Hamur agreganin tasinmasi igin bir aragtir; bu yilizden biitiin agrega
taneciklerinin bir hamur tabakasi tarafindan tamamen kaplanmasi i¢in hamur
hacmi agregadaki bosluk hacminden biiyiik olmalidir. Bu akigkanligi arttirir

ve agrega siirtiinmesini azaltir.

Karisimdaki iri agreganin ince agregaya orani, tekil iri agrega taneciklerinin
bir har¢ tabakasi tarafindan tamamen cevrelenmesi icin azaltilir. Bu, beton
donatilar arasindaki dar agikliklardan veya bosluklardan gecerken, agrega
kenetlenmesini ve kopriilenmeyi azaltir ve KYB’nun ge¢me yetenegini

arttirir.

Bu karisim, tasarim prensipleri geleneksel vibrasyonlu betona kiyasla normalde

asagidakileri kapsayan bir beton ile sonuglanir.

Daha az iri agrega miktar
Arttiritlmig hamur miktari
Diisiik su/toz malzeme orani
Arttirilmis siiper akigkanlastirict

Bazen viskozite diizenleyici katki

2.3.5 Kendiliginden yerlesen betonlarin mekanizmasi

Kendiliginden yerlesebilirligin metodu sadece ¢imento hamurundaki veya hargtaki

yiikksek deformasyonu degil ayni zamanda iri agrega tanelerinin beton icinde iki
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donat1 arasinda akarken segregasyona karsi direncidir. Okamura ve Ozawa yaptiklari

calismalarla kendiliginden yerlesebilirligi Sekil 2.10’daki gibi gelistirdiler

Smirlandirdmig Cakil igeriﬁi

Lyrgun Harg |

| Simirlandinimig Kum igeridi

—| Yiiksek Deformasyon I

L] digiilii Viskozite

Sekil 2.10: KYB Uretmek Icin izlenen Yol
1) Smuarlandirilmis agrega igerigi
2) Diisiik su/toz madde orani
3) Siiper akiskanlastirici kullanimi

Agregalar arasindaki carpisma ve temas azalan parcaciklar arasindaki rolatif
mesafeyi arttirabilir. Daha sonra, beton deforme olunca oOzellikle bir engelle
karsilasinca i¢ basing artar. Arastirmalar, akis i¢in gerekli olan enerjinin artan ig
basing ve agregalarin birbirini engellemesi sonucu tiiketildigini gostermektedir.
Ozellikle enerji tiiketimi yogun olan iri agregalarin icerigindeki smirlama bu tip
engellerden kacinmak normal etkiye gore bir derece daha azdir. Yiiksek viskoz
¢imento hamuru ayn1 zamanda beton, engel icine dogru akarken iri agregalarin engel

olusturmasindan kaginmak i¢in gereklidir [14].

iRi HARG
AGREGA
1. Sekil degigtirme wyumu &
Smnirh agrega igerigi viskozite
Diiglk swigimento aram?
Wiksek oranda stperakizkanlagtinc

2. Digiik basing transferi
Sinir hatif agregs iceridi

O 1..

Sekil 2.11 Kendinden Yerlesebilirligin Meydana Gelmesindeki Mekanizma [14]
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Beton deforme oldugunda yiiksek viskoziteli ¢imento hamuru ayni zamanda iri
agregalarin birbirine yaklagmasiyla artan i¢ basinci onler. Yiiksek sekil degistirme
ozelligi siiper akiskanlastiricilar ve su/toz madde oraninin diisiik tutulmasi ile sekil

2.11" de oldugu gibi saglanabilir [14].

1
1 SiLiNDIRLE
0.8 SIKISTIRILMIG BETOH
£ 06 . HNORMAL
E KYB
% 0.4
0.2}
0 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
G/Glim

Sekil 2.12 Farkli Betonda Iri ve Ince Agregalarin Sikisma Dereceleri [14]

Iri agrega hacminin dolu kat: hacme oran1 (G/Glim) her bir beton icin sekil 2."12 de
gosterilmistir. KYB’ da iri agrega doluluk derecesi beton deforme oldugu zaman
agregalar arasindaki etkilesimi %50 azaltir. Buna ek olarak harctaki ince agrega
hacminin kati hacme oram1 (S/Slim) ayni sekil iizerinde gosterilmistir. KYB
harcindaki ince agrega doluluk derecesi yaklasik olarak %60 dir. Boylece kayma
deformasyonu beton deforme oldugunda sinirlandirilabilir. Diger taraftan, KYB
c¢imento hamurunun viskozitesi, diisiik su/toz madde olmasina ragmen diger beton

cesitlerine nazaran en tist degerdedir.

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETOH

O HAVA
= 50

HORMAL BETOH

= CIMENTO

B iR AGREGA -

B iHCE
AGREGA

KEHDILIGINDEH YERLESEH BETON

0 20 40 60 80 100

Hacimsel Oran (")

Sekil 2.13 KYB ile Diger Betonlarin Bilesenlerinin Karsilastirilmasi [14]
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Sekil 2.13’de kendiliginden yerlesen beton, normal beton ve barajlarda iiretilen
silindirle sikistirilmis betonun karisim oranlari mevcuttur. KYB’ da vibrasyonla
sikistirma gerektiren geleneksel betonlara gore agrega igerigi daha azdir. Pratik

olarak li¢ amag¢ dogrultusunda deneyler yapilabilir.
1) Betonun kendiliginden yerlesebilir olup olmadiginin kontrol etmek,

2) Karisim oranlarinin KYB i¢in yeterli olmadiginda ayarlamak icin

2.3.6 Kendiliginden yerlesen betonlarda performans

1980’11 y1llarda Japonya’da dogan ve yavas yavas biitiin diinyaya yayilan KYB en iyi
bilinen genis 6l¢ekli uygulamalara sahiptir. Yiiksek doldurma yetenegi, vibrasyona
ihtiya¢ duyulmamasi, giiriiltii azhig1, yiiksek akigkanligi sayesinde uzun mesafeye
akabilme o6zelligi, zayif is¢ilige kars1t homojen olarak dagilmasi, yiiksek dayanim ve
dayaniklilik, miikemmel yiizey saglamasi KYB’ a yiiksek performansli beton

ozellikleri kazandirir.
2.3.6.1 Sikistirma derecesi ve numuneler

Beton yapi, tam olarak yapilamayan sikistirmadan dolayi yiiksek oranda etkilenebilir.
En iyi sikistirma oOlgiisii yapilan deneylerden 1 olarak elde edilmistir. Fakat beton,
perde duvara, kolana veya dar plakalara yerlestigi zaman sikistirilmas1 gii¢c olur. Bu
bolgelerde vibrator kullanarak yapilan sikistirma en fazla 0,93- 0,98 oraninda
yapilabilir. Sonug¢ olarak sikistirma derecesi 1 den kii¢iik olmaktadir. Basing
dayanimi her 0,01 degeri i¢in % 5 oraninda azalmaktadir. 0,97 6lcekli bir sikistirma
%15 oraninda basin¢g dayamiminda azalmaya sebep olacaktir. KYB’ da sikistirma
derecesi 0,98-1 arasinda olmaktadir. Ciinkii kendi agirligi ile yerlesme yetenegi iyi
yapilmis vibrasyonlu betondan daha iistiin kilmaktadir. KYB’ de iki onemli sonug

cikmaktadir.

v Sikistirma derecesi, kalip sekli, mesafesi, geometrisinde farklilik ve

donat1 yogunlugunu aldirmadan yapinin her bolgesinde esit olmaktadir.

v' Biitiin deney numuneleri iyi sikistirma derecesine sahiptir. Sonug olarak
numuneler temsilidir. Bundan dolay1 KYB’ da iyi yerlesme sonuclardaki

kuskuyu ortadan kaldirir [23].

KYB, normal betona kiyasla daha yiiksek oranda sikisik hava boslugu icermesine

ragmen, normal betona kiyasla ¢cok daha yiiksek basing dayanimi degeri vermesi
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goreceli olarak diisiik su/cimento oranina, kullanilan akiskanlastirict ve mineral
katkilara baglanabilir. Ayrica KYB' nun sikisik hava bosluklarinin, sekil olarak
kiiresel yapida olmasi da dayanim ve dayamklilik agisindan bir¢cok avantajlar
getirebilmektedir. Bosluk adedi ve bosluk alanimin toplam alana orani i¢in normal
betondan elde edilen degiskenlik katsayilarimin KYB' na kiyasla cok daha yiiksek
oldugu icin KYB' da iri bosluklarin daha homojen bir boyut dagiliminda oldugunu
ortaya koymaktadir [17].

2.3.6.2 Kendiliginden yerlesen betonda basin¢ dayanim

Iyi sikigmadan dolay: yiiksek basing dayanimi beklenmektedir. Tecriibelere gore
C25/30 en diisiik KYB 6zelliklerinde goriiliir. C30/35 en ¢ok kullanilan ve C55/60
silis dumani, ucucu kiill veya diger oOzel katkilar olmadan kolayca elde

edilebilmektedir.

2.3.6.3 Gecirimlilik ozelligi

KYB’ da ince madde orani fazla oldugu i¢in giiclii miktarda gecirimlilikte azalma
beklenmektedir. Aymi oranda su/cimentoya sahip normal beton ile KYB
karsilastirildiginda asagida belirtilen etkileyici sonuglar ¢ikmaktadir. Sekil 2.14° de
goriildiigii gibi KYB de gecirimlilik daha diisiiktiir.

v Gegirimlilik derinligi su/¢imento arttikca KYB’ da normal betona gére
daha yavas artmaktadir. Bu durum ince madde oraninin yiiksek olmasiyla

aciklanabilir.

v Ortalama ve maksimum gegcirimlilik derinligi azalmaktadir. Bu yiiksek

oranda homojen dagilimin sonucudur.
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Sekil 2.14 KYB’da Su/Cimento - Gegirimlilik Ozelligi Iliskisi

2.3.7 Kendiliginden yerlesen betonlarda kullamlan deney yontemleri

2.3.7.1 Cokme-yayllma deneyi

Cokme - yayilma deneyi geleneksel ¢cokme hunisi ile gerceklestirilir. Fakat diisey
yiikseklikten cok yatay yayilma mesafesi Olgiilir. Cokme yayilma testi bilinen
Abram’s konisinden (Yiiksekligi 300 mm en alt ¢cap1 200 mm en iist ¢apt 100 mm)
yararlanilarak yapilir. Ayrica 1000 mm x 1000 mm boyutunda yayilma tablasi
kullanilir. Yayilma tablasi iizerinde 20cm ve 50cm caph iki daire c¢izili olarak
bulunmaktadir. Tamamen diiz bir ylizeye yerlestirilen yayilma tablasimin yiizeyi
nemlendirildikten sonra merkezine Abram’s konisi yerlestirilir ve yaklasik 5.5 litre
beton ile doldurulur. Daha sonra koni tablaya dik olarak cekilir ve 50cm capindaki
daireye yayilmasi saglanir. Yayillma tamamen durduktan sonra birbirine dik iki
yonde cap Olgiilerek ortalama yayilma capr hesaplanir. Deney sonuglarina gore
yiikksek yayilma degeri akiskanligi yiiksek beton anlamina gelmektedir. Cokme —
yayillma mesafesi 600 mm den biiyiik ise kendiliginden yerlesebilirligi saglayacak
yeterli bir karisim saglanmis demektir. Buna ek olarak yayilma mesafesinin yaninda
koni kaldirildiktan sonraki andan yayilmaya baslayan betonun 50 cm capindaki
daireye ulastigi ana kadar gecen siire de olciiliir. Tsp zamam olarak adlandirilan bu

siire saniye olarak kayit edilir [24].
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Sekil 2.15 Cokme-Yayilma Testi Deney Diizenegi

En kisa Tsp zamam1 KYB’ un yerlesmesinin en hizli oldugu durumda gozlenir.
Zaman taze betonun viskozitesine baglidir. Tsy zamaninin 3 — 6 sn arasinda olmasi
onerilir. Yayilma capinin ise 600 — 800 mm arasinda olmasi beklenir. Cokme —
yayillma deneyi uygulanmasi kolay ve hizli bir deney c¢esididir. Hem laboratuvarda

hem de sahada rahatlikla uygulanabilir [25].

2.3.7.2 Orimet testi

Orimet testi pratik olarak yiiksek islenebilirligi, betonun akiskanligini saglayan
karistmim1  belirlemek, o©zellikle sahada hizli degerlendirme saglamak icin
gelistirilmistir. Test diizenegi 120 mm i¢ ¢apinda diisey boru daha asagida birbiriyle
degisebilir boru icermektedir. Orimet normal olarak 70mm — 80mm ¢apinda boruya
sahiptir. Bu diizenegin altinda akan betonun dolmasi i¢in bir kova mevcuttur.
Yaklasik olarak agrega boyutu 20 mm yi gecmemektedir. Ucayakli sehpa ile boru

harekete karsi tutturulur.

Bu test taze halde kendiliginden yerlesen beton karisiminda doldurma kolayligini
Olcmek icin sartnamelere uygun bicimde ve ayni sekilde betonun hareketini hizli bir
sekilde kontrol etmek icin uygulanir. Sonug, normal olarak taze karisimda akis
zamanidir. Bu zaman borunun icerisindeki betonun diismeye basladigi andan,
borunun altinda bulunan standart kovanin i¢ine diistiigii ana kadar gecen siiredir. Bu
deneyde diizenegi doldurmak igin yaklasik 7,5 litre taze beton gereklidir. Genel
olarak deney iki kez uygulamr. Ilk sonu¢ degerlendirmeye alinmaz boru
temizlenmeden ikinci kez uygulanir. Boru kalip temizlenmeden elde edilen deger
dikkate alinir. Bu sekilde taze betonda karistmin doldurma veya gecme kolayligi
Olciiliir. Orimet uygulanmasi kolay, saglam ve kendiliginden yerlesen betonun

sahadaki yerlesmesinin en giizel benzetimdir. Herhangi bir 6l¢ii veya kuvvet gerekli
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degildir. Islem cok kolay ve hizlidir 3 dakika icinde ii¢ deney yapilabilir. Ozellikle
hazir bir zemin gerekli degildir. Diiseylikten sapma test sonuglarini
etkilememektedir. Akis zaman1 degeri arttik¢a karisimin viskozite degerinin arttigini
gosterir. Segregasyon direnci ¢ok diisiik olan bir karisimda iri agregalarin boru
icerisinde yerlesmesine sebep olur, akis zamanim arttirir veya akis hareketinin

aralikli olmasina sebep olur [24].
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Sekil 2.16 Orimet Testi Deney Diizenegi

2.3.7.3 V-hunisi deneyi

KYB’ nun dar bir kesitten kendi agirligi altinda gegis yetenegini incelemek amaci ile
yapilan bir deneydir. Akis hizinin belirlenmesi ve gézlem yapilmast sureti ile KYB’
nun viskozitesi hakkinda bilgi veren bu deney yonteminde, belirli araliklarla
belirlenen akis siirelerinin kullanilmasi sonucu ayrisma direnci hakkinda da bilgi
edinilmektedir. Bu deney icin maksimum agrega boyutu 25 mm yi ge¢memelidir.
Deney diizenegi V seklinde dikdortgen kesitli bir huniden olugmaktadir. Yaklasik 12
— 15 litre hacme sahip taze beton gereklidir. Huninin en alt kesitinde betonun akisina
izin vermek {iizere kullanilan bir kapak bulunmaktadir. Deney diizeneginin yiizeyleri
nemlendirildikten sonra iist yiizeye kadar beton ile doldurulur. Alt kapagin acilmasi
ile beton V hunisinden akmaya baslar. Kapagin acildig1 anda, tistten bakildiginda alt
kesitte 15181n goriildiigii ana kadar gegen siire Olciiliir. Deney sirasinda siirekli ya da
gecici olarak, akisin bloklanma nedeni ile engellenip engellenmedigi gozlemlenir ve

not edilir. Kullanilan beton deney tamamlandiktan 5 dakika sonra tekrar test edilir ve
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siire tekrar kaydedilir. Yaklasgtk 10 saniye olmasi gereken akis siiresi betonun
akicilign hakkinda bilgi verirken, 5 dakika ara ile yapilan Ol¢iimler arasindaki fark
segregasyon direnci hakkinda bilgi vermektedir. Normal olarak iki defa deney

yapilmasi yeterlidir fakat {i¢ kez yapilmasi Onerilir [24].

Sekil 2.17 V Hunisi Deney Diizenegi

2.3.7.4 L-kutusu deneyi

Bu test kalip icinde bulunan donatinin serbest betonun akisina etkisini tayin etmek
icin yapilir. L kutusu su altt betonlarinin akis kabiliyetlerini degerlendirmek igin

tasarlanmigtir.

Betonun diisey kolon kesitinden yatay bir oluk icine akmasi saglanarak yapilir.
Temel olarak test sonucu engelleme oranmi hy/h; olarak belirlenir. Bu oran beton
donatilarin arasindan oluga gectikten sonraki yiiksekligi (oluk icindeki yiikseklik)
h,’nin, diisey dogrultudaki en biiyiik yiikseklik (diisey kolon kesitindeki yiikseklik)
h;’ e bolilnmesiyle hesaplanir. L-Kutusu deney diizenegi yatay ve diisey olmak iizere
iki hazneden meydana gelmektedir. Diisey haznenin sonunda gercek durumdaki
donatilar1 simgeleyen donatilar bulunmaktadir. Bu donatilarin agikliklart kullanilan
maksimum agrega boyutuna ve lif boyutuna gore deSismektedir. Dikey haznenin
sonunda bir de kapak bulunmaktadir. Bu kapak aracilig ile betonun akisina izin
verilmekte ve donatilar arasindan akmasi saglanmaktadir. Deneye baslamadan 6nce
diizenegin i¢ yiizeyleri yaglanir, nemlendirilir ve dikey haznenin ucundaki kapak
kapatilir. Yaklagik 12 litre hacmindeki beton diisey hazneye yerlestirilerek 1 dakika

siire ile bekletilir. Bu gecikmenin amaci betonun oturmasina izin vermek ve sayet

37



varsa belirgin bir segregasyonu goézlemlemektir. Herhangi bir sekilde sikistirma
enerjisi uygulanmadan diisey hazneye doldurulmus olan beton, kapagin kaldirilmasi
ile yatay haznede bulunan donatilar arasindan gecerek akmaya baslar. Yatay oluk
icerisinde siirme kapidan sonra 200 mm ve 400 mm mesafede iki adet isaret
bulunmaktadir. Buna ek olarak temel sonug¢ oluk icindeki betonun 200 mm’ ye
ulagtigt an T,y ve 400 mm ’ye ulastifi an Ty saniye olarak olciiliir. Akis
tamamlandiktan sonra her iki ugtaki beton yiikseklikleri dlciilerek birbirine oranlanir
( hyo/h; ). Bloklanma orani olarak bilinen bu deger, Ty ve T4y degerleri ile birlikte
tikanma olasilig1 hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Uygulayan kisinin tecriibesinin
onem kazandigi bu deneyde gecis yetenegi, ayrisma ve tikanma olasilif ile birlikte

akis 6zellikleri hakkinda da onemli verilere ulasmak miimkiin olmaktadir [24].

Bu deneyde hy/h; oranin 0,8 den daha yiiksek olmasi, T,y zamaninin 1,5 sn den daha

az, T49 zamaninin ise 3,5 sn’ den az olmasi Onerilir [25].

Sekil 2.18 L Kutusu Deney Diizenegi

2.3.7.5 U-kutusu deneyi

Bu deney yontemi, kendiliginden yerlesen betonlarda ve su alti betonlarinda akis
yetenegi ve doldurma kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Maksimum
agrega boyutu 25mm’ den kiigiik secilir. U seklindeki bu alet arada metal plaka ile
iki bélmeye ayrilmis olup plaka tabana kadar devam etmemektedir ve taban kisminda
kayici bir kapak bulunmaktadir. Mevcut kapagin 6niinde ise gercek durumu temsil
eden, 13mm c¢apinda ve 35mm net acikliga sahip donatilar bulunmaktadir. Bu
donatilar yerlestirildikten sonra kapak kapatilarak ilk hazneye yaklasik 20 litre beton
doldurulur. Bir dakika boyunca burada bekletilen beton, kapagin acilmasi ile birlikte
diger hazneye dogru akmaya baslar. Akis tamamlandiktan sonra iki haznedeki

betonun yiikseklikleri oOlciilerek aradaki fark belirlenir. Elde edilen bu deger ile
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betonun doldurma yetenegi hakkinda veri elde edilmektedir. Her iki haznedeki beton
yiikseklikleri 3 farkli noktadan Ol¢iiliir ve ortalama degerler kullanilarak yiikseklik
farki hesaplanir. Bu farkin 30cm’ den kiigiik olmast durumunda betonun doldurma

yeteneginin yeterli oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.19 U Kutusu Deney Diizenegi
2.3.7.6 J-Halkas: deneyi

Bu deney yontemi KYB’ nun gecis yetenegini ve bloklanma davranisini
belirleyebilmek icgin tasarlanmistir. Bu deney aleti, yayilma tablasi, yayilma
tablasinin merkezine yerlestirilen ve acikliklar iiretilen betonun 6zelliklerine gore
degisen donatilardan olugmus 18 esit alana ayrilan bir halka ile Abram’s konisinden
olusmaktadir. Gercek durumdaki donatilar1 temsil eden bu halkanin ¢api 300mm ve
donat1 yiiksekligi 125mm’dir. Bu deneyin uygulanmasi sirasinda, yayilma tablasinin
tamamen yatay olarak yerlestirildiginden emin olunmali ve kullanilan her aparatin
temiz ve ylizeyleri nemlendirilmis olmalidir. Daha sonra J-Ring yayilma tablasinin
iizerine sabit bir sekilde yerlestirilir ve icersine konulan Abram’s konisi 7 litre taze
beton ile doldurulur. Ardindan koni sabit bir hizla dikey olarak ¢ekilerek betonun
tabla tizerinden akmasi saglanir. Donatilar arasindan gecen betonun yayilmasi
tamamlandiktan sonra birbirine dik iki yonde cap Olciilerek ortalamasi alinir. Bu
sirada siire de Olgiilebilirse, davramis hakkinda bilgi vermesi agisindan yararli olur.
Bununla birlikte halka icinde kalan betonun yiiksekligi ile halka disindaki betonun
yiiksekligi 4 farkli noktadan olciilir ve yiikseklikler arasindaki fark incelenerek

betonun donatilar arasindan gecis yetene8i hakkinda bilgi sahibi olunur. Biiyiik
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yayllma hem doldurma hem de akis kabiliyeti yiiksek demektir. Bununla beraber
yeterli gecis kabiliyeti betonun halkanin i¢i ile dis1 arasindaki mesafeye baglidir.
Eger bu kisa mesafe 10 mm den az degil ise KYB yeterli gecis kabiliyetine sahip
demektir [24].

Sekil 2.20 J Halkasi Deney Diizenegi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada katki dozajinin ve taze beton sicakliginin kendiliginden yerlesen beton
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla taze beton iiretilmistir. Taze ve sertlesmis

beton deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

3.1 Deneylerde Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Beton karisimlarinda CEM 111 B tipi yiiksek firin curuflu Set ¢cimento kullanilmustir.
Karisimda ¢imento dozaji 525 kg/m3 tiir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirligi
2,98g1r/cm3 olarak bulunmustur. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile

basing dayanimlari sirasiyla Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.1: CEM III B Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri

| Ozgiil Agirlik (g/cm?3) 2,92
Blaine (cm?g) 4070
Priz baslangici (dk) 200
Priz sonu (dk) 235
Hacim genlesmesi (mm) 0

Tablo 3.2: CEM III B Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri

Toplam SiO; (%) 31,90
Coziinmeyen Kalinti (%) 1,46
Al,03 (%) 10,49
Fe,03 (%) 1,96
CaO (%) 45,92
MgO (%) 4,88
S0; (%) 1,32
Na,O 0,38
K20 (%) 0,65
Kizdirma Kaybi (%) 1,67
Toplam Katki (%) 65,62
Toplam Alkali(%) 0,81
CI (%) 0,0166
7 Ginlik Hidratasyon Isisi

(Joul/g) 198,0
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Tablo 3.3: CEM III B Cimentosunun Basing Dayanimi

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
2 Giin (MPa) 12,2
7 Giin (MPa) 26,7
28 Giin (MPa) 41,3

Cimentolar, hidrolik baglayici maddeler olup gerek kendi basina gerekse yam sira
katilan kum, cakil, kirma tas gibi malzemelerle birlikte su ile karistirllip hamur
haline getirildikten sonra hem havada hem de su icinde yavas yavas sertleserek tas
haline doniisiirler. Cimentonun ilk giinlerindeki mukavemetini sira ile CzA ve C3S
bilesenleri temin eder. Bu bilesenlerin ¢imento i¢indeki orami yaklasik olarak %70-80
civarindadir. Bunlarin hidratasyon 1silar fazla oldugundan C3A ve CsS orani fazla
olan bir ¢imentonun kiitle insaatlarinda kullanilmas1 i¢ gerilmeler yapmasi
dolayistyla zararlidir. Ancak cabuk mukavemet kazanilmasi istenilen yerlerde CzA

ve C3S orani fazla olan ¢cimentolar kullanilir [26].

3.1.2 Karma Suyu

Cimentonun kimyasal reaksiyonunu saglamak ve c¢imentonun hidratasyonunu
saglayarak mukavemet kazandirmasini saglamak karma suyunun en onemli islevidir.
Bir diger islevi ise agrega ile cimento hamurunun birbirine yapismasi, betonun
bosluksuz yerlestirilip sikistirilmasi bir baska deyisle islenebilmeyi saglamaktir. Su
beton i¢inde beton hacminin yaklasik %14-21 arasinda bir hacmi olusturur. Beton
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecek yabanci maddeler icinde bulundurmayan

biitiin dogal kaynakli sular beton iiretiminde kullanilabilir.

Beton karma suyunda en tehlikeli faktdr, fazla miktarda siilfat iyonlarinin
bulunmasidir. Bu hal suyun onemli miktarda magnezyum siilfat (MgSQ,) ihtiva
ettigini gosterir. igme sular1 her zaman karisim sular1 olarak kullamlabilir. MgSO,
tuzu, prizden dnce, ¢imentonun serbest kireciyle, magnezyum hidroksit ve jips olmak

tizere reaksiyona girdigi icin zararlidir.
MgSO;, + Ca(OH); + 2H,O — Mg(OH), + CaSO,. 2H,O

% 1 den fazla siilfat (SO;) ihtiva eden sularin karma suyu olarak kullanilmamasi
gerekir. Kalsiyum karbonat CaCOs; ve Magnezyum karbonat (MgCOs3), suda
¢oziinmediklerinden beton mukavemetini etkilemezler. Ancak suda bulunan
magnezyum bikarbonat Mg (HCO;3), mukavemeti etkiler. Suda % 0,04 den fazla

olmamalidir. Kalsiyum kloriir (NaCI) ¢cimento agirligina oranla %2’ ye kadar prizi
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hizlandirmak ve mukavemeti arttirmak bakimindan kullanilir. %3’den fazla sodyum
kloriir (NaCl) ihtiva eden sular, beton mukavemetine ©nemli tesir ettigi icin

zararlidir.

Beton karisim suyunda ¢oOziinmiis halde en fazla 15gr/lt tuz ve 3 gr/lt SO3
bulunabilir. Karisim suyunda suyun pH degeri cok onemlidir. Genellikle betonlarin

karisim sularinin pH degeri 7+1 olmasinda biiyiik yarar vardir [26].

Su agirhiginin ¢imento agirligi orana su/¢imento orani adi verilir. Bu oran 0,3 ile
0,6 arasinda olabilir. Ancak miimkiin oldugu kadar kiiciik olmas1 gerektigi de
unutulmamalidir. Eklenmesi gereken su, kullanilan agreganin ig¢indeki nem degeri
cikarilmak suretiyle yapilir. Agrega tanelerinin yiizeyi, i¢ kismina gore ¢cogunlukla
daha kuru durumda bulundugundan beton yapimi sirasinda sik sik agreganin nem

iceriginin saptanmasi ve eklenecek su miktarinin ayarlanmasi gerekir.

3.1.3 Katki maddeleri

Beton katki maddeleri, har¢ ve betonlarin taze veya sertlesmis haldeki bazi
ozelliklerini degistirmek amaciyla karistirma islemi sirasinda veya hemen Once
karisima katilan agrega, su, hidrolik baglayici gibi ana bilesenlerden farkli olan

maddelerdir.

Katki maddeleri genel olarak beton i¢inde %8’lik bir hacim isgal ederler. Katki
maddelerinin, temel iiretim kurallarina aykir hazirlanan bir betonun kétii niteliklerini
iyilestirmeleri beklenemez. Katki maddelerinin secimi ve kullanilmasinda bilingli
davranilmas1 gerekir. Ciinkii betonun baz1 o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan bir katki maddesi, betonun bazi Ozellikleri tizerinde olumsuz etki
gosterebilir veya beklenen olumlu etkiyi gostermeyebilir. Bu maddelerin yerinde ve
ozelligine gore uygun miktarda kullanilmasiyla ¢imentolarin mukavemet artisini
hizlandirmak, daha az su kullanarak mukavemeti arttirmak, soguk havalarda beton
dokmek, dis etkilere karsi daha dayanikli beton tiretmek gibi olumlu sonuclar elde

edilebilir [19].

3.1.3.1 Akiskanlastiric1 katki maddesi

Deneysel calismada su ihtiyacini bilylik oranda azaltan, kendiliginden yerlesen
betonlar icin iiretilmis yeni nesil bir siiper akiskanlastiric1 katki maddesi olan, Grace

firmasinin iirettigi ADVA Flow 450 katki maddesi kullanilmistir.
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3.1.3.2 Akiskanlastiric1 kimyasal katkilarin teknik o6zellikleri

Beton karisimlarinda kullanilan kimyasal katki ¢ok kiiciik dozajda bile yiiksek
¢Okme 0zelligi gosteren basing dayamimini ¢ok az etkileyen ozellige sahiptir. Hizli
yayillma oOzelligi gosteren ADVA priz siiresi ve yiikksek ¢okme oOzelligi arasinda
milkemmel bir kombinasyon gostermektedir. Ozellikle siiper akiskanlastirict
kullanilmayan aym cokme degerine sahip betonlarla kiyaslandiginda segregasyon
direnci cok yiiksektir. ADVA betona kolayca sonlama 0zelligi kazandirmakta,

yapiskanlik 6zelligi bulunmamaktadir.

Akiskanlagtiric1 kimyasallar, beton tiretiminde genellikle, sabit islenebilirlikte su
kesme amaciyla kullanilmaktadir. Bazi durumlarda ise ornegin yiiksek islenebilirlige
sahip kendiliginden yerlesen beton uygulamalar1 gibi sadece islenebilirligi arttirmak

amaciyla da kullanilabilirler.

Akiskanlagtiricilar  su  kesme yeteneklerine gore normal (%10-15 aras1i su
kesebilenler), siiper (%15-30 aras1 su kesebilenler) ve hiper (%30’un {istiinde su
kesme 6zelligi olanlar) olarak siniflandirilabilir. Bu siniflandirma performansa dayal
bir simiflandirma oldugundan katkinin kimyasal o0zelligini yansitmaz. Ama
cogunlukla lignosiilfanat bazli katkilardan normal, melamin ve naftalin siilfonat
formaldehit bazlilardan siiper ve polikarboksilat bazlilardan hiper akiskanlastiricilar

tretilmektedir.

Ikinci nesil olarak adlandirilabilecek katkilar Melamin (SMF) ve Naftalin (SNF)
formaldehit siilfonat esash siiper akiskanlastiricilardir. Siiper akiskanlastiricilar gerek
su kesme acisindan gerekse akigskanlik saglama acisindan lignosiilfonatlardan ¢ok
daha etkilidir. Melamin ve naftalin siilfonat esasli katkilarla uygulanmada
karsilasilan en sik sorun zamanla betonda meydana gelen islenebilirlik kaybidir.
Islenebilirlik kaybinim ¢ozmek igin 3. nesil olarak adlandirilan polikarboksilat bazli
katkilar gelistirilmistir. Bu katkilar, yiiksek oranda su kesme 6zelligine sahip olup

aym zamanda yiiksek islenebilirlik etkisi saglayan katkilardir.

Kimyasal katki maddeleri, ¢imento ile elektriksel, fiziksel ya da fizikokimyasal bir
etkilesime girip cimentonun hidratasyon hizim1 ve oranim degistirebilirler. Ancak
temel etkisi fizikseldir. Kimyasal katkilar, ¢cimento hamuru ile kimyasal tepkimeye
girmemekte fakat dolayli yoldan ¢imento hamurunun hidratasyonunda hizlandirici

veya yavaslatici etki gosterebilmektedir [27].
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3.1.4 Agregalar

Deneysel calismada ince malzeme olarak Ergoren- Sile dogal kumu ve Kancatag
Maden — Gebze kirma kumu kullanilmistir. Iri agrega olarak Kancatas Maden —
Gebze Kirma tag II nolu ve Kirma tag I nolu agregalar kullamlmistir. Agrega
karisiminda %27 oraninda dogal kum, %23 oraninda kirma kum, %22 kirma tas I ve
%28 oraninda kirma tas II kullanilmistir. Agrega deneyleri TS 706 EN 12620 ° ye
uygun olarak yapilmistir. Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin tane yogunlugu
ve su emme oran1 TS EN 1097-6 ya uygun olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 3.4’de gosterilmistir. Agrega karisimda maksimum dane cap1 25 mm’dir.
Agregalarin tane boyutlart TS EN 933-1" e uygun olarak yapilmistir. Elek analizi
sonuglar1 Tablo 3.5’ de belirtilmistir. Agrega karisimda B32 egrisi referans olarak
almmis olunup, agrega karisimin graniilometri egrisi B32 egrisine yakindir. Sekil

3.1°de beton agrega karisimin graniilometri egrisi gosterilmektedir

Beton karisiminda tasarim yapilmadan Once agrega elek serisinden elenerek tane
boyutu dagilimi belirlenir. Sonuglar grafik {izerinde gosterilerek graniilometri egrisi
cizilir. Tane boyutu dagilimi ile doluluk oram yiiksek bosluk orani az bir karisim
elde edilir. Iyi bir gradasyona sahip ve tane yogunlugu yiiksek olan agregalarla

yapilan beton daha yiiksek dayanima sahip ekonomik bir beton olmaktadir.

Agregalarin graniilometrik yapisi, iiretilecek betonun doluluguna, mekanik direncine
ve gecirimliligine etki eder. Bu sebepten dolayi iri tanelerin arasinda kalan bogluk
ufak capl tanelerle doldurulmalidir. Maksimum kompasite ve minimum yiizey alani
celigkisinde optimum c¢oziime ulagmak icin ideal graniilometri egrileri tayin

edilmistir [28].

Tablo 3.4:Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Tiirii | Ozgiil Agirhik | Su Emme
(Mg/m?) (%)
Kirmatag II 2,72 0,40
Kirmatas I 2,71 0,50
Dogal Kum 2,60 1,0
Kirma Kum 2,70 0,80
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Tablo 3.5: Agregalarin Tane Boyutu Dagilim1

Elek Goz Elekten Gegen (%)
Aciklign | Kirmatas | Kirmatag | Kirmakum | Dogal Kum | Karisim
(mm) II 1
25,4 100 100 100 100 100
16 68,0 100 100 100 91,0
8 1,3 55,5 100 100 62,6
4 0,8 3,3 91,7 100 49,0
2 0,8 1,6 41,6 96,8 36,3
1 0,8 1,4 23,1 89,7 30,1
0,5 0,8 1,2 10,2 68,8 21,4
0,25 0,8 1,1 3,8 32,8 10,2
0,125 0,8 1,0 2,0 5,4 2,4
0,063 | 0,6 0,9 1,6 3,4 1,7
Karigim | %28 | %22 | %23 | %27 | %100
100
90
- i
- v/
c 60 ey —*—A32
S //// ——B32
o 50
%) / ——C32
X 40
/ —— Karisim
30 //
20
10 - / /
-
O T T T T 1

1 2

4 8

Elek capi (mm)

16 254

Sekil 3.1 Beton Agregas1 Karisiminin Graniilometrisi ve Referans Egrileri

3.2 Beton Karisim
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Bu calismada katki yiizdesi ve sicaklik degistirilmis diger bilesenler sabit
tutulmustur. Su/¢cimento 0,31 degerinde hesaplanmistir. Sicakligin kendiliginden
yerlesen beton o6zelliklerine etkisini belirlemek icin 15°C, 20°C, ve 30°C’ de taze

beton iiretilmistir. Kimyasal katkinin etkisini belirlemek i¢in laboratuvar ortaminda




farkli katki dozajlarinda beton iiretilmistir. 15°C’ de ¢imento agirliginin %1, %1.05,
%1.10 oranlarinda, 20°C’ de %0.90, %1.00, %1.10 oranlarinda ve 30°C’ de %0.95,
%1.0, %]1.10 oranlarinda katki kullanarak 9 farkli karigim iiretilmistir. Uretilen

betonun karisim dizayni 1 m3 icin Tablo 3.6’ da belirtilmistir.

Tablo 3.6: Beton Karigim Dizaym

Malzemeler Hacim(dm?3) Agirlik(kg/m3)
Cimento 180 525

Su 162 162

Dogal Kum 171 445

Kirma Kum 146 389

Kirmatas I 139 376

Kirmatas IT 177 480
KatkiHRWR) | 5,0 5,25

Hava Icerigi 20 -

Toplam 1000 2389

3.3 Uretimde izlenen Sira

e Agregalardan olusan kuru karisimin 60 saniye siire ile karistirilmasi
e (Cimento ve karma suyunun yaris1 eklenerek 60 saniye siire ile karigtirilmasi,

e Karma suyunun kalan yarisinin eklenmesi ve 60 saniye siire ile karigtirmaya

devam edilmesi,
* Akigkanlastirici katkinin eklenmesi
e Karnisimin buharlagmaya engel olacak sekilde 1 saat bekletilmesi
¢  Yayilma deneyi, U kutusu deneyinin yapilmasi,
e  Birim agirlik deneyi, hava miktarinin 6l¢iilmesi,
e Betonun kaliplara doldurulmasi

Numuneler iiretimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarillarak nem odasina alinmigtir.

3.4 Numune Boyutlar: ve Sekilleri

Bu ¢aligmada laboratuvar ortaminda her sicaklik degeri icin 3 farkh katki oranina

sahip 9 silindir ve ayn silindirden 3 adet olmak iizere toplam 27 adet silindir numune
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iiretilmistir. Ayn1 6zelliklere sahip numunelerden birincisi basing dayanimi, ikincisi
yiizey goriintii analizi ve {Ugiinciisii yarmada c¢ekme dayanimi i¢in ayrilmistir.
Yarmada cekme dayanimi icin ayrilan silindirler deneyden 6nce (150 x 100)mm

boyutlarinda 3 adet disk olusacak sekilde kesilmistir.

Y

h=300 mm

=150 mm 21/04/2006

Sekil 3.2: Numune Sekli ve Boyutlari

Santiye ortaminda ise 1m3 hacminde kiip sekilli beton iiretilmis olup sekil 3.3 ve
sekil 3.4’ te goriildiigii gibi kiiplerin 6n ve arka yiiziinden yatay olarak her bir yon

icin 3 adet toplam 12 adet karot silindir numune alinmistir.

AP1 AP2

A

1 O e

1m

2 @) 2.0

30 30
‘, S
< m >

Sekil 3.3: Santiye Betonun On Yiiziinden Karot Alinma Bigimi.
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AP1 AP2

A
4 0O 4 0O
I m
5 O 5 0
6 O 6 O
v / m
— >
Sekil 3.4: Santiye Betonun Arka Yiiziinden Karot Alinma Bicimi.
3.5 Numune Kodlar:

Bu caligmada laboratuvarda iiretilen beton numunelerde ilk boliim sicaklik S harfi ve
yanina rakamla derecesini ikinci boliim ise katki K harfi ve rakamla dozajim

gostermektedir.

Tablo 3.7:Laboratuvar Numune Kodlar1 ve Ag¢iklamasi

Numune Aciklamasi

Kodlamasi

S15 K1,00 Sicaklik 15°C ve Katki Dozaj1 %1,00
S15_K1,05 Sicaklik 15°C ve Katki Dozaji %1,05
S15_K1,10 Sicaklik 15°C ve Katki Dozaj1 %1,10
S20_K0,90 Sicaklik 20°C ve Katki Dozaj1 %0,90
S20_K1,00 Sicaklik 20°C ve Katki Dozaj1 %1,00
S20_K1,10 Sicaklik 20°C ve Katki Dozaj1 %1,10
S30 _KO0,95 Sicaklik 30°C ve Katki Dozaji %0,95
S30_K1,00 Sicaklik 30°C ve Katki Dozaj1 %1,00
S30_K1,10 Sicaklik 30°C ve Katki Dozaji %1,10

Bu caligmada santiyede iiretilen kiiplerin her biri AP harfi (after pumping) ve
rakamla 1 ve 2 seklinde karigim siirelerini belirtmekte sirasiyla 120sn ve 90sn olarak

gostermektedir.

Tablo 3.8: Santiye Numune Kodlar1 ve Ag¢iklamasi

Numune Aciklamasi
Kodlamasi
AP1 Santiyede Karisim Siiresi 120 Saniye
AP2 Santiyede Karigim Siiresi 90 Saniye
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Laboratuvar Taze Beton Deney Sonuclar:

Taze beton deneylerinden laboratuvarda, serbest yayilma, Tso siiresi, U kutusu

deneyi, birim agirlik ve hava miktarinin 6l¢iilmesi testleri yapilmistir.

4.1.1 Serbest yayllma deneyi

Bu deney betonun kendiliginden yayilma ozelligini 6l¢cmek i¢in uygulanmistir.
Klasik ¢okme hunisi kullanilmigtir. 30cm yiikseklige sahip, alt silindir ¢cap1 20cm ve
iist silindir ¢cap1 10cm olan ¢okme hunisi yayilma tablasinin iizerine konmustur. Taze
beton sisleme yapilmaksizin konige doldurulup yukar1 dikey olarak c¢ekilmek
suretiyle yayilma saglanmistir. Yayilma bittikten sonra birbirine dik iki dogrultuda
yayllma caplart Ol¢iilmiis ve ortalamalar1 alinarak betonun yayilma capi
bulunmustur. Deney karisimdan 1 saat sonra katkinin etkisini gozlemlemek icin
karistmdan 1 saat sonra tekrarlanmistir. Deney sonuclari Tablo 4.17 de

gosterilmektedir. Sekil 4.1’de serbest yayilma deneyi goriilmektedir.

N
21/04/2006

-~

Sekil 4.1: Serbest Yayilma Deneyi Ol¢iimii
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Tablo 4.1: Serbest Yayilma Deneyi Sonuglar

Karisim Serbest yayilma Serbest yayilma
No (Karigimdan hemen | (Karisimdan 60 dk
sonra) mm sonra) mm
S15_K1,00 450 610
S15_K1,05 470 550
S15_K1,10 510 705
S520_KO0,90 405 475
S20_K1,00 555 700
S20_K1,10 645 750
S30_KO0,95 465 430
S30_K1,00 585 645
S30_K1,10 600 745

4.1.2 T 50 siiresi tayini

Yayilma tablas1 6nceden nemlendirilmis ve tizerine S0cm c¢aph bir daire ¢izilmistir.
Taze beton koninin igine sisleme yapilmadan yerlestirildikten sonra koni dikey
olarak yukariya dogru kaldirilmistir. Taze beton kendi agirligi ile yayilirken betonun
50cm’ye yayilma siiresi 6nceden cizilen 50 cm caplh daire yardimiyla ol¢iilmiis ve
Tso olarak kaydedilmistir. Deney karisimdan 1 saat sonra tekrarlanmistir. Sonuglar

Tablo 4.2’ de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Tso Deneyi Sonuglari

Karisim Tso 500 mm Yayilma | Tsp 500 mm Yayilma
No (Karistmdan hemen (Karisimdan 60 dk
sonra) sn sonra) sn
S15_K1,00 * 17,3
S15_K1,05 * 16
S15_K1,10 14 10
S20_K0,90 * *
S20_K1,00 9 7,1
S20_K1,10 6,5 5,9
S30_K0,95 * *
S30_K1,00 7,9 8,2
S30_K1,10 9,3 7,5

(* ) Karisim 500 mm ye ulagsmamugtir.

4.1.3 U kutusu deneyi

U seklinde olan bu alet bir orta duvar ile iki hazneye ayrilmistir. Bu orta duvar

tabana kadar devam etmemekte olup taban kisminda kayici bir kapak bulunmaktadir.
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Mevcut kapagin Oniinde gercek durumu temsilen 13mm capinda ve 35mm net
acikliga sahip donatilar bulunmaktadir. Bu donatilarin yerlestirilmesinden sonra
kapak kapatilmis ve ilk hazneye yaklagik 20 litre taze beton doldurulmustur. Bir
dakika bu haznede bekletilen beton kapak agildiktan sonra diger hazneye dogru
akmaya baslamigtir. Akma islemi tamamlandiktan sonra diger haznedeki beton

yiikseklikleri dl¢iilmiistiir. Deney sadece karisimdan 1 saat sonra yapilmistir.

Tablo 4.3: U Kutusu Deney Sonuglar

Karisim U Kutusu
No (Karisimdan 60 dk
sonra) mm
S15_K1,00 345
S15_K1,05 330
S15_K1,10 345
S20_K0,90 280
S20_K1,00 345
S20_K1,10 342
S30_KO0,95 270
S30_K1,00 335
S30_K1,10 301

4.1.4 Birim agirhik deneyi

Uretilen betonlar kaliba yerlesmeden &nce birim agirligi TS EN 123506 standardina
uygun olarak bulundu. Birim agirlik deneyi sonuglar Tablo 4.4’ de gosterilmistir.

Deney karistmdan hemen sonra ve 1 saat sonra olmak iizere iki kez yapildi.

Tablo 4.4: Birim Agirlik Deneyi Sonuglart
Karigim Taze Birim Agirhik | Taze Birim Agirlik
No kg/m3(Karisimdan | kg/m3(Karisimdan

sonra) 60 dk sonra)
S15_K1,00 2395 2396
S15_K1,05 2386 2385
S15_K1,10 2393 2380
S20_K0,90 2383 2386
S20_K1,00 2391 2413
S20_K1,10 2399 2436
S30_K0,95 2389 2388
S30_K1,00 2369 2408
S30_K1,10 2398 2419
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4.1.5 Hava miktarimin 6lciilmesi

Uretilen betonlar kaliba yerlesmeden dnce hava miktar1 TS EN 123507 standardina
uygun olarak basing 6l¢cme metoduyla bulundu. Hava miktar1 deneyi sonuglar1 Tablo

4.5’ de gosterilmistir. Deney karisimdan 1 saat sonra yapilmastir.

Tablo 4.5: Taze Beton Hava Miktar1 Sonuglari

Karisim Basing Metodu Ile Hesap yontemiyle
No Hava miktari hava miktar1
(Karigimdan 60 dk %
sonra) %
S15_K1,00 1,9 1,7
S15_K1,05 1,8 2,2
S15_K1,10 1,5 2,4
S20_KO0,90 1,5 2,2
S20_K1,00 1,1 1,0
S20_K1,10 0,6 0,1
S30_KO0,95 2,1 2,1
S30_K1,00 1,4 1,2
S30_K1,10 1 0,8

4.2 Laboratuvar Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretilen betonlar silindir kaliplara dokiiliir. Su kaybini en aza indirmek igin iizerleri
ortiiliir ve bir giin siireyle kalipta birakilir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler

% 98 bagil neme sahip rutubet odasinda bekletilir.

4.2.1 Silindir basin¢ deneyi

Basing deneyinde 150x300 mm olan silindir numuneler kullanilmistir. 28 giin
boyunca %98 bagil nemde 20+2 °C’ de rutubet odasinda bekletilmis, silindir
numuneler rutubet odasindan alinmis tek eksenli basin¢ deneyine tabi tutulmuslardir.
Basing deneyi I.T.U Marmaray Laboratuvari’nda gerceklestirilmis ve 3000 kN’ luk
beton pres makinesi kullamilmistir. Basing deneyinden elde edilen sonuglar Tablo

4.6’ da verilmistir.
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Tablo 4.6: Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Numune No 28 giinliik Basing
Dayanimi(Mpa)
S15_K1,00 66,91
S15_K1,05 66,09
S15_K1,10 61,72
S20_K0,90 59,33
S20_K1,00 64,42
S20_K1,10 60,43
S30_KO0,95 53,39
S30_K1,00 56,15
S30_K1,10 48,00

4.2.2 Disk yarma - ¢ekme deneyi

%98 bagil nemde 20+2 °C’ lik rutubet odasinda bekletilen silindir numunelerden 7.
giinde yarma ¢ekme deneyi uygulanmistir. Cap1 150 mm yiiksekligi 300 mm olan
silindirler ii¢ adet 150x100 mm boyutunda disklere ayrilmistir. Bu deney i¢in 3000
kN’ luk Beton pres makinesi kulanilmistir. Gerilme hesaplanirken (4.1) bagmtis
kullanilmigtir. Bu bagintida o; yarma-cekme dayamimi (Mpa), P; yiikk (N), D; cap
(mm), L;yiikseklik (mm) dir.

6 =[2P/nDL], N/mm? 4.1

Yarma - ¢ekme deneylerinde elde edilen sonuclar Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7: Disk Yarma — Cekme Deneyi Sonuglar

Numune No 7 GiinlikYarma- Cekme Dayanimi1 (Mpa)

Ust Orta Alt
S15_K1,00 4,20 4,30 4,79
S15_K1,05 3,94 3,71 4,28
S15_K1,10 3,50 3,67 3,95
S20_K0,90 4,91 4,80 4,21
S20_K1,00 3,08 4,24 4,87
S20_K1,10 5,20 5,00 5,10
S30_KO0,95 3,48 4,28 3,87
S30_K1,00 4,25 3,80 3,94
S30_K1,10 4,51 4,63 4,38

4.3 Santiyede Yapilan Deneyler

Karisim siiresi 120 saniye olan AP1 kodlu numunelere ait santiyede yapilan taze
beton deney sonuclar1 Tablo 4.8 de belirtilmistir. Pompadan 6nce olarak belirtilen

sonuclar, beton iiretildikten 1 saat sonra yapilmistir.

54



Tablo 4.8: AP1 Taze Beton Deney Sonuglari

AP1 Pompadan Pompadan Pompadan
Once Sonra(65 dakika) | Sonra(95 dakika)
Serbest yayilma(mm) | 775 585 490
T siiresi (sn) 3,6 10 -
U kutusu (mm) 345 305 245
Birim agirlik(kg/m3) | 2385 2377 2376
Beton sicakligi(°C) 20 22,7 21,1
Hava miktari(%) 1,3 2,2 2,5
Ortam sicakligi(°C) 12,6 12,3 12,1

Karisim siiresi 90 saniye olan AP2 kodlu santiyede yapilan taze beton deney

sonuclar1 Tablo 4.9’ de belirtilmistir.

Tablo 4.9: AP2 Taze Beton Deney Sonuglari

AP2 Pompadan Pompadan Pompadan
Once Sonra(65 dakika) Sonra(95 dakika)

Serbest yayilma(mm) | 740 730 680

Ts siiresi (sn) 6,3 6,5 9,5

U kutusu (mm) 340 340 340

Birim agirlik(kg/m?3) 2390 2383 2382

Beton sicakligi(°C) 19,4 20,1 18,2

Hava miktari(%) 1,1 1,7 2,0

Ortam sicaklig1(°C) 11,5 11,4 11,2

Santiyede iiretilen 1m?3 kiiplerden alinan karot numuneler laboratuvarda 7,11 ve 15.

giinlerde basig dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Tablo 4.10° da

belirtilmigtir.

Tablo 4.10: AP1 karot silindir basing dayanimi sonuglari

Numune Kodu Yas Basing
(Giin) Dayanimi(MPa)

AP1-1 7 39,5
11 48,0
15 49,5

AP1-2 7 37
11 51
15 58

API1-3 7 35,5
11 47,5
15 53,0
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Tablo 4.11: AP2 karot silindir basing dayanimi sonuglari

Numune Kodu Yas Basing
(Giin) Dayanimi(MPa)

AP2-1 7 41,5
11 53,0
15 56

AP2-2 7 41,5
11 55
15 58,5

AP2-3 7 40,5
11 48,0
15 50,0

4.4 Image]J Programu ile Yiizey Goriintii Analizi

Image J, A.B.D. Ulusal Saglik Enstitiisii (National Institute of Health) tarafindan

gelistirilen genel amagh goriintii analizi programidir [32].

Goriintii analizi, iiretilen silindir numunelerin dik olarak kesilmesiyle elde edilen
150x300 mm’lik alandaki agregalarin beton icerisindeki dagiliminin incelenmesi ile
saglanmustir. Ilk olarak beton kesit, tas cilasi ile cilalanarak yiizeydeki tiim agregalar
goriiniir duruma getirilmistir. Kuruyan yiizeyin fotokopisi cekilerek agregalarin
goriintiisii kagit ortamina aktarilmistir. Sekil 4.2 de goriildiigii gibi yiizey elde

edilmistir.

Sekil 4.2: Goriintii Analizi icin Silindir Numune Kesiti

Kagit iizerine aktarilan kesitlerin iizerine asetat kdgidi konulmak suretiyle kalici
kalemle 4mm iizerindeki agregalar cizilmistir. Daha sonra tarayici yardimiyla
bilgisayar ortamina aktarilan resim ‘PAINT’ yardimiyla igleri doldurularak siyah
renge boyanmistir. Dosya formatindan ‘JPEG’ secilerek kaydedilmistir. Agregalar
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Sekil 4.3’ deki gibi hazirlandiktan sonra Image] programi ile yiizey analizi

yapilmistir. ImageJ programinda uygulanan islemler asagidaki gibidir.

1. Imagel] programu calistillir. ‘File’ meniisiinden ‘Open’ ile analizi yapilacak

numuneye ait resim segilir.
2. ‘Image’ meniisiinden ‘Type -8- bit’ segilir.
3. ‘Process’ meniisiinden ‘Binary — Threshold’ se¢ilir.

4. Resim iizerinde daha 6nce olusturulan 1 cm referans ¢izgi yardimi ile uzakligin x
veya y koordinati iizerindeki degeri ImageJ programinin Toolbar’imin altindan

oOlciiliir. Ger¢ek uzunlugun resimde kag Pixel” e denk geldigi bulunur, kaydedilir.

5. ‘Analyze’ meniisiinden ‘Set Scale’ secilir. A¢ilan pencerede ‘Distance in Pixels’
kismina resim {iizerinde referans ¢izgi uzunluguna karsilik gelen madde 4’ de
kaydedilen pixel degeri yazilir. ‘Known Distance’ ‘1.0°, "Pixel Aspect Ratio’
‘1.0’ ve ‘Unit of Length’ kismina ‘cm’ yazilir. Resimdeki pixel degeri lcm ye

ayarlanmis olur.

6. ‘Analyze’ meniisinden ‘Set Measurements’ secilir. Agilan pencerede
hesaplanmasi istenilen degerler secilir. Bu ¢aligma icin ‘Area’ ve ‘Center of

Mass’ degerleri seg¢ilmistir.

7. ‘Analyze’ meniisiinden ‘Analyze Particles’ segilir. Bu c¢aligmada agcilan
pencerede ‘size cm?’ kismina ‘0.16-infinity’ yazilarak ortalama 4 mm’nin
altindaki agregalar hesap dis1 birakilmistir. Ayni pencerede ‘Display Results’

isaretlenir. ‘Ok’ isaretlenerek istenilen degerlerin analizi yapilir.

8. Elde edilen degerler ‘File’ meniisiinden ‘Save As’ secilerek excel formatinda

kaydedilir.

Excel programiyla satir ve siitun indisi agrega sayisi olacak sekilde matris
olusturularak her bir agrega arasindaki mesafe hesaplanmistir. Her bir karisim igin
agregalar aras1 mesafeler ve agrega yiizey alani ayr ayr incelenmistir. Sekil 4.3’deki
gibi bilgisayar ortamina aktarilan agregalar, analiz yapilarak sekil 4.4 ve sekil 4.5°te

oldugu gibi agregalar aras1 mesafe dagilimlarimi gosteren grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.3: ImageJ Programu ile Yiizey Analizinin Yapilmasi

S20_K1,00 Agregalar arasi mesafe dagimi
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Sekil 4.4: S20_K1,00 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi icin Agregalar Arast
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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S20_K1,10 Agregalar arasi mesafe dagilimi
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Sekil 4.5: S20_K1,10 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi icin Agregalar Arast
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Sertlesmis Beton Deneyleri

5.1.1 Basin¢ dayamimina katki dozaj1 ve sicaklik etkisi

Sekil 5.1 de 15°C sicakligindaki betonda %1, %1,05 ve %]1,10 oranlarinda ii¢ farkl
dozajda katki kullanilarak tiretilen betonlara ait silindir basing mukavemetlerindeki
degisim goriilmektedir. Deneysel calismaya gore, S15 numunesinde maksimum
basing dayanimi %1,0 katki oraninda gézlenmistir. Katki oran1 %1,0’den %1,05" e
cikarildiginda basing dayaniminin degismedigi, katki oram1 %1,10 ‘a ¢ikarildiginda

basing dayaniminin %8 azaldig goriilmiistiir.

15°C Katki Miktari-Basing Dayanimi iligkisi
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(]
>
8 & 50,0
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S15_K1,00 S15_K1,05 S15_K1,10
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Sekil 5.1: S15 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi

Sekil 5.2° de 20°C sicakligindaki betonda %0,90, %1,0 ve %]1,10 oranlarinda ii¢
farkli katki miktart i¢in basin¢ dayanimlarindaki degisim goriilmektedir. Maksimum
basing dayanimi %1,0 katki orami i¢in gozlemlenen bu karigimda katki miktart
%1’den %1,10’a arttirlldiginda basing dayaniminda %7 oraninda azalma goriilmiis,
katki % 0,90’ a diisiiriildiigiinde basing dayanimi %9 oraninda azalmistir. Katki

miktarinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile basing dayanimi daha diisiik sonuca egilim
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gostermektedir. Bu yiizden maksimum basing dayanimi i¢in en uygun katki dozaji

belirlenmelidir.

20°C Katki Miktari-Basing Dayanimi iligkisi
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Sekil 5.2: S20 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi

Sekil 5.3 de ise 30°C sicakligindaki betonda %0,95, %1,0 ve %1,10 oranlarinda ii¢
farkli dozajda katki ile hazirlanan karisimlara ait silindir numunelerin basing
dayanimlarindaki degisim goriilmektedir. Bu sicaklik degerinde de maksimum basing
dayanimi %1,0 katki oraninda goriilmiistiir. Katki oranm1 %1’den %0,95’e
diisiiriildiiginde basing dayamimi % 5 oraninda azalmis, katki oram %1,10° a
arttinlldiginda basin¢ dayaniminda %17 oraninda azalmistir. 30°C’de iiretilen betonda

dayanimin diger sicakliklardan diisiik oldugu goriilmiistiir.

30°C Katki Miktari-Basin¢ Dayanimi iligkisi
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Sekil 5.3: S30 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi
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Farkli oranlarda katki kullanarak segregasyonun olup olmadig1 incelenen numuneler
hakkinda, genel olarak kiyaslama yapilirsa katki miktar1 optimum degeri astiginda
segregasyon meydana gelmekte ve basing dayanimi diismektedir. Ayn1 sekilde katki
miktar1 gereginden az kullanildiginda islenebilirlik de azaldigi i¢in basing dayanimi
azalmistir. Sicaklik degisiminin etkisi incelendiginde beton sicakliginin yiiksek
olmasi islenebilirligi azaltmis, beton icerisinde hava miktarinda artisa sebep olmus ve

basin¢ dayaniminda diisiik sonuglar elde edilmistir.

Sicakligin basing dayanimina etkisi Sekil 5.4° de gosterilmistir. Beton sicakligr hari¢
diger hesaplarin esit oldugu %1 katkiya sahip ii¢ karisim incelendiginde maksimum
basing dayanimi 15°C* de goriilmiistiir. 20°C’deki beton da yiiksek performans
gostermis fakat 30°C° de iiretilen beton %19 oraninda daha diisilk dayanim

gostermistir.
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Sekil 5.4: Beton Sicakliginin Basing Dayanimina Etkisi
5.1.2 Yarma - ¢cekme dayanimu agrega yiizey alani karsilastirmasi

Sekil 5.5’ de 15°C* de %1, %1,05 ve %]1,10 oranlarinda ii¢ farkl katki ile iiretilen
silindir numunelerin iist ve alt boliimlerinden kesilerek elde edilen disklere ait 7
giinlik yarma — c¢ekme mukavemetlerindeki degisim goriilmektedir. S15 kodlu
numunelerde %1,05 ve %]1,10 katki orani i¢in alt kistm mukavemet degerinin {ist
kisma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %1 katki orani igin alt boliim iist

diske gore daha diisiik deger gostermistir.

Goriintii analizi sonucuna gore kesitteki toplam agrega yiizey alam1 hangi boliimde

fazla ise yarma c¢ekme dayanimi da aym boliimde yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Segregasyon olusmasi sebebiyle agregalar beton icerisinde homojen dagilmadigi i¢in

silindirin iist ve alt boliimdeki agrega miktarlar1 farkliliklar gdstermistir.

Katki oram1 %1 ig¢in alt boliim iist boliime gore %12 daha diisilk yarma cekme

dayanimi gosterirken yiizey alani {ist kesitten % 45 daha azdir.
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Sekil 5.5: S15 Kodlu Numunelerin Yarma — Cekme Mukavemetlerinin Degisimi

Sekil 5.6’ da 15°C iiretilen farkli katki oranlarinda agrega yiizey alan1 degisimi
gosterilmistir. %1,05 katki oram i¢in yarma ¢ekme dayanimi alt boliim iist boliime
gore %9 artig gostermis yiizey alanm1 %11 oraninda artmistir. %1,10 katki oram igin
yarma ¢ekme dayanimi alt boliim iist boliime gore %12 artis gostermis yiizey alani

9’7 oraninda artmistir.
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Sekil 5.6: S15 Kodlu Numunelerin Alt-Ust Kesit Yiizey Alan1 Degisimi
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Sekil 5.7° de 20°C’ de %0,90, %1 ve %1,10 oraninda ii¢ farkli katk: ile iiretilen
silindir numunelerin iist ve alt boliimlerinden kesilerek elde edilen disklere ait 7
giinlik yarma — ¢cekme mukavemetlerindeki degisim goriilmektedir. %0,90 katki
orani icin alt boliimde iist boliime gore %9 daha az yarma ¢ekme dayanimi

goriilmiistiir. Agrega yiizey alani iist boliime gore da %3 daha azdir.
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Sekil 5.7: S20 Kodlu Numunelerin Yarma — Cekme Mukavemetlerinin Degisimi

20 °C’ de %1 katki oram i¢in alt boliimde iist bolime gore %58 daha fazla yarma
cekme dayamimi goriilmiistiir. Agrega yiizey alani iist bolime gore da %49 daha
fazladir. Segregasyonun olustugu bu betonda taze halde yayilma siiresi Tsy 7,1 sn ile
diisiik deger almistir. % 1,10 katki orani i¢in alt bolim iist boliime gore %2 daha
fazla yarma cekme mukavemeti gostermis, ylizey alami %22 alt boliimde daha

fazladir.

Sekil 5.8’ de 20°C iiretilen farkli katki oranlarinda agrega ylizey alani degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.8: S20 Kodlu Numunelerin Alt-Ust Kesit Yiizey Alan1 Degisimi

30°C sicakliktaki yarma ¢ekme dayanimi mukavemetlerinin degisimi sekil 5.9 ‘da
gosterilmistir. Katki oran1 %0,95 i¢in yarma ¢ekme dayanimi alt boliim iist boliime
gore %11 yiizey alam iist boliime gore % 5 fazladir. % 1 katkida yarma ¢ekme
mukavemeti alt boliimde %7 daha az iken agrega ylizey alan1 da % 5 daha azdir. %
1,10 katki icin alt boliimde yarma ¢ekme dayanimi alt boliimde %3 az iken yiizey

alan alt boliimle aynidir.
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Sekil 5.9: S30 Kodlu Numunelerin Yarma — Cekme Mukavemetlerinin Degisimi
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Sekil 5.10° da 30°C iiretilen farkli katki oranlarinda agrega ylizey alami degisimi

gosterilmistir.
__60
£
© 50
c
S 40 -
p Ust
®© | Us
g’ 30 Alan
< 20 0 Alt
£ Alan
@©
- 10
2
0
S30_KO0,95 S30_K1,00 S30_K1,10
Numune Kodu

Sekil 5.10: S30 Kodlu Numunelerin Alt-Ust Kesit Yiizey Alan1 Degisimi

Genel olarak ii¢ farkli sicaklikta farkli katki oranlarinda iiretilen silindirlerin iist ve
alt boliimlerinden kesilerek elde edilen disklerde yarma cekme dayanimi
incelendiginde yiizey alami fazla olan bolimde yarma cekme dayanimi daha
yiiksektir. 30°C’ de iiretilen betonda en diisiik basing dayanimi elde edildigini
gormiistilk. En diisik yarma ¢ekme dayammmi da 30°C’ de iiretilen betonda
goriilmiistiir. 30°C” de %]1,1 katki icin yeterli islenebilirlik saglansa dahi basing

dayanimi ve yarma- ¢ekme dayanimi diger sicakliklardan diisiiktiir.

5.2 Laboratuvarda Yapilan Taze Beton Deneylerinin Degerlendirilmesi

5.2.1 Taze beton sicaklhig1 ve katki miktari - yayllma cap iliskisi

Laboratuvarda farkli katki dozajlarinda ve farkli sicakliklarda yapilan deneysel
caligmalara gore, yayilma siiresi ile katki miktan karsilastirildiginda katki miktar
arttinlldiginda beton daha akic1 duruma geldigi i¢in yayilma hizi artmakta buna baglh
olarak 500 mm yayilma siiresi azalmaktadir. Sekil 5.11, sekil 5.12 ve sekil 5.13 de
farkli sicakliklarda yayilma capi ile katki miktar1 arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 5.11: 15°C’de Betonda Katki Oran1 Ty Siiresi Iliskisi
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Sekil 5.12: 20°C’de Betonda Katki Oram1 Ty Siiresi Iliskisi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° e bakildiginda katki miktar1 %1 den sonra sicakligin etkisi
goriilmektedir. Sicaklik artist yayilma hizimi arttirmaktadir. Sicaklik artisi normal
betonlarda ¢Okme kaybina sebep olurken KYB’ da sicaklik artigt siiper
akiskanlastirict katkinin tutunma oranimi arttirdigi diisiincesiyle akiskanlikta artma
saglamig olabilir. Ancak diger taraftan 30°C sicaklikta aynm karisim icin diger
sicakliklara gore daha fazla katki dozajina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii %0,95
oraninda katki kullanildiginda 430 mm yayilma gergeklesirken, 500 mm yayilma
olmamistir. Fakat %0,90 katki kullanilan 20°C’ de iiretilen betonda 600 mm yayilma
capi1 ile 500 mm yayilma gerceklesmistir. Basing dayanimlarina bakildiginda 30°C’
de iretilen beton 20°C’ de iiretilen betona gére %11 daha diisiik basing dayanimi

gostermistir.
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Sekil 5.13: 30°C’de Betonda Katki oran1 Ts, Stiresi Hiskisi

Kimyasal katkinin taze betonda akiskanlastirici etkisi, karisimdan 1 saat sonra daha

belirgin oldugu sekil 5.14° de acgikca goriilmektedir. Ayrica taze beton sicaklig ile

yayllma capr arasindaki iliski sicaklik hari¢ diger etkenlerin sabit tutuldugu

kanisimlarda katkinin 1 saat sonraki etkisi, 30°C’ de iiretilen betonda diger

sicakliklara gore daha az oldugu goriilmektedir. Sicaklik katkinin tutunma etkisini

arttirarak daha ¢ok yayilmasina sebep olurken, diger taraftan betonda zamanla kivam

kaybina da neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.14: Beton Sicakligi Yayilma Capi Iliskisi
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Sekil 5.15: Farkh Sicakliklarda Katki Orani-Yayilma Capa Iliskisi

Sekil 5.15” de katki oran1 ve yayilma ¢api arasindaki iliski goriilmektedir.

Katki miktar1 %1,1 olarak kullamildiginda her ii¢ sicaklikta da, karigimdan 1 saat
sonra yayilma ¢ap1 700 mm nin tizerindedir. Bu noktadan sonra segregasyon egilimi
artacagl tahmin edilmektedir. Deneysel calismanin 1s1ginda katki oram1 %1 ‘in

tizerinde oldugunda basin¢ dayanimi azalma egilimindedir.

5.2.2 Karisim sicakhigr — katki oram ile hava miktar1 ve doldurma yetenegi
iliskisi

Taze beton tiretildikten 1 saat sonra basing metodu ile 6l¢iilen hava miktarlar sekil
5.16> da goriilmektedir. Ug sicaklik degeri icin de katki miktar1 arttikca yerlesme
daha kolay olacagi i¢in hava miktar1 azalmistir. 500 mm yayilmanin gerceklesmedigi
S30_KO0,95 karisiminda hava miktar1 %2,1 ile en yiiksek degeri alirken, S20_K1,10
karisiminda % 0,6 degeri ile en diisiik hava miktar 6l¢iilmistir. S20_K1,10 karigimi
750 mm yayilma ile en yiiksek yayilma capina sahiptir. 20°C betonda katki orani
%0,9’ dan %1,1° e ¢iktiginda hava miktarinda %60 azalma oldugu goriilmektedir.
30°C’ de iiretilen betonda katki miktar1 %0,95° den %1,1’e c¢iktiginda hava
miktarinda %52 azalma goriilmiistiir. 15°C” de iiretilen betonda katki oram1 %1’den
%]1,1 oranma yiikseldiginde hava miktarinda %21 azalma oldugu goriilmiistiir. Ug
sicaklik icin genel bir degerlendirme yapilirsa, beton icerisinde en diisiik hava

miktar1 ii¢ katki dozaj1 icin de 20°C’ de iiretilen betonda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.16: Farkli Sicakliklarda Katki Orani-Hava Miktari iliskisi

Sekil 5.17’ de ii¢ farkl sicakliklara sahip taze betonlarin katki oranina gére doldurma
yetenekleri goriilmektedir. Doldurma yetenegi 20°C* de ve 30°C’ de katki orani
arttikca doldurma yetenegi artmistir. Fakat % 1 katki oranindan sonra ii¢ sicaklikta
da doldurma yetenegi degismemektedir. Deneysel calismada iiretilen betonda
doldurma yetene8i en uygun olarak % 1 katkida goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, en

uygun katki miktarindan sonra doldurma yetenegi degismemektedir.
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Sekil 5.17: Farkhi Sicakliklarda Katki Orani-Doldurma Yetenegi Iliskisi
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5.3 Santiyede Taze Beton Deneylerinin Degerlendirilmesi

Santiyede 120 ve 90 sn olmak iizere iki farkli karisim siiresine sahip iki beton
tiretilmistir. AP1 ve AP2 diye adlandirilan karisimlar pompadan 6nce ve 95 ve 65
dakika tagima siiresinden sonra pompadan sonraki taze beton Ozellikleri

incelenmistir.

5.3.1 Karisim ve tasima siiresinin yayllma capina ve siiresine etkisi

Yayilma cap1 sekil 5.18” de goriildiigii gibi pompadan sonraki betonda azalmistir.
Tasima siiresi arttik¢a yine yayilma ¢apinda azalma goriilmiistiir. Bu azalma karigim
siiresi daha kisa olan AP2 numunesinde daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Pompalanan beton yayilma 6zelligini bir miktar kaybetmektedir.
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Sekil 5.18: Karisim ve Tagima Siiresinin Yayilma Capina Etkisi

Tso siiresi, beton yayilma ¢apinin 500 mm ye ulastig1 siire ile belirlenir. Santiyede
tiretilen betonlarda sekil 5.19° da goriildiigii gibi azalan yayillma ¢apina bagh olarak
500 mm ye ulasma siiresi artmaktadir. AP1 karisimi 95 dakika tagima siiresinden

sonra 500 mm ye ulagmamistir.
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Sekil 5.19: Karisim ve Tasima Siiresinin Tsg Siiresine Etkisi
5.3.2 Karisim ve tasima siiresinin hava miktarina etkisi

Baslangicta yakin degerleri alan hava miktari, tasima siiresi arttikca artmaktadir.
Karisim siiresi 90 sn olan APl betonunda hava miktarinin daha az oldugu

goriilmiigtiir. Pompalanan betondaki hava miktar yiizdesi tagima siiresiyle daha da

artmaktadir.
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Sekil 5.20: Karisim ve Tasima Siiresinin Hava Miktarina Etkisi
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5.3.3 Karisim ve tasima siiresinin doldurma yetenegine etkisi

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi doldurma yetenegi pompadan once AP2 ve API
karisimlarinda ayn1 deger iken 120 sn karisim siiresine sahip AP1 betonu tagima

siiresi arttikca doldurma yetenegini 6nemli 6l¢iide kaybetmistir.
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Sekil 5.21: Karisim ve Tagima Siiresinin Doldurma Yetenegine Etkisi

5.4 Santiyeden Alman Karot Silindir Numunelerin Basin¢ Dayanimlariin

Degerlendirilmesi

Santiyede iiretilen 1m3 kiip sekilli beton numunelerden alinan silindir karotlar 7, 11
ve 15. giinlerde basing dayanimu testine tabi tutulmuslardir. Farkli karisim siirelerine
sahip AP1 ve AP2 numunelerinin basing dayanimlar1 arasinda onemli bir fark
goriilmemistir. Mukavemet sekil 5.22°de goriildiigti gibi zamanla azalan hizda

artmaktadir.
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Sekil 5.22: Karot Silindir Numunelerin Basing Dayanimlari

5.5 Image]J Programu ile Yiizey Goriintii Analizinin Degerlendirmesi

5.5.1 Laboratuvar numunelerinin incelenmesi

Sekil 5.23° de Imagel] programu ile yiizey goriintii analizi yapilan S15_K1,00 —

S15_K1,05 ve S15_K1,10 kodlu numunelere ait silindirin {ist kistmlarinin agregalar

aras1 mesafe adet yiizdesi verilmektedir.
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Sekil 5.23: S15 Kodlu Numunelerin Farkli Katki Oranlart I¢in Ust Kesitteki

Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi
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Segregasyon sonucu homojen dagilimi olmayan S15_K1,10 numunesinde katki orani
arttikca agregalar arasi mesafe adet yiizdesi ortalama degerden daha fazla sapma
meydana gelmistir. Ayn karigimin alt boliim disk yarma ¢ekme dayanimi ve silindir
basing dayanimi diger karisimlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica

serbest yayilma deneyinde yayilma ¢ap1 diger karisimlara gore daha fazladir.

Sekil 5.24’ de S15 kodlu numunelerin alt kesitlerine ait agregalar aras1i mesafe adet
yiizdesi goriilmektedir. Bu kesitte iic farkli katkida da agregalar aras1 mesafe
ortalama degere yakindir. Agregalar arasi mesafe en yakin olan S15_K1,05
numunesinde yarma cekme dayanimi diger karisimlardan daha yiiksektir. Silindir
basing dayanimu yiiksektir. Katki oran1 % 1 olan karisimda alt kesitte agregalar arasi

mesafe diger karisimlara gore daha fazladir.
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< 40
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Sekil 5.24: S15 Kodlu Numunelerin Farkli Katki Oranlart Igin Alt Kesitteki
Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi

Beton sicakligt 20°C olan, S20_KO0,90 — S20_K1,00 ve S20_KI1,10 kodlu
numunelere ait silindirlerin iist kisimlarinin agregalar aras1 mesafe adet yiizdesi Sekil
5.25° de goriilmektedir. S20_K1,00 numunesinde silindir iist boliimiinde agregalar
birbirinden ortalama degere gore belirgin derecede uzak olmamasina ragmen yarma
cekme dayanimu iist kesitte alt boliime gore belirgin sekilde diisiiktiir. Aymi silindire
ait goriintii analizinde st bolimde ince agregalarin yogunlukta oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.25: S20 Kodlu Numunelerin Farkli Katki Oranlart Icin Ust Kesitteki
Agregalar Aras1 Mesafe Adet Yiizdesi

Sekil 5.26’ da beton sicakligi 20°C olan, S20_KO0,90 — S20_K1,00 ve S20_K1,10

kodlu numunelere ait silindirlerin alt kisimlarinin agregalar aras1 mesafe adet yiizdesi

dagilimi goriilmektedir. Katki oram1 %1,1 olan numunede agregalar arasi mesafe

yakinken katki oram1 %0,90 olan numunede agregalar birbirinden daha uzaktadir.

Katki oran1 arttik¢a kesitin alt boliimiinde agregalar birbirine daha yakindir.
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Sekil 5.26: S20 Kodlu Numunelerin Farkli Katki Oranlar I¢in Alt Kesitteki
Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi
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Sekil 5.27° de beton sicakligi 30°C olan, S30_KO0,95 — S30_K1,00 ve S30_KI1,10
numunelerine ait silindirlerin iist kisimlarinin agregalar arast mesafe adet yiizdesi
dagilimi goriilmektedir. Kesitin {ist boliimiinde agregalar arasi mesafe ortalama

degere yakindir.
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Sekil 5.27: S30 Kodlu Numunelerin Farkli Katki Oranlart I¢in Ust Kesitteki
Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi

Sekil 5.28’ de 30°C sicakliga sahip betonda silindirin alt boliimiine ait agregalar arasi
mesafe dagilimi goriilmektedir. Ortalama degerden biiyiik Olciide sapma meydana
gelmistir. Betonda sicaklik artis1 ile kesitin alt boliimiinde agregalarin diizensiz
dagildig1 goriilmektedir. Basing dayaniminin 30°C’ de daha diisiik sonug¢ vermesinde

homojen olmayan dagilimin da etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.28: S30 Kodlu Numunelerin Farkli Katki Oranlar Igin Alt Kesitteki
Agregalar Arast Mesafe Adet Yiizdesi

5.5.2 Santiye numunelerinin incelenmesi

Karisim siiresinin 120 sn oldugu APl numunesine ait agregalar arasi mesafe adet

yiizde dagilimi sekil 5.29° da goriilmektedir. Agregalar kesitin orta ve alt bolgesinde

daha yakindir. Karigim siiresinin 90 sn oldugu AP2 numunesine ait numunede

agregalar aras1 mesafe sekil 5.30” da goriildiigii gibi iic bolgede de aym mesafededir.
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Sekil 5.29: AP1 Kodlu Numunelerin Ust Orta ve Alt Kesitteki Agregalar Arasi

Mesafe Adet Yiizdesi
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6. GENEL SONUCLAR

Kendiliginden yerlesen betonlarda akiskanligi saglamak amaciyla kullanilan
siiper akigkanlastirici kimyasal katkilar beton karistminda en uygun dozajda
kullanilmalidir. Katki gereginden az veya fazla oldugunda daha diisiik basing
dayanimi elde edilmektedir. Deneysel calismada en yiiksek dayamim %1

oranda katkai ile iiretilen betonda goriilmiistiir.

Beton sicakligi hari¢ diger hesaplarin esit oldugu %1 katkiya sahip ii¢ karisim
incelendiginde maksimum basing dayanimi 15°C’ de goriilmiustiir. 20°C’deki
betonda da yiiksek dayanim goriilmiis, fakat 30°C’ de iiretilen beton 15°C

deki betondan %19 oraninda daha diisiik dayanim gostermistir.

Taze betonda sicaklik artis1 siiper akiskanlastiric1 katkinin tutunma oranini
arttirdifindan katkinin akigkanlik etkisi 30°C” de daha fazladir. Ayrica katki
orani arttikca akiskanlik da artmaktadir. Beton sicakligi katkinin akigkanligini
olumlu etkilerken, aym akiskanliga sahip 15°C ve 20°C’ de iiretilen

betonlardan daha diisiik basing dayanimi gostermektedir.

Deneysel calismada kullanilan kimyasal katki karisimdan 60 dakika sonra
daha yiiksek performans gostermektedir. Betonun doldurma yetenegini, akis

kabiliyetini karigim sonrasina gore daha fazla giiclendirmektedir.

ImageJ programu ile yiizey goriintii analizi sonuglarina bakildiginda, 15°C ve
20°C de iiretilen betonlarda katki orami arttikca (%1 den sonra)iri agregalarin
¢cokmesi sonucu alt kesitte toplam iri agrega alam {iist kesitten daha fazladir.
Yarma ¢ekme dayanimi incelendiginde, iri agreganin ¢ok oldugu yonde

yiiksektir.

Ug sicaklik degeri icin de katki miktari arttik¢a yerlesme daha kolay olacagi
icin hava miktar1 azalmistir. Beton icerisinde en diisiik hava miktan ii¢ katki
dozaj1 i¢in de 20°C’ de iiretilen betonda oldugu goriilmiistiir. 20°C betonda
katk1 oramt %0,9’ dan %1,1’ e ¢iktifinda hava miktarinda %60, 30°C’ de
tiretilen betonda katki miktar1 %0,95” den %1,1’e ¢ciktifinda %52 ve 15°C’ de
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iretilen betonda katki orani %1’den %I1,1 oranina yiikseldiginde hava

miktarinda %21 azalma goriilmiistiir.

Katki miktar1 arttikca betonun doldurma yetenegi artmaktadir. Fakat bu
siirekli degildir. Belli bir dozajdan sonra degismemektedir. Deneysel
caligmada iiretilen betonda doldurma yetenegi en uygun olarak % 1 katkida

goriilmiistiir.

Yayilma c¢api, pompadan sonraki betonda azalmistir. Tasima siiresi arttikca
yine yayilma capinda azalma goriilmiistiir. Pompalanan beton yayilma

ozelligini bir miktar kaybetmektedir.

Tasima ve karisim siiresi arttikca hava miktar1 artmaktadir. Ayrica

pompalanan betondaki hava miktar1 daha fazladir.

Doldurma yetenegi pompadan once ve sonra farkliliklar gostermektedir.

Karisim ve tagima siiresi arttikca doldurma yetenegi azalmaktadir.

Iki farkli karisim siiresine sahip numunelerin basing dayanimlar1 arasinda
belirgin bir fark goriilmemistir. 7, 11 ve 15. giindeki basing dayanmimi

sonuclarina gore mukavemet artis hizi zamanla azalmaktadir.

ImageJ programu ile yiizey goriintii analizi sonuglarina gore, karisim siiresinin
120 sn oldugu numunede, agregalar kesitin orta ve alt bolgesinde daha
yakindir. Karigim siiresinin 90 sn oldugu numunede ait numunede agregalar
aras1 mesafe ii¢ bolgede de aym1 mesafededir. Karisim siiresi arttikca beton

segregasyona egilim gosterecegi i¢in agregalar alt bolgelerde daha yakindir.

30°C sicakliga sahip betonda, image] programi ile yiizey goriintii analizi
sonuglarina gore, silindir numunenin alt boliimiinde agregalar arasi mesafe
dagilimi ortalama degerden biiyiikk Olgiide sapma meydana geldigi
goriilmiistiir. Betonda sicaklik artis1 islenebilirligi azaltmaktadir. Buna baglh
olarak agregalar betonda homojen olarak dagilmamis, basing dayanimi daha

diisiik sonug¢ vermistir.

Katki dozaji farklh oranlarda kullanildiginda basing dayaniminda 6nemli bir
degisme goriilmemistir. Ancak goriintii analizinde, segregasyon sonucu ayni
numune iizerinde {ist ve alt boliimde agregalarin farkli oranlarda dagildigi,

yarma-¢ekme dayamimi sonuglarinda farklilik oldugu saptanmistir, Bu
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sebeple betonda bolgesel kusur olustugu ve catlak riski meydana geldigi

anlagilmistir.

Betonda yiiksek performans elde edebilmek igin, beton en uygun katki
dozajiyla iiretilmelidir. Beton sicakligi katkinin akigkanlastiric etkisini katki

dozajima bagh olarak etkilemektedir.
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S15_K1,00 Agregalar Arasi Mesafe Dagilimi
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Sekil B.1: S15_K1,00 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi

S15_K1,05 Agregalar Arasi Mesafe Dagilimi
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Sekil B.2: S15_K1,05 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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S15 _K1,10 Agregalar Arasi Mesafe Dagiimi
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Sekil B.3: S15_K1,10 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi

S20_K0,90 Agregalar arasi mesafe dagiimi
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Sekil B.4: S20_K0,90 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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S30_K0,95 Agregalar Arasi Mesafe Dagilimi
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Sekil B.5: S30_KO0,95 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi Icin Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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Sekil B.6: S30_K1,00 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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S30_K1,10 Agregalar Arasi Mesafe Dagilimi
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Sekil B.7: S30_K1,10 Kodlu Numunenin Ust ve Alt Yiizeyi I¢in Agregalar Arasi
Mesafe Adet Yiizdesi Dagilimi
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