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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

) AGIR AGREGALI ) .
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN OZELLIiKLERi

Basak ZENGIN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Cengiz OZEL

Bu c¢aligmada, agir beton tiretimindeki zorluklari azaltmak amaciyla kendiliginden
yerlesen betonun (KYB) avantajlarindan faydalanilmis ve agir agregali kendiliginden
yerlesen beton liretimi yapilmistir. Bununla birlikte agir agregali betonlarin niikleer
santrallerde daha yaygin kullanildigi dikkate alindiginda, niikleer patlamalar
strasinda olusacak yiiksek sicaklik ve patlama ile yayilacak olan erimis metalin
betona verecedi zarar1 aza indirebilmek i¢in refrakter malzeme kullanilarak yiiksek
sicakliga da dayanikli beton tretilmistir.

Numune {iretiminde agir agrega olarak demir igerikli hematit tercih edilmis ve
kirmatasla alternatif beton dokiilmiistiir. Iki farkli ¢imentoyla (CEM I 42.5 R ve
Aliiminatli) birlikte yeni nesil stiper akiskanlastirict kullanilmistir. Su/¢imento (s/¢)
orant sabit tutulmus (0.42) ve ii¢ farkl1 (500, 400 ve 300 kg/m®) ¢imento dozajinda
betonlar tiretilmistir.

Hazirlanan bu karigimlarda taze beton deneyleri (hava miktari, BHA, ¢6kme
yayilmasi, L kutu ve V huni) uygulanip 28 giin kiirde kaldiktan sonra sertlesmis
beton deneyleri (basing dayanimi, elastisite modiilt, egilme dayanimi, schmidt ve
ultrases ge¢is hizi) uygulanmigtir. Bunlarla birlikte numuneler 3 saat boyunca 20 °C,
100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmistir. 1 saat
boyunca havada ve suda sogutma islemine tabi tutulup ultrases gecis hizi ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmustir.

Sonug olarak; agir agregali kendiliginden yerlesen beton tiretimi yapilmistir. Taze ve
sertlesmis beton deney sonuglari KYB 6zelliklerini saglamistir. Yiiksek sicakliga
dayanikl KYB tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: KYB, hematit, yiiksek sicaklik, taze ve sertlesmig beton.

2012, 113 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETE WiTH HEAVY
AGGREGATE

Basak ZENGIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Construction Education

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Cengiz OZEL

Benefited from advantages of self-compacting concrete in order to reduce the
difficulties during production of heavy concrete as a result of them targeted to
produce heavy aggregate self-compacting concrete. At the same time, considering
that heavy aggregate concretes are more widely used in nuclear power plants, by
using refractory material high tempeature resistant concrete produced to reduce harm
of the molten metal which is spread with the high temperature and explosion during
the nuclear explosions to the concrete.

Hematite iron content preferred as the heavy aggregate during the production of the
sample and altermnative concrete poured by using normal aggregate. Used two
different cement and new generation siiper plasticizer. Water/cement ratio kept
constant (0.42) and three different cement dosage is preferred.

Fresh concrete experiments (air proportion, uvw, slump flow, L box and V funnel)
are applied in these mixures after that hardened concrete experiments (Compressive
streght, elastic model, tensile streght, schmidt and ultrasonic velcity test) are applied
the concretes which are exposed to cure for 28 days. In addition to this, samples are
subjected to 20 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C and 800 °C temperatures during 3
hours. Samples are subjected to air and water cooling process for 1 hour after that
ultrasonic velocity test and compressive strength are applied.

Finally self compacting concrete with heavy aggregate is produced. The results of the
experiments of fresh and sclerous concrete are provided SCC properties. High
temperature resistant SCC is produced.

Keywords; SCC, hematite, high temperature, fresh and hardened concrete

2012, 113 pages
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1. GIRIS

Beton tasarimin kolayligi, dayanikliligi, islenebilirligi ve siirdiirebilir olusu ve
ekonomik gibi nedenlerden dolay: kullanilan en yaygin malzemedir. Beton bilesimi
ve liretim siireci teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli gelismektedir. Beton

ozelliklerindeki en biiyiik gelismeler baglangicta bilesenler iizerinde olmustur.

Oncelikle beton iceriginde kullanilan malzemeler; ¢imento cesitleri, farkli agregalar
mineral ve kimyasal katkilar gelistirilmistir. Bununla birlikte ¢imento tiirleri daha da
gelismeye devam etmektedir, son donemlerde yiiksek sicakhigin etkisini aza
indirebilmek i¢in refrakter malzeme ozelligine sahip aliiminatli ¢imento yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Cimento diginda betonun &zelligini etkileyen ve betonun % 75 civarinit olusturan
agregalarinda betonun gelismesi icin énemli etkisi bulunmaktadir. Agrega tiirlerinin
artmasiyla kullanilan agregalarin farkli birim agirligina sahip olmasindan dolay1

farkli beton tiirleri (hafif beton, normal beton ve agir beton) olusmustur.

Beton tiretiminde igerigi kadar iiretim islemi ve dokiim hizmetlerinde de teknolojiden
faydalanilmaktadir. Bunlarin basinda betonun i¢indeki hava bosluklarini
azaltabilmek i¢in vibrasyon islemi yapilmasidir. Beton iiretiminde vibrasyon nemli
yer tutmaktadir ancak vibratériin ulasamadigi yerler bulunmaktadir. Ayrica
vibrasyon iscilik ve giiriiltii agisindan da zarar vermektedir. AgZir betonda
segregasyona yol agmaktadir. Bunlardan yola ¢ikarak kimyasal ve mineral
katkilardan da yararlanarak kendiliginden yerlesen beton iiretimi yapilmis ve
gelistirilmistir. Vibratoriin ulasamadigi yerlerde, donatilarin ¢ok yogun oldugu
alanlarda, yiiksek perdelerin ilretiminde ve betonarme yapilarm onarim ve

giiclendirilmesinde kendiliginden yerlesen beton kullanimi yayginlagmistir.

Bu c¢alismada, agir agregayla (hematit) iiretilen kendilifinden yerlesen betonun
fiziksel ve mekaniksel Ozellikleri arastirilmuistir. Birinci boliimde calisma genel

olarak anlatilmustir.



Ikinci boliim ti¢ ana kistmdan olugmaktadir. Birinci kisim; kendiliginden yerlesen
betonun tanimi, gelismesi, bilesimi, O6zellikleri (doldurma yetenegi, gegebilme
yetenegi ve ayrigmaya karst direnci), siniflandirmasi, taze ve sertlesmis beton
deneyleriyle birlikte konuyla ilgili ¢calismalara yer verilmistir. ikinci kisimda agr
agregall betonlarin agir agregalari, betonun 6zellikleri, yapilan deneyler ve konuyla
ilgili 6nceki calismalara deginilmistir. Uglincii kisim ise yiiksek sicakhgin etki

parametleri ve konuyla ilgili 6nceki yapilmis ¢alismalar anlatilmigtir.

Materyal ve yontemlerin anlatildigi iticincti boliimde, deneysel ¢alismalarda
kullanilan malzemeler, bu malzemeler {izerinde yapilan tanimlayici n deneyler ve
arastirma deneylerinde kullanilan cihazlar ve deneylerin yapilis sekilleri anlatilmustir.

Dérdiincii boliimde, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.

Besinci bolimde ise, elde edilen verilere gore ¢ikarilan sonuglar tartisiimis ve

Oneriler yapilmgtir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

2.1.1. Tanim

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980’li yillarin
ortalarindan itibaren ¢ok etkili akiskanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek
oranda su kesme yetenegine sahip bu akigkanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun
islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akigkanlastiricilarin sagladigi bu etki
bilim adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma ve
yerlestirme iglemini ortadan kaldirmak i¢in arastirma yapmaya yoneltmigtir. Boylece

kendiliginden yerlesen beton kavramini ortaya ¢ikarmistir (Felekoglu, 2003).

Kendiliginden Yerlesen Beton (K'YB), kendi agirliginin etkisiyle akabilen, i¢inde sik
ve yogun donati ag1 bulunan bir kalib1 tamamen dolduran ve bu esnada bozulmayan

betondur (Ozkul, 2002).

Daha genis KYB tanimi ise, kendi agirlig: ile sik donatili dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikigabilen, bu
Ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak
kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli &zel bir beton tiiriidiir

(Felekoglu, 2003). Kendiliginden yerlesen beton dokiimii Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Kendiliginden yerlesen betonun santiye ortaminda dokiimii



Kendiliginden yerlesen beton literatiirde {i¢ farkli isimde anilmaktadir. Literatiirde
en yaygin kullanilani Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting Concrete -
SCCydur. Ozellikle doseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmas:
halinde, Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete - SLC) adi
kullanilmaktadir. Kendiliginden Yizeylenen Beton’dan kendi agirligr ile her 4 m’de
I mm’den fazla kot farki olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi
beklenmektedir. Kuzey Amerika’da Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton
(Self-Consolidating Concrete — SCC) adimi kullanmaktadir. Kullanim alant ve
bolgeye gore degisen bu isimler birbiri yerinede kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
cogunlukla Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) terimi kullanilmakta olup
Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) veya Kendiliginden Sikisarak Yerlesen Beton
isimleri de alternatif olarak kabul gérmektedir (Felekoglu, 2003).

2.1.2. Kendiliginden yerlesen betonun tarihsel gelisimi

1983°1ii yillarin baglarinda Japonya’da beton yapilarda durabilite Snemli bir problem
olmustur. Dayanikli beton yapilarin gelisimde basart igin en etkin ¢oziim olarak

kendi agirliginda vibrasyonsuz beton tiretilmistir (Okamura ve Ouchi, 2000).

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo Universitesinde,
1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Su altinda beton
dokiimii uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen tecriibe ile
KYB tiretilmesi amaglanmistir. Okamura’nin baslattig1 ¢alismalart Ozawa, Ouchive
Maekawa gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan devam ettirilmistir. 1988 yilinda ayni
tiniversitede yliksek performansli KYB 0Ornegi tretilmis ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bu 6zel tip betonun gelistirilmesinde dncelikli amag, dayanimin yan

sira dayaniklilik agisindan da yiiksek performans saglamaktir (Topgu vd., 2006).

Kendiliginden yerlesen yiiksek performansli betonuda asagida siralanan 3 asamada

belirli artilart yerine getirmesi dngoriilmiistiir;



1. Taze halde iken kendiliginden sikisabilme,
2. Ilk olumsuz etkilere direnebilecek derecede yiiksek erken dayanim,

3. Sertlesme halde tiim dis etkilere kars1 bozulmadan kalabilme (Okamura, 2003).

Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan
Dogu Asya ve Pasifik Yapi1 Mihendisligi Konferansinda (EASEC) sunulmugtur.
KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993 yilinda Japonca
olarak yaymlanmigtir. Kendiliginden yerle en betonun diinyaya tanitilmasinda,
Ozawa’nin 1992 yilinda Istanbul’daki Uluslararass CANMET-ACI konferansinda
yaptigi sunum hizlandirict bir etki yapmistir (Felekoglu, 2003).

1997 yilinda RILEM tarafindan KYB konusunda ¢alisan bir komite kurulmustur.
1998 yilinda Japonya’nin Kochi kentinde ilk uluslararasi ¢alisma grubu toplanmis ve
internet lizerinden konuyla ilgili iletisim ag1 kurulmasi kararlagtiriimistir. S6z konusu
ag SCC-NET adiyla Subat 1999 yilinda agilmugtir. Almanya’da KYB, 1998 yilindan
itibaren ilgi gérmeye baslamistir (Walraven, 2002).

KYB dizayninin ve kivammin DIN 1045 ve DIN 4227°ye gore standart dist
olmasindan dolayi, mevcut standartlarin yenilenmesi ve KYB i¢in ilave yapilmasi
amaciyla, Alman Betonarme Komitesi (DafStb) ve Insaat Miihendisligi Enstitiisii
(DIBt), caligmalar yapmis ve standartlara KYB i¢in ilave bdliimler eklenmistir.
Almanya’da standartlarin yeni olusmasma ragmen prefabrike beton sektdriinde
“Drissler Easyflow” ve hazir beton sektdriinde “DyckerhOff Liquidur” isimleriyle

markalasmis KYB tiretilmekte ve kullanilmaktadir (Felekoglu, 2003).

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), 2002 yilinda kurdugu ACI 236 B grubu ile KYB
konusunda dokiimantasyon c¢alismalarina baglamistir. Ayni zamanda Amerikan
Prefabrike Beton Birliginde (PCI) Nisan 2002’de prefabrike beton endiistrisinde
KYB kullanimu ile ilgili standart olusturma ¢aligmalarina baslanmigtir (ACI 236,
2002).



2.1.3. KYB’nin bilegimi

KYB’nin bilesimi, etkin bir siiperakiskanlastiricin yaninda toplam ince malzeme
miktart, viskozite artirict katki, su-baglayici orani, en biiyiik agrega boyutu, kum
toplam agrega orani ve toplam iri agrega miktar1 gibi parametreler agisindan

geleneksel betondan farkliliklar gdstermektedir.

KYB’nin bilesenler acisindan normal betondan en biiyiik farki, 100 p altindaki ince
malzemedir. Bu ince malzemeler genel olarak betonda kullanimi kanitlanmis olan
silis dumanu, ugucu kiil, tag tozu, tugla tozu ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir
(Sahmaran vd., 2006; Topgu vd., 2007). Bunun yaninda, KYB’deki iri agrega miktari
da normal betondakine gére daha az olup, iri agreganin yerini genellikle ince

agregalar almaktadir (Uygunoglu, 2008).

Cimento Agrega Katki
Iri (4-16mm) Kimyasal (akigkanlastiricy,
Ince (0-4mm) viskozite arttirict vb.)
Filler(0-0.25mm) Mineral (puzolanik veya filler) Vibrasyonsuz
Su iretim

Sekil 2.2. KYB bilesimi

2.1.3.1. KYB’de agrega

Beton tretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatag gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton i¢inde hacimsel olarak % 60-75 civarinda yer isgal eden agrega
6nemli bir bilesendir. Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz vb.) olmasi aderans1 olumsuz

etkilemekte, ayrica bu kiiglik taneler su ihtiyacini da arttirmaktadir (THBB, 2012).

Dayanikli ve ekonomik bir beton elde etmek i¢in karisimda kullanilan agregalarin
bazi ozelliklere sahip olmasi gerekir. Uygun agrega ile betonda dayaniklilik,

islenebilirlik ve mukavemet gibi 6nemli 6zellikler saglanarak yiiksek kaliteli beton

elde edilebilir (Taskin, 2008).



Agrega boyutu olarak EFNARC (2002) tarafindan 20 mm tane ¢api tzerindeki
agregalarin kullanilmamasi 6n gorilmekteyse de bu konuda kesinlik yoktur. Ancak
kendiliginden yerlesen betonun ozelligi geregi akigkanlifini ve sik donatilar
arasindan gecebilme yetenegini gosterebilmesi gereklidir. Bunun igin en uygun

agrega tane boyutunun 16 mm oldugu yapilan g¢aligmalardan goriilmektedir

(Uygunoglu, 2008).

Collepardi (2005), hareket sirasinda ayrismayi engellemek i¢in 15 mm’yi uygun
bulmustur. Kendiliginden yerlesen betonun, prefabrike beton tiretiminde kullanilmasi

halinde, en biiyiik tane ¢apinin 10 mm ile sinirlandirilmasi Snerilmistir.

Agrega agisindan taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini etkileyen en dnemli
parametre iri agrega/kum oranidir. Igsel siirtiinme katsayisini azaltmak i¢in bu oran
miimkiin oldugunca diisiik tutulmahdir (Sari vd., 1999). Tiim karisimdaki iri agrega
oranmnin % 29’un lizerine ¢ikmasi halinde, i¢ siirtinme a¢isinda artis meydana
gelmektedir. Bu artis plastik viskozitenin ylikselmesine sebep olmaktadir (Fugiwara,

Nagataki 1999; Giirol 1999; Uygunoglu, 2008).

Kendiliginden yerlesen betonda kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca
ince se¢ilmelidir. EFNARC Komitesi’ne gore (EFNARC, 2002), kesikli gradasyon i¢
stirtinmeyi azaltip, akisi kolaylastirdigindan siirekli gradasyona tercih edilmelidir
(EFNARC 2002). Kendiliginden yerlesen betonda geleneksel betondan farkli olarak
kum orani da arttirilmakta, buna karsilik iri agrega miktart azaltilmaktadir. Diger

yandan 0.125 mm elek altinda kalan agregalar ince malzeme miktarina ilave

edilmektedir (Saglam vd., 2004).

Geleneksel betona gore daha ¢ok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar
arasindan ge¢is yetenegini de arttirir. Ancak iri agrega oraninin azalmasi basing
dayanimini da bir miktar azaltir. Bu konuda Fang vd. (1999)'nin yaptig1 ¢alismada
deney sonuglarina gore karisimdaki kum orami arttikca yayilma capi artmaktadir.

Basing dayanimina bakildiginda belli bir orandan sonra diislis goriilmektedir.



Fang vd. (1999), kum oraninin toplam hacmin % 45 - 48’i arasinda tutulmast
halinde kendiliginden yerlesebilirligin en yiiksek dayanimda saglanacagini

belirtilmistir (Felekoglu, 2003).

Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindir ve
yass1 disk sekilli taneler KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz

etkileyeceginden bunlarin miktarinin sinirlanmasinda yarar vardir (Ozey, 1992).

Su/toz orani 0.35 ve en biiyiik agrega ¢apt 20 mm olan, KYB dizaym i¢in iri
agreganin toplam agrega hacmine oraninin 0.52 olmasi halinde, en diisiik hamur

hacmi kullanilarak kendiliginden yerlesebilirlik saglanmaktadir (Bui vd., 2002).

KYB’nin 6zellikleri, agrega nem icerigi degisiminden etkileneceginden agreganin
nem icerigi mutlaka belirlenmeli ve dizayna yansitilmalidir. Agrega ylizey neminden
kaynaklanan su fazlaliginin olumsuz etkisi geleneksel betonda emniyet paylariyla
engellenebilir. Agrega mineralojik kdken agisindan normal betonda kullanilabilecek
ozellikte olmalidir. Kirma kiregtasi iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma
kuma gore islenebilirlik agisindan avantajlidir. Ayni sekilde iri agrega olarak dere
cakili kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttigi i¢in akiskanligi arttirir (EFNARC, 2002;
Topeu vd., 2008). Fakat kirmatasin kenetlenme etkisiyle dayanima katkis1 da goz
oniinde bulundurulmalidir. Ote yandan agrega minerolojik kokeninin de basing
dayanimini etkileyecegi unutulmamalidir. Bu iki etkinin (islenebilirlik, basing
dayanimi) optimizasyonu i¢in hem kirma hem de dogal agregay1 bir arada kullanmak

en uygun ¢dziimdiir (Uygunoglu, 2008).
2.1.3.2. KYB’de cimento

Geleneksel betonda kullanilan ¢imentolar KYB’de kullaniimaktadir. KYB ile ilgili
literatiirde CEM 1 42.5 tipi ¢imento kullanimi 6ngériilmektedir (Ozkul, 2002; Saglam
vd., 2004).



Genel olarak ¢imento dozajmin 350 kg/m’ ile 450 kg/m’ arasinda olmasi
onerilmektedir. Cimento dozajinmn 500 kg/m® ve daha fazla olmasi betonun kuruma
biiztilmesini arttirma riski olusturacaktir ve dolayisiyla betonda kuruma biiziilmeden

dolay1 olusacak ¢atlaklarin artacagi belirtilmektedir (EFNARC, 2002).

Cimento tipi agisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak se¢im
yapilmalidir. Ozellikle gimentonun C3A oram1 % 10’un {izerindeyse, kullaniimamasi

EFNARC Komitesi (EFNARC, 2002) tarafindan tavsiye edilmektedir.

Yiiksek C3A orani, hizli etrenjit olusumu ve hidratasyon 1sis1 artisindan kaynaklanan
su buharlanmasi nedenleriyle islenebilirlik kaybma sebep olacagindan, tasima ve
yerlestirme sirasinda betonun kendiliginden yerlesebilirlik ozelliklerini  hizla
kaybetmesine sebep olur. Kimyasal etkiler, ozellikle stilfat saldiris1 agisindan da
C;A’1 fazla olan ¢imento kullanmak sakincalidir. Cimentoda yliksek C3A orant ayni
zamanda sabit islenebilirlik i¢in katki ihtiyacini goreceli olarak arttiracagindan
maliyette de artisa sebep olacaktir. C3;A’1 diisik ¢imentolar kullanarak
akigkanlastiricidan alinacak verim arttirilabilir. Ancak diger yandan C;A oram
yiiksek ¢imento kullaniminin az da olsa erken dayanimi arttirict etki gosterdigi de

unutulmamalidir (Roshavelov, 2002).

Dowson (2002), 6n gerilmeli yiiksek dayanimli prefabrike beton iretiminde

kendiliginden yerlesen beton i¢in 500 kg/m>’liik ¢cimento dozaji tavsiye etmistir.
2.1.3.3. KYB’de ince malzemeler

KYB’nin 6zel reolojik gereksinimlerin hidratasyon 1sisindan dolayr ¢imento
miktarini ile viskoziteyi diizenleyerek ve akigkanlii saglayarak islenebilirligi
diizenlemek i¢in filler (dolgu) malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle
kirmatas tozu, ugucu kiil, silis dumani, §giitiilmiis yiksek firin ciirufu ve dgiitilmiis

cam tozu gibi filler malzemelerdir (EFNARC, 2002).



Ancak giin gectikge KYB {izerine yapilan caligmalarla bu filler malzemelerden
bagka, 6zellikle atik durumdaki malzemelerin filler malzeme olarak KYB igerisinde
kullanimlart aragtirilmaktadir. Bu malzemelerden bazilart da 6giitiilmiis tugla tozu ve
mermer tozudur. KYB’de kullanilacak olan filler malzemelerde aranan en 6nemli
ozeliklerden biri en bilyiik tane ¢api olup genellikle 0.125 mm’nin altinda olmasi
istenir. Bu durumda KYB iretiminde kullanilan kum ve agrega igerisinde
bulunabilecek 0.125 mm altindaki ince maddeler de filler malzeme igerisine dahil
edilmelidir. Filler malzemelerin optimum kullanim miktarlart bu maddelerin

mineralojik kdkenine ve mekanik performansina baglidir.

Ornegin, silis dumani toplam toz miktarinmn (¢imento+silis dumani) 400 kg/m?® ile
450 kg/m® arasinda oldugu bir KYB’de 50 kg/m® iceriginde kullanilirken, ucucu kiil
toplam toz miktarmmn 500 kg/m’ ile 600 kg/m’ arasinda olan bir KYB’de 100 kg/m’
ile 150 kg/m® iceriginde kullanilmaktadir (Uygunoglu, 2008).

2.1.3.4. KYB’de kimyasal katk

Islenebilirlik siradan beton karisim dizayninda birim su icerigi ile belirlenir. Su
icerigi  diisiik oldugu zaman islenebilirlik siiperakiskanlastirict  (SA) ile
iyilestirilebilir. SA ilavesi ile taze betonun islenebilirligi artar ve taze beton
kolaylikla akar. KYB uygun bir viskozite ve diisiik bir kayma esigi gerektirir. Bu
yiizden KYB iiretiminde, SA katkisi ile yiiksek akiskanlik saglanmakla birlikte
0.4’den daha dusiik s/¢ oran ile ¢alisilmasi gerekmektedir. Su miktarinin artisi ile
beton kararsiz hale gelmekte ve ayrismaktadir. Yeni nesil polikarboksilsiiper
akiskanlastiricilar, naftalin ve melamin esasl stiper akiskanlastiricilara gére betonda
cok daha yiiksek oranda su kesmekte ve daha kohezif bir beton olusturmaktadir
(Giirol vd., 2003).

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kiiglik olmasi gerekir. Bu
ozelligin su miktarin1 artirarak  saglanmasit durumunda betonun kararlilig

bozulmakta, yani ayrigma egilimi ortaya ¢cikmaktadir.
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Kendiliginden yerlesen beton iretiminde genellikle stiperakiskanlastirict ve
polikarboksilat bazli katkilarin kullanimin yanisira, KYB tiretiminde kimyasal katk1
olarak naftalin sulfonat formaldehit, melamin sulfonat formaldehit polikondanseleri,
vinil kopolimerler ve polikarboksilik asit bazli katkilar da kullanilabilir (Saglam vd.,

2004).

Polikarboksilik bazli katkilara gore diger katkilarin kullanildigi taze betonun su
gereksiniminin goreceli olarak fazla olmasi, bu tip betonlar i¢in istenilen akicilikta
beton iiretilememesine yol agmaktadir. Bu nedenle polikarboksilik bazli kimyasal

katkilar tercih edilmektedir (Saglik vd., 2007).

Ayta¢ vd. (2005), linyostilfat esashi normal akigkanlastirici, naftalin esasli stiper
akigkanlastirici, polikarboksilat esaslt stiper akiskanlastirict kimyasal katkilt
icermeyen, yiiksek oranda alkali igeren ¢imentolarla hazirlanan betonlarin genellikle
daha kétii reolojik davranig sergilendigini belirtilmistir. Stiper akigkanlastiricr katkilt
¢imento hamurlarinda, ¢imento-siiper akigkanlagtiricr uyumsuzlugunun ¢imentodaki
kalsiyum siilfat yetersizliginin bir sonucu oldugu ileri siiriilmiisttir. Siilfatin varligi
viskoziteyi azaltmakta ve siilfatin varligr sebebiyle C3A ve C4AF tarafindan emilen
katkt miktar1 azalmaktadir. Bu nedenden dolayi, kalsiyum siilfatin varliginda silikat
fazlar1 daha iyi dagilir ve akiskanlik artmaktadir. Siper akiskanlastirict etkinliginin
C3;A/CaSOs oranina bagli oldugunu, bu oranm yiiksek olmasi durumunda

akiskanhi@in azaldig yine Aytag vd. (2005) tarafindan bildirilmistir.

Polikarboksilat bazli katkilari, ¢esitli kimyasal proseslerle ve degisik ham maddelerin
kullanimiyla, ¢ok farkli 6zellige sahip hale getirmek miimkiindiir (Sugamata, 2003;
Felekoglu, 2003). Sekil 2.3°de beton tiirlerinin kayma hiz1 ve kayma gerilmesine
bagli degisim gosterilmistir.

11



Kayma Gerilmesi KYB
1 VAK Eklenmis Beton

/ Standart Beton

Su Katilmis Beton

SA Katilmig Beton

Kayma Hizi

Sekil 2.3. Kendiliginden yerlesen betonun reolojik dzellikleri (Ozkul, 2002)

2.1.4. KYB’de karisim tasarimi

Kendiliginden yerlesen beton tasarim yontemleri genellikle hamur ve harg tizerinden
on caligma gerektirmektedir. Bunun en Onemli nedeni KYB’nin hamur fazinin
geleneksel betona gére fazla olmast ve betonun karakteristik o6zelliklerinin
olusmasinda 6nemli rol oynamasidir. Kendiliginden yerlesen betonda en c¢ok
kullanilan karisim ydntemi Okamura (2003) tarafindan gelistirilmistir. Buna gére

KYB i¢in karigim tasarimi asagidaki adimlarla daha homojen bir sekilde yapilabilir:

e KYB’de istenen hava miktarinin se¢ilmesi

e Iri agrega hacminin belirlenmesi

e Kum igeriginin belirlenmesi

e Pasta bilesenlerinin belirlenmesi

e Hargtaki optimum su-toz orani ve kimyasal katki miktarinin belirlenmesi

e Standart test yontemleriyle beton 6zeliklerinin belirlenmesi

KYB’de hava miktari olarak % 2 oraninda olmast uygun gériilmekteyse de donma
¢ozlilme etkisi altinda olan betonlar i¢in hava miktar1 daha yiiksek oranlar
se¢ilebilinir. Bu yontem viskoziteyi inert veya puzolanik filler ile arttirma ilkesine
dayanir. Temel kural olarak toz hacmi, toplam hacmin % 36’sindan az olmamalidir.
Cimento hamurunun hacmi, eklenen toz malzemeler ile arttirilarak taze betonun

stabilitesinin korunmasi amaclanmistir (Felekoglu, 2003).
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KYB dizayn oranlarinin ve miktarlarinin belirlenmesinde hacimsel oranlar daha
Onemlidir. Su/toz orant hacimce 0.80 — 1.10 araliginda olmalidir. Toplam toz miktar:
1 m*de 160 ile 240 litre arasinda (400-600 kg) olmalidir. iri agrega miktar: hacmin
% 28 ile % 35’1 aralifinda olmalidir (EFNARC, 2002).

Agrega hacmi birim hacim agirlik yontemiyle belirlenir. Genellikle iri agrega hacmi
toplam agrega hacminin (> 4 mm) % 50 ile % 60 oranlar1 arasinda segilmelidir. Iri
agrega hacmi smir deger olan % 60’mn iizerine ¢ikarsa agregalar arasi i¢ siirtlinme
hizla artar ve KYB’de, donatilar arasindan gecerken bloklasma riski olusmaktadir. Iri
agrega hacminin % 50’den daha az olmasi durumunda ise KYB’nin su gereksinimi
daha fazla olacaktir. Ayrica betonun baglayici miktari artacagindan rotresi de
artacaktir. Genellikle 0.125 mm ile 4 mm arasi parcacik boyutu araligindaki agregaya
kum veya ince agrega denilmektedir. KYB harci igerisindeki kum igerigi % 40 ile %
50 arasinda olmalidir. Kum miktar1 toplam agrega hacminin % 50’sinden fazla
olmalhdir. Aksi takdirde taze KYB’nin su gereksinimi ve baglayict igerigi

artirmaktadir (Uygunoglu, 2008).
2.1.5. Kendiliginden yerlesen beton dzellikleri

Bilesenleri acisindan normal betona gore farklilik gosteren KYB’ler, taze beton
Ozelikleri agisindan da normal betona gore farklilik gosterir. Taze KYB’nin en
Oonemli Ozeliklerinden birisi islenebilirlik olup, hazirlanisi ve yerlestirilmesi
asamalarinda karigtirma, pompalama, kendi agirligi veya vibrasyon etkisiyle akma
gibi etkilerle deformasyona ugrar. Bu etkilere kars1 betonun istenilen 6zeliklerini
korumasi reolojik acidan KYB’nin kararliiina ve segilen bilesenlerin

oranlanmasina baglidir (Wustholz, 2003).
Islenebilirlik, betonun karistirma ve yerlestirme isleminin minimum enerji ile ve

homojenligini  yitirmeden, ayrigmadan yapilmast ve kalibim  bosluksuz

doldurabilmesi ile ilgili bir taze beton &zelligidir (Akman, 1987; Yiicel, 1997).
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Islenebilirlik taze betonun karistirilma, yerlestirilme ve tamamlanma kolayligi ve
homojenliginin 6lgiisiidiir. Islenebilirligi yiiksek olan beton minimum enerjiyle
karistirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir. Betonda islenebilirligi etkileyen {i¢ ana
faktor vardir. Su/cimento orani, agrega/gimento orani ve su miktaridir. Ornegin,
agrega/¢imento orani azaltilirsa, su/¢imento oraninin sabit kalmasi i¢in su miktarinin
artmas1 gerekmektedir. Ince agrega/iri agrega oranindaki artis ise su miktarinin
artmasina neden olur. Agrega oranlart g6z Oniine alinarak islenebilirlik yeteneginin
arttirilmast igin su miktarmin yiikseltilmesi yerine iri ve ince agrega oranlarmin iyi

ayarlanmasi ve akiskanlastirici katki kullanilmasi gerekir (Wong vd., 2000).

S/¢ orani yliksek, akict betonlarda karigtirma ve yerlestirme isleri diisiik enerjiyle
yapilabilir. Ancak bu tiir betonlarda kendini tutabilme 6zelligi (kohezyon) yeterli
olmaz. Ayrica tanelerin ayrigmasi ve karma suyunun beton yiizeyinde toplanmasi
olasilig1 artar. Bu durum kargisinda isglenebilirligi, akicilik ve kohezyon gibi iki
ozelligin optimum ¢6ziimii olarak belirlemek gerekir. Kimyasal katki maddeleri
dikkate alindiginda ise hava siirlikleyici ve su azaltici katkilar islenebilirligi
tyilestirir. Hava siiriikleyiciler ¢imento hamuru hacmini arttirarak terlemeyi ve

segregasyonu azaltirlar (Felekoglu, 2003).

Taze haldeki betonun tiniformlugunu tiim karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri
boyunca ve yerlestirme sonrasinda koruyabilmesi, karisimin ayrismaya ve terlemeye
karst direnebilme yetenegine kararlilik denilmektedir (Ferraris, 1996; Dogan, 2000;
Akman, 2000).

KYB uygun bir viskozite ve diisiik bir akma gerilmesi gerektirir. Bu ylizden KYB
tiretiminde, SA katkisi ile yiiksek akigkanlik saglanmakla birlikte 0.4°den daha diisiik
s/¢ orant ile ¢alisilmast gerekmektedir. Su miktarimin artisi ile beton kararsiz hale
gelmekte ve ayrismaktadir. Silis dumani (SD) katkili beton portland ¢imento (PC)’lu
betondan daha koheziftir. Temas ylizeyi miktart ve kohezyondaki artig yiiziinden, SD
segregasyon daha direncgli karigimlarin ortaya ¢ikmasini saglar. KYB’larin
islenebilirligini degerlendiren standart ¢okme hunisi, yayilma deneyi, kesme kutusu

deneyi gibi bir¢ok deney metodu vardir (Xie vd., 2002).
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Ilk etapta ¢okme hunisi deney metodu, ¢ok akict durumdaki betonlar icin uygun
olmadigindan geleneksel ¢6kme disindaki deneylerle taze betonun islenebilirligi
degerlendirilmelidir. Bu yiizden dikkatler yayilma deneyine yonelmistir (Collins vd.,
2000).

Yayilma deneyi Abrams hunisinin taze beton ile doldurulduktan sonra kaldirilarak

ters ¢evrilerek daha dar agizdan taze betonun bosaltilmasi ile elde edilmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlar ile ilgili yapilan c¢alismalarda taze halde
kendiliginden yerlesen taze betonun ortalama yayilma ¢apt 50-70 cm araliinda elde
edilmistir. KYB’un reolojisini, akma yetenegini ve islenebilirligini test etmek i¢in

yayilma deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir (Giirol vd., 2003; Djelal vd., 2004).

KYB’nin geleneksel yontemlerle iiretilen betondan farklari asagida belirtilmistir

(Djelala vd., 2004; De Schutter, 2005).

i) Doldurma Kabiliveti: KYB kendi agirlig1 ile hareket edebilen ve bir kalip igerisine
hi¢ bosluk birakmadan veya c¢ok az bogsluk iceriiyle tamamiyla sikisarak
yerlesebilen ve dolabilen betondur. Bu 6zelik betonun islenebilirligi ve reolojik

ozelikleriyle yakindan ilgilidir.

KYB’nun kendi agilig1 altinda sekil degistirip istenilen kaliba vibrasyona gerek
duyulmadan bosluksuz yerlesebilmesi ¢imento hamurunun deformasyon (akis)
yetenegine ve taneler arasi siirtlinmeye bagli olup doldurma yetenegini tanimlayan

unsurlardir.

Iri agrega hacmini diistiriip kullanilan ¢imentoya da bagli olarak en uygun
gradasyonun gelistirilmesiyle taneler arasi siirtinme azaltilabilinirken s/b orant
dengelenip stiperakigkanlastirict  kullanilmasiyla da ¢imento hamuru fazinin

deformasyon yetenegi arttirilabilinir.
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Yayilma deneyi ile Sl¢iilen yayilma ¢apt ve bu ¢apa ulagsmasi i¢in gegen siire ile

doldurma yetenegi olarak degerlendirilir (EFNARC, 2002; SCC, 2000).

ii) Gecebilme Kabiliveti: KYB, uygun kivamda akma yetenegine sahip bir karigim

olmalidir, herhangi bir ayrismaya ugramadan ¢ok dar donati ag¢ikliklardan
gecebilmeli ve ayni zamanda digsaridan herhangi bir etki olmadan donatiy: sikica
sarabilmelidir. Yerlestirme sirasinda hicbir sekilde bloklagsma olmamalidir ve kendi
agirhgr ile akmahidir. Biitin bunlarin saglanabilmesi i¢cin KYB’nun sahip olmasi

gereken viskozitesi en uygun seviyede tutulmalidir.

KYB’nun dar kesitlerden ve sik donatilar arasindan gegebilmesi i¢in doldurma ve
ayrismaya karsi direng zelliklerinin yaninda gegis yeteneginin de incelenmesi ve
gelistirilmesi gereklidir. Iri agrega hacmi ve en biiyiik agrega tane ¢apr azaltilarak
kullanimmi sinirlandirmanin yaninda s/b oranimi diigliriip viskozite arttirici katki
kullanilarak kohezyon artis1 saglamak da agrega ayrismasini azaltip blokajlanmay1
Onleyeceginden gecis yeteneginin artmasmi saglamaktir. L-Kutusu, U-kutusu,
doldurma kutusu ve J-halkasi deneyleri uygulanarak KYB‘nin gecis yetenegi
degerlendirilir (EFNARC, 2002; SCC, 2000).

ifi) _Ayrismava _direnc. KYB  yukanidaki  Ozelikleri tasimanin  yaninda
uniformlugunuda korumali ve ayrismamalidir. Bunu saglamak amaciyla KYB
karigimi igerisinde yeterli miktarda har¢ matrisi olmalidir. Bu har¢ matrisi iri
tanelerin arasinda kaydirict ortam olusturarak agregalar arasmdaki i¢ slirtiinmeyi

azaltmalidir.

Bir betonun K'YB olarak kabul edilebilmesi i¢in yukarida verilen doldurma yetenegi,
gecebilme yetenegi ve ayrismaya karsi direng gibi ii¢ temel 6zellige sahip olmalidir.
Yukarida bahsedilen ve kendiliginden yerlesen betonun sahip olmasi gereken bu

dzelliklerin belirlenmesi amaciyla birgok deney yontemi gelistirilmistir.
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Betonun gerek duragan gerekse de akis halinde goriilebilen terleme, ¢imento hamuru
fazi ile agrega ayrismasi, kaba agreganin ayrisarak blokaja neden olmasi, hava
boslugundaki dagilimindaki diizensizlik gibi problemler bilesenlerin diizensiz bir

sekilde dagilip segregasyon olusumuna neden olurlar.

Stiperakigkanlagtiricilar ve vizkozite diizenleyici katk: kullanilarak su/baglayici (s/b)
orani azaltilip terlemenin minimuma indirilmesi segregasyonun dnlenmesinde birinci
yontemken, iri agrega hacminin sinirlandirilmasi ve en biiylik agrega tane ¢apmin
disiiriilmesiyle kati maddelerin ayrismasini azaltmak da diger bir yontemdir.
V-hunisi deneyi ile dlglilen T50 dakika sonrasi akis siiresi ve elek ayrisima direnci

(GTM) deneyleri ile KYB’nun segregasyon direnci degerlendirilir (Sertbag, 2006).

2.1.6. Kendiliginden yerlesen taze betonun siniflandirilmasi

KYB’larin, ozellikle taze durumdayken, kullanilacaklart yapinin &zelligi ve
uygulama tipine gore bazi karakteristik 6zeliklere sahip olmasi gereklidir. KYB’nun

sahip olmasi gereken ozelikler asagida verilen etkenlere bagli olarak saglanmalidir.

¢ Beton elemanin geometrisi ve miktari, donatinin tipi ve yeri, astar, paspay1
ve oyuk gibi sargi kosullari,

e Ekipman yerlestirme (6rnegin pompa, kova, direk mikser kamyonundan),

e Yerlestirme yontemleri (dokiim noktalarinin konumu ve sayisi),

e Bitirme yontemi.

Yukaridaki maddeler goz Oniine alinarak taze haldeki KYB taze beton 6zeliklerine
gore siniflandirma iglerine tabi tutulmaktadir. EFNARC (2002) komitesi tarafindan
siniflandirma islemi, her taze beton deneyi i¢in belirli deger araliklarinda kalmasinin

uygun olacagt belirtilerek yapilmugtir.

17



Bu deger araliklari taze beton deneyine gére Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu araliklar

uygun doldurma yetenegi, gegebilme yetenegi ve ayrisma direncine sahip KYB

{iretimi i¢in 6nerilmis olup degerler asildiginda taze haldeki KYB’nin reolojik a¢idan

kararliliginin bozulma riski vardir.

Cizelge 2.1. Taze KYB i¢in 6nerilen deney araliklar1 (EFNARC, 2002)

No Yontem Birim Defer Aral
En kiiciik En biiyiik

1 Cokmede yayilma mm 650 800
2 T500 ¢okmede yayilma sn 2 5
3 Vkutusu sn 6 12
4 Zaman artis1 TS5 dk Vkutusu sn 0 +3
5 L kutusu (h2/h1) 0.8 1.0
6 U kutusu (H1-H2), mm 0 30
7 Doldurma kutusu % 90 100
8 J halkast mm 0 10
9 | Elek ayrigma direnci (GTM) % 0 15

KYB’nun taze durumdayken istenilen karakteristik 6zeliklere ve kararliliga sahip

olmalari i¢in bir siniflandirma yontemi de Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO)

(2005) tarafindan gelistirilmistir. Siniflandirma islemi her bir deney igin harflerle

yapilmistir, KYB’lerin simiflandirma 6zelikleri ve bunlara ait simgeler asagida

verilmigtir.

Akicilik, SF

Viskozite, VS ya da VF
Gegebilme yetenegi, PA
Ayrigsma direnci, SR
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KYB’nin siniflandirma kapsamindaki akicihi@in belirlenmesi i¢in ¢kmede yayilma
deneyi, viskozite i¢in ¢okmede yayilma deneyinde T500 suresi ve V-kutusu akig
suresi, gecebilme yetenegi icin L-kutusu deneyi ve ayrigsma direnci igin de elek
ayrisma deneyi uygulanmaktadir. Her bir deney i¢in yapilan siniflandirmalarn alt ve
iist smur degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir. KYB’nin akiciligini ve doldurma

yetenegini belirlemede en ¢ok ¢okmede yayilma degeri kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2. Taze beton siniflandiriimasi

Ozellikler Dzl:;:y Birim Siiflandirma Olgiit
) SF1 >520mm, >700mm
Akicihik/Doldurma \?a:)l?lll;ea mm SE2 2640mm, >800mm
yetenegi Y SF3 >740mm, >900mm
VS1 -
.1?500. sn
stiresi vVS2 -
Viskozite/Akicilik - VEI >10sn
V hunisi sn
VE2 >7sn, >27sn
PA1 >0.75
. L kutusu | mm/mm
Gecme Yetenegi PA2 >0.75
U kutusu mm - -

Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) (2005) KYB’leri yayilma gapina gore SF 1,
SF 2 ve SF 3 olarak {i¢ grupta siniflandirmistir. Buna gore bu beton siniflarina ait

betonlarin yapida kullanilabilecekleri yerleri de her bir smif i¢in tanimlamistir

(THBB, 2007).

2.1.7. KYB’larda deney metotlar:

Kendiliginden yerlesen betonlarda taze beton ozelliklerini belirleyebilmek i¢in
¢bkmede yayilma deneyi, V-kutu deneyi, L-kutu deneyi, U-kutu deneyi, doldurma
kutusu, J-halkasi ve elek ayrisma direnci gibi deneyler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu ¢alismalarda deneysel ¢alismalarda kullanilan

deneylerle ilgili literatiir calismasina yer verilmistir.
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2.1.7.1. Kendiliginden yerlesen taze beton deneyleri

a) Birim agirhik

Geleneksel betona gore tiretiminde daha fazla ince malzeme kullanilmasi ve yliksek
akiskanligindan dolay: konuldugu kaliba daha bosluksuz yerlesebilmeleri sayesinde
KYB’ler daha normal betona gore daha fazla birim agirliga sahiptirler. Bu nedenle
teorik olarak normal betondan daha fazla kalip basincina sahip olacag
diistiniilmektedir. Geleneksel betonlarin kaliba konulmalari ve yerlestirilmeleri
sirasinda kaliba tam olarak hidrostatik basing yaptiklari kabul edilmektedir
(ERMCO, 2005).

KYB’lerde ise betonun kaliba yavasga konulmasi durumunda kaliba yaptiklari
basincin hidrostatik basingtan daha az oldugu ve KYB’nin kaliba yaptigi basmcin
yerlestirildikten ¢ok kisa bir siire icinde azaldigi belirtilmistir (Tejeda-Dominguez
vd., 2005).

KYB’nin bu davraniginda tiksotropik jellesmeye sahip olmasinin olumlu yonde

oldukea biiyiik etkisi vardir (Khayat ve Assaad, 2005).
b) Serbest yayilma deneyi

[k defa Japonya’da su alt1 betonlarinin incelenmesi amaciyla gelistirilen bu yontem
daha sonra yiiksek akiskanli betonlarda ve kendiliginden yerlesen betonlarda
kullanilmaya baslanmustir. Betonun kendiliginden yayilma &zelligini yani doldurma

yetenegini 6lgmek amaciyla uygulanan bir yontemdir.

Cok yaygin olarak kullanilan bu deney yonteminde betonun hicbir engel olmadan,
serbest olarak, kendi agirlig: ile bir koniden akarak yayilma tablasi {izerinde serbest
yayllmasi saglanir. 100x100 cm boyutlarindaki yayllma tablasi diiz bir zemine

yerlestirilip ylizeyi nemlendirilir.

20



Boyutlari; iist gap 10 cm, alt ¢ap 20 cm, yiikseklik 30 cm olan kesik koni tablanin
merkezine yerlestirilerek yaklasik 6 It betonla gigleme yapilmadan doldurulur. Huni
dik olarak ¢ekilerek betonun onceden tabla {izerine ¢izilen 50 cm gapli daireye
yayilmasi i¢in gegen siire Slgiiliir. Yayuma tamamlandiktan sonra birbirine dik iki
yondeki ¢ap dlgiilerek ortalamasi alinir. Cokme-yayilma degeri olarak adlandirilan
bu degerin yiiksek olmasityla betonun akiciliginin dolayisiyla doldurma yeteneginin
iyi oldugu sonucuna varilir. Kendiliginden yerlesen beton igin sinir deger 65-80 cm
olarak belirlense de bazi arastirmalarda (Lars ve Tviksta, 2000) en az 60 cm’e kadar
yayllma gosteren betonun kendilifinden yerlesen beton o6zelligi gosterebilecegi

bildirilmistir.

Akicihigin diger bir degerlendirme parametresi olan T50 siiresi ise akicilik ile ters
orantilidir. Bu siire ne kadar az ise akicilik o kadar fazladir. TS50 siiresi igin sinir
deger 2-5 sn olarak kabul edilmektedir. Bu deney ydntemi betonun higbir engel
bulunmayan bir ortamdaki akicilik 6zelligi hakkinda fikir verir. Buna karsilik
donatilarin var oldugu bir ortamda betonun tikanma olmadan donatilarin arasindan
gecebilme yetenegi ile ilgili bilgi edilemez. Yine de segregasyon direnci

g6zlemlenebilinir (TBHH, 2002).

¢) V-Hunisi deneyi

Japonya’da gelistirilen ve Ozawa tarafindan kullanilan bu deney yontemi betonun
viskozitesini ve ge¢is yetenegini 5l¢mek amaciyla yiiksek akiskanli betonlar, su alti
betonlar1 ve kendiliginden yerlesen betonlar i¢in uygulanmaktadir. En bllyilik agrega
tane ¢ap1 20 mm’nin altinda olan betonlar i¢in uygulanan bu deneyde, betonun dar
bir kesitten kendi agirligr ile akist saglanarak gegis yetenegi incelenir. Sekil 2.4°de
V kutusu deney aparatinin sekli gosterilmigtir. V seklindeki huninin i¢ ylizeyi

nemlendirildikten sonra en altta bulunan kapak kapatilir.
Yaklagik 12 1t hacmindeki huni {ist yiizeyine kadar sisleme yapilmadan betonla

doldurulur. Yerlesmesi i¢in 10 sn kadar beklendikten sonra alt kapagmn acilmasryla

siire baglatilir. Akisin tamamen bitimine kadar gegen siire 6l¢iiliir.
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Bitis an1 iistten bakildiginda alttan 11k gegmeye basladigi andir. Deney kullanilan
betonla 5 dakika sonra huninin ylizeyi temizlenmeden tekrar uygulanir ve siire

Sleiiliir.

Sekil 2.4. V hunisi deney aleti (Aktiirk, 2007)

Kendiliginden yerlesen beton i¢in yaklasik 10 sn olmasi beklenen akis stiresinin
azalmasi betonun yiiksek akigkanlikta oldugunu gosterir. 5 dakika beklendikten sonra
betonda olugabilecek segregasyon akisin homojenligini bozup akis siiresinin
artmasina neden olabilir. Iki deger arasindaki fark segregasyon direnci hakkinda fikir

verebilir (Bartos vd., 2000; EFNARC, 2002).

d) L- Kutusu deneyi

flk olarak Japonya’da M.Sonebi tarafindan L-Flow ismiyle su alti betonlarinda
kullamlan bu deney yontemi daha sonra O.Petersson tarafindan gelistirilmis ve

Fransa’da kendiliginden yerlesen beton 6n c¢alismalarinda Onerilmigstir (Sertbas,
2006) .

Kendiliginden yerlesen betonun akiciliginin ve donatilar arasindan geg¢is yeteneginin
belirlenmesi amaciyla uygulanan bu yontemle betonun tikanma riski degerlendirilir.
Deney diizenedi olarak yatay ve dikey hazneden olusan, ahsap ya da ¢elikten

yapilabilen L seklindeki kutu kullanilir.
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Sekil 2.5°de gosterilen L kutusu deney aletiyle dikey hazne ile yatay hazneyi
birbirinden dik ydnde yerlestirilmis 3 adet 12 mm c¢apli donati ile ayrilir. Ayrica

dikey haznenin sonunda bir de kapak bulunmaktadir.

Diizenegin i¢ yiizeyi nemlendirilip ara kapak kapatildiktan sonra dikey hazne
yaklagik 13 It betonla, sisleme yapilmadan, doldurulur. 1 dakika beklenip betonun
yerlesmesi saglandiktan sonra ara kapak kaldirilarak betonun donatilar arasindan
gecip yatay hazneye dolmasi saglanir. Deneye baslamadan once yatay hazne
{izerinde kapaktan itibaren 200 mm ve 400 mm lik mesafeler isaretlenir. Kapagin
kaldirilmastyla stire baslatilir ve betonun bu mesafelere kadar ulagma siireleri
Olgiiliir. Akis tamamlandiktan sonra diizenegin her iki ucundaki beton seviyeleri
Olgiilerek birbirine oranlanir. Bu deger “bloklanma orani™ olarak adlandirilir ve
KYB’nin akicilik ve gegis yetenegin bir 6lgiisti olup en az 0.8 olarak kabul edilir.
T20 ve T40 siireleri betonun akig ozelligi ile ilgili bilgi verirken sinir degerler
konusunda bir kabul heniiz yoktur. Bu deneyle; betonun donatilar arasindan gegis
durumuna gore tikanma olasiligi, iri agreganin hazne boyunca ilerleme durumuna

gore de segregasyon direnci hakkinda bilgi elde edinilir (EFNARC, 2002).
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Sekil 2.5. L kutusu deney aleti (Aktiirk, 2007)
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2.1.7.2. KYB’de sertlesmis beton 6zelikleri

Beton bilesenleri ve taze beton Ozelikleri agisindan normal betondan farklilik

gosteren KYB’nin sertlesmis beton 6zeliklerinden bazilari agagida incelenmistir.

a) Basin¢ ve cekme dayanimi

KYB’nin basing dayanimlart genel olarak normal betonda oldugu gibi bilesen
malzemelerinin se¢imi ve oranlanmasiyla ayarlanir. Dolayisiyla KYB’ler normal
betonlarla karsilastirtldiklarinda basing dayanimlart acisindan dnemli derecede bir
fark olmadig: belirtilebilirse de, KYB tiretiminde vibrasyon uygulanmamasi ve
yiiksek akiciliga sahip olmalari nedeniyle normal betona gore kaliba daha bogluksuz
yerlesmelerinden dolayr agrega-¢imento ara yiizii daha yogun ve dayaniklidir.
Bundan dolayt da KYB’lerin basing dayanimlari normal betonun basing

dayanimlarina gore daha fazla oldugu ¢alismalarda gériilmistiir (Domone, 2006).

Domone (2007), KYB’de silindir-kiip numune dayanim oranlarini incelemistir.
Deneysel c¢alismasindan KYB igin elde ettigi silindir-kilp dayanim oranlarini
Smeplass (1990)’in ve BS EN 206-1 (2000)’in 6nerdigi denklemlerden elde ettigi
oranlarla karsilastirmistir. KYB’de numune tipleri arasindaki dayanim farki dayanim
yiikseldikge azaldigini belirmistir. Bunun nedeni de vibrasyonsuz olarak yerlestirilen
KYB’de numuneler arasindaki vibrasyondan ve yerlestirmeden kaynaklanan kusurun

azalmasmndan dolay1 oldugunu belirtilmisgtir.

KYB’de agrega-¢imento ara yiizii normal betondakine gore daha iyidir. Buna
ragmen, KYB’de har¢ fazinin agrega fazindan daha fazla olmasi ve har¢ fazinin
cekme dayanimi {izerinde fazla etkisinin olmamasindan dolay1 ¢ekme dayanimlar
normal betonun ¢ekme dayamimiyla benzerdir. Hem basing hem de ¢ekme
dayanimlarinin zamanla gelisimi, kullanilan katki tipine gore degismekte olup, genel
olarak superakiskanlastirici katkilarin kullanilmasiyla ilk yaslarda daha hizli oldugu

goriillmiistiir.
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Bunun nedeni superakiskanlastirici kimyasal katkilarin beton karisimindaki ¢imento
tanelerinin homojen bir sekilde dagilmasini saglayarak daha iyi hidrate iiriinlerinin

olugmasi seklinde agiklanmiaktadir (Ramachandran ve Malhotra, 1984).
b) Elastisite modiilii

Agreganin elastisite modiilii betondan ve ¢imento harcindan ¢ok daha yiiksektir.
Betonda agrega hacminin arttirilmasiyla betonun elastisite modiilii de artmaktadir.
KYB’larda ise agrega hacmi normal betondakine gore azaltilip, ¢imento hacmi
arttirlldigt i¢in elastisite modiilii de yine normal betonun elastisite modiiliine gore
daha dusiiktiir (Felekoglu, 2007). KYB’larin elastisite modiilii degerleri agrega
fazinin har¢ fazindan daha az olmasi nedeniyle normal betonun elastisite modiiliine
gore daha diistik degerler aldigi goriilmistiir (Domone, 2006). Bununla birlikte
KYB’nin iretiminde kullanilan agregalarin elastisite modiiliniin de betonun

elastisite modiilii tizerinde etkisi biiyiiktiir (Beshr vd., 2003).
2.1.8. Kendiliginden yerlesen beton kullaniminin avantajlari

Taze beton iiretiminde vibratér kullanilmasina gerek kalmamaktir. Vibratoriin
cevreye verdigi rahatsizlik ortadan kalkmis olacaktir. Insan saglig1 agisindan 80 DB
tisttinde ses; dalginlik, stres ve yorgunluk gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. 0.25
m/sn”nin tizerindeki vibrasyon ivmesi kan dolasimim bozmaktadir (Walraven,
2002). Prefabrike beton sektdrinde vibratdr kullamminin kaliplara verdigi zarar
ortadan kalkacagindan kaliplarin ekonomik Omiirleri artacaktir. Efektif kimyasal
katkilarin K'YB {iiretiminde kullanimiyla, prefabrike sektdriinde erken kalip alma igin,
ozellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirii ortadan kaldirilabilir (Corradi, 2002).
Prefabrike beton sekt6riinde karsilasilan 6nemli sorunlardan biri de sik donatili narin
elemanlarin kaliptan alinirken ince kesitlerinde yetersiz vibrasyondan kaynaklanan
bosluklarin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda yama ile bosluklar kapatilmaktadir. KYB
kullanmmu ile rétus isleminin % 25 ile % 75 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Martin,

2002).
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2.1.9. Kendiliginden yerlesen betonun kullaniminin dezavantajlari

KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir. Maliyeti
arttirtict  ana  etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu katkilarin
maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. KYB’nin performansi malzeme tip ve oran
degiskenliklerine hassastir (6zellikle agrega nemi ve gradasyonu). Geleneksel betona
gore yiiksek oranda toz malzeme igerdigi igin, boyutsal stabilitesi hakkinda toz
malzemenin tipine gére farkli sonuglar elde eden arastirmacilar ¢ogunluktadir.
Dizayn yontemi ve kullanilan malzemelere gore degismesine ragmen, genellikle
kuruma biiziilmesinin KYB’de geleneksel betona kiyasla daha yiiksek oldugu kabul

edilmektedir.

KYB tiksotropik yapist geregi, belli bir siire karistirilirsa akiciligi artar bagka bir
deyigle viskozitesi diiser. Viskozitesinin kararli bir konuma gelmesi i¢in gereken
karistirma siiresi normal betona kiyasla daha fazladir. Bu 6zellik zaman ve enerji
kaybina yol agacaktir. Fakat bu kayip yerlestirme islemindeki kolayliklar dikkate
alindiginda ihmal edilebilecek kadar azdir (Felekoglu, 2003).

KYB’nin erken donemde kiire hassas oldugu cesitli arastirmacilarca ortaya
konulmugtur. Kire hassasiyet puzolanik aktivite gosteren toz maddelerin
kullanilmasi halinde daha baskindir. KYB’nin en azindan 7 giine kadar kiir edilmesi
tavsiye edilmistir. Kiir edilmemesi halinde sicak havalarda plastik biiziilme catlaklar

meydana gelebilir (Turcry vd., 2002)

Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kism1 KYB kullanimina
uygun degildir (¢att makasi gibi egimli elemanlar). Kalip sistemlerinin KYB
kullanimina gére modifiye edilmesi gereklidir. % 2’den fazla egimli elemanlar KYB
ile dokiilemez. Yerlestirmenin kesikli yapilmasi halinde, iki karigim arasinda derz

olusma riski vardir (Tviksta, 2000).
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2.1.10. Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili yapilmis 6nceki ¢calismalar
2.1.10.1. KYB’de agrega ile ilgili calismalar

Nanthagopalan ve Santhanam (2010), KYB’lerde farkli tiir kumlarla kirmatastan
elde edilen kum ve dogal kumun KYB tizerindeki etkisi aragtirilmistir. KYB’nin
taze beton Ozellikleri i¢in; ¢6kme akist, T500 ve J-halka deneyleri yapilip, sertlesmis
beton i¢in basing dayanimi testi yapilmigtir. Caligma sonucunda, taze beton
ozellikleri ¢imentonun hacmi ve s/¢ oraninin etkiledigi belirtilmis, ¢tkme akisi
500+£700 mm ve akig siiresi 7sn-9sn arasinda elde edilmistir. 7 ve 28 giin basing
dayanimlart sirastyla 31 MPa ve 41 MPa arasinda degismistir. Kirmatas kumunun
farkli  doku, sekil ve smiflandiriimastyla betonun islenebilirlik — 6zelligi,
pompalanabilme, mukavement, sertlik, ¢ekme, yogunluk, gecirgenlik ve basing

dayanimint etkiledigi belirtilmistir.

Helal ve Heiza (2007), farkli agrega tipleriyle {iiretilen KYB’larda sicakligin
KYB’nin mikro yapt davrangi, fiziksel ve mekanik &zeliklerinin deki degiskenler
incelenmistir. KYB’deki taze betonlar i¢in ¢okmede yayilma, J- halkasi ve V hunisi
deneylerini yapmuslardir. Calismada mekanik 6zeliklerdeki degisimlerin yanisira
porozite, su emme, kiitle, yogunluk ve yiiksek sicakligin etkilerini de incelemislerdir.
Caligma sonucunda agrega tipinin taze betonun 6zeliklerini etkiledigi agik bir sekilde
belirlemislerdir. Yiksek sicakligin betonun fiziksel ve kimyasal &zellikleri ile

mineralojik yapisina etkisi oldugu saptanmislardir.

Uygunoglu (2008), calismasinda farkli hafif agregalar (pomza, volkanik tiif ve
diyatomit) ve bes farkli (0.28, 0.31, 0.34, 0.36 ve 0.38) su/toz orani kullanilarak
tiretilen kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB), agrega tiirliniin KYB &zellikleri
tizerindeki etkisi arastirtlmigtir. Bu amagla tiretilen KYB’larin taze (birim hacim
agirlik, ¢okmede yayilma, V-kutu, L kutu, J halkasi1 ve elek ayrigma) ve sertlesmis
(basing dayanimi, elastisite modiilii, yarmada ¢ekme dayanimyi, ultrases gegis hizi, 1s1

iletkenlik katsayisi) beton 6zelliklerini incelemistir.
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Calisgma sonucunda, diisiik su-toz oraninda iretilen KYB’lerde hafif agrega
kullanilmasiyla yiiksek doldurma, gegebilme ve ayrigma direnci elde edilebilecegi,
hafif agrega kullanilmasi ile sertlesmis beton oOzeliklerinden mekanik 6zelikler
azaltilirken, yiiksek sicaklik etkisindeki 1s1l genlesme katsayilarinin azaldigi ve KYB
yogunluklarmin da 6nemli derecede azaltilabilecegi (1640 kg/m®) sonucuna
varilmigtir. Deney sonuglarina gore; hafif agrega kullanimi birim hacim agirlhigim
distirdigiinii ve hafif agregali kendiliginden yerlesen taze betonun doldurma

yetenegine sahip oldugu belirtilmistir.

Sengiil vd. (2005), karma lif kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonun iri
agrega/ince agregaya oranina bagli olarak taze betonun 50 cm’lik ¢apa yayilma
siiresini etkileyen parametreler incelenmistir. Taze beton deneyleri ig¢in ¢dkmede
yayllma ve V-hunisi deneyleri yapilirken sertlesmis beton deneyleri igin basing,
yarma-¢ekme ve egilme dayamimlari deneyleri yapilmistir. En az siirede yayilma
stiresi ve toplam yayilmada da en biiyiik degerin iri agrega/ince agrega oraninin 0.83
degerinde, diger bir deyisle siirekli graniilometri durumundaki karigimda

gergeklestigi goriilmustiir.

Kisitlanmis yayilma bakimmdan da optimum sonucun 0.83 de yine siirekli
graniilometri durumunda gergeklestigi belirtilmistir. V-hunisi deneyine gore iri
agrega oranl arttik¢a akiskanligin veya pompalanabilirligin goreceli olarak giiclestigi
anlasilmistir. Basing, yarma-¢ekme ve net egilme dayanimlari artan iri agrega/ince
agrega (C/F) orani ile degismezken, elastisite modiilii C/F nin 1.00 oraninda en
yiiksek degere ulastigi sonucuna ulasilmustir. Ayrica iri agreganin ince agregaya
orant arttik¢a kirilma enerjisi belirgin bigimde arttifini ve malzemenin daha tok bir

davranis sergilendigi belirtilmistir.

BouzoubaaA ve Lachemi (2001), farkli F sinifi ugucu kiil oranlar1 (% 40, % 50 ve
% 60) ve s/lc (0.45 -0.35) oranlar1 kullanilarak iiretilen KYB &zellikleri
incelenmistir. Taze betonun akigkanlik 6zelligini degerlendirebilmek i¢in, viskozite
testleri her karisima uygulanip sonuglart karsilagtirilmustir.  Sertlesmis beton

ozelliklerini basing dayanimi deneylerine gore belirlenmigtir.
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KYB 28 giinlikk basing dayanmimi 48-30 MPa arasinda degismistir. Ugucu kiil
kullanimt KYB’nun 6zelliklerini etkiledigi belirtilmistir.

2.1.10.2. KYB’da cimento ile ilgili calismalar

Saglam vd. (2007), iki farkli tip (CEMI ve CEM II) ¢imentolarla birlikte
polikarboksilat katkiyla iretilen kendiliginden yerlesen betonlarda ¢imento
bilesenlerinin beton ozelliklerine etkisi arastirmistir. Caligmada karigimlarin ¢6kme
degerleriyle, sertlesmis betonun basing dayamimlari incelenmistit. CEM I (C2)
¢imentosunun denenen altt SA (modifiye linyostilfonat kdkenli) ile de uyumsuzluk
gosterdigi ve 60. dakikada bu ¢imento ile tiretilen tiim betonlarin ¢okme degerlerinin
10 cm’nin altina indigi belirlenmistir. Kullanilan CEM II ¢imentosunun ise diger iki
CEM 1 ¢imentosundan farkli davranmadigi belirlenmistir. Bu nedenle CEM II
¢imentolarinin  da  polikarboksilat  esasli  katkilar ile basarili  gekilde
kullanilabilecekleri degerlendirmesi yapiimistir. Sertlesmis betondaki ¢imento-katk:
uyumsuzlugu 1 ve 7 giinlik dayanimlarda diisiik degerler elde edilmesi seklinde
ortaya ¢ikmistir. Yine CEM I ¢imentosu ti¢ katki ile uyumsuzluk gostermis, diger

betonlara gére dayanimdaki farklar % 20°den fazla oldugu sonucuna ulasilmigtir.

Okazawa vd. (2000), iki farkli ¢imento tipiyle (TC 32.5 ve PZC 32.5) ilk kusak katk1
tirlerinden {retilen kendiliginden yerlesen betonun o&zellikleri arastirilmistir.
KYB’larin genel Ozellikleri, bilesim Ozellikleri ve ¢alisma mekanizmasi gibi
konulara deginilmis, hazir beton ve prefabrike sanayisinde kullanilan farkli katkilarin
farkli ¢imentolarla uyumlari incelenmistir. KYB’un bilesimi, etkin bir stper
akiskanlastirict yaninda toplam ince malzeme miktari, viskozite artirict katki
kullanimi, s/b orani, en bilyiik agrega boyutu, kum/toplam agrega orani ve toplam iri
agrega miktar gibi parametreler agisindan geleneksel betondan farkliliklar gosterdigi

belirtilmistir.
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2.1.10.3. KYB’de katki ile ilgili cahsmalar

Ramyar (2007), beton {iiretiminde kullanilan siliperakigkanlagstirici  katkinin
¢imentonun fiziksel (¢imentonun kompozisyonu ve inceligi) ve kimyasal stilfat
formu yapisina bagh olarak gdsterdigi performans incelenmigtir. Cimento harcinin
reolojik ozellikleri degerlendirilmistir. Bununla birlikte katkinin kdkeni, molekiiler
agirhigy, stilfonasyon ve polimerizasyon derecesi gibi kaynakli parametrelerde
incelenmistir. Parametreler incelendiginde, siiper akiskanlastirict katki igeren
¢imento hamurunun viskozitesinin ¢imento inceligine bagli oldugu, ¢imento inceligi
arttikga karigimin viskozitesinin arttigi gortilmiistiir. Az oranda C;A igerigine ve
diisiik incelige sahip ¢imentolarin daha iyi akiskanlik 6zeligi gosterdigi ve kiiresel
tanelerden olusan ¢imentonun daha diisiik yiizey alanina sahip olmasindan dolay:

daha az katk1 gereksinimi oldugu belirtilmistir.

Kiling (2007), farkli kimyasal katki oranlarinda iiretilen karisimin ii¢ farkli sicakligin
(15°C, 20 °C ve 30 °C) KYB ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Karigimlarda ¢okme
deneyi ve Image J programi ile ylizey gbriintli analizi yapilarak, basing dayanimi
degerlendirilmistir. Taze betonda sicaklik artis1 sliper akigkanlagtirict katkinin
tutunma oranini arttirdigindan katkinin akigkanlik etkisi 30 °C’de daha fazla oldugu
gozlenmistir. Ayrica katki orani arttik¢a akigkanlik da artmistir. Image J programi ile
ylizey goriintli analizi sonuglarina bakildiginda, 15 °C ve 20 °C’de iiretilen betonlarda
katki orani arttik¢a (% 1’den sonra) iri agregalarin ¢6kmesi sonucu alt kesitte toplam

iri agrega alani list kesitten daha fazla oldugu belirtilmistir.

Calismada beton sicakliginin katkmin akigkanlastirici etkisini katki dozajma bagh
olarak etkiledigi, beton sicakligt hari¢ diger hesaplarm esit oldugu % 1 katkiya sahip
tic karigim incelendiginde maksimum basing dayanimi 15 °C’de elde edilmistir.
30 °C’de iiretilen beton 15 °C deki betondan % 19 oraninda daha diisiik dayanim

gOstermigtir.
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Tiirkel ve Felekoglu (2004), normal, siiper ve hiper akiskanlastirict smufina giren
farkli kimyasal kokene sahip akigkanlastiricilart farkli dozlarda kullanarak taze ve
sertlesmis beton ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Numune tiretimde katki miktar
firmalarin tavsiye ettigi katki oranindan fazla segilmistir. Taze beton i¢in ¢okme
deneyi yapilmis, sertlesmis beton 6zellikleri i¢in basing dayanimi testi yapilmastir.
Malzeme bilesenlerinin sabit tutulmasiyla katki dozajinin artmasiyla betonun su
kusmasiyla ¢6kme degerlerinde azalma olmugstur. Siiper ve hiper akiskanlastiricilar
yiiksek dozajlarda dahi erken dayanimi etkilememis, fakat normal akiskanlastiricilar

tiim dozajlarda priz gecikmesine sebep olmustur.

Yildirnm vd. (2007), KYB’larda polipropilen lif (PP) miktarina bagl olarak beton
islenebilinirliginde kimyasal katki tipinin etkisini arastirmiglardir. Calismada, lig
farkli firmadan temin edilen polikarboksilat esasli akigkanlagtirict ile her seri i¢in
0-3.5-5.0-7.0 kg/m? polipropilen lif (hacimce % 3.68, 5.26, 7.37 olarak) kullanilarak
12 karisim iiretilmistir. Uretilen karisimlar {izerinde taze (Cokme yayilmasi, L ve U
kutusu) ve sertlesmis beton deneyleri (basing dayanimi, egilme dayanimu ve elastisite
modiilii) yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalara gore, PP’nin taze beton
islenebilirligini olumsuz etkiledigi, % 3.68 fazla lif kullanilmasiyla KYB &zelligi
gOstermedigi, PP’nin basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerinde 6nemli etkisi
olmadigi, egilme mukavemetinde ise % 20’ye kadar artis elde edilebildigi

sonuglarina ulasilmistir.

2.1.10.4. KYB’de yiiksek sicaklik ile ilgili calismalar

Bakhtiyaria vd. (2010), KYB ile normal betonun yiiksek sicakliga karsi beton
davraniglar incelenmistir. Numune iiretiminde ASTM-C150 standart tip iki Portland
Cimento (PC), kirectasi ve kuvars tozu kullanidmistir. Caligmada, ¢imento
hamurundaki degisimlerle basing dayanimlari karsilastirilmistir. Cimento harcinin
bilesimleri yiiksek sicaklik altindaki degisimleri termal analiz ve X-ray ile
incelenmistir. Kuvars tozu kullantmi 500 °C’de ¢imento hamurunda hidrasyon

gostermistir.
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KYB kullanilan toz tipi kum basing dayanimi artirmistir. Calismaya gore yiiksek
sicakhigin betonun hamurunda kayba yol ag¢tifi ve beton davranisi etkiledigi

sonucuna ulagilmigtir.

Secer (2008), polipropilen lif kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonun
yitksek sicaklik (23 °C, 300 °C, 500 °C ve 700 °C) altindaki dayanimi lif oranlarina
bagli olarak incelenmistir. Numune tiretiminde hacimce % 0.7 oranlarinda farkh
uzunluklarda (6, 20 ve 35 mm) polipropilen (PP) lif, betonda % 4, % 6 ve % 8 bosluk
olusturacak miktarda hava siiriikleyici (HS) katkt ve ince agrega yerine (0—2 mm)
yerine % 30, % 70 ve % 100 oranlarinda genlestirilmis pertlit agregasi (GPA)
kullanilmistir. Uretilen bu betonlar ve kontrol numuneleri, 23 °C, 300 °C, 500 °C ve
700 °C’ye maruz kaldiktan sonra birim agirlik, basing ve egilme dayanimlari, kilcal

gecirimlilik, su emme gibi 6zellikleri belirlenmistir.

Daha sonra yiiksek sicaklik etkisinden hasar gdrmiis numuneler ve kontrol
numuneleri, cam fiber takviyeli polimer (GFRP) ile sarilmistir. Sarilan numunelerin
basing dayanimlar1 belirlenerek kontrol grubu ile karsilastirilmistic. Sonugta
numunelerin artan sicaklikla birlikte basing ve egilme dayanimlarinda % 82’ye varan
azalmalar meydana gelmistir. Kullanilan PP lif tipleri i¢inde 20 mm uzunlugundaki
lifler, betonun yiiksek sicaklik dayammuni 6zellikle 300 °C’de diger lif tiplerine
kiyasla % 19 oraninda daha olumlu etkilemistir. Betonlarda kullanilan HS katk:
maddesi ve GPA oranlar arttikca, betonun yiliksek sicakliklardaki dayanim
diisiislerinde azalmalar meydana gelmistir. Egilme dayanimlarinda da basing

dayanimlarina benzer egilimler tespit edilmistir.

Art vd. (2004), kil yerine boksit ve kirectasi karisiminin sinterlestirilmesi veya
eritilmesiyle imal edilen 6zel bir ¢imento olan kalsiyum aliiminatli ¢imentonun
(CAC) refrakter olarak kullanimi arastirdmisti. CAC ve samot topragi ile oda
sicakliginda iretilen harglarla hazirlanan kiibik numunelere 100 °C ile 1200 °C
arasinda 100 °C’lik artiglardaki sicakliklar maruz birakilmis ve hacim, basing

dayanimi ve Bohme aleti ile aginma kayb1 degerleri Sl¢iilmiistiir.
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Olgiilen degerlerin sicaklik karsisindaki degisimleri belirlenmistir ve laboratuarda
bekletilen referans numunelerle kargilastirilmistir. Sonug olarak kalsiyum aliiminatli
¢imento kullanilarak {iretilen betonlarin 1siya karsi dayanimin yiiksek oldugu

belirtilmistir.

Fares vd. (2010), KYB’nun yiiksek sicaklik (150°C, 300°C, 450 °C ve 600 °C)
altinda fiziksel ve kimyasal olarak &zellikleri incelenmistir. Fiziko-kimyasal
ozellikleri i¢cin mikroyapisal 6zelliklerine bakilmigtir. Termogravimetrik analiz,
thermodifferential analizi, X-15m1 kirmim ve gozlemler kullanilmistir. Yiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra KYB davraniginda fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile
arasinda iligki tespit edilmigtir. 20 °C ve 150 °C belirleyici fark C-S-H su
baglantisinda olmustur. 150 °C ve 300 °C arasinda ilk ¢atlaklar goriilmiistiir. Bu
catlaklar artmasinin sebebi betonun gézenekli olmasindan kaynaklanabilecegi olarak
degerlendirilmistir. 150 °C ve 300 °C arasinda basing dayaniminda degisim

artmaktadir.

300 °C’de ¢abuk bozulan betonun mikro yapisiyla birlikte, bazi kimyasal kati
¢ozeltilerinde Fe,O3 veya Brusit kristal, portlandite ayrigmasi veya kuvars-f§ i¢ine
kuvars-o, doniistimiine sebep oldugu belirtilmistic. Tim bu donisiimlerin

gbzeneklilik artigt sonucu daha fazla gatlaklar tiretigi sonucuna ulagilmistir.

Hana vd. (2009), kendiliginden yerlesen beton ve normal betonun yiiksek sicakliga
maruz kaldiktan sonraki mekanik ve fizikokimyasal 6zelikleri incelenmistir. KYB ve
normal beton karisimindan elde edilen numunelerin ortam sicakliginin yani sira 150,
300, 450 ve 600 °C sicakliklarina 1 saat sure ile maruz brrakildiktan sonraki
dayamim, egilme dayanimi, elastisite modiilleri, doluluk ve gegirimlilik &zelikleri
arastirllmustir. Deneysel ¢alisma sonucunda sicakligin 300 °C’yi gegmesi ile KYB
numunelerinde pargalanma gériiliip, normal betonda bu pargalanmanin goriilmemesi
KYB karigimlarinin normal betona gére daha yiiksek pargalanma riski tagidiklarini
belirtmiglerdir. Genel olarak sicakliin artmasi ile numunelerin mekanik

Ozeliklerinde diigme goriildiigl sonucuna varnuslardir.
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20-150 °C sicakliklari arasinda dayanim kaybinin az oldugunu gézlemlenmis, bunun
serbest haldeki suyun buharlagmasi gibi porozitedeki artigla iliskilendirmislerdir.
Gozeneklerin  boyutundaki artisla  porozitenin  ylikselmesi, permabilitenin
yiikselmesini tetiklemis oldugunu belirtilmis. 150-300 °C sicakliklari arasinda ise
dayanimin azda olsa yiikseldigini gozlemlerken egilme dayanimi ve elastisite

modiiliindeki diisiisiin devam ettiZini belirtmiglerdir.

Dayanim artiginin, ¢imento hidratasyonun baglayici 6zeliklerinin modifikasyonu ile
iliskilendirmislerdir. Sicakligin 300 °C’yi ge¢mesi ile mekanik 6zeliklerindeki kayip
hizlandigmi ve 600 °C’de oldukga zayif mekanik 6zelikler gdzlemlemislerdir. Bunun
nedeninin sicaklik etkisi ile olusan geri doniilmez birim sekil degistirme ve mikro

catlaklar olusmasi ile iliskilendirmislerdir.

2.2. Agir Agregah Beton

2.2.1. Tanimi

Betonlar birim hacim agirliklara gore {i¢ farkli sinifa ayrilmaktadir. Normal beton;
etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000 kg/m*’ten biiyiik,
2800 kg/m?® ‘ten kii¢iik olan betondur. Hafif beton; etiiv kurusu durumdaki birim
hacim kiitlesi yogunlugu), 800 kg/m*’ten biiyikk, 2000 kg/m*ten kii¢iik olan
betondur. Agir beton; etiiv kurusu durumundaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu),

2800 kg/m*’ten daha biiyiik olan betondur (TS EN 206-1, 2002).

Agir betonlar Radyografi tesislerinde ve niikleer santrallerde olusabilen isinlarindan
korunmak amaciyla tiretilen bir beton tiirlidiir. Ayrica kiitle betonu ve istinat duvari
yapilarinda da kullanimi miimkiindiir. Bu tiir betonlarda genellikle demir minerali
igeren limonit, hematit gibi agir agregalar kullanilabildigi gibi barit (BaS04) ve demir

sagmalari da kullanilmaktadir (Baradan, 2000).
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Agir betonlar giinlimiizde, bagka kullanim alanlar1 da bulunmakla beraber, en yaygin
olarak radyoaktif tesislerde meydana gelen radyasyondan (zararli isinlardan)
korunmak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu betonlarin iiretiminde kullanilan agir
agregalarin; secimi, bilesimlerinin belirlenmesi, liretimleri ve yerine konulmalar:
geleneksel betonlara gore oldukca farkli islemler ve Ozen gerektirmektedir. Bu
betonlar iizerinde gergeklestirilen incelemelerin ¢ok sinirli diizeyde oldugu da bir

gercektir (Akgiin vd., 2007)

2.2.2. Agir beton agregasi ve cimentosu

Agir betonlarda kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklart genellikle 3.5 kg/dm?iin
iizerinde olur. Normal betonlarda ise bu deger 2.6 kg/dm® civarmdadir. Demir
cevheri igeren agregalar ya da demir kirintilart gibi sanayi atiklari agrega olarak
kullanilabilir. Ancak big¢imleri genellikle bozuk oldugundan ya da yaglt olmasindan

kaynaklanan sorunlar yasanabilir. Kullanilan diger agir agregalar sunlardir;

Limonit: Sertlik derecesi 4 ve 5.5 arasinda olup 6zgiil agirhg: 2.7 ile 4.3 kg/dm?
arasinda degismektedir. Rengi grimsi kahverengi, parlak sar1 ve hematitten gelen bir
kirmizihik vardir. Manyetik bir element olup, kullanimi olduk¢a yaygm bir agir

agregadir.

Manyetit: 5.5 ve 6.5 derecesinde sertlige sahip olup 5.2 kg/dm®diir. Magnetit
cevheri metalik parlakligindadir. Magnetit yiiksek yogunluklu agregalar arasinda
yaygin kullanima sahip 6nemli bir maden cevheridir. Demir siyahi, grimsi siyah;

opakdir.

Kuvvetli manyetiklik (miknatis) ozelligi, rengi ve ¢izgi rengi ile ayrilir.
Sulfit yataklarinda, metamorfik kayalarda, pegmatitlerde ve degisik magmatik
kayalarda olugabilen bir demir mineralidir. Kontakt ve rejyonal metamorfik

kayalarla, yiiksek sicaklikli hidrotermal damarlarda sik¢a rastlanir.
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Ferrofosfor: Fosfor iiretiminde agiga ¢ikan bir yan iiriindiir. Islenmemis ve saf
agrega olarak, radyasyon zirh betonu iiretiminde kullanilir. Bu cevher % 70 oraninda
demir igerir. Kaba agrega yaklasik olarak 5.72—6.8 kg/dm? arasinda bir 6zgiil agirliza
sahiptir. Ferrofosfor betonun olusum zamanini1 koklii bicimde etkiler, sikistirildig:
zaman tehlikeli ve yiiksek basinghi gazlar iiretir. Bu nedenle ferrofosfor iceren

agregalar kullanilmadan 6nce mutlaka testten gegirilmelidir.

Barit: Genellikle beyaz renklidir, fakat sar1 esmer, pembe, agik yesil, agik mavi, gri
ve siyah renkli olanlarina da rastlanmaktadir. Atom agirhigi 137.06 olan baryum

elementi yerkabugunda bol miktarda bulunmaktadir (Topgu, 2000).

Hematit: Fe,O; formundaki demir mineralidir. Kan tas1 olarak da bilinen hematitin
en yaygin rengi kirmizidir-kahverengidir. Ayrica siyahtan griye, saridan

kahverengine kadar icerdigi diger kayaglardan 6tiirii farkli renkler de bulunur.

Kirmiz1 tebesir isletimi, insanligin ilk tesebbiis ettigi madencilik dallarindan biri
olmustur. Tarih 6ncesi ¢aglarda ilk kullanimi 164.000 yil 6nce Pinnacle-Point adami
tarafindan yapilmistir. Toz seklindeki mineral, Giiney Afrikada bulunan Pinnacle
Point magarasinda sosyal farklilasma i¢in kullanmistir. Hematit artiklari, takriben
M.O. 80000 yilina ait mezarlarda bulunmaktadir. Polonyada bulunan Rydno ve
Macaristan’daki Lovas yakinlarinda paleolitik hematit ¢ukurlar: bilinmektedir (M.O.
60000). Avrupa’da bilinen en eski yeralt1 maden ocaklar1 Tasoz adasindaki Tzines ve
Vaftochili’dedirler (M.O. 20000 ila M.O. 15000). Almanyada buna benzer kapsamda
tarih Oncesi ¢aga ait madencilik izlerine Bad Sulzburg ve Miinster vadisinde (Kara
Orman) rastlanir (M.0O. 5000°de orada bulunmus Band seramik kiiltiirii) (Anonim,

2012a).

Sekil 2.6. Hematit agregasi
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Hematit demir cevheri igceren kirmizi renkli dogal bir mineraldir. Biinyesinde demir
oksidi bulundurur ve saf hematit mineralinin Mohs sertligi 5.5 ile 6.5 civarinda,
zgiil agirhg ise 4.5 ile 5.5 g/em’ civarindadir. Saf olmayan hematit cevherinin ana
icerigi 6nemli Slgtide degisim gdsterebilir ve 6zgiil agirligi ise 3.2 ile 4.3 civarinda
olabilmektedir. Bazi cevherleri ise yumusak yapidadir ve bir islem gordiikleri zaman
parcalanabilirler ve toz sekline doniisebilirler ve bunlar agir beton iiretiminde agrega
olarak kullanilacaksa, zayif agrega olarak diisiiniiliirler. Hematit par¢aciklari dilimli

sekildedir (Kaplan, 1989).

Hematit iki cins olarak tanimmir. Birincisi Spekulant (Olijist) ve digeri kurmizi
hematitidir. Cogunlukla hematit deyince kirmizi hematit kastedilmektedir. Kirmizi
hematit, kirmizi renkli, mat, porselen {izerinde kirmizi ve kahverengi bir renk birakan
bir mineraldir. Sertligi muhtelif olup yogunlugu 4.6-5.3 arasinda degisir. Saf halde
% 70 Fe ihtiva eder. Tabiatta kiitle halinde, lifi, pullu ve topragimsi olarak bulunur.
Spekiilarit (Olijist), demir siyaht renginde kuvvetli metal parlakliginda, porselen

tizerinde kirmizi ve kirmizi kahverengi bir ¢izgi birakan gevrek yapili bir mineraldir.

Sertligi 6.5 ve yogunlugu 5.2-5.3 arasindadir. HCI’de yavas yavas erir, iiflecte
erimez bariz romboedrik kristalleri oldugu gibi pullu cinsi demir mikasi adini

almaktadir. Manyetit, ilmenit ve kromit ile karistirilabilir (Anonim, 1970).

Diinya’da baghca hematit yataklari; Isvigre, Ingiltere, Brezilya, A.B.D., Kanada ve
Veneziiella’da yer alir (Yeniyol, 2004). En &nemli hematit ¢okelleri tortul
kokenlidir.Diinyada tiretilen hematitin biityiik béliimii (yilda yaklasik 75 milyon ton),
Kuzey Amerika’da Superior Golii yoresindeki tortul yataktan saglamir. Oteki onemli
yataklar Brezilya’daki Minas Gerais (hematit burada bagkalagim gecirmis tortullar
halindedir), Venezuela’daki Bolivar Dagi, Labrador ve Qudbec’tir. Korkayaglarin
cogunda eklenti mineral olarak bulunan hematit, genellikle siderit, magnetit ve Steki
demir minerallerinin ufalanmasi1 sonucunda olusur. Bununla birlikte hidrotermal
damarlarda ve magmatik kayalarda aksesuar minerali olarak bulunabilir. Volkanik
kayalarda, bircok metamorfik kayada, kontakt metamorfik yataklarda, birincil veya

ikincil olarak sedimanter kayalarda yaygin olarak olusabilir (Anonim, 2012b).
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Tiirkiye’de basta Sivas Divrigi olmak {izere Edremit Eymir, Karasu, Igel Giilnar,
[zmir Tobali, Kiitahya Simav, Malatya Hekimhan, Hasangelebi ve Pétiirge ile Mugla
Milas’ta bulunur (Yeniyol, 2004). Tiirkiye’de yliksek tenor ve biiyiik rezervli demir
yataklar1 umumiyetle Sivas, Malatya ve Kayseri civarindadir. Bu yataklar tesekkiil
itibariyle daha ¢ok iist kretaseden tersiyer 6ncesine kadar uzayan jeolojik zamanda,
granit-granodiorit ve siyenitik entriizyonlar1 ile kalkerler arasinda kontakt-
pnOmatoiitik ve tersiyer Oncesi siyenitik entriizyonlar: ile ilgili hidrotermal

yataklardir.

Tiirkiye’de mevcut demir yataklar: yiiksek tendrlti ve diisiik tendrlii olarak iki sinifa
ayrilabilir. % 45 ve daha fazla Fe ihtiva eden cevherlere yiiksek tendrlii, % 45 den
daha az Fe ihtiva eden cevherlere de diigiik tenorlii olarak degerlendirilmektedir,
Turkiye bugiine kadar bulunan yliksek tenérlii demir madenleri (Cizelge 2.3), 70.9
milyon ton goriiniir rezerv ve 27.3 milyon ton da muhtemel rezerv olarak tespit
edilmistir (Oncan, 1966). Hematit, Hidrotermal damarlarda ve magmatik kayalarda
aksesuar minerali olarak bulunabilir. Dogada kiitle halinde, lifli, pullu ve topragimsi

olarak bulunur (Ata, 2005).

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de baslica yiiksek tendrlii demir madenleri (Oncan, 1966)

Madenin adi | Bagli bulundugu il | Tenor (% Fe) | Rezerv (milyon ton)
Divrigi Sivas 63 30
Cetinkaya Sivas 52 10.2
Deveci Malatya 50 9
Otlukilise Sivas 53 6.8
Karakuz Malatya 57 4.9
Karamadazi Kayseri 56 2.9
Avnik Bingol 48-60 2.5
Ayazmant Balikesir 57 2
Akdag Sivas 60 1.5
Kesikkoprii Ankara 55 1
Kosedag Kayseri 52-58 0.1
Eynelli Nigde 56 -
Avsar Elazig 60 -
Toplam Rezerv 70.9
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2.2.3. Agir betonun dzellikleri

Agir beton tiretiminde su 6zelliklere dikkat edilmelidir;

Betonun birim agirhigi 2.8— 5.0 kg/dm? arasinda olmalidir,

Betonun homojen olmasina dikkat edilmelidir,

Catlak meydana gelmemesi i¢in s/¢ orant 0.50°den kii¢iik olmalidir,

Beton tabaka kalinlig1 en fazla 25 cm olmalidir (Topgu, 2003).

Agir betonun dokiimiinde karistiricilarin tam kapasite ile doldurulmamalari gerekir,
agir betonun hazirlanmast sirasinda karistirma siiresi 6nemlidir. Asir1 karistirma iri

agreganin ¢okiip taze betonun segregasyonuna yol agmaktadir (Topgu, 2000).

Segregasyonu Onleyebilmek igin betondaki bosluk oranmin en az olabilmesi i¢in,
kullanilan kumun da agir olmasi durumunda, kiitlece en uygun harg¢/agrega orani
0.70 civarinda olmaktadir. Bu oranin daha kiigiik olmasimnin agir betonlar tizerinde
yapmis oldugu olumsuz etki geleneksel betonlarinkinden daha fazladir.

Durum bdyle olunca harg/agrega oranint 0.70’in iistiinde tutmak, bosluk oranini
azaltmak dolayistyla da zararli 1s1nlara karst betonun koruyucu etkisini artirmak igin,

daha uygun olmaktadir (Akgtin vd., 2007).

Ayrica betonda ¢ekme gerilmeleri yiiksek olursa, gerilmeler nedeniyle olusan
catlaklardan radyoaktif sizintilarin olacagi muhakkaktir. Aynt zamanda agirliklarinin
fazla olmast da kullanilan yapt elemanmimin kayma ya da devrilmeye karsi
mukavemetini artirir (Durmug ve Giirsoy, 2000).

2.2.4. Agir betonlarla ile ilgili yapilmis 6nceki calismalar

2.2.4.1. Agir betonlarda agrega ile ilgili cahsmalar

Coskun (2010), calismasinda agir betonlarda barit agir agregasi kullanilarak iiretilen

betonlarm 6zellikleri ve betonun radyasyon zirhlanmasindaki etkisi incelenmistir.
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Bu amagla tretilen agir beton karisimlarinda agir agrega olarak barit agregasi
secilerek farkli tane boyutlarinda karigima katilmistir. Karigimlarda tane boyutu
5-22 mm grubu sabit tutularak 0-5 mm ve tag unu miktarlan degistirilmistir. S/¢
orant 0.46 ve 0.50 olarak belirlenen karisimlarda cimento miktar1 270 kg/m3
secilmistir. Betonlarin yiiksek iglenebilirligini saglamak amaciyla da % 1.5 oraninda
yeni nesil siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore iki farkll s/¢
oranlarinda {iiretilen numunelerde tas unu miktarinin azalmastyla karigimlarin
yogunluklarinda artis egilimi  goriilmistiir. Ayrica bogluk miktarlarindaki

azalmalarinda betonun sogurma miktarlarini arttirdig1 belirtilmistir.

Bunun yaninda barit kullanilarak istenilen basing dayanmimlari da saglanmistir.
Karigimlardaki tasunu miktart artist bosluk miktarinda azalmaya neden olmus fakat

sogurma miktarlarmin da azalmasina neden oldugu belirtilmistir.

Akgiin vd. (2007), Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir agregalarindan biri olan barit
agregastyla birlikte farkli s/¢ (0.30, 0.35, 0.40, 0.50, 0.55 ve 0.60) oraniyla iiretilen
agir betonun, agrega petrografik yapisini da dikkate alarak, geleneksel bir betonla
karsilagtirmali olarak incelemistir. Numune iiretiminde birim kiitlenin 3.5 kg/dm’
civarinda olmasma dikkat edilmistir. Silindir numuneler {izerinde fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerini geleneksel betonunkilerle karsilastirilarak irdelenmistir.
Agir ve geleneksel betonlarin kirilma mekanizmalarinin incelenmesiyle, kirilmalarin
agrega petrografik yapisindan bagimsiz olmadigini ve kirilmalarin agrega dayanim
yetersizliginden ileri geldigini gOstermistir. Yapi emniyeti ig¢in dayanim kadar
stinekligin de gerekli oldugu dikkate alindiginda agir betonlarin radyasyona karsi
koruyucu beton perde ve agirlik gerektiren &zel yapilar hari¢ diger yapilarda

kullanilmasi pek uygun olmadig belirtilmistir.
Yilmazer (2009), Mus ilinden elde edilen baritin, betonun basta radyasyon

gecirgenligi 6zelligi olmak iizere mekaniksel ve fiziksel dzelliklerine nasil etki ettigi

arastirilmgtir.

40



Beton agirhigmin esas oldugu kuru birim agirlik, su altt agirlik ve doygun yiizey kuru
agulik Olglimlerinde barit kullanilmadan iiretilen normal betonun agirhigmin en
diisiik oldugu, numunedeki barit yiizdesi arttik¢a, agirliginin da buna paralel olarak
arttift  gOriilmiistlir. Tamami baritle yapilacan numunelerde kuru agirlhigin
3 kg/dm*un iizerinde oldugu belirtilmistir. Numunelerin su emme yiizdeleri
karsilastirildiginda, numune igerisindeki normal agregaya gore yogunlugu yiiksek
olan barit oranmnin artmasiyla birlikte su emme yiizdelerinde diigiis oldugu
belirlenmistir. Numunelerin ultrases gec¢is hizi deney sonuglarina bakildiginda
betondaki barit oraninin arttik¢a ultrases gegis hizinin da arttigt goriilmiistiir. Isil
iletkenlik deneyinin sonuglart incelendiginde baritli beton ile kontrol betonu arasinda
kayda deger bir fark olmadigi gozlenmistir. Baritle olusturulan betonlarin yalitim
agisindan avantaj saglamadigi ancak onemli kayiplara da neden olmadig

belirtilmigtir.

2.2.4.2. Agir betonlarda radyasyon ile ilgili calismalar

Kana vd. (2004), radyasyon kalkani i¢in kullanilacak betonun deneyleri yapilarak
betonun fiziksel ve mekaniksel dzellikleri incelenmistir. Catlak drnekleri incelenip,
boya teknigi kullanilarak catlak analizi yapilmugtir. Agir betonda demir igerikli
maden kullanimi basing dayanimmi artirirken ¢ekme kuvvetini  diistirdtigii
goriilmistiir. Kullanilan betonun i¢indeki cevher artikca taze beton 6zelliginde hava

iceriginde arttig1 bununda dalga hizini diisiirdiigii belirtilmistir.

Filiz vd. (2009), bor igerikli kolemanitin ve demir igerikli hematitin beton agregasi
olarak kullanilmasiyla {tiretilen betonlarin mithendislik (fiziksel ve mekanik)
ozellikleri ile birlikte radyasyona kars1 bir kalkan olarak kullanilabilirligi fiziksel ve
biyolojik yontemlerle aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglara gére, kolemanit oraninin
artmasiyla mithendislik 6zelliklerinin azaldigi, hematitli karisimlarda ise birim hacim

agirlik haricinde 6nemli degisikler olmadigi sonucuna varilmigtir.
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25 MeV foton enerjisi ve ortalama 4.5 MeV nétron 1sinina karsi fiziksel yontemle
yapilan 6lglimlerde, kolemanit katkili betonun zirhlama performansimin nétronlara
karst daha etkin olurken hematitli betonlarin gama 1smin1 zirhlama performansinin

daha etkin oldugu gézlenmistir.

Ratlar {izerinde 7. ve 14. ginde 7 Gy olarak gergeklestirilen radyasyon
uygulamalarinda radyasyona bagli serbest oksijen radikallerinin zararli etkilerini
belirlemek i¢in karacider tizerinde lipit peroksidasyon diizeyleri ile glutatyon
peroksidaz ve glutatyon diizeyleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kolemanit ve hematit katkili betonlarin normal betona gore daha diistik lipit
peroksidasyon degerleri verdigi ve radikallerin inhibe edilmesinde dnemli rolii olan

glutatyon ve glutatyon peroksidaz degerlerinin arttig1 gézlemlenmislerdir.

Gencel vd. (2010), Hematitli agrega, normal agregayla belli oranlarda yer
degistirerek zirhlama i¢in beton liretimi arastirilmistir. Hematit oraninin artmasina
bagli olarak yogunluk artigt olmus ve bununla y 1511 yutulma katsayisinda artis elde

edilmistir.

Kilingarslan (2007), belli oranlarda barit ve normal agrega kullanilarak iiretilen
betonun radyasyon dayanimi arastirilmistir. C20, C30 ve C40 dayanim sinifina sahip
ti¢ farkli seri betonlar uretilmigtir. Elde edilen beton serilerinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile radyasyon sogurma katsayilari bulunmustur. Beton bilesimleri ve
agregadaki barit miktart degisiminin beton dayanim degerlerini ve lineer sogurma
katsayilarinin degisimi incelenmis ve hangi oranlarda degistirdigi istatistiksel
analizler ile belirlenmistir. Caligma neticesi normal agrega yerine barit kullanilmasi
ile barit orant artis1 ile lineer sogurma katsayisinin arttigy, fiziksel ve mekanik

dayanimlarda degisme oldugu tespit edilmistir.
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2.2.4.3. Agir betonlarda yiiksek sicakhk ile ilgili calismalar

Gencel (2011), belli oranlarda (% 15-30-45-60) degisen hematit kullanilarak tiretilen
betonlarin  yiiksek sicakliga maruz birakarak betonda basing dayanmuni

aragtirllmistir.

Calismada beton 25 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C farkli sicakliklara 1, 2 ve
3 saat maruz birakildiktan sonra sogutma rejimleri havada ve suda yapilmistir.
Hematit kullaniminin yiiksek sicaklifa karsi betonun basing dayaniminin azaldigi

belirtilmistir.

Sevon vd. (2010), niikleer santrallerdeki patlamalardan metalin erimesiyle betona
verilen zarar1 azaltabilmek i¢in hematiti igerikli potlarda eritilmis metal dokiilerek
simiilasyon yardimiyla arastrma yapilmistir. Calisma bes Hecla deneyiyle metalik
erime ve beton arasindaki etkilesimi yaklasik 1800 °C eritilmis metaller beton

potalara dokiilerek uygulanmistir.

Testlerin tam uygunlugunu &lgebilmek i¢in simiilasyon kullanilmistir. Testlerin
O6nemli sonucu da betonun mekanik dzellikleri de Sl¢iilmiistiir. FeSi igerikli beton
ablasyonun silisli beton arasinda fark go6zlenmedigi goriilmiistir. Termal sok

etkileriyle betonda biiylik par¢a ¢atlamalar gézlenmistir.

Hakim vd. (2005), ilmenite ve barit kullanilarak tiretilen beton yiiksek sicakliga
(250-500-750 ve 950 °C) maruz birakilarak betonda fiziksel ve mekaniksel 6zellikler
incelenmistir. Sogutma islemi ise hava, su ve koplik kullanilarak yapilmistir.
Dayanimin 500 °C’den sonra diistiigli gozlemlenmistir. Bunun nedeni yiiksek
sicaklikla birlikte betonun i¢inde su kaybi olarak agiklanmistir. Suya maruz kalan

betonlarda basing dayaniminin daha da az oldugu belirtilmislerdir.
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2.3. Yiiksek Sicakhk
2.3.1. Yiiksek sicakhigin cimento hamuruna etkisi

Cimento hamurunun artan sicakliktan etkilenmesi nedeniyle c¢esitli etkiler ortaya
¢ikmaktadir: Buharlagabilen suyun 100 °C’de beton disin agilmasi, hidrate kalsiyum
silikatin dehidratasyonunun baglamasi 180 °C’de, kalsiyum hidroksitin bozulmasi
500 °C’de ve hidrate kalsiyum silikatin bozulmaya 700 °C baslamasidir (Seger,
2008).

Cimento hamuru, betonun ilk 1sitma esnasinda ¢ok istikrarsiz olan bir bilesenidir.
Onemli diizeyde fiziksel ve kimyasal doniisiimler gegirir. Yapisindaki serbest su
yaklasik 100-200 °C ye varan diisiik sicakliklarda buharlasir. Yaklagik 300 °C ve
izerinde yapisindaki bagli su kaybi ve kimyasal ¢oziilme Snemlidir. Isil etkiler

yaklasik 600 °C’nin iistiinde erimeyle sonuglanarak 6nem kazanmaktadir (Ozbey,
2009).

Beton biinyesinde su ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢imento
hamurundaki kalsiyum silikat hidratenin (CSH) katt &gelerini birbirine baglayan
adsorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur.
Cimento tiiriine ve liretim sirasindaki s/¢ oranina bagh olarak, betonda hacminin
% 4’1 kadar bulunabilen serbest su 100 °C’de, kimyasal bagli su ise 300 °C’de
buharlagmaktadir.

Sicaklik etkisi ile bu mertebedeki suyun kaybi ile olusacak biiziilme ve beton i¢inde
olusan buhar basinci, donat: beton Ortiisliniin ¢atlamasina ve parcalanarak kopmasina
neden olur. Beton ortiiniin tahrip olmas1 sonucu donati daha yanginin basglangicinda
sicak gazla temasa ge¢mektedir (Akman, 2000). Sekil 2.7°de basitlestirilmis bogluk
suyu transferi gériilmektedir. I suyun buharlasmasi veya yogurmasi, II betonun igine

suyun transferi, III ise suyun dis ¢evreye transferini temsil etmektedir (Ozbey, 2009).
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Sekil 2. 7. Bosluk suyu transferi (Ozbey, 2009).
Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, sicakligm 120 °C’ye kadar artmasiyla dayanim
azalmaktadir. Bu durum, hamurdaki su tabakalarinin sismesi nedeniyle baglarin
zayiflamasma baglanmaktadir. Bu davramig, Khoury (1992) tarafindan C-S-H
(kalsiyum silikat hidrat) tabakalari arasindaki azalan kohesif kuvvetlere (Van der

Waals) ve azalan yiizey enerjisi seklinde a¢iklanmustir.
Dayanimlarin bu sicakliktan sonra tekrar kazanilmasi, kimyasal olarak bagli olmayan

buharlasabilen suyun kaybma (termal kuruma) baglanmigtir. Ayrica, hamurdaki,

hidrate olmamis ¢imento tanelerinin hidratasyonu da bu davranista etkilidir (Cil vd.,

2007).
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Sekil 2.8. Yiiksiiz olarak isitilan ve sicak olarak test edilen ¢imento hamurunun

basing dayaniminin sicaklikla degisimi (Cil vd., 2007).
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2.3.2. Yiiksek sicakhigin agregaya etkisi

Yiiksek sicakliklarda, yaygm olarak kullanilan agregalarin pek ¢ogunda fiziksel
ve/veya kimyasal degisimler meydana gelir ve parcalanirlar. Oregin; nehir ¢akili
350 °C civarinda igerigindeki bilesen minerallerin diferansiyel 1sil genlesmesi
sonucu parcalanir. Agregalarda meydana gelen bu pargalanma, betonda Onemli

genlesme ve parcalanmaya neden olmaktadir (Ciilfik, 2001).

Yiiksek dayanimli betonlarin normal betonlara gore yiiksek sicaklik etkisine daha az
dayanikli olduklari dusiiniilmektedir. Betondaki bogsluk miktarinin azalmasiyla
agrega tipine bagh olarak, ¢cimento jeli tarafindan tutulan su buharlagarak i¢ basing
olusturur veya agregalardaki degisimden dolay1 yiiksek sicaklik etkisinde beton 1s1l
genlesme katsayisindan dolayr genlesir ve hatta nem miktarinin fazla olmasi

durumunda pargalanabilir (Ye vd., 2007).

Silis esaslt agregalar i¢in kritik sicakliklar 250 °C ile 575 °C’ler arasidir. Yiksek
sicakliklarda karbon bilesimi ayrisir ve 1200 °C’de erir. Kumlarin biiyiik
cogunlugunu teskil eden kuvartz, 575 °C’de yaklasik % 5.7°lik bir hacim artis1 ve

endotermik bir reaksiyonla a-kuvartztan §3- kuvartza doniistir (Alonso vd., 2003) .

Pomza, kopiik cliruf ve genlestirilmis kil irlinleri gibi hafif agregalarin yangin
direncleri yiiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis betonlarin 1st iletkenligi dustiktiir
(Ozbey, 2009).

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 1000 °C’ye kadar kararli yapida
kalabilmektedir. Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasi pargalanmalara neden
olabilir. Pomza, kopiik ciiruf ve genlestirilmis kil tirtinleri gibi hafif agregalarin
yangin direngleri ytiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis betonlarin 1s1 iletkenligi
diistiktiir. Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada farkli tip
agregalarin kullanildig: betonlar 300 °C sicakliga maruz birakilmis, agrega olarak

killi ates tuglasmnin kullanildigi betonlar, en iyi mekanik 6zelligi gostermistir.
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Genellikle silis icermeyen agregalar, 6rnegin kalker ve volkanik kdkenli agregalar ile

tiretilen betonlar yiiksek sicaklik etkisine kars1 daha dayanikhidir (Yiizer vd., 2004).
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Sekil 2.9. seton basing aayaniminin agrega turune gore sicaxiikia aegigimi

(Yizer vd., 2004).

Tane yiizeylerindeki suyun 65-80 °C araliginda, ara ylizey suyunun ise 90—105 °C’de
buharlastigimi  géstermistir. Termal dehidratasyonun bu yararli etkisi, mekanik
Ozelliklerin bozunmasina neden olan jelin dehidratasyonu ve mikro c¢atlaklarin

olustugu 300 °C’nin iizerinde sona ermektedir.

Sicaklik 300 °C’ye ulagtiginda C-S-H ara yiizeylerindeki su ile C-S-H ve
stilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir béliimii kaybolur. Mikro ¢atlaklar
once (yaklagik 300°C’de) Ca(OH),’in toplandigt bolgelerde ve daha sonra hidrate
olmamis tanelerin bulundugu bolgede (yaklasik 400 °C’de) goriiliir. Sertlesmis
¢imento hamurunda mikro catlaklarin olusumu hamurdan ayrilan su miktarina karsin
mikro gozenekliliginin daha hizli biiyiimesinden kaynaklanmaktadir. 400 °C’nin
tizerindeki sicakliklara maruz kalan 6rneklerin parcalanmasi, bu sicaklikta kalsiyum
hidroksitin ayrismasit ve ardindan soguma sonunda tekrar hidrate olarak
genlesmesine baghdir. Isinma esnasinda kalsiyum hidroksitin kirece ayrismasi ve
suyun buharlasmasi dayanim kaybi agisindan kritik degildir. Olusan catlaklarin
nedeni, ¢oziillen Ca(OH),;’in hacminde % 44°liikk bir artis meydana getiren yikici bir
sekilde tekrar hidrate olmasindan dolayr meydana gelen genlesmedir. Ca(OH),’in
ayrigsma sicaklid literatiirde 400—600 °C arasi olarak aktarilir. C-S-H’1n ise tamamen

ayrismasi ve kimyasal olarak baglh suyun kaybi 900 °C civarinda gergeklesir.
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Bununla birlikte, 800°C civarinda olugan seramik bag ¢imento hamurunun sicaga
karsi direncimde olmasa bile, yiiksek sicaklik etkisinden sonra kalan dayaniminda
artiga neden olur. Seramik bagin olusturulmasi iglemi, aliiminli refrakter betonlarda
kasitli olarak yapilan bir islemdir. Bu betonlarda ilk yakma isleminden sonra seramik

bag hidrolik bagin yerini almaktadir (Erman, 2010).

2.3.3. Yiiksek sicakligin betona etkileri

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig1 sicaklik ve siirenin yani1 sira
¢imento hamuru fazi ve agrega tiirline bagh olarak da degisir ve bu etki betonun
basing dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonug¢lanmaktadir (Akman,

2000).

1-3 saat uygulanan yiiksek sicakligin 6nemli etkisinin oldugu, uygulama stiresinin
artmasiyla etkinin azaldigi, bu nedenle meydana gelen dayanim azalmalarmin ilk iki

saat igerisinde gergeklesmektedir (Topgu ve Demir, 2007).

Bu nedenle yiiksek dayanimli betonlarin daha az bosluk orani i¢erdiklerinden yiiksek
sicaklik etkisinde daha fazla zarar gorebilirler. Yiiksek dayanimli betonlarin sinifinda

olan KYB’ler i¢in de benzer durum sz konusudur.

Yiiksek dayanimli betonlarda (YDB) ve KYB’lerde yiiksek sicaklik etkisinde
olusacak hasarin en aza indirilmesi i¢in sicaklikla eriyip beton ic¢inde bosluk

olusturan polipropilen liflerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Ermco, 2005).

2.3.3.1. Isil iletkenlik

Betonun 1s1l iletkenlik katsayisi, biiyiik oranda bilesenlerinin, yani ¢imento hamuru
ve agreganin gecirgenliine bagli olmaktadir. Genel olarak bazalt ve trakit diisiik bir
gecirgenlige, dolamit ve kiregtagi ise orta diizeyde bir gegirgenlige, kuvars ise en

yiiksek iletkenlige sahiptir (Neville, 1995; Ozbey, 2009).

48



Betonun kalker ve dolomit esaslt agregalarla tiretilmesi durumunda A biiyiik degerler
almaz. Buna karsin silis esasli agreganin kullanildigi betonda A’nin % 15-20 daha
biiyiik oldugu kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger iki onemli unsur,
bosluk orani ve bosluk yapisi ile su igerigidir. Suyun isiy1 havaya gére daha fazla
iletmesinden dolayr kuru haldeki bir cisimde, godzeneklerin fazla olmasi A’nin
diismesine yol agar. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun, gézeneklerinden su
kaybettigi, ¢imentonun dehidratasyonu ile bogluklu bir yapiya doniistiigii ve 1s1 iletim

katsayisinin azaldigi bilinir (Akéz ve Yiizer, 1994).
2.3.3.2. Ozgiil 1s1 ve 1s1l genlesme

Betonun 6zgiil sis1, diger bir deyisle bir gramimin sicakliini 1 °C arttirmak igin
gerekli olan 1s1 enerjisi, sicaklikla ¢ok az degisir. Bu biiylikliige agreganin 6nemli
etkisi yoktur (Akdz ve Yiizer, 1994). Ancak betondaki rutubet muhtevasinin artigina
bagli olarak onemli Olgiide yikselis ortaya koymakta; sicakligin artisiyla
yiikselmekte; ancak betonda bulunan buharlasabilir suyun etkisiyle 100 °C civarinda

diisiis sergilemektedir (Ozbey, 2009).
2.3.3.3. Isil yayilma

Basitlestirilmis hesaplamalar i¢in 1s1l yayilma hizi genelde (a= A/c.p) 1s1 iletkenligin
yogunluk ile &6zgiil 1s1 degerinin carpiminin bdliimii hesaplanir (A 1s1l iletkenlik

(W/m°C), p yogunluk (kg/m?) ve ¢ 8zgiil 151 (KI/kg°C) indisidir).

Bu katsayr malzemenin sicaklik Ozelligine iliskin genis kapsamli bir bilgi
vermektedir. Bu nedenle sicakliga bagli olarak 6zgiil 1sinin nasil degisim gosterdigini
ogrenmekte oldukca gereklidir. Isil yayilma sicakliga baglh olarak degismektedir.
Ayrica agrega tiirliniin de bu katsay: tizerinde etkili oldugu muhakkaktir. Betonun 1sil
yayillma degerini 6nemli &lgiide etkiler. Ayrica betonun 1sil yayilma degerinde
100 °C civarinda serbest suyun buharlasmasina bagli olarak &nemli bir azalma

goriilmektedir.
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2.3.3.4. Is1 soku parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyami yiiksek ise
biyiik 1s1l gerilmeler ve dolayisiyla ¢atlamalar olusabilir. Is1 soku denilen bu olay 1s1
iletimine ve 1si1l genlesmeye biiylik Olctide baglidir. Is1 iletimi yiiksek ve 1sil
genlesmesi kiiciik malzemelerde, 1s1l enerji hizla ¢evreye yayilir bu nedenle sicaklik
gradyan1 diisitk, boyut degisimleri az, dolayisiyla gerilmeler kiiciik olur.
Malzemelerin 1st sokuna dayanikliligini belirtmek i¢in 1s1 soku parametresi kullanilir.
Isil soka dayaniklilik yiiksek 1s1 iletimli ve yiiksek ¢ekme dayanimlilarda biiyiik, 1s1

genlesmesi ve elastisitesi biiylik olanlarda ise kii¢iik olur (Onaran, 2000).

2.3.3.5. Kiitle kayh

Yerlestirme sirasinda beton islak, bosluklu bir malzemedir. Normal ve yiiksek
dayanimli betonlar 70 °C’de ilk Kkiitlelerinin % 99’a kadarini korumaktadirlar.
Betonda bulunan serbest su 70 ile 120 °C arasinda buharlagmaktadir. Normal ve
yitksek dayanimli betonlar 120 °C’de aym miktarda su kaybetmektedirler.
Kiitlelerindeki kayiplar sadece % 1.4 civarindadir. En yiiksek kiitle kayb1 120 ile
300 °C arasinda % 7 civarindadir. Bunun nedeni sertlesmis betonda bulunan bagl
suyun kurumasidir. Kiitle kaybi 300 ile 600 °C arasinda kismi olarak daha az 6nem
tagimaktadir. Artan sicakliklarda yiiksek dayanimli betonlarda kayip daha azdir.
Bunun nedeni biiyiik olasilikla yiiksek dayanimli betonun daha az kalsiyum hidroksit
icermesidir, bu durum mineral katkilarin puzolonik etkisinin sonucudur (Ciilfik,

2001).

2.3.3.6. Birim hacim agirhgi

Betonun yogunlugu sicaklik yiikselmesi sirasinda Onemsiz bir degisim sergilenip,
degisim Ozellikle serbest suyun buharlasmasina bagli olmakla birlikte, 1sil
genlesmenin yol agtifi hacim artistyla da iligkilidir. Sicakligin artmast ile

bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalir, genlesme nedeniyle hacim
artmaktadir (Ciilfik, 2001).
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2.3.3.7. Bosluk oram

Betonda gozenek oOlgiimlerinin verdigi sonuglara gore, 120 °C’nin altindaki
sicakliklarda beton bosluk oraminin ¢ok az degistigi gorilmiistiir. Yiksek
performansa sahip betonun kalan toplam gézenekliligi 25, 70 ve 120 °C sicakliklarda

neredeyse degismemektedir. Kat1i mikro yapisi ¢ok fazla degisime ugramamistir
(Ciilfik, 2001).

2.3.3.8. Renk

Yiizer vd. (2004) yaptiklart ¢aligmada yangin nedeniyle yiiksek sicaklik etkisi ve
sogutma tiiriinlin betona fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirmak igin,
silis esasli agrega kullanilarak iiretilen normal ve silis dumant katkilt harglar 100,
200, 300, 600, 900 ve 1200 °C gibi farkli sicakliklara maruz birakilmiglardir.
Sogutma islemi havada ve suda olmak tizere iki grupta gergeklestirilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulan numunelerde egilme ve basing deneyleri, agirlik kaybi,
su emme ve ultrases gegis siiresi Slglimleri yapilmistir. Ayn1 numunelerde Munsell
Renk bilegenleri olan tiir, deger ve doymusluk, dijital renk 6lger ile sayisal olarak

belirlenmistir.

Bunun sonucunda yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan yapida renk Olgtimii
yaptlarak elemaninin maruz kaldigi sicaklik derecesi ve basing dayaniminda
meydana gelen kayiplar hakkinda fikir edinilebilecegi kanisma varilmistir. Son
yillarda yiiksek dayanimli beton tiretiminde yaygin olarak kullanilan silis dumaninin,
yiiksek sicaklik etkisindeki performansinin gbz Oniine alinarak yangm

yonetmeliginde dikkate alinmasi gerektigini dnermislerdir.
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2.3.3.9. Basin¢ dayanin

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, agrega tiiri,
s/¢ oran1 gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicakliga maruz kalinan siire, nem
durumu, 1sinma ve sofuma hizi, yiikleme durumu gibi cevresel faktorler etken

olmaktadir (Ozbey, 2009).

Sogutma Tiiriiniin Basin¢ Dayammmna Etkisi; Sofutma tiirlintin de yiiksek
sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina etkisi vardir. Su ile sogutulan

numunelerin basing dayanimlarindaki azalma havada sogutulan numunelere nazaran

daha fazladir (Neville, 1995; Yiizer vd., 2004).

Betonda Isitma Siirecinde Buharlasabilir Suyun Basin¢ Dayanimindaki Rolii;

Genel olarak, ilk basta nemli ve su yalitimsiz betonun basing dayanimi sicaklik
artigiyla beraber diiser. Dayanim 80—100 °C arasinda dnemli bir diigiis gdsterir. Nem
icerigi 20 ile 450 °C arasindaki sicakliklarda betonun dayaniminda Snemli bir rol
oynar. Betondaki emilmis suyun ¢imento jelini yumusattidi veya jel partikiilleri
arasindaki yiizey giiglerini (Van der Walls giigleri) zayiflattigi, boylece dayanimi

azalttigina inanilmaktadir.

Beton basing dayanimin 100 °C ile 300 °C arasindaki sicakliklarda azalmasi, ¢imento
hamuru bosluklarinin suyla dolmasi sonucu olusan gerilmelerden kaynaklanmaktadir
Betonun 1s1l genlesme katsayisinin sicaklikla baglantisi 200 °C’ye kadar olan
sicakliklarda diisiik olmakta, ancak 600 °C civarina ¢ikildiginda kullanilan agreganin

icerdigi kuvartza bagh olarak hizla yiikselmektedir.

Dakiildiigii durumda nem kiirti uygulanan betonun oda sicakligiyla 200 °C arasindaki
1s1l genlesme katsayisi, havada kiir uygulamasinda elde edilen katsayilarin yaklagik
% 75-85°1 kadar olusmaktadir. Bunun nedeni, betonda kuruma biiziilmesinin gézle

goriilebilir genlesmeyi azaltmasidir (Ciilfik, 2001).
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Ozbey (2009), calismasinda, yiiksek sicakligin betonun fiziksel ve mekanik
Ozeliklerine etkilerini aragtirmak i¢in beton numuneleri 28 ve 56 giinlik kiir
siirelerinin sonunda, TS EN 1363—1"e uygun olarak 3 saat siireyle 150, 300, 450 ve
600 °C olmak tlizere dort farkl sicaklikta 1sitilmig, sogutma islemi havada ve suda
olmak iizere iki farkli grupta incelemistir. Yiiksek sicakliklarin ve séndiirme tiirlintin
betonlar iizerinde kayda deger fiziksel ve mekanik etkiler yaptigini gostermistir.
Ozellikle 600 °C’de betonlarin dayanimlarinda ¢ok biiyiik kayiplarm meydana
geldigi, kayiplarin havada sogutma uygulanan betonlarda suda soZutma

uygulananlara gére daha az oldugu goriilmiistiir.

Fares vd. (2009), beton numuneleri yiiksek sicaklia (150-300-450-600 °C) maruz
birakarak betondaki dayanim degisimlerini incelemistir. Calismada numuneler
yiiksek sicakliklara maruz birakilip bir saatlik sogutma yapilmistir. 20 °C ve 150 °C

betondaki su kaybi az oldugundan dayanim kaybi da az olmustur.

150 °C ve 300 °C de egilmede fiziksel degisim baglamasma ragmen 300 °C ile
600 °C arasinda ¢ok daha belirgin elde edilmistir. Gelistirilen modelde su
gecirimliligi ve rezidiiel basing dayanimi arasindaki iligki arastirlmistir. Caligma
sonucunda egilme dayanimi ve elastisite modiiliindeki kayiplar1 porozite ve su

gecirimligi degerleri ile agiklanmustir.
2.3.3.10. Cekme dayanimi ve elastisite modiilii

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ogunlukla egilmede ¢ekme ve yarma deneyi sonuglari ile
arastirllmaktadir.  Silindir numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve
sogutulduktan sonra yapilan yarma deneyi ile elde edilen ¢ekme dayanimlarinda
100 °C’den itibaren dnemli diisiisler olmakta ve 600 °C’de kayip % 70’e varmaktadir
(Ceb, 1991; Ozbey, 2009).

Elastisite modiiliiniin artan sicaklia bagl olarak azalmaktadir. Kiir kosullarinin veya

deney ortam sicakliginin (sicak ve soguk) bir etkisi bulunmamaktadir (Ciilfik, 2001).
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Cimento hamurunun elastisite modiild, sicakligin 200 °C’ye kadar ¢ikmasi ile % 50
oraninda azalir. 200 °C den 300 °C’ye kadar bir degisiklik gostermezken, 300 °C’nin
tizerinde hem elastisite modiilii hem de dayanim 6nemli derecede ani olarak diiser.
600 °C’den sonra elastisite modiilii ¢imento hamurunun bogluklarindaki hizli artistan

dolayi tekrar ani bir sekilde diiser (Cil vd., 2007).

Young modiiliiniin azalmasi hizlanarak artan siinme ve catlak olusumu yiiksek 1s1 ve
yik altinda mukavemetteki azalma soguma doneminde gevrek betonun yapisint
degistirmektedir. Betonun mukavemeti ¢ok azalmasina ragmen yiiksek sicakliklarda
siinek hale gelmektedir.

Bir yanginda betonun ig¢indeki suyun kuruyarak cekilmesi betonda biiziiimelere,
kristal yapinin ve elastikiyetinin degismesine, mukavemetin diismesine, renkte ve

kimyasal yapida degisimlere neden olmaktadir (Bilal, 2006).

2.3.4. Yiiksek sicaklikla ile ilgili yapilmis dnceki cahismalar

2.3.4.1. Yiiksek sicaklik da agrega ile ilgili calismalar

Erman (2010), ugucu kiil miktar1 ve kiir siiresinin KYB’lerde yiiksek sicaklik
dayanimindaki etkisini arastirmistir. Bu amagla, % 0, 20, 40 oranlarinda ucucu kiil
kullanilarak tretilen beton Ornekleri, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine tabi
tutulmustur. Uretilen numuneler 3 saat siireyle 20 °C, 100 °C, 400 °C, 700 °C ve
900 °C’lik sicakliklara maruz birakilmistir. Calisma sonucunda, ugucu kiiliin
artmasiyla basing dayanimi degerlerinin azalma g@stermesine karsilik yiiksek
sicaklik etkisi sonrasindaki basing kaybi degerlerini olumlu yonde etkiledigi, KYB
karigimlarinda % 20°ye kadar ugucu kil kullanimiin yararli oldugu sonucuna

ulagilmastir.
Topgu ve Uygunoglu (2007), hafif agrega kullanilarak {iretilen kendiliginden

yerlesen betonda yiiksek sicaklik etkisi altindaki numunelerin termal genlesme

katsayilarinin iliskisi aragtiritmiglardir.
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Deneysel ¢alismada pomza ve kiregtag: kullanarak degisik su/ince malzeme (¢imento
ve mineral katkilar) oranlar ve degisik dozajlarda siiperakiskanlastirigi ile numuneler
hazirlanmigtir. Numunelerin termal genlesme katsayilariin belirlenmesi igin 28
giinde dilatometre ile termal test yapilmustir. 5 °C/dakika sicaklik artisi ile 20 °C’den
1000 °C’ye kadar farkli sicakliklara tabi numunelerin boylarindaki lineer
degisimlerin dlglimleri ile termal genlesme katsayilarini tanimlamistir. Calismalarin
sonucunda KYB’nin termal genlesme katsayilarmin normal betonlara gére daha
yiksek oldugu gozlenmis, hafif agrega kullamimimin termal genlesme katsayisini
diistirdiiginti belirtmislerdir. Boylece agrega tipinin termal genlesme katsayisina

onemli derecede etkiledigi belirtilmistir.

Lee vd. (2009), beton igyapisiyla birlikte, ¢gimento ve hargtaki degisimlerin yiiksek
sicaklik etkisiyle degisimi incelenmistirler. 20 °C-120 °C, 120 °C—400 °C,
400 °C-530 °C, 530 °C-640 °C, 640 °C-800 °C arasinda yiiksek sicaklik
uygulanmistir. Bu inceleme elastisite modiiltindeki ti¢ ayri termal degisime (beton,
har¢ ve ¢imento hamuru) dayanarak c¢ok Olgekli chemo-mekanik modeliyle
modellenmigtir. Isitma iglemi sirasinda serbest su sifir modiilii ile gézenek dagilimi
bir parcast olarak kabul edilmigstir. Sicaklik arttik¢a gdzenek hacminin degisimi,
mevcut modele gore tahmin edilmis ve test ile karsilagtirlmistir. Cimento
hamurunun elastik modiiliine etkisi, ¢esitli kum ve ¢akil elastik modiili degisimleri

mevcut test verilerine dayanarak kurulmustur.
2.3.4.2, Yiiksek sicaklik da ilave malzeme ile ilgili cahismalar

Behnood (2009), belli oranlarda polipropilen (% 6.2, % 7.7 ve % 10.2) ve
polipropilensiz lifle birlikte, silis dumani ve latex kullanilarak iiretilen betona yiiksek
sicaklik (100 °C, 200 °C, 300 °C, 600 °C) uygulanip mekaniksel o6zellikleri
incelenmistir. Caligmada, basing dayanimi, yarma-¢ekme dayanimi, ampirik genetik
programlama yapilmistir. Sonug olarak 300—600 °C arahigi fazla yiiksek dayanimina
sahip beton i¢in test sonuglarina gore 2 kg/m® agirliginda kullanilan PP elyaf 6nemli
etkisi oldugu belirtilmistir. Bosluk oranlari ytiziinden mekanik bozulma goriilmiistir.

600 °C maruz kaldiktan sonra bir giic kaybi betonlarin tiimiinde gézlenmistir.
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Ozelliklede silis dumam igeren betonlarda iyi mekanik ozellikler gozlenmistir.
Yiksek sicakliklarda betonun yarmada ¢ekme dayanimi basing dayanimdan daha

duyarh oldugu belirtilmistir.

Ye vd. (2007), polipoliprenli lifle iiretilen kendiliginden yerlesen betonun ve normal
betonun yiiksek sicaklik altinda ¢imento harglar1 karsilagtirilip betonun &zellikleri
arastirilmigtir. Yiiksek sicakligin etkisiyle ¢imento hamurundaki degisimler mikro
boyutlarda incelenmistir. Faz dagilimi ve kendiliginden sikisan mikroyapisal
degisiklikler yiiksek sicakliklarda ¢imento hamuru porozimetresi ve taramali elektron

mikroskobu ile incelenmistir.

Farkli sicakliklarda kendiliginden sikisan ¢imento hamurunun ayrigtirmasi
termogravimetrik analizi ile belirlenmistir. Deneysel sonuglarin kendiliginden
yerlesen ¢imento hamuru yiiksek performansli ¢imento hamuru ve geleneksel
¢imento hamuru olanlar ile karsilagtirilmistir. Cimento hamuru yiiksek performansh
¢imento hamuru ile karsilastirildiginda, toplam porozite daha yiiksek bir degisim
gostermistir. Kendiliginden yerlesen betonun ¢imento hamuru igindeki polipropilen

liflerin (0.5 kg/m®) yiiksek sicakhktan ¢ok etkilenmedigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde agir agregali (hematitli) kendiliginden yerlesen beton {iiretiminde
kullanilan malzemeler,
Oncelikle kendiliginden yerlesen beton ozelliklerini belirleyebilmek igin doldurma
yetenegi, gecebilme yetenegi, ayrisma direncini belirleyebilmek i¢in 6n deneyler
anlatilmaktadir. Sonrasinda ise tiretilen betonlarin tizerine sertlesmis beton deneyleri
yapilarak mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ilave olarak numuneler

yiiksek sicakliga maruz birakilarak betonun yliksek sicaklik altindaki dayanimlart

incelenmistir. Caligma siiresince yapilan deneyler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Uygulan deney metotlari

Agrega
Deneyleri

Elek Analizi; TS 130 (1978) ve TS 3530 EN 933-1 (1999)
Birim hacim agirlik ve su emme deneyleri; ASTM C 127 (2001) ve
ASTM C 128 (1997)
Sikigik ve gevsek birim hacim kiitle (yigin yogunluklart) deneyleri;
ASTM C 29 (1997) ve TS 3529 (1980)

Taze Beton
Deneyleri

Cokme (Slump) deneyi; ASTM C 143 (2000) ve TS EN 12350-2
(2002)

Hava miktari tayini; TS EN 12350-7 (2002)

Birim hacim agirlik deneyi; TS EN 12350-6 (2002)

V-Kutusu Deneyi (EFNARC Standartlari)

L-Kutusu Deneyi (EFNARC Standartlar)

Sertlesmis Beton

Deneyleri

Betonlarin bakimi ve kiirii; TS 3323 (1979) ve TS EN 12390-2
(2002)

Basing mukavemeti tayini; TS EN 12390-4 (2002) ve

TS EN 12390-3 (2003)

Ultrases gecis hizi tayini deneyi; ASTM C 597 (1997)

Schmidt ylizey sertliginin belirlenmesi; TS 3260 (1978)

Egilme dayanimi tayini; TS EN 12390-4 (2002) ve

TS EN 12390-5 (2002)

Yiiksek sicaklik (20 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C)
(TS EN 13820-2004)
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3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Agregalarin secimi ve saglanmasi

Elek analizinde TS 130 (1978) ve TS 3530 EN 933-1 (1999) gore elek serisi
kullanilmistir. Deneyler ti¢ kez tekrarlanarak yapilmis ve ortalamasi alinmistir.
Deneysel calismada kirmatag ve agir agrega olan hematit agregalart kullanilmustir.
Kirmatas Cebeci-Istanbul’dan temin edilmistir. Hematit ise Hekimhan-Malatya
bolgesinden temin edilmistir. Kirmatag agregasi 0-4, 0-8, 0-16 mm smiflarma gore
ayrilmistir. Hematit agregasi madenden tlivenan halde gelip 6giitiildiikten sonra 0-4,

0-8, 0-16 mm mm olarak elek araliklarinda ayrilip simiflandirilmistir.
3.1.2. Cimento

Beton iiretimlerinde TS EN 197-1 (2002) standartlarina uygun olan CEM I 42.5/R tip
ve aliiminath ¢imento kullanilmustir. CEM [ 42.5 R ¢imentosu 50 kg torbalar halinde
refrakter malzeme 6zelligi gosteren aliiminath ¢cimentolar ise 25 kg torbalar halinde
temin edilmis olup hava almayacak sekilde posetlenerek saklanmistir. Cimentolarin
yaninda ince malzeme olarak 100 mikronluk elekten ge¢mis hematit ve kirmatastan

elde edilmis kirma tas tozu ve hematit tozu kullanilmuastir.
3.1.3. Kimyasal katki

Betonlarin tiretiminde kullanilan kimyasal katki, polikarboksilat esashi yeni nesil
akiskanlastiricidir. KYB igerisinde agir agregalarin ve kirmatagin homojen dagilimini
saglamak i¢in tiim serilerde sliper akigkanlastirici katk: kullanimigtir. Polikarboksilat

bazli akiskanlastirict kullanilmig olup kullanim miktari 6n deneylerle belirlenmistir.

3.1.4. Karisim suyu

Tiim kendiliginden yerlesen beton iiretimlerde sehir sebeke suyu kullanilmustir.
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3.1.5. Beton karisim hesaplar

Deneme ¢alismasinda 500 kg/m® dozlu, CEM I 42.5 R ve Aliiminatli ¢imentolariyla
hematit agregasi kullanilmistir. Arastirma deneyleri ise 300, 400 ve 500 kg/m® dozlu
CEM 1 425 R ve Aliminatli ¢imentolariyla hematit ve kirmatas agregasi
kullanilmistir. Siiperakiskanlastirict katki miktar1 ve s/¢ orant 6n deneyler sonucunda
belirlenmistir. Beton karigim oranlarinda katki orani belirlenirken yayilma

650 mm-800 mm arasinda olmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.1’de hazirlanan beton karigiminin malzemeleri ve uygulanan deneyler

verilmigtir.
3.2. Yontem

Caligmada Oncelikle agrega deneyleri uygulanmig sonrasinda, 12 farkli seri beton
iiretilmistir. Karisimlara oncelikle taza beton deneyleri uygulanmig ve 28 giin kiir
siirecinden sonra sertlesmis beton deneyleri uygulananarak betonun mekaniksel ve

fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

3.2.1. Birim hacim agirhk

Birim hacim agurlik ve su emme deneyleri; ASTM C 127 (2001) ve ASTM C 128
(1997)’e gore yapilmustir. Sikigik ve gevsek birim hacim kiitle (y1gm yogunluklar)
deneyleri; ASTM C 29 (1997) ve TS 3529 (1980)’a gore yapilmuistir.
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3.2.2. Taze beton deneyleri

Kendiliginden yerlesen betonun taze beton ozelliklerini belirleyebilmek igin
doldurma yetenegi, gecebilme yetenegi ve ayrismaya karsi direng deneyleri
yapumustir. Cizelge 3.2°de karigim hazirlandiktan sonra doldurma yetenegi,
gecebilme yetenegi ve ayrismaya karsi direncin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler

verilmistir.

Cizelge 3.2. KYB’nin taze haldeki 6zellikleri ve belirlenme i¢in yapilan deneyler

Belirlenen Ozelik Yapilan Deney

¢ (Cokmede yayilma
Doldurma Yetenegi e Ik 500 mm lik ¢apa ulasma siiresi

¢ V-kutusu akis siiresi

Gegebilme Yetenegi e L kutusu

Ayrismaya Karg1 Direng e T5 dak’da V kutusu akig siiresi

3.2.3. Hava miktar1 tayini deneyi

Taze betonda hava oranmi tayini deneyi TS 12350-7 (2002)’ye uygun olarak
yapilmistir. Taze betondan numune alma talimatina gére harmani temsil edecek en az
20 dm*'liik deney numunesi alinmistir. Olgii kabi st yiizeyi mala ile siyrilmus, bir
bez ile 5l¢ii kabi kenarlari temizlenmistir. Ust kapak kapatilarak mandallar ayn1 anda
sikistrlnmustir. Hava dlgerin alt vanasi kapatilmistir. Ust vidal kapak agilarak dlciilii
kadranin sifir (0) seviyesine kadar su doldurulmustur. Su bu seviyeyi gecerse alt vana
agilarak tahliye edilmistir (Sekil 3.2). Stop vanalari kapatilarak hava pompasi ile
P bar hava basilmistir (ibre sabit kalincaya kadar) ve h; gostergeden okunmustur.
Hava bosaltilip ve h, degeri okunmustur. Hava miktar1 A; = hj-hy seklinde

hesaplanmistir.
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1. Pompa

2. B vanasi

3. A vanasi

4. Kalibrasyon islemi igin
uzatilmis boru

5. Ana hava vanasi

6. Basingtlger

7. Hava tahliye vanasi

8. Hava hiicresi

9. Kelepgeleme pargasi

10. Kap

Sekil 3.2. Hava 6lger aletine ait sematik goriiniimii (Filiz, 2009) ve kullanilan hava

Olger deney aleti

3.2.4. Doldurma yeteneginin dl¢iilmesi
a) Cokmede yayilma deneyi

Cokmede yayillma deneyi taze KYB’nin deformasyon hizinin gézlenmesini ve
numunenin kendi agirh@ ile yayilarak olusturacagi c¢apin  Slgiilmesini
kapsarmaktadir. Cokme (slump) deneyi 1910 yillarinda Amerika’da gelistirilmistir.
Bu deney ASTM C143, TS EN 12350- 2 (2002) ve bir¢ok iilkede standart olarak
kabul edilmistir (Ozel, 2007).

Deney Abrams konisiyle ve yiizeyi diizgiin bir levha iizerinde gerceklestirilmektedir.
Levha ve koni deney oncesinde nemlendirilmistir. Akiskanlig1 yiiksek olan beton
¢okmeden sonra yayilmaya baglamistir. Yayilmaya basladiktan sonra dncelikle levha
iizerine 6nceden ¢izilmis olan 500 mm capindaki ¢izgiye ulagincaya kadar gegen siire
alinmigtir. Betonun yayilmasi durduktan sonra da birbirine dik olarak yayilma gaplari
Olgiilmiistir. EFNARC’a gore yayilma degeri 650-800 mm arasinda olmalidir
(EFNARC, 2002). Olgiilen yayilma caplarmin aritmetik ortalamasi alinarak deney

sonucu elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Yayilma deneyi

b) V-Kutusu deneyi

KYB’nin birim zamandaki yayilmasi degerlendirilir. Taze KYB’nin kendi agirlig1 ile
Ozel tasarlanmig bir huninin dar olan agzindan bosalma siiresinin &lgiilmesini
icermektedir. Huniye taze KYB, higbir sikistirma ve vibrasyon uygulamadan
doldurulduktan sonra, huninin altindaki siirgiilii kapak agilmig ve huni i¢indeki tiim
betonun alttaki kovayr doldurma siiresi kaydedilmistirr. KYB’nun akma
degerlendirme degerini test etmek icin ise, slump deneyinde kullanilan Abrams
hunisinin i¢ine taze KYB doldurulmustur. Huninin etrafinda 50 cm c¢apinda daire
cizilmigtir. Huni kaldirilip ve betonun 50 cm ¢apindaki daireye ulagma siiresi
kaydedilmistir ( EFNARC 2005 ). Betonun akis hizi ne kadar yiiksek olursa, betonun
ayrigma riski o kadar yiiksek olur (Duyar, 2006).

Bu deney taze KYB’nin kendi agirlig: ile 6zel tasarlanmig bir huninin dar olan
agzindan bosalma siiresinin Sl¢iilmesini icerir. Deney, KYB’nin viskozitesi ve gegis

yetenegi hakkinda fikir vermektedir.
Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiili kapak acilarak akis

baslatilir, iistten bakildiginda alttan 151k gegmeye bagladigi ana kadar gegen siire

Olgiiliir buna huni bosalma siiresi denir (bu siire 6—12 sn arasinda olmalidir).
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Sekil 3.4. V huni deney aparati

¢) L kutusu Deneyi

Kutunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayn1 zamanda engel olusturan demir
cubuklar bulunmaktadir. Siirgiilii kapak ¢ekilerek betonun diger boliime 20 cm ve
40 cm ilerleme siireleri dl¢iiliip iki taraftaki yiikseklik farki belirlenir (Gtirdal, 2004).
Bu deney, taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin, doldurma yeteneginin,
gecis yeteneginin ve ayrigmaya karst direncin L seklindeki bir kutu igerisinde
g6zlenmesini kapsamaktadir. Sekil 3.5°de L kutusu deneyi gosterilmistir. L kutusu
kare kesitli kutu seklinde bir boliim ile bunun 6niinde yer alan bir yatay platformdan

olusmaktadir.

e —

Sekil 3.5. L kutu deneyi

3.2.5. Sertlesmis beton deneyleri

Uretilen betonlardan basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii tayini ve

yiiksek sicaklik deneyleri i¢cin TS EN 12390-1 (2002)’e uygun numuneler alinmistir.
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3.2.5.1. Mekanik ozellikler icin yapilan deneyler

a) Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanumi tayini TS EN 12390-4 (2002)’e uygun olan manuel ve bilgisayarh
olarak kontrol edilebilen dijital gostergeli, 200 ton (2000 kN) kapasiteli tam otomatik
beton basing presi ile TS EN 12390-3 (2003)’e gére uygun olarak yapilmigtir.

28. glnde kiir havuzundan ¢ikarilip bir giin bekletilen 150x150x150 mm
boyutlarindaki kiip numuneler ile basing deneyi yapilmistir. Yiikkleme hizi sabit olan
basing presinde deneye tabi tutulan numunelerin kirilma yiikleri (P) tespit edildikten
sonra kesit alanina (A) boliinerek basing dayanimlart denklem 3.1 kullanilarak

hesaplanmuistir.

Basmg¢ mukavemeti= ¢, (MPa)=P/A (3.1)

b) Elastisite modiilii deneyi

Agir agregali KYB’larin gerilme-sekil degistirme 6zelikleri basing altinda 28 giinliik
10x20 mm silindir numuneler {izerinde belirlenmistir. Silindir numunelerde boyuna
kisalmalar 6lgiiltip, ilk boylarina oranlanmasiyla sekil degistirmeler belirlenmistir.
Bu sekil degistirmeler, gerilmelerle iliskilendirilerek grafik ortamina aktartlmasiyla
belirlenmigstir. Silindir numuneler deney giiniinden bir giin 6nce kiir havuzundan

cikartilarak ylizeyindeki nemi birakmasi saglanmigtir.

Silindir numunelere basing deneyi uygulanmadan 6nce numunelerin diisey yer
degistirmelerini 6lgmek amacryla her bir silindir numuneye g¢erceve takilmistir.
Cergeve ilizerinde bulunan kompratdr yardumiyla her 25 kN’luk yiike karsilik gelen
eksenel sekil degistirme degeri okunmustur. Gerilme-gekil degistirme egrisinde,

yiikiin 1/3’tine kadar olan egrinin egiminden elastisite modiilii hesaplanmuistir.
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Ayrica dokim ylizeyinin diizgiin hale getirilmesi igin tim silindirlere ¢imento
harciyla baglik yapilmigtir. Bu sekilde silindir numuneler eksensel olarak

yiiklenmistir.

Sekil 3.6. Numunelerin bagliklanmasi

Silindirlerin boyuna kisalma degerlerinin &lgiilmesinde 200 tonluk tam otomatik ve
tek eksenli basing presi ile bu makineye bagli ve 0.002 6lgiim hassasiyetine sahip
olan potansiyometrik cetvel kullanilmigtir. Potansiyometrik cetvelin silindir numune
iizerine sabitlenmesinde silindir numuneler i¢in tasarlanmis cerceve kullanilmistir.
Uzerine cerceve takilan silindirler basing presine yerlestirildikten sonra makine
tarafindan otomatik olarak ayarlanan yiikleme hizi1 ile numune iizerine yiik

uygulanmistir.

Cihazdaki 6zel bir yazilim sayesinde numunelere uygulanan gerilmelere karsilik
gelen kisalmalar &l¢iilmiistiir. Silindir numuneler iizerinden elde edilen kisalmalar ilk

boya oranlanarak KYB’lara ait birim sekil degistirme oranlar1 belirlenmistir.

Betonun elastiklik modiiliinii bir egriden hesaplamak miimkiin degildir. Ancak,
betonun elastiklik modiiliinii elde edebilmek igin, betondaki “c-£” iligkisi sanki bir
dogrusal bir iligkiymis gibi kabul edilmekte ve gergek olan egriyi temsil ettigi

varsayilan boyle bir dogru ¢izginin egimi hesaplanabilmektedir.

Bu amagcla dort sekilde; Baslangic Teget Yontem, Teget yontemi, Sekant Yontemi ve
Kiris Yontemi (Sekil 3.7) yapilmaktadir.
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1. Baslangi¢ Teget
Yontemi

2. Teget yontemi

3. Sekant Yontemi

4. Kiris Yontemi

Gerilme

Birim Deformasyon

Sekil 3.7. Betonun gerilme-sekil degistirme egrisi (Erdogan, 2003)

Silindir numunelere uygulanan gerilmeler ve bu gerilmelere karsilik gelen sekilin
degistirmeler belirlendikten sonra, yatay eksende sekil degistirme orani ve diisey
eksende de uygulanan gerilmeler olacak sekilde her seri i¢in gerilme-sekil degistirme
egrileri ¢izilmistir. Genel olarak betonlarin gerilme-sekil degistirme egrilerinde
belirli bir bolum dogrusal olup, bu dogrunun egimi ile betonun elastisite modiilii
belirlenebilmektedir (Sekil 3.7). Bu dogrusal bolumun baglangici gerilme sekil
degistirme egrisinin baglangi¢ noktasi olup, bitis noktast da genel olarak en yiiksek
gerilmenin (Gmaxs) % 40°1na karsilik gelen gerilme degeridir (Erdogan, 2003).

Yapilan deneysel ¢alismalarda basing dayanimindan elde edilen en biiyiik basing
dayaniminin % 40’mna karsilik gelen yiike kadar yiikleme yapilmis ve gerilme-sekil
degistirme grafigi elde edilmistir. Bu grafikden Sekant yontemi kullanilarak elastisite

modiilii degerleri belirlenmistir.

c¢) Egilme deneyi

Egilme dayanimi tayini TS EN 12390-4 (2002)’e uygun olan manuel olarak kontrol

edilebilen 1 ton (10 kN) kapasiteli cihaz ile egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5
(2002)’e gore uygun olarak yapilmigtir.
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28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler iizerinde 3 noktali egilme deneyi
uygulanmistir (Sekil 3.8). Deney yapilirken kaymay: engellemek i¢in mesnetler ile
numune arasina plastik levhalar konulmustur. Numunelerin kirilma yiikleri cihazdan

okunup denklem 3.2 bagintisi kullanilarak egilme dayanimlari hesaplanmistir.

o, (MPa) =3(P.1)/2(d,.d3) (3.2)
o.: Egilme dayanimi1 (N/mm?) P: kirilma yiikii (N)
I: Mesnetler arasi uzaklik (mm) d;: numune kesitinin genigligi (mm)

d,: Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

250 mm 250 mm

]

)I 100 mm

S00 mm

-~

Sekil 3.8. Egilme dayanimi deney diizenegi

3.2.5.2. Tahribatsiz sertlesmis beton deneyleri

a) Ultrases gecis hiz

Numuneler {izerinde uygulanan ultrases hiz Sl¢iimiinde 6nce numunelerin boylari
Ol¢iilmiis sonra numunenin karsilikli iki yiliziine gres yag siiriiliip numune ses verici
ve ses alici problarin arasina yerlestirilerek sesin numune boyunca ultrases gegcis
siiresi (t) mikrosaniye (usn) cinsinde Olgiilmiistiir. Daha sonra bulunan bu deger
numunenin proplar arasi mesafeye (L) boliinerek utrases gegis hizi km/sn cinsinden
hesaplanmigtir (denklem 3.3). Sekil 3.9’da ultrases gecis hizi deneyi uygulamasi

gosterilmigtir.

V(km/sn) = L/ t (3.3)
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Sekil 3.9. Ultrases gegis hiz1 deneyi

b) Schmidt yiizey sertligi

Schmidt yiizey sertliginin belirlenmesinde N tipi beton test ¢ekici (Schmidt)
kullanilmis olup, deney TS 3260 (1978)’a gore yapilmistir. Schmidt yiizey sertligi
belirlenirken numunenin oynamamasi ve geri sekmemesi igin Ozel (2007)’in
Onerileri dogrultusunda beton basing presi altinda 3~5 t’luk yiikleme altinda yapilmig
olup, deneyler 90”1ik agiyla ve bes farkli noktadan alinmistir. Bes degerin ortalamasi
bir numune igin deger olarak kaydedilmistir. Schmidt Slgiimleri 15x15x15 cm

boyutundaki basing numuneleri tizerinde yapilmigtir.

3.2.5.3. Yiiksek sicakhik deneyi

28 giinliik kiir surelerini dolduran olusan 12 numunelik ilk seri havuzdan ¢ikarilip
kurulanmasinin ardindan oda sicakliginda 2-3 saat bekletilmesiyle yine oda
sicakliginda (20 °C) diger deneylere tabi tutulmuglardir. 100 °C, 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilacak diger 12 numunelik
tic seri oncelikle etiivde 100 °C’de 24 saat bekletildikten sonra yiiksek sicaklik
deneylerine tabi tutulmuglardir. Numunelerin 100 °C’de kurutulmasinin sebebi
yiiksek sicaklik etkisi altinda sertlesmis betondaki bosluklarda bulunan suyun
meydana getirdigi buhar basincinin numunenin patlatmasini 6nlemektir. Etiivde kuru
duruma getirilen beton numuneleri yiiksek sicaklik asamasinda TS EN 1363-1
(2004)’e gore 1sinma hizi 10 °C/dak.’lik firina alinarak etki edecek sicakliga 3 saat
maruz kalmiglar, ardindan havada ve suda sogumaya birakilmiglardir. Sekil 3.10°da

yiiksek sicaklik firin1 ve malzeme 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.10. Yiiksek sicaklik firinindaki malzemeler ve firmi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Agregalarin Kimyasal Ozellikleri

Beton karigiminda kullanilan hematit ve kalkerin (kirmatag) kimyasal 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agregalarin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Kalker Hematit
CaO 47.89 4.80
Si0, 1.97 4.20

AL O3 0.86 0.57
Fe,03 - 81.13
MnO - 0.14
MgO 1.78 1.55
AlO 0.86 -
TiO, - 0.003
FeO 0.84
AZ 45.86

4.2. Agregalarmn Fiziksel Ozellikleri

Kirmatas agregast ocaktan istenen boyutlarda (0-4, 0-8, 0-16 mm) smiflandirilmug
sekilde temin edilmistir. Hematit agregasi ise tiivenan halde temin edilmistir.
Tiivenan agrega (Sekil 4.1) dncelikli olarak ¢eneli kiricida dgiitiilmiis ve Sekil 4.2°de

g0sterilen cihaz ile kirmatag agregasiyla ayn1 smiflara ayrilmigtir.
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Sekil 4.1. Hematit tiivenan agregasi

Sekil 4.2. Agregayi tane siniflarina

ayirmak i¢in kullanilan cihaz

Agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in Bolim 3.2.1°de belirtildigi gibi

tane yogunluklar1 ve su emme oranlar1 (Cizelge 4.2) ile sikisik ve gevsek birim

hacim agirliklar1 (Cizelge 4.3) deneyleri yapilmistir.

Cizelge 4.2. Agregalarin tane yogunluklar1 ve su emme oranlari

Tane yogunlugu Tane yogunlugu
2 s Su emme orani
(Doygun Kuru Yiizey), | (Etiiv Kurusu), (%) Kiitle orant
kg/dm’ kg/dm’ °

Kirmatasg (0-4) 2.58 2.45 5.2
Kirmatas (0-8) 2.53 2.32 4.6
Kirmatag (0-16) 2.38 2.38 4.4
Hematit (0-4) 4.10 3.67 10.4
Hematit (0-8) 3.95 3.48 8.6
Hematit (0-16) 3.76 3.12 7.90
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Cizelge 4.3. Gevsek ve sikigik birim hacimleri (kg/dm®)

grega tipi ve Kalker (Kirmatas) Hematit
boyutu
. 0-4mm [ 0-8mm | 0-16 mm | 0-4 mm | 0-8 mm | 0-16 mm
Ozellik
Gevsek 1.534 1.450 1.242 1.779 1.699 1.631
Sikigik 1.653 1.590 1.401 1.998 1.844 1.802

4.3. Agregalarin Graniilometrik Ozellikleri

Temin edilen agrelarin tane boyut dagilimi (graniilometrileri) analizleri Bolim
3.1.1°de belirtildigi gibi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ince agregalar igin
Sekil 4.3, iri agregalar i¢in Sekil 4.4’de verilmistir.

100 7 —*— 0-4mm Kirmatas * * A
90 | —*— 0-4mm Hematit ,0‘"”,’,7
80 | --o-- Al6
L 70 | --e-Bl6 e o,
5 60 - --a-- C16 ’e_,"’ JA
2 5.
& O s e
& . r
8 40 /,A’
j 30 - /_x’
R 20 i
10 o e:::’—_———-& ________ A
0 E: ‘e A T T T I T T
0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek gapp mm

Sekil 4.3. Ince agregamin graniilometresi
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Cizelge 4.5. CEM 1 42.5R’nin 6zellikleri

Kimyasal Analiz (% kiitlece) CEM I 42.5R

Si0 | AIO FeO Ca0 MgO SO, KK CK Cr S.Ca0 AZ
17.52 | 4.06 3.45 56.56 1.66 244 2.99 0.24 0.001 1.35 341
Karma Oksit Bilesenleri (bogue)}(% Kiitle)
CsS C.S CsA C,AF
54.57 8.26 4.92 10.49
Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler
Incelik Priz Streleri Tane Le Mukavement Degerleri (N/mm?)
Blanine
o Yog. , Chatelier 2 gun 7 giin 28 gin
200p | 90u Bas. Bitig 5 | m7kg) . ;
(g/em”) (mm) Egilme | Basing | Egilme | Basing | Egilme | Basmng
2.5 0.1 | 2s/55dk | 3s/45dk 312 311 10 44 28.2 6.1 432 7.1 53.1

Cizelge 4.5. Aliiminatli ¢cimento 6zellikleri

Kimyasal Analiz (% kiitlece) Aliiminath Cimento
Si0, ALO; Fe,0; Ca0O Ccr'e Na2Ep Ccr KK S
3.50 40.30 16.60 36.10 0.60 0.14 0.0010 0.30 0.0
Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler
Incelik Priz Sureleri Tane . Mukavement Degerleri (N/mm")
0.045 0.09 Baslangic Bitis Yogulugu (I:?/:; Egilme | Basing | Egilme Basing
mm mm (gr/cm3 ) 6 saat 6 saat 24 saat 24 saat
225 5 175dk 225dk 3.26 2.88 5 37 9 72
4.6. Kimyasal Katki

Beton iiretimlerinde polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda su azaltan, erken ve
nihai yliksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan hazir beton ve prekast
endiistrisi igin gelistirilmis, yeni nesil siiperakigkanlastirici beton katki malzeme

kullanilmistir. Kullanilan katkilarin dzellikleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kimyasal katk: 6zellikleri

) . Alkali icerigi, % Kloriir, %
Kimyasal Katk1 Yogunluk (EN 480 -12) (EN 480 -10)
Stiperakigkanlastirici 1.082-1.142 <0.1 3
Polikarboksilat eter esasli kg/litre ’
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4.7. Beton Karisim Hesabi

Uretilen betonlarda s/¢ ve kimyasal katki oram1 6n deneylerle belitlenmistir. On
deneylerde kalker esasli olan kirmatagl serilerde yayilma (65-80 cm’yi saglayan),
hematitli serilerde ise yayillmanin yanisira segregasyon ve kusma kriterleri 6n
deneylerde dikkate alinarak bu degerler belirlemistir. Uretilen betonlarin karigim
dizayni agirlik¢ca miktarlar ve oranlar1 Sekil 4.7°de, hacimsel olarak ise Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

-} ©o (2] 0 o (=}
100% < < ~ < < <
0 s S (: o~ O Nl
oy, | M-EsEE™EME
X ? e 4 0 N
o~ (=} o
FMM1IR R § § = =
S 70% - ,
B 60% - H ' E
£ 50%
E 40% 1 1o = 2 N = o
(=N} N o0
8 B B B B B B B § g g 3
B 20% -
10% 1 8 = §, § =) = 3 S ) o
. . EE B B BB B
HC5 HAS5 KC5 KA5 HC4 HA4 KC4 KA4 HC3 HA3 KC3 KA3
Beton Tiirii
| Cimento (kg) 0-4mm (kg) ¥0-8mm (kg) 0-16mm (kg) ™Su (kg) ™Katki(kg)

Sekil 4.7. Beton karigimlarinda kullanilan malzemenin miktarlari ve agirlik¢a

oranlari
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Beton Tiirii
I Cimento ' 0-4mm ¥ 0-8 mm 0-16 mm ™Sy M Katk:

Sekil 4.8. Beton karisimlarinda kullanilan malzemenin hacim oranlari

Yapilan her tiretim sirasinda 6ncelikle miksere iri agrega ve ince malzeme konulup
2 dk kanistirilmigtir, suyun tigte biri konulup agregalar nemli hale getirilmis ve 2 dk
daha karigsmistir, suyun tgte ikisi katkiyla birlikte konulup 2 dk daha karigtirilmastir.
Son olarak kalan su konulup 3 dk daha karistirma islemi tiim karigimlar i¢in standart

olarak yapilmistir.

4.8. Taze Beton Deney Sonuglari

Kendiliginden yerlesen beton iiretimde taze beton Ozellikleri sertlesmis beton
Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Taze beton deneylerinde
deney sonuglarin1 degerlendirirken kendiliginden yerlesen betonun doldurma
yetenegi, gecebilme yetenegi ve ayrismaya karsi direncine gore siniflandirilip
incelenmigtir.

4.8.1. Hava olcer deney sonuclari

Taze beton da hava ylizdesi Slgme deneyi Bolim 3.2.2°de belirtildigi gibi

yapilmastir.
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Uretilen taze betonlardaki hava yiizdelerinin agrega tipi, ¢imento dozaji ve tipine

gore degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Uretilen betonlardan % 1.2-2.0 arasinda

degisen hava orani elde edilmistir.

Tim serilerde ¢imento dozajinin azalmasiyla hava ylizdelerinde azalma elde
edilmigken en ¢ok azalma CEM I-hematitli serilerde “HC”, en az azalma orani ise

Kirmatas-Aliiminatli “KA” seriden elde edilmistir.

20 = o HC o HA 2~ KC oKA

1.9 —
« 18 4 y=-0.001x+2T ——— ] y =-0.0015x + 2.4333
c\-: . R2=1 T ——__R2=(0.9643
g 17 o sl
?; 1.6 <
E 15 - y =-0.0025x + 2.6333

: Rz =0.9868

14 -

300 350 400 450 500

Cimento Dozaji, kg/m3

Sekil 4.9. Taze betonda hava miktarinin agrega tipi, ¢imento tip ve dozajina gore

degisimi
4.8.2. Birim hacim agirlik deney sonuglar:
Uretilen betonlarin agrega tipi, gimento dozaji ve tipine gore Taze BHA degetlerinin

degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Hematitli beton serileri i¢cin Taze BHA degerleri
3.16-3.47 gr/cm’ arasinda degisirken, kirmatash serilerde bu 6zellik 2.23-2.35 gr/m’

arasinda degigsmektedir.
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5 1 OHC OHA AKC OKA
" y =-0.0016x + 3.9667
RZ = 0.9987
E 32 y = -0.0015x + 391
i R2 =1
;‘. 3.0 -
= 238 -
L
E 2.6 y = -0.0006x + 2.5333 y = -0.0004x + 2.4533
34 R2 = 0.9908 R> = 0.9932
2 .2 e ——— S — S—— ;-:lm. — R %o\
300 350 400 450 500
Cimento dozaji, kg/m?

Sekil 4.10 Cimento dozaj miktari ile agrega tipine gore taze BHA degisimi

Sekil 4.10’dan goriilecegi gibi tiim serilerde ¢imento dozajinin artmasiyla betonlarin
Taze BHA degerlerinde azalma elde edilmistir. Cimento tipinin etkisiyle, kirmatagl
serilerin diigiik ¢imento dozajinda taze BHA degerleri benzer iken artan g¢imento
dozajinda Taze BHA degerinde farkliliklar elde edilmistir. Hematitli serilerde ise
kalkerli serilerin aksine diisik ¢imento dozajlarinda taze BHA degerlerinde

farkliliklar, artan ¢imento dozajinda ise benzerlikler elde edilmistir.

4.8.3. KYB’ nin doldurma yetenegi

Farkli dozajlarla birlikte hematit ve kirmatasla birlikte tiretilen KYB’lerin doldurma
yetenekleri, ¢dkmede yayillma degeri ve V-kutusu akis siireleriyle belirlenmeye
caligilmagtir.

a) Cokme yayilmasi

KYB doldurma yeteneginin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan ydntem g¢6kmede
yayilma degeridir. Uretilen betonlarin doldurma yenetekleri Bolim 3.2.3’de

belirtildigi gibi ¢6kme yayilma deneyine gore belirlenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.
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Cokme yayilma degeri en vyiiksek yayilma (73 cm) 500 kg/m’ dozlu
kirmatas-CEM D’li seride “KC”, en diisiik ise (62 cm) 300 kg/m® dozlu hematit-

aliiminatlh seriden “HA” elde edilmistir.

OHC ODHA AKC OKA

y = 0.04x + 52.667

y = 0.0275x +54.167
R& = (9973

7= 0.04x + 51.667

O Rre=og

y = 0.0225x +55.167
R? = 0.9959

Cokme yayilmasi, cm
N
N

300 350 400 450 500
Cimento Dozaji, kg/m3

Sekil 4.11. Agrega ve ¢imento tiiriine gore ¢okme yayilmasi-cimento dozaji iliskileri

Sekil 4.11°den goriilecegi gibi ¢imento dozajinin artisina bagl olarak tiim serilerin
yayilma cap1 degerlerinde artis elde edilmistir. Bununla birlikte hematitli betonlarin
Taze BHA degerleri daha yiiksek olmasina karsilik kirmatash (kalkerli)
karisimlardan daha fazla yayilma degeri (% 3.1-7.6) elde edilmistir. 500 dozlu
betonlarin yayilma degerlerine gore 400 dozlu betonlarda % 3.9-7.5, 300 dozlu
betonlarda ise % 7.3-12.5 oranlarinda daha az yayilma c¢ap1 degeri elde edilmistir.
Aliiminatli ¢gimentolarin ¢ékme yayilma degerleri CEM 1 42.5 R’li betonlara gore
daha diisiik olmasina ragmen bu etki oldukga azdir (CEM I 42.5 R’li serilere gore

aliimiinathi betonlar % 0.8-2.3 arasinda daha azdir).

Yine iiretilen taze betonlar iizerinden yayilma c¢api Slgiimlerinin yanisira betonlarin
50 cm ¢apa yayilma siireleri (CTso) ve yayilmanin tamamlandigi son ¢apa kadar
gecen siire (CTSon) dlgtimleride alinmigtir. Tiim serilerde yiiksek ¢imento dozajinda
yayilma ve CTs siireleri daha kisa elde edilmisken ¢imento dozajinin azalmasiyla bu

degerlerin arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.12).
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En yiiksek yayillim siireleri kirmatas-500 dozlu CEM TI'li betondan “KCS5”
(Csp 4.4sn, CTson 4.9 sn), en diisiik yayilima siiresi ise hematit-500 dozlu aliimiinatl
“HAS5” betondan elde edilmistir (Cso-3 sn, CTson-3.3sn) dir. Hematitli seriler ¢cimento
tipinden bagimsiz olarak kirmatasli serilere gore yayilmalarini daha kisa siirede

tamamlamiglardir (CTsg icin % 4.8-31.8, CTsop igin % 4.3-29.8).

Aliiminatli ¢imentonun etkisi incelendiginde hematitli serilerde yayilma siireleri
aliimiinath serilerde daha fazla iken (CTso i¢in % 2.5-5.4, CTsen ig¢in % 2.6-6.7)
kirmatasgh serilerde (CTsg icin % 4.8-12.8, CTsop igin % 4.3-11.9) daha azdir.
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Sekil 4.12. Cokme yayilim siireleri ve beton serileri
b) V huni yayilmasi

KYB’nun birim zamandaki yayilmasin1 degerlendirebilmek icin V huni deneyi
uygulanmaktadir. Uretilen betonlarin doldurma yetenekleri Bolim 3.2.3’de
belirtildigi gibi V huni yayilma deneyine gore belirtilmistir. Deney sonuglar1 Sekil
4.13’de ¢imento dozajina gore verilmistir. V huni yayillma sonucuna gore en yiiksek
yayilma (75 cm) 500 kg/m’ dozlu kirmatas-CEM I’li “KC”, en diisiik ise (65.5 cm)
300 kg/m’ dozlu hematit-aliiminath serilerden “HA” elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Agrega ve cimento tiiriine gére V hunisi yayilmasi-¢imento dozaji
iliskileri

Sekil 4.13’den goriilecegi gibi ¢gimento dozajinin artigina bagl olarak tiim serilerin
V huni yayilma degerlerinde artis elde edilmistir. C6kme yayilmasindaki gibi V huni
yayilmasi kirmatasl (kalkerli) karisimlarin yayilmasindan (% 3.0-7.4 oraninda) daha
fazladir. 500 dozlu betonlarin yayilma degerlerine gore 400 dozlu betonlarda % 2.6-
4.2, 300 dozlu betonlarda ise % 4.6-9.6 oranlarinda daha az yayilma ¢ap1 degeri elde
edilmistir. Aliimiinatli ¢imentolarin ¢okme yayillma degerleri CEM 1 425 R’li
betonlara gére daha diisiik olmasina ragmen bu etki olduk¢a azdir (CEM I 425 R’li

serilere gore aliimiinatli betonlar % 0.7-2.2 arasinda daha azdir).

Uretilen taze betonlar iizerinden yayilma gap1 6l¢iimlerinin yanisira betonlarin 50 cm
capa yayilma siireleri (VTsg) ve yayllmanin tamamlandigi son ¢apa kadar gegen siire
(VTSon) él¢iimleride alinmustir. Tiim serilerde yiiksek ¢imento dozajinda yayilma ve
VT50 siireleri daha kisa elde edilmigsken ¢imento dozajinin azalmasiyla bu degerlerin
arttigi belirlenmigtir (Sekil 4.14). En yiiksek yayilim siireleri kirmatag-500 dozlu
CEM I’li betondan “KC5” (Vsg 9.4sn, VTse, 10.5 sn), en diisiik yayilima siiresi ise
hematit-500 dozlu aliimiinatli “HAS5” betondan elde edilmistir (Vso 3 sn, VTsen 3.3
sn) dir. Hematitli seriler ¢cimento tipinden bagimsiz olarak kirmatagh serilere gore
yayilmalarin daha kisa siirede tamamlamiglardir (VTsg i¢in % 6.3-12.4, VT, igin %
1.1-21.7).
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Aliiminathi ¢imentonun etkisi incelendiginde hematitli serilerde yayilma siireleri
aliimiinath serilerde daha fazla iken (VTsg i¢in % 4.7-10.6, VTso, icin % 5.7-10.3)
kirmatash serilerde (VTsg igin 1.3-10.5, VT, igin % 2.2-12.5) daha azdir.

Cokmede yayilmayla ve V hunideki yayilma sonuglar1 birbirine yakindir. Dozaj ve
yayilima gore ¢okme ve V huni yayilimlari ¢cimento dozaji, agrega tipi ve ¢imento
tiirine gore karsilastirilmigtir (Sekil 4.14). Her iki deneyden elde edilen yayilma capi
dozaj diisiisiiyle birlikte azalmis, agrega tipine gore bakildiginda kalkerli serilerde
her iki parametre de (yayilma caplari) hematitli serilere gore daha yiiksektir ve

CEMI 42.5R’li serilerde altiminatli serilere gore yayilim daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Cokme yayilmasi ve V huni yayilmasi deneylerinin kargilastirilmasi

4.8.4. Gecebilme yetenegi
L Kutu Deneyi

KYB’nun gecgebilme yetenegi genel olarak smirlandirilmis (donatili) deney
yontemleriyle belirlenip L-kutusu deneyi Béliim 3.2.3°de anlatilmistir. Sekil 4.15°de
cimento dozajina bagl degisim gosterilmistir. Her seri i¢inde ¢imento dozajina bagh

olarak 300 kg/dm® dozajdan 500 kg/dm® dozaja dogru yiikseklik fark: artmustir.
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Bununla birlikte hematitli betonlarin kirmatash (kalkerli) karigimlara goére gegis
degeri (% 0.3-5.9) daha azdir. 500 dozlu betonlarin gecebilme yetenegine gore
400 dozlu betonlarda % 2.2-5.9, 300 dozlu betonlarda ise % 10-12.5 oranlarinda
daha az gegebilme degeri elde edilmistir. Kullanilan ¢imentoya bagli olarak
aliminath ¢imentonun hizli priz almasindan dolay1 yayilim siiresini etkilemistir.
Bundan dolay1 CEM 1 42.5 R degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. HC5 (0.960) ve KC5
(0.957) serilerinde en fazla yiikseklik farki (H2/H1) gozlemlenmis en diisiik ise HA
(0.836) ve KA (0.800) serilerinde gozlenmis ve aliiminatlilarin % 3.3-10.7 oraninda
dah az deger elde edilmistir.
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Sekil 4.15. L kutu (H2/H1) oraninin ¢imento dozajina gore degisimi

Taze betonlar iizerinden ge¢is orani Olglimlerinin yanisira betonlarin Tp ve Ty
ulasma siirelerinin Olgiimleri alinmigtir. Sekil 4.16°’da betonlarin Tpy ve Ty
mesafelerine ulagma siireleri, beton serilerine goére gosterilmistir. 500 dozlu
serilerden 300 dozlu serilere dogru ¢imento dozajinin azalmasiyla gegiste siirenin
azaldig1 goriilmiistiir. En hizli yayilim siiresi 500 dozlu CEM I'li betondan KC5
(Typ 2 sn ve Ty 2.5 sn) en diigilk yayilma siiresi ise hematit Kirmatas agregali
serilerin hematit ve kalkerli aliiminatli 300 dozlu HA3 ve KA3 betondan elde

edilmistir (T 1 sn ve Ty 1.3 sn).

86



Hematitli seriler ¢imento tipinden bagimsiz olarak kirmatagh serilere gore
yayithmlarin1 daha kisa siirede tamamlamislardir (Ty9 % 0-35.3 ve Ty siireleri
% 0-30). Aliiminatli ¢imentonun etkisi incelendiginde hematitli serilerde
(T20 % 17.6-80 ve T4 % 25-50) yayilma siireleri kirmatagl serilerden (T2 % 17.6-90
ve T40 % 50-69.2) azdir.
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Sekil 4.16. L kutu ve beton serileri gegis siiresi

4.8.5. Ayrismaya karsi diren¢

Normal betona gore oldukga akict kivama sahip olan KYB’lerin doldurma ve
gecebilme yeteneklerinin yaninda iiretimleri, taginmalar1 ve kaliba yerlestirilmeleri
ile bitirme islemleri sirasinda KYB harcinin agrega etrafin1 sararak kusatmasi ve
agreganin hargtan ayrismamasi istenir. Bununla birlikte kendiliginden yerlesen harg,
yayilirken de agregayi kolaylikla tasiyabilmeli, yerlestikten sonra da o6zellikle iri
agregalarin kalipta agagi dogru hareket etmesini onlenmelidir. Tim bu 6zeliklerin
elde edilebilmesi i¢in de KYB’nun uygun bir ayrisma direncine sahip olmasi

gereklidir.
V huni yayilma testinde T500 suresi dl¢iilmesi ile kendiliginden yerlesen betonun

ayrismaya kars1 direng belirlenebilmektedir. Sekil 4.17°de yayilma miktarma bagh

olarak yayilim siiresi iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.17. V huni, Tson ve V huni yayilma

4.9. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Farkl1 karakteristik 6zeliklere sahip agir agregalarla ve kirmatagla iiretilmis olan
KYB’larin sertlesmis beton 6zelikleri olarak mekanik 6zelikleri, fiziksel 6zelikleri ve
dayaniklilik 6zelikleri farkli deney yontemleriyle belirlenmeye ¢aligilmistir. Farkli

agregalarla tiretilmis KYB’larin deney sonuglari karsilastirilarak degerlendirilmistir.

4.9.1. Sertlesmis beton deney mekaniksel 6zellikleri

a) Basin¢ dayanimi

Sertlesmis betonun dayanimi (sinifin1) belirleyebilmek eksenel yiikler altinda basing
dayanimi deneyi bolim 3.2.5.1°de anlatildigi gibi uygulanmistir. Sekil 4.18°de
basing dayaniminin ¢imento dozajina bagli olarak degisimi belirtilmistir. Basing
dayanim en yiiksek (56.01 N/mm?) 500 kg/m® dozlu hematit-CEM I’li serilerde, en
diisiik ise (14.00 N/mmz) 300 kg/m3 dozlu kirmatasli-aliiminatli serilerde “KA” elde

edilmigtir.
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Sekil 4.18. Agrega ve ¢cimento tiiriine gore basing dayanimi-gimento dozaji iligkileri

Sekil 4.18’den goriilecegi gibi ¢imento dozajinin artigina baglh olarak tiim serilerin
basing dayanimi degerlerinde artis elde edilmistir. Bununla birlikte hematitli
betonlarin kirmatash (kalkerli) karisimlardan daha fazla basing dayanimi (% 1.2-
42.3) elde edilmistir. 500 dozlu betonlarin basing dayanimi degerlerine gore 400
dozlu betonlarda % 50.1-93.8, 300 dozlu betonlarda ise % 196.1-222.5 oranlarinda
daha fazla basing dayanimi degeri elde edilmistir. Aliimiinathi ¢imentolarin basing
dayanimi CEM 1 425 R’li betonlara gore daha diisiiktiir. CEM 1 42.5 R’li serilere

gore aliiminath betonlarin dayanimi % 0.3-22.7 arasinda daha azdir.

b) Elastisite modiilii

300, 400 ve 500 kg/dm® dozlu, hematitli ve kirmatas agregalardan aliiminatl ve
CEM I 42.5 R ile iiretilen 12 seri beton iiretilmistir. Her seri i¢in ii¢ farkli beton
retilmigtir. Betona uygulanan yiikle birlikte betonun gerilmesi-deformasyonu
bulunur, bununla birlikte sertlesmis boliim 3.2.5.1°de anlatildigi gibi uygulanmistir.
Sekil 4.19°da basing dayaniminin ¢imento dozajina bagh olarak degisimi
belirtilmistir. Elastisite modiilii en yiiksek (20302 MPa) 500 kg/dm® dozlu hematit-
CEM I'li “HC” serilerde, en diisiik ise (4242 MPa) 300 kg/dm® dozlu kirmatagh-

aliiminath serilerde “KA” elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Agrega ve ¢imento tiiriine gore elastiste modiilii-cimento dozaji iligkileri

Sekil 4.19°den goriilecegi gibi ¢imento dozajinin artigina bagh olarak tiim serilerin
elastisite modiilii degerlerinde artiy elde edilmistir. Bununla birlikte hematitli
betonlarin kirmatash (kalkerli) karisimlardan daha fazla dayanimi (% 11.3-41.6) elde
edilmigtir. 500 dozlu betonlarin elastisite modiilii degerlerine gore 400 dozlu
betonlarda % 18.3-50.4, 300 dozlu betonlarda ise % 276.3-184.9 oranlarinda daha
fazla elastisite modiilii dayanimi degeri elde edilmistir. Aliimiinatli ¢imentolarin

elastisite modiilii dayanimi1 CEM 1425 R’li % 2.2-27.4 betonlara gére daha azdir.
¢) Egilme dayanimi

Egilme dayanimi Boéliim 3.2.5.1°de anlatildigi gibi uygulanmustir. Sekil 4.20°de
egilme dayaniminin ¢imento dozajina bagl olarak degisimi belirtilmistir. Egilme
dayanimi en yiiksek (6.68 N/mm?) 500 kg/m® dozlu kalkerli -aliiminath serilerde
“KA”, en diisiik ise (1.56 N/mm?®) 300 kg/m’ dozlu hematitli -CEM I serilerde “HC”

elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Agrega ve ¢imento tiirline gére egilme dayanimi-¢cimento dozaj iligkileri

Sekil 4.20°den goriilecegi gibi ¢imento dozajinin artigina bagli olarak tiim serilerin
egilme dayanimi degerlerinde artis elde edilmistic. Bununla birlikte hematitli
betonlarin kirmatagh (kalkerli) karisimlardan daha az egilme dayanimi (% 15.9-73.3)
elde edilmistir. 500 dozlu betonlarin egilme dayanimi degerlerine gore 400 dozlu
betonlarda % 6.9-52.7, 300 dozlu betonlarda ise % 251.3-11.6 oranlarinda daha fazla
egilme dayanimi degeri elde edilmistir. Aliiminath ¢imentolarin egilme dayanimi

CEM 1425 R’li betonlara gore daha fazladir (% 1.6-31).
4.9.2. Sertlesmis betonun fiziksel 6zellikleri
a) Ultrases gecis hizi

Beton igerisinden ses dalgalarmin gegcirilmesiyle betonda ultrases gegis hizi
dlgiilmekte ve sesin gegis hizina gore betonun yogunluguna bagl olarak dayanim
gibi ozellikleri hakkinda fikir elde edilebilmektedir Bolim 3.2.5.2°de anlatildig: gibi
uygulanmugtir. Sekil 4.21°de Ultrases gegis hizi ¢imento dozajina bagl olarak
degisimi belirtilmigtir. Ultrases gegis hiz1 en yiiksek (4.20 km/sn) 500 kg/m® dozlu
kalker-CEM T’li serilerde, en diisiik ise (2.26 km/sn), 300 kg/m3 dozlu hematit -

aliiminath serilerde “HA” elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Agrega ve ¢imento tiiriine gore ultrases gegis hizi-gimento dozaji iliskileri

Sekil 4.21°den goriilecegi gibi ¢imento dozajinin artisina bagli olarak tiim serilerin
basing dayanimi degerlerinde artis elde edilmistir. Bununla birlikte hematitli
betonlarin kirmatagh (kalkerli) karisimlardan daha fazla ultrases gecis hizi (%
15.1-24.9) elde edilmistir. 500 dozlu betonlarin ultrases gecis hiz1 degerlerine goére
400 dozlu betonlarda % 2-14.9, 300 dozlu betonlarda ise % 39.3-57.1 oranlarinda
daha az ultrases gecis hizi degeri elde edilmigtir. Aliimiinath ¢imentolarin ultrases

gecis hizi CEM 142.5 R’li (% 6.2-0.9) betonlara gore daha azdir.

b) Schmidt yiizey sertlik deneyi

Sertlik dayanimini bulmak igin uygulan schmidt ¢ekici kiip numeler iizerinde
yapilmigtir. Deney Boliim 3.2.5.2°de anlatildigi gibi uygulanmistir. Sekil 4.22°de
schmidt ylizey sertligi deneyi ¢imento dozajina bagl olarak degisimi verilmistir.
Schmidt yiizey sertligi dayammi en yiiksek (45.50) 500 kg/m’ dozlu
hematit-CEM I’li serilerde “HC”, en diisiik ise (25.50) 300 kg/m® dozlu kirmatasli-

aliiminath serilerde “KA” elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Agrega ve ¢imento tiirline gére schmidt-¢imento dozaji iliskileri

Sekil 4.22°den goriilecegi gibi ¢imento dozajinin artigina bagl olarak tiim serilerin
Schmidt yiizey sertligi degerlerinde artis elde edilmistir. Bununla birlikte hematitli
betonlarin kirmatagh (kalkerli) karisimlardan daha fazla Schmidt yiizey sertligi
(% 7.5-27.4) elde edilmistir. 500 dozlu betonlarin Schmidt yiizey sertligi degerlerine
gore 400 dozlu betonlarda % 6.1-17.8, 300 dozlu betonlarda ise % 38.8-64.6
oranlarinda daha az schmidt yiizey sertligi degeri elde edilmigtir. Aliiminath
cimentolarin schmidt yiizey sertligi CEM 1 42.5 R’li betonlara gore daha diisiik
olmasina ragmen bu etki olduk¢a azdir. CEM I 42.5 R’li serilere gére aliimiinatli

betonlar % 0.3-2.2 arasinda daha azdir.

Sekil 4.23°de 12 farkli seri betonda sertlesmis beton deneyleri (basing dayanimi
(N/mm?), egilme dayamimi (N/mm?), ultrases gegis hizi ve schmidt yiizey sertligi)
uygulanmis ve bu deneyler arasindaki iligki ¢imento dozaji, agrega tipi ve ¢imento
tiirline bagh olarak verilmistir. Deney sonuglarina bakilip deneyler arasi iligki
kuruldugunda serilerde ¢imento dozaj miktarina bagli olarak dozajin azalmasiyla

dayanimlarda azalmstir.
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Sekil 4.23. Sertlesmis beton deneylerinden basing dayanimi, egilme dayanimi,

ultarases gecis hizi ve schmidt yiizey sertligi degerlerinin degisimleri

Sekil 4.24°de 12 farkli seri betonda taze beton deneyleri BHA ve hava slger (HVO)
uygulanmig ve bu deneyler arasindaki iliski ¢cimento dozaji, agrega tipi ve g¢imento
tiirine bagli olarak verilmistir. Deney sonuglarina bakilip deneyler arasi iliski
kuruldugunda serilerde ¢imento dozaj miktarina bagli olarak dozajin azalmasiyla

degerlerde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. Taze beton deneylerinden BHA ve HVO degerlerinin degisimleri
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4.10. Yiiksek Sicakhk

Deney numuneleri igin 20 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklarin
etkisine 3 saat maruz kalan numuneler iizerinde sertlesmis beton deneylerinden
basing dayanimi ve ultrases gecis hizi deneyleri tekrarlanmustir. Deneyler sonucunda
Olciilen ve hesaplanan sonuglar, standart kiir kosullarinda bekletilen kontrol

numuneleri sonuglarina gére degerlendirilmis ve incelenmistir.

4.10.1. Yiiksek sicakhigin KYB basin¢ dayanimina etkisi

Tiim kangimlarmiz igin 20 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C
sicakliklarin etkisine 3 saat maruz kalan numunelere bir saat suda ve havada sogutma

islemi uygulanip basing deneyleri uygulanmistir.

Sicaklik artigina bagl olarak en yiiksek dayanimlar HC5 (17.12-55.5 N/mm?) serili
betondan elde edilmistir. En distik dayanimlar ise 300 kg/m3 cimento dozajli
serilerden (0-13.6 N/mm* ) eldedilmstir. Basing dayamima diger etki eden
parametrede yliksek sicaklik etkisindeki betona uygulanan sogutma seklidir. Havada
ve suda sogutmanin; sicaklik degeri, ¢imento dozaji ve tipi ile agrega tipine gore
basing dayanimina etkileri Sekil 4.25°de verilmistir (S kodlular suda, H kodlular
havada sogutma). Suda sogutmayla havada sogutma kargilastinldiginda, suyun
basing dayanimini diisiirdiigii gézlenmistir. En belirgin degisim HC3’de gtzlenmis,

600 °C’de basing dayanimi havada 4.9 N/mm? iken suda dayanim almamamustir.
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Sekil 4.25. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonun havada ve suda sogutmayla

beton serilerinde basing dayanimi

20 °C’de oda kosullariminki betonun dayanimi sahit tutularak 100 °C, 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C’de basimg¢ dayanimi kaybi incelenmistir. C Serilerde 100 °C’de %
0.8-8 arasindadir. 200 °C’den itibaren C-S-H baglarinin kopmaya baslamasiyla
basing dayanim kaybi % 5-34 arasimda olmustur. 400 °C de basing dayanimindaki
azalis daha fazladir (% 27-32). 400 °C‘de baglarin kopmasiyla olusan catlaklar
Sekil 4.27°de gosterilmistir. KC3 serisinde suda sogutmaninda etkisiyle % 100’liik
bir basing dayanim kaybi olmustur. 600 °C’de baglarinda erimesiyle agregalar
yiiksek sicakliktan etkilenmeye baslamistir ve Sekil 4.26’da agregalarin catlamasi
gosterilmistir. Basing dayanim kayb1 % 54-% 100 olmustur. 300 dozlu serilerde
(HC3, KC3, HA3 ve KA3) basing dayanim kaybi % 100 olmustur.

Sekil 4.26. Agregalarin ¢atlamasi Sekil 4.27. Baglarin kopmasi
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800 °C’de basing dayanim kaybi % 67-100 olmustur. En az kayip HC5 serisinde
(% 66) gozlenmis. 800 °C’ye maruz birakilan numunelerin bazilarinin sogutma
islemi i¢in suya birakilmasinda dagildig1 Sekil 4.28’de gézlenmistir. En belirgin suda
sogutma 400 dozlu serilerde olmustur. Havada sogutmada % 76-90 kayip
gozlenirken suda sogutmada % 100’lik dayanim kaybi gozlenmigtir. 300 dozda

hicbir seride basing dayanimi alinmamuistir.

Sekil 4.28. Sudaki sogutma isleminden sonra dagilan numune

Refrakter malzeme olarak kullanilan aliiminath ¢imentoyla iiretilen yiiksek sicaklik
etkisiyle basing dayanimi CEM 142.5 R ye gére daha iyi ¢ikmistir.

Agir agreganin dayanimin yiiksek olmasi agir agregali betonun kirmatagli olan
betondan daha iyi sonug alinmasina sebep olmustur. Yiiksek sicaklik etkisiyle baglari
kopan numunelerin suda sogumasiyla yumusama olmustur, bu da betonun
dagilmasina (kopmasina) sebep olmustur. Suda sogutmak beton dayanimi bu yiizden
azaltmaktadir. Sonug olarak yiiksek sicakliga en dayanikli beton havada sogutulan

aliiminath hematitli beton serisidir.

4.10.2. Yiiksek sicakhgin KYB ultrases gecis hizina etkisi

Havada ve suda sogutmaya yiiksek sicaklik altindaki ultrases ge¢is hizindaki

degisimler Sekil 4.29°de gosterilmistir.
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Yiiksek sicakligin artmasiyla betonda ultrases ge¢is hizinda azalma gozlenmisgtir.
Ultrases gegis hizina etken diger etki eden parametrede yiiksek sicaklik etkisindeki
betona uygulanan sogutma seklidir. En yiiksek gegis hizi sicakliga bagl olarak KC5
(1.77-4.40 km/sn) serili betondadir. En diisiik gecis hiz1 HC3 (0.0-2.74 km/sn)
numune serisine aittir. Suda sogutmayla havada sogutma karsilastirildiginda suyun
basing dayanimini diisiirdiigi gézlenmistir. En belirgin degisim HC3’de gézlenmis,

600 °C de basing dayanimi havada 4.9 N/mm?® iken suda dayanim almamamistir.
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Sekil 4.29. Ultrases gegis hiz1 ve beton serilerinin ilisk
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5. SONUC

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile agagidaki sonuglara ulagilmistir;

BHA, hematit agregali (HA ve HC) serilerinde 3.16-3.47 kg/m’ arasinda
degismektedir. Kalkerli serilerde (KA ve KC) 2.23-2.35 kg/m3 arasindadir. Dozajin
azalmasina bagli olarak BHA artmaktadir.

Doldurma yetenegi icin; ¢6kme yayilma deneyinin 65-80 cm arasinda olmasi
gerekmektedir. Uretilen numunelerin ¢6kme yayilma degerleri 62-73 cm arasindadir.
Dozajin azalmasiyla yayillma miktar1 diigmustiir. 300 kg/m3 betonlarda ¢dkme
yaytimasi KA, KC ve HA serilerinde (62, 62.5 ve 64 cm) sinirin altinda kalmustir.

V- huni yayilmasinda ise (65.5-75) arasinda dozaja bagl degisim g6zlenmistir.

Gegebilme yetenegi i¢in L -kutu deney inde 300 kg/m® dozlu karigimlarda daha fazla
filler malzeme kullanilmasiyla L- kutudan daha rahat gecmis ve daha kisa siirede

T20(1.0-1.9) ve T4 (1.3-2.5) ulasmistir.

Ayrigma yetenegi; doldurma ve gegebilme yetenegine bagli betonun yerlestirmede
ayrigsmamasi gerekir. Buna bagli olarak ¢dkme yayilmasini veya V- huni yayilma

stiresi iligkilendirildginde yayilma siiresi artik¢a yayilma miktarida artmaktadir.

Sertlesmis betonun mekanik zelliklerini incelemek igin basing dayanimi, elastiste
modilit ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi ve elastisite
modilii degerlendirildiginde dozaj ve agrega tipine baglh olarak degisim
gbzlenmistir. HC’li serilerde dozajin artmasina bagli olarak en iyi dayanim elde
edeilmistir. Egilme dayanimi ise agrega tipne gore degisim gdstermigstir. Dozajin

artmastyla birlikte KC’li serilerde egilim miktar1 daha fazladir.
Fiziksel ozellikleri incelendiginde schmidt ylizey sertligi dayanimi basing dayanimi

gibi en iyi dayanimlar dozaja gore kiyaslandiginda 500 kg/m® dozluda en yiiksek,
300 kg/m’ dozluda en diisiiktiir.
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Agrega tipi incelendiginde Hematit agregali serilerde kirmatash serilerden daha
dayaniklidir. Cimento tipinin etkisi % 1-3 arasindadir. Ultrases gegis hizida en fazla

kalkerli betonlarda gozlenmistir.

Sertlesmis beton 3 saat yiiksek 20 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C ‘ye
maruz kaldiktan sonra 1 saat havada ve suda sogutma yapilarak numunelere basing
dayamimi ve ultrases gegis hizi uygulannustir. 20 °C’li betonlar sahit tutulmustur.
100 °C’lerde % 1-% 2 arasinda bir kayip gdzlenmistir. 200 °C’de kayip % 15-6
arasinda degismektedir. 400 °C’de baglarinda kopmasiyla yiizde degisimi 20 °C ye
gbre hizla azalmis (% 15-30) fakat 200 °C’ye gore biiyiik bir basing dayanim kaybi
gozlenmistir. Bu durum agregalarin bu sicaklikta az zarar gormesi olarak
degerlendirilmistir. Sadece 600 °C’de agregalarda ¢atlamaya baslamis dayanim
hizlica azalis olmustur. 800 °C’de sadece 500 kg/m® dozlu serilerde dayamim elde

edilmistir.

Sondiirme kosullarini suda ve havada sogutma yaparak degerlendirildinde ise suda
sogutmanin dayanimla daha fazla kayba yol a¢ildigi goriilmiistir. 300 kg/m’

serilerde 400 °C’de suda sogutmayla dayanim alinamamustir.

Bunlara bagli olarak hematit agregasinin yiiksek sicakliga kalkerden daha fazla
dayandig1 ortaya cikmistir. Dozaj miktarinin azalmasiyla da dayanimin diistiigii
gozlenmistir. Ultrases gecis hizindaki degisimde bu sekilde olmustur. Cimento tipide
dayanimda etkilidir. Refrakter malzemenin dayanim: sicakligin artmastyla daha iyi
gozlenmistir. 800 °C HC4 serisinde dayanim sadece havada sogutmayla alinirken,

HAA4 serilesinde hem havada hem suda dayanim elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, agir agregali kendiliginden yerelesen betonun bazi taze ve sertlesmis
beton Szellikleri tespit edilmistir. Uretilen agir betonlarda doldurma ve gecebilme
yetenegine sahip, ayrigsmaya karsi direngli betonlar iiretilmistir. Cimento dozaji ve
agrega tipi betonun dayanimi iizerinde en etkili parametreler olarak tespit edilmistir.

Agrega ve ¢imento tipi se¢imi yiiksek sicaklik davranigini etkilemistir.
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Kendiliginden yerlesen beton iiretimin kolay olmasi, hematit agregasinin zengin
yataklarinin  bulunmasi ve refrakter malzeme kullanimiyla agir agregali
kendiliginden yerlesebilen beton {iretilebilinecektir. Hematit agregali kendiliginden
yerlesen beton iretime bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir. Farkli katki,

¢cimento ve agrega tipleri kullanilarak yeni tiretimler yapilabilinir.
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