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Yap1 Egitimi Anabilim Dali
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Beton teknolojisindeki gelismeler, dayanim ve dayaniklilik agisindan yiiksek
performansh beton iiretimine olanak saglamaktadir. Betonun mekanik 6zellikleri biiyiik 6lgiide
malzeme bilesenleri, taze beton performansi ve bakim kosullarina baglidir. Geleneksel beton,
taze halde sikistirma enerjisi uygulanarak yerlestirilmekte, Ozellikle santiyede yasanan
sikistirma sorunlari, betonun mekanik 6zelliklerinde 6nemli degiskenlige sebep olmaktadir.

Kendiliginden yerlesen beton kendi agirligr ile yerlestiginden herhangi bir vibrasyon
gerektirmeyen ve dokiildiigii kalibi  bosluk birakmadan doldurabilen beton olarak
tanimlanmaktadir.  Yerlesme kolayligi, o6zel bir sikistirma gerektirmeyen, ayrisma
direncinin(segragasyonun), dayaniklilik ve dayanim gibi ozellikleri kendiliginden yerlesen
beton kullanimini giderek yayginlasmasini saglamaktadir.

Kendiliginden yerlesen betonun, daha hizli ingaat yapim siiresi, is¢ilik maliyetlerinde
azalma, daha iyi yiizey diizeltmeleri, bosluksuz ve piiriizsiiz ylizey elde etme imkani,
gecirimsizlik artisi, segregasyonu engelleme, kolay yerlestirme ve islenebilirlik, artirilmig
durabilite, yap1 tasariminda serbestlik artisi, daha ince beton boéliimleri, vibrasyona gerek
kalmadigindan giiriiltii seviyelerinde azalma gibi bir cok avantajlar1 vardir.

Bu ¢alismada, kendiliginden yerlesen betonlarin mekaniksel 6zelliklerine agrega tipinin
etkisi incelenmistir. Bunun i¢in taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri deneyler yapilarak sonuca
gidilmistir.

Deneyde CEM 1| 42.5 R tipi ¢imento, Elaz1g Palu yoresinde bulunan dogal agrega ve

kirma tas kullamlmistir. Ince madde olarak bélgede rahatlikla temin edilebilecek ve atik

Vil



durumdaki bir madde olan Elazig Eti Krom AS’ye ait Ferrokrom tozu 125p’luk elekten elenerek
deneylerde kullanilmistir. Kimyasal katki olarak Sika Kimyasallar1 AS’ye ait ViscoCrete 3080-
VP katki maddesi kullanilmustir.

Bu calismada, agrega boyutu 16mm olan 350 ve 400 dozlu kiip, silindir ve kirig

numunelerden olusan 4 seri beton deneylere tabi tutuldu.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Kimyasal Katkilar, Agrega Tipi
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Innovations in concrete technology, have lead us to the production of high performance
concrete in terms of strength and durability. The mechanical performance of concrete depends
on many factors, such as material properties and their proportions as well as fresh concrete
properties and curing conditions. Conventional fresh concrete should be compacted in situ;
however various vibration problems seriously affect the performance of hardened concrete.

Self compacting concrete (SCC) consists basically of the same components as normal
vibrated concrete, however, there exist clear differences regarding the concrete composition. To
achieve excellent self compactability in heavily reinforced areas, SCC should deform well under
its own weight without segregation of ingredients. Therefore, research on SCC had been
focused on improving both deformability and resistance to segregation. However, there was still
no standard test for evaluating self compactability and resistance to segregation of SCC.

Originally developed to offset a growing shortage of skilled labour, it has proved
beneficial economically because of a number of factors, including, faster construction, reduction
in site manpower, better surface finishes, easier placing, improved durability, greater freedom in
design, thinner concrete sections, reduced noise levels, absence of vibration, safer working
environment.

In this study, the effects of aggregate type on SCC mechanical properties was
investigated, because of that, it has been concluded by making experiments on fresh and

hardened concrete.



On the test, CEM 1 42.5 R style cement, natural aggregate from Elazig Palu region and
broken stone have been used. Ferrokrom powder, belonging to Elazig Eti Krom A.S., in effluent
condition which can be assured in the region easily, has been used for tests with sieving from
125y sifter. ViscoCrote 3080 VP admixture has been used as chemicals.

In this study, 4 series of concrete cube, cylinder and beam specimens, of which the

aggregate size is 16mm and concrete specimens that 350 and 400 dosage are tested.

Keywords: Self Compacting Concrete, Chemical Admixture, Aggregate Type



1. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

1.1. Giris

Genelde yapilarin 6nemli bir kismini1 beton olusturmaktadir. Bu derece 6nemli bir
malzemenin teknolojiye paralellik gdstermesi kaginilmazdir. Beton; su, ¢imento, agrega, gerekli
oldugunda kimyasal ve mineral katkilarin birlesimiyle olusmaktadir. Betonun kalitesini
etkileyen birgok faktor vardir. Bunlardan biride betonun sikistirilmasi yani yerlestirilmesidir.

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), literatiirde ii¢ farkli isimde anilmaktadir.
Literatiirde en yaygin kullanimlardan biride Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting
Concrete - SCC) ’dur. Ozellikle déseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmasi
halinde, Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete - SLC) ad1 kullanilmaktadir.
Kendiliginden Yiizeylenen Beton’dan kendi agirlig ile her 4 metrede 1 mm’den fazla kot farki
olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi beklenmektedir[1]. Kuzey Amerika’da Khayat
vd.[2], Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton (Self-Consolidating Concrete - SCC) adini
kullanmaktadir. Kullanim alan1 ve bolgeye gore degisen bu isimler birbiri yerine de
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla Kendiliginden Yerlesen Beton terimi kullanilmakta
olup Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) veya Kendiliginden Sikisarak Yerlesen Beton isimleri
de alternatif olarak kabul gérmektedir.

KYB, kendi agirlig: ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢c veya dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu 6zelliklerini saglarken ayrigsma
ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici
kivamli 6zel bir beton tiiriidiir.

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo Universitesinde 1986
yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan, su altinda vibrasyonsuz beton dokiim
uygulamasiyla baglamigtir[3]. Okamura’nin baslattig1 ¢alismalari Ozawa, Ouchi ve Maekawa
devam ettirmektedir. 1988 yilinda ayni iiniversitede yiiksek performansli KYB prototipi
iiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zel tip betonun gelistirilmesinde Oncelikli
amag, dayanimin yanisira dayaniklilik agisindan da yiiksek performansi saglamaktir[4].

Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan
Dogu Asya ve Pasifik Yapr Miihendisligi Konferansi’'nda (EASEC) sunulmustur. KYB
konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993 yilinda Japonca olarak
yaymlanmistir. Kendiliginden yerlesen betonun diinyaya tanitilmasinda, Ozawa’nin 1992
yilinda istanbul’daki Uluslararasst CANMET-ACI konferansinda yapti1 sunum hizlandirict bir
etki yapmistir[5].



Her ne kadar Japonlar Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)’ nun ilk uygulamalarinin
su alt1 beton dokiimleriyle basladigini savunsa da bu konuda farkli goriislerde bulunmaktadir.
1974’ de o zamanin en gelismis akiskanlastiricilar1 kullanilarak Reoplastik Beton ( ¢okme
degeri 20 cm’ nin iizerinde) adi verilen kohezif kivamli beton iiretilmistir. 1990° I1 yillardan
sonra kimyasal katki teknolojisinin gelisimi, su alti beton uygulamalari ve Reoplastik Beton
uygulamalar1 dogrultusunda edinilen tecriibe ve birikimler KYB’ nin ortaya g¢ikmasini
saglamistir[6].

Collepardi [7], reoplastik Beton’'un KYB ile benzer ozellikler gosterdigini
savunmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisiiniin (ACI) o yillar i¢in verdigi 175 mm ¢okme degeri
sinirlamast nedeniyle bu betonun yayginlagsmasi miimkiin olamamustir. Akiskanlastiricilarin
performansinin yetersizligi ve kullaniminin diisiik seviyelerde olmasi bu betonun gelismesini
engellemistir. ACI’in ¢6kme degerini sinirlamasinin nedeni de kimyasal katkisiz betonlarda bu
cokme degeri asildigi taktirde, yiiksek oranda su kusma meydana geleceginin deneysel
calismalarla belirlenmis olmasidir. 16 cm’den daha ¢ok ¢oken kimyasal katkisiz klasik betonda
taze halde asir1 kanama gozlenmektedir [8]. Fakat bu kisitlama kimyasal katki maddelerinin
gelistirilip kullanilmasiyla ortadan kaldirtlmistir.

Collepardi’ye gore ilk KYB uygulamasi 1980’lerin basinda Italya’nin S.Marco Rihtim
insaatinda sualti temel betonu dékiimiinde 40.000 m® Reoplastik Beton kullanilarak yapilmustir.
Bu beton ¢ok yiiksek viskoziteye sahip (kohezif), vibrasyona gerek duyulmadan su altinda
kaliba yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz suyunun yikayici etkisine direng gosterebilen
ozelliklere sahipti [7].

Su alti betonunun yiiksek viskoziteye sahip olmasi igin, viskozite arttirici kimyasal
katkilara bagvurulur. Sekil 1.1°de tipik geleneksel beton, KYB ve su alt1 betonu dizaynlarinin
hacim oranlar1 karsilastirmali olarak verilmistir [9].

Ozetle gerek kimyasal katki teknolojisinin gelismesi, gerekse Reoplastik Beton ve su
alt1 betonu uygulamalarindan tecriibe ve bilgi birikiminin olugsmasi KYB’nin ortaya ¢ikmasini
saglamstir [10].

Japonya’da KYB’nin hazir beton sektoriinde kullaniminin arttirilmasi amaciyla
asagidaki konularda ¢alismalar siirdiiriilmektedir [11] :

1. Kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
2. Karisim dizayni yontemleri

3. Deneylerin santiye ortamina aktarilmasi
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Sekil 1.1 Geleneksel beton, KYB ve su alt1 betonu i¢in karsilagtirmali hacim oranlari

Almanya’da KYB, 1998 yilindan itibaren ilgi gérmeye baglamistir. KYB’nin
kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel DIN 1045 ve DIN 4227’ye gére KYB dizayninin ve
kivaminin standart dist olmasi idi. Mevcut standartlarin yenilenmesi ve KYB icin ilave
yapilmas1 amaciyla, Alman Betonarme Komitesi (DafStb) ve insaat Miihendisligi Enstitiisii
(DIBt), calismalar yapmis ve standartlara KYB i¢in ilave boliimler eklenmistir[12].

2000 yili sonunda KYB kullanimi Amerika’da yayginlasmaya baslamistir. Prefabrike
beton endiistrisi bu gelismeye hizla ayak uydurmus fakat hazir beton endiistrisinde kullanim
kisitl kalmistir. Bunun en 6nemli nedeni, standartlarin tam olarak olusturulamamasidir. ASTM,
2001 yilinda KYB i¢in standart olusturma ¢alismalarina baslamis olup, C 09.47 nolu standardin
2003 Eyliil ayinda tamamlanmas1 amaglanmaktadir.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), 2002 yilinda kurdugu ACI 236 B grubu ile KYB
konusunda dokiimantasyon caligsmalarina baglamigtir. Ayni zamanda Amerikan Prefabrike
Beton Birliginde (PCI) Nisan 2002’de prefabrike beton endiistrisinde KYB kullanimu ile ilgili
standart olusturma caligmalarmma baslanmigtir. Sonug¢ raporunun 2003’de yaymlanmasi
planlanmaktadir [13].

Son yillara baktigimizda ise Avrupa’daki kuruluslarin (BIBM, CEMBUREAU,
ERMCO, EFCA ve EFNARC) bu konu ile ilgili bir¢ok ¢aligmalar yapmaktadir.

Klasik beton dizaynindan farkli olarak KYB’ de; kimyasal katki, viskozite arttirict katki
ve ¢ok miktarda puzolanik mineral katkinin tiimiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyaci
dogmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve beton dizayninda uygun oranlarda kullanilmasina
yonelik yeni deney yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir.

KYB giiniimiiz beton teknolojisinde uygulamaya geg¢is donemini yasamaktadir.

Gelismis iilkelerde KYB teknolojisine gegis daha kolay ve hizli; gelismekte olan iilkelerde ise



yavas ve problemli olacaktir. Bu ddnemin uzunlugu, yapilacak teorik ve pratik
caligmalarin uygulanabilirliginin sektér tarafindan degerlendirilmesine baghidir. KYB
tiretiminde yontem gelistirilmesi ¢alismalar1 ¢esitli kuruluslar tarafindan devam ettirilmektedir.

Bu ¢alismalar Tablo 1.1° de verilmistir.

Tablo 1.1 KYB iiretiminde metod gelistirme ¢aligmalar1 yapan kuruluslar

1990-1993 Yiiksek Performansli Betonda Cimento Segimi (JCA")

1992-1994 Stiper Akici Beton (JCI)

1994-1997 Yiiksek Akiskanliga Sahip Beton (JSCE)

1995- Kendiliginden Yerlesen Beton (JSCE)

1997- Kendiliginden Yerlesen Beton Uretimi (RILEM)

1999-2002 KYB kullanimi ile {iretim rasyonalizasyonu ve ¢aligma kosullarinin
iyilestirilmesi (Brite Euram Project - 5. Avrupa cergeve antlasmasi)

2000- KYB’nin taze 6zelliklerini 6l¢me yontemleri (Growth Project)

2001- ASTM C 09.47 KYB ile ilgili standart hazirlig:

2001- KYB ile ilgili prefabrike beton iiretimine uyarlama kilavuzu hazirlig (PCI)

2002- ACI —236 B KYB ile ilgili kilavuz dokiiman hazirlig

2005- BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA ve EFNARC

KYB’nin bir ¢ok kulanim alanlar1 ve avantajlar1 vardir. Bunlar;

1. KYB’nin en onemli 6zelligi kolay yerlestirme ve islenebilirlik ve segregasyonun
olusmamasidir.

2. Kimyasal katki maddesi kullanarak betonun ¢ok akici olmasi ve su/¢imento oraninin
diisiik olmasi, ince maddenin kullanimiyla da segregasyonu engellemesi KYB’ nin hem
dayaniminin hem de dayanikliliginin yiiksek olmasiyla insaatlarda tercih edilebilecek bir beton
tiirli olmaktadir.

3. KYB ile taze betonu sikistirma ihtiyaci ortadan kalkacak, boylece vibrator
kullaniminin yaratti§i zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibratér kullaniminin
gevreye yaydigr girilti kirliligi (6zellikle prefabrike beton sektorii igin) Onlenecektir.
Prefabrike beton sektoriinde vibrator kullanimimin kaliplara verdigi zarar ortadan kalkacagindan
kaliplarin ekonomik émiirleri artacaktir.

KYB kullaniminin fabrika icindeki olumlu etkileri Tablo 1.2°de siralanmistir Insan
sagligr acisindan 80 dB iistiinde ses; dalginlik, stres ve yorgunluk gibi rahatsizliklara sebep
olmaktadir. 0.25 m/sn2’nin iizerindeki vibrasyon ivmesi kan dolasimimi bozmaktadir. Ozellikle,
kuvartz tozu kanserojen etkisi oldugu i¢in 5 mg/m®iin iizerindeki konsantrasyonlari insan
sagligini tehdit etmektedir. Bunun gibi saglik sorunlariin ortadan kaldirilmasinin isgilikte % 5

tasarruf saglayacagi ongoriilmektedir[5].



Tablo 1.2 KYB kullaniminin fabrika igi ¢alisma kosullarina etkisi.

Etki Standart Uretimde KYB kullaniminda
Fabrika i¢i giriilti seviyesi 93dB <80dB
Kaliplara etkiyen dinamik yiik 0.75-4.0 m/sn2 ~ 0 m/sn2
Fabrika i¢i toz konsantrasyonu 3-4 mg/m3 0.2 mg/m3

4. Kalip omrii de vibrasyonun kalkmasiyla énemli oranda artacaktir. Bunun yani sira
kalibin sokiilmesi ve yeniden kurulmasinda da zamandan ve isgilikten tasarruf edilebilecektir.

5. Betonun durabilitesini etkileyen en Onemli faktor beton yerlestirme isciligidir.
Kendiliginden yerlesme 6zelligi sayesinde santiyede betonun yerlestirilmesi sirasinda meydana

gelebilecek isgilik hatalar riskini ortadan kaldirir(sekil 1.2 ve sekil 1.3).

Sekil 1.3 Sikistirma yetersizliginden perdelerde olumsuzluklar



6. Yogun ve sik donatilar arasinda kolaylikla akar ve bosluksuz olarak yerlesir. Betonun
gecirimsizligini saglar ayrica, demir donatiy1 ¢ok iyi sarmasi ve bosluksuz bir yap1 olusturmast,
yapinin korozyona kars1 dayanikliligini yani durabilitesini artirir.

7. Ozellikle depremde hasar gdrmiis binalarin giiclendirilmesinde, tek bir noktadan
dokiim yapildiginda kalip igerisinde kendiliginden yerlesmesi ve kendiliginden seviyelenmesi
sayesinde, giiclendirme projeleri i¢in tartismasiz miikemmel ¢oziimdiir.

8. Dar kesitlerde vibrasyon gerektirmeden kolaylikla yerlesebilmesi ve yiiksek aderans
Ozelligi sayesinde deprem sonrasinda zarar gormiis binalarda uygulanan tadilat ve giiclendirme
projeleri i¢in veya binalarin depreme dayanikliligini artirmak i¢in uygulanan giiclendirme

projeleri i¢in ideal ¢6ziim sunar (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 Sik donatilar arasindan vibrasyon uygulanmadan KYB kullanimi

9. KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir (Sekil 1.5).

Beton dokiimiinii 6nemli 6l¢lide hizlandirir.



Sekil 1.5 KYB’de perdahlama

10. Prekast sistem imalatlart ve ankraj sistemlerinde; bosluksuz yapisi, yilizey
diizgiinliigii, yiiksek durabilitesi, donatiyr sarmaktaki iistiin performansi, hizli imalat ile

detaylarda kullanilabilecek en uygun malzemedir(Sekil 1.6).

Sekil 1.6 KYB ile prekast sistem imalati



11. KYB pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona gore daha avantajlidir. Pompa
i¢i basincin geleneksel betona kiyasla ortalama % 20 azaldig1 rapor edilmistir[5].

12. Cepheleri briit beton olarak tasarlanmis mimari projelerde, prekast elemanlarda,
heykellerde, 6zel estetik desenli kaliplarda artirllmig yiizey diizgiinliigii, azaltilmig hava
kabarciklar1 ve kalibin detaylarimi tam olarak yansitmasi 6zelligi ile mimaride miikemmel
¢Oziimler saglar.

13. KYB kalip ylizeyinin yiliz ve piriizsiiz olmas1 saglandigi takdirde bosluksuz

goriinlim ile s1va ihtiyacini ortadan kaldirir.

Yukarida belirtilen bir¢ok avantajlarinin olmasinin yani sira;

- Kimyasal katki kullanilmasindan dolay1 maliyetinde bir miktar artmasi,

- Ahsap kaliplarin cakilmasi sirasinda iki tahta arasinda bosluk kalmasina dikkat
edilmeli aksi takdirde harcin sizmasina sebep olacagindan kalip is¢iligine titizlik gosterilmesi
gerektigi,

- Kalite belli bir standarda baglamamasi,

gibi dezavantajlar1 vardir.

Bunlar karsilastirildiginda avantajlarinin fazlaligi KYB’nin tercih edilme sebebidir.

1.2. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Malzemeler

1.2.1. Cimento

EN 197-1°¢ uyan tim c¢imentolar KYB iiretimi i¢in kullanilabilir. KYB i¢in &zel
¢imento tiretilmemektedir [14].

Cimento tipi acgisindan dayanim ve dayamiklilik kriterleri dikkate alinarak sec¢im
yapilmalidir. Ozellikle C3A oran1 %10’ un iizerindeyse kullanilmamalidir[15]. Bu oranin fazla
olmas1 durumunda C3A ile su arasindaki reaksiyonlar ¢cok biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikaracak
tarzda ve biiyiik bir hizla olustugundan, ¢cimento hamurunun ani prizine yol agmaktadir[16]. Ist
aciga cikmasi suyun buharlagsmasina dolayisiyla KYB igin 6nemli olan islenebilirligin
azalmasina sebep olacaktir. Ani prizin olusmasi ayn1 zamanda 6nemli derecede dayanimda da
azalma olacaktir.

Cimentoda yliksek C;A oranmi aym1 zamanda sabit islenebilirlik icin katki ihtiyacim
goreceli olarak artiracagindan maliyette de artislara sebep olacaktir[15].

Kendiliginden yerlesen betonda c¢imento dozajinin belirlenmesindeki temel kriter
dayanim sinifidir. Puzolanik filler kullanilmasi halinde, goreceli olarak daha diigsiik ¢imento

dozajlart yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢imento dozajinin 350 — 450



kg/m® arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/m*iin iistiinde kullanimi rétreyi
arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m*’iin altinda kullanim ise, ilave fillerle veya viskozite
arttiric1 kimyasal katkilarla birlikte kullanilmasi halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayict
kimyasal katki kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda toplam ince madde miktari
higbir zaman 500 kg/m®iin altma inmemelidir. Cimento dozajimin bu miktarin altinda olmasi
durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir [15].

Dowson’a gore [18] , oOngerilmeli yiliksek dayanimli prefabrike beton iiretiminde

kendiliginden yerlesen beton i¢in 500 kg/m* liik ¢imento dozaj1 tavsiye etmistir.
1.2.2. ince Madde (Filler)

Ince maddeler, parcacik boyutu 125 mikronun altinda her tiirlii inorganik madde olarak
tammlanabilir. Ince maddeler KYB’ de viskozite artirmak amaciyla kullamilir. Parcacik
boyutunun kiiciilmesi pargaciklar arasi etkilesimini artmasina sebep olur ve bu etkilesim
viskoziteyi artirir[19].

KYB’nin ihtiyaci olan inert ve puzzononik / hidrolik ince maddeler genelde kohezyonu
ve segregasyonun olusumunun dnlemek igin kullanilir. ince madde, hem de hidratasyon 1s1sin1
azaltmak ve su kaybini azaltmak igin kullanilir. ince maddeler su emme kapasitelerine gore

Tablo 1.3’deki gibi siniflandirilir[14].

Tablol1.3 Su emme kapasitelerine gore ince madde kullamim tipleri

TIP 1 Inert veya yar1 inert * Mineral filler (kireg tasi tozu, dolomit vb.)
* Pigmentler
Puzzolonik * EN 450’ye uygun olan ugucu kiil

* EN 13263’e uygun olan silis dumani
TiP II

Hidrolik * Toz halinde yiiksek firin ciirufu (Eger bir EN 197-1
cimentosuyla birlesmezse, yeni EN 15167 standardi basilana
kadar milletlerarasi standartlar uygundur.)

%10’ u 0,2 mm’ den ge¢ip 0,1 mm {izerinde kalan tozlar KYB i¢in olumsuz performans
gdstermektedir[15]. Ince malzemenin optimum kullanim miktar1 bu maddelerin minerolojik
kokenine ve mekanik performansina baglhdir. Ornegin, silis dumani toplam toz miktarmin
(cimento+silis dumani) 400 - 450 kg/m® oldugu bir KYB dizayninda 50 kg/m® dozajda
kullanilirken, ugucu kiil toplam toz miktarmin (g¢imento+ugucu kiil) 500 - 600 kg/m® oldugu bir
KYB dizayninda 100 - 150 kg/m® dozajda kullanilmaktadir[5].




1.2.3. Agrega

Agregalar EN 1260’ye uygun hale getirilmelidir ve EN 206-1’deki durabilite
ihtiyaglarini kargilamalidir. EN 13055-1"¢ uygun hale getirilmelidir.

KYB’yi sabit kalitede {retmek igin agregalarin nem hacmi, su emilimi ve
graniilometrisi devamli kontrol edilmelidir. Yikanmis agregalarin kullanilmasi daha tutarl bir
iiriin ortaya c¢ikacaktir. Stok kaynagini degistirme, muhtemelen beton 6zelliklerinde belirli bir
degisiklik yapabileceginden bu dikkate alinmalidir.

Agrega mineralojik koken agisindan normal betonda kullanilabilecek 6zellikte olmalidir.
Kirma kirectag1 iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma kuma gore islenebilirlik
acisindan avantajlidir. Ayni sekilde iri agrega olarak dere cakili kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi
azalttig1 i¢in akiskanligi arttirir. Fakat kirma tasin kenetlenme etkisiyle dayanima katkis1 da
g6z oniinde bulundurulmaldir. Ote yandan agrega minerolojik kokeninin de basing dayanimimi
etkileyecegi unutulmamalidir. Bu iki etkinin (islenebilirlik, basing dayanimi) optimizasyonu
icin hem kirma hem de dogal agregayi bir arada kullanmak en uygun ¢oztimdiir.

Yiiksek dayanimli beton elde etmek icin agreganin, silt ve kil kirliligi igermemesi
gerekir. Islenebilirlik acisinda dogal kumun kullamlmas: uygundur. Iri agrega/kum icsel
stirtiinme katsayisini azaltmak i¢in bu oran miimkiin oldugunca diigiik tutulmalidir. Agrega ¢ap1
ist smir 16-20 mm olmali, kiitle betonu gibi 6zel durumlarda viskozite artirici katki
kullanimiyla ek tedbirler alinarak en biiyiikk agrega capt 40 mm kullanilabilir. En uygun
maksimum agrega capt 15 mm’ dir. Prefabrik beton iiretiminde kullanilmasi halinde en biiyiik

tane ¢ap1 10 mm olmalidir[5].

1.2.3.1. Ince Agrega

Ince agreganin taze KYB ozellikleri iizerindeki etkisi kalin agreganinkinden daha
fazladir. 0.125mm’den daha az olan parcalar ve emme giici oran1 hesaplamalarda dikkate
alinmalidir[14].

KYB hamur karisiminda yiliksek miktardaki kum parcalar1 arasindaki dis siirtlinmeyi

azaltmaya yardim eder fakat iyi bir dane ¢ap1 dagilimi yinede 6nemlidir.

1.2.3.2. iri Agrega

KYB iiretimi i¢in EN 12630’a uygun olan kalin agregalar kullanilmas1 gerekmektedir.
Hafif agregalarda KYB’ da kullanilabilir fakat eger taze betonun viskozitesi diisiikse agrega
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yiizeye ¢ikabilir ve bu segregasyon direnci testiyle ortaya ¢ikarilamayabilir. Maksimum agrega

genellikle biiyiik agrega ¢apinin kullanilmasina ragmen 12-20mm’de sinirlandirilmalidir[14].
Dane ¢ap1 dagilimi ve kalin agrega sekli dogrudan KYB’nin akis ve gecis kabiliyetini

etkiler. Agrega taneleri ne kadar kiiresel olursa bloklanmaya neden olmasi o kadar azalir ve

azalan dis siirtlinme kuvveti nedeniyle olusan yayilma artar.

1.2.4. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar; akigkanlastirici, hava siiriikleyici, hava uzaklastirici, priz kontrol
edici ve viskozite arttirict olmak iizere bes ana grupta toplanabilir. KYB iiretiminde yiiksek
deformasyon yetenegi ve ayrigsmaya karsi yliksek direng saglamak gibi birbirinin tersi iki kosul
bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir akiskanlastiric1 kimyasal kullanimi ile miimkiin
olabilir[18].

Son on yilda beton teknolojisinde meydana gelen en Onemli gelismelerden biri
akiskanlastiricilarin  yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi ve bunun getirdigi yiiksek
mukavemet olmustur. Bu tiir katkilar ¢cimento ve mineral katkilarin su i¢inde topaklanmasini
engelleyip daneleri dagitarak, ancak ¢ok miktarda su ile elde edebilecegimiz dispersiyonu az
miktarda su ile ve betona bir yan etkide vermeksizin elde etmemizi saglamaktadir. Bu katkilarin
¢cimento+mineral katki maddesi agirliginin % 0.3-0.6’s1 oraninda kullanilmasi karigim suyunu
%30 ve hatta daha fazla miktarlarda kesmeye olanak vermektedir. Bunun yaninda
akigkanlastiricilar yardimu ile 1s1l gatlaklar olusmadan biiziilme gibi problemleri azaltmaktadir.
Pratikte akigkanlastirici kullaniminin betonun daha islenebilir olmasi dolayisi ile betonarme
demirinin sik oldugu kesimlerde kolay bir yerlestirme ve iyi bir kompasite saglamaktadir.
Akiskanlastiricilar1 kimyasal bilegimlerine gore asagidaki sekilde siiflandirabiliriz[20].

a- Yogun melamin formaldahid siilfonatlar

b- Yogun naftalin formaldahid siilfonatlar

Cc- Modifiye edilmis linyostilfonatlar

d- Yukaridakilere ¢okme kaybini dnleyici maddeler karistirilarak tiretilenler.

Bir siispansiyon olarak kabul edilen KYB'yi olusturan malzemeler, kabaca 1'den 3.2'ye
kadar degisen ozgiil agirliklara sahip olabildiklerinden taze beton durgun halde stabil
degildir. Zamanla yogunlugu yiiksek olan parcalar ¢okelme, diisiik olan parcalar yiikselme
egilimine girerler. Statik stabilitesini korumasi i¢in hamur fazinin viskozitesinin ek
onlemlerle arttirllmasi gerekir [21]. Bu amacgla viskozite arttirici kimyasal katkilara

bagvurulabilir. Stabilitesini koruyamayan taze betonda iri agrega ve su hareket halindedir.

11



Betonda ayrisma ve terleme ile birlikte yiizeysel oturma meydana gelir. Cok akici betonda bunu
engellemenin yolu viskoziteyi arttirmaktan geger [22].

Viskozite arttirict kimyasal katkilar genellikle, taze betonun yerlestirme ve iiretim
sathalarinda kalitedeki dalgalanmalar1 azaltmak, stabilite saglamak amaci ile kullanilir
[23,24,25].

1.3. Taze Haldeki Kendiliginden Yerlesen Betonun Deney Metotlar:

Geleneksel beton iiretiminde kalite kontrol safhasinda taze betonun ¢6kme degeri ve
betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliik) basin¢ dayanimi pratikte en ¢ok kullanilan iki
parametredir. Geleneksel beton basing dayanimina goére siniflandirilmasina karsin KYB'yi
tanimlamada taze haldeki ozellikleri esas almnir[26]. Bu yiizden KYB taniminda
kendiliginden yerlesebilirlik deneylerinin 6nemi biiyiiktiir. KYB'nin basing dayanimi,
disiik su/toz orani1 ve puzolanik fillerlerin etkisi nedeniyle genellikle 6ngoriilen degerden
yliksek ¢cikmaktadir. Bu yiizden dizaynda basing dayanimi hedefi ikinci plandadir.

Son zamanlarda 23 biiyiik sirket, arastirma enstitiileri ve 12 {ilkeden iiniversitenin
istirakiyle KYB i¢in deneylerin kullanilabilirligi incelenmis. Testleri ortaya cikarmak igin
KYB’nin 0&zellikleri olan dolgu yetenegi, gecis yetenegi ve ayrisma direncini 6lgmeyi
amaglamistir. Referans metotlar olarak Avrupa stantardlarina 4 test onermislerdir. Bunlar;

- Cokme sonrasi yayilma testi (Toplam yayilma ve Tsg zamani) : Dolgu yetenegini
degerlendirmek igin.

- L Kutusu Testi: Gegis yetenegini degerlendirmek igin.

- ] Halkasi Testi: Gegis yetenegini degerlendirmek igin.

- Elek Stabilite Testi: Ayrigma direncini 6lgmek igin.

Diger 3 test alternatif metotlar olarak standardizasyon i¢in 6nermislerdir. Bunlar ise;

- V Hunisi Testi: Kismen dolgu yetenegi ve bloklagsmay1 degerlendirmek igin.

- Oriment Testi: Kismen dolgu yetenegi ve bloklagmay1 degerlendirmek i¢in.

- Penetrasyon Testi: Ayrisma direncini degerlendirmek ve muhtemelen elek stabilite
testiyle kombinasyonda kullanilir [27].

Yapilan bu galismada sonug olarak dolgu yetenegini degerlendirmek i¢in 6ncelikli olarak
¢okme sonrasi yayillma ve Tsy testleri onerilmekte 2. Oncelikli alternatif olarak V hunisi ve
Oriment testleri tavsiye edilmistir. Gegis yetenegi icin ise hem L kutusu testi hem de J halkasi
esit oncelikli test olarak onerilmektedir. Elek stabilite testi ise ayrigma direnci igin ilk 6ncelikli

test metodu olarak 6nermislerdir[27].
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1.3.1. Cokme Sonras1 Yayllma Deneyi

Bu deney c¢o6kme (ASTM C143-90a) deneyinin bir modifikasyonudur ve
standartlara ge¢mis bir deney olmamasina ragmen, akict kivamli betonlarda arastirmacilarin
tercih ettigi bir deneydir. Gergektende standart ¢okme deneyinde 20cm'den daha ¢ok ¢oken
betonlarda, yayilma capi1 ile kiyaslama yapmak karsilastirma agisindan daha hassas sonuglar
vermektedir[5].

Deney icin 900x900mm ebatlarinda su gecirmez ve sert maddeden yapilmis (¢elik veya
kontrapalak) piiriizsiiz bir tabakaya, akis zamanimi kaydetmek icin 0,1saniye hassasiyetli bir
kronometreye ve Abrams hunisine ihtiya¢ vardir. Piirlizsiiz tabakanin merkezine sekil 1°de
goriildiigi gibi @200mm ve @ 500mm capli daireler ¢izilir. Tabaka ve huni 1slak bir bezle
silinir, tabakada kuru yer kalmayacag: gibi su artig1 da olmamalidir. Temizlenmis tabaka sabit
ve dengeli bir pozisyonda yerlestirilir. Koni 200mm’lik dairenin igerisine yerlestirilir ve
hazirlanmis olan 6-71t’lik numune koniye doldurulur. KYB' de sikistirma enerjisine ihtiyag
olmadig icin, standart sisleme yapilmaz ve huni bir kap vasitasiyla, beton serbest diisiirtilerek

doldurulur. Huninin hidrostatik basing etkisiyle yukari kalkmasini ve betonun sizmasini

engellemek i¢in doldurma sirasinda huniyi iyice bastirmak gerekir. Koni 30sn’den fazla

@100

Abrams Hunisi

Puriizsiz Yuzey

Sekil 1.7. Cokme sonrasi yayilma deney diizenegi aparatlari

bekletilmeden tabakaya dik olarak tek bir hareketle yukar1 dogru kaldirilir. T50 degeri igin,

huninin tabaka ile baglantisinin koptugu anda kronometre baslatilir ve 500mm halkasina ilk
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geldigi anda durdurulur ve bu deger kaydedilir. Yayilma tamamlanincaya kadar beklenir[27].
Bu deger taze betonun akis hizini belirler ve plastik viskozite ile iliskilendirilmektedir. 50cm
capa yayilma siiresi T50 olarak adlandirilir. Viskozitesi yiiksek karigimlarda yayilmanin
tamamlanmasi i¢in birka¢ dakika beklemek gerekebilir. Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap
Olciilerek deney tamamlanir. Bu c¢aplar arasindaki fark Scm'den fazla ise deney
tekrarlanmalidir[28].

Dowson’a gore[18], yaptigt deneysel c¢alismalar sonucunda, kendiliginden

yerlegebilirlilik i¢in yayilma degerinin 65-80 cm arasinda ve 50 m’ ye yayilma siiresini 3sn’den

fazla olmamasi sartin1 dnermistir.

Sekil 1.8 Cokme sonrasi yayilma deney diizenegi

Sekil 1.9 Ters slump deneyinin yapilist

Ozellikle ¢ok akict kivamli betonlar icin ¢dkme deneyinde huninin doldurulmasi sorun
yaratir. Akict kivamli betonlar igin bazi arastirmacilar ters slump deneyini 6nermektedir. Sekil
1.9'da goriildiigi gibi slump hunisi ters doldurulup kaldirilarak yayilma capi olgiiliir. Taze
betonun potansiyel enerjisi bu deneyde daha yiiksek olacagindan normal yayilma deneyine

kiyasla daha genis bir yayilma ¢ap1 beklenebilir [5].

14



1.3.2. L Kutusu

Bu metotla taze haldeki KYB’ nin donatilar arasindan gecis yetenegini belirlemek
hedeflenmistir. L kutusu ilk olarak Petersson tarafindan Japonya’da bir su alt1 beton dizayninin
yapiminda kullanilmigtir. L seklinde yatay ve diisey prizmatik dikdortgen boliimlerden olusan
aparat sekil 1.10°de goriilmektedir. Yatay ve diisey prizmalar arasindaki gegis kesitinde 41-
59mm bosluklarla {i¢ veya iki diiz ¢elik cubuklar ve bu gecis bolgesinde bir kapak sekil 1.10°da

goriildiigii gibi mevcuttur.

P

600

Hl

Sekil 1.10 L kutusu aparati

Deney yapilirken L kutusu diizgiin ve dengeli bir pozisyonda yerlestirilir. L kutusunun
dikey boliimiine 12,71t taze KYB ile doldurulur. Betonun dikey boliimde 1dk (+10s) kalmasina
izin verilir. Bu zaman esnasinda betonda ayrisma olup olmadigimi gostermektedir. Kapak
kaldirilir ve betonun L kutusunun dikey boliimden yatay boliime akmasina izin verilir. Hareket
durdugunda donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki beton yiikseklikleri Ol¢iiliir. Bu
yiikseklikler arasi oran (H,/H1) hesaplanir. Bu deger L kutusu orani (bloklanma orani) olarak
adlandirilir. L-kutusu orani su gibi ¢ok akiskan bir malzemede 1'e esit olur. EFNARC
Komitesi raporu[15], bu degerin 0.8'den kii¢iik olmas1 halinde agreganin bloke olma riski
oldugunu belirtmistir. Fakat, Bernabeu ve Laborde [29], yaptiklar1 deneylerde L kutusu
orani 0.65 olan karigimlarin (Yayilma ¢ap1 60 cm) sik donatili kalibi rahatlikla doldurdugunu
rapor etmistir.

L kutusunda T20 ve T40 siireleri de 6l¢lilmektedir. Bu siireler ayirict hizasindan betonun
yatayda Onceden isaretlenen 20cm ve 40cm'lik mesafeleri gecis sireleridir (Sekil 1.10 ve

sekill1).
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L kutusunda gegis bolgesindeki donatilar arast mesafe en biiyiikk agrega ¢apmin 3
katindan az olmamalidir. Agrega capina gore donati araliklar1 degistirilerek aparat modifiye
edilebilir[28].

300

300

Diiz Celik Cubuklar

700

A S

T20 ve T40

Sekil 1.11 L Kutusu deney aparati kesiti
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1.3.3. V Hunisi

V sekilli akig hunisi taze beton viskozitesini 6l¢gmek amaciyla kullanilir. Boyutlar
sekil 1.12.a' da verilen huninin orifis ¢ikisi 15 cm uzunlugundadir. Deneyde 10 litre beton
kullanilir, agrega ¢ap1 en fazla 20 mm olmalidir. Daha biiylik agrega ¢aplari igeren karigimlar
i¢in orifis agzinin modifiye edilmesi gerekmektedir. Ornegin, 32 mm maksimum agrega ¢apina
sahip beton karigimlari igin 75 x 75 mm'lik orifis en kesiti uygundur[30].

Deney yapilirken, V hunisinin i¢i 1slak havlu veya siinger ile silinir. Huni dik olarak
sabit kalacak sekilde yerlestirilir ve KYB ile herhangi bir sikistirma yapmadan doldurulur.
10£25’lik bir beklemeden sonra kapak agilir. Kapak acildigi andan huninin igindeki beton
bitinceye kadarki siire kronometre yardimiyla tespit edilerek deney bitirilir[27].

Khurana ve Topgu [31], farkli maksimum tane boyutuna sahip KYB' lerin 5 X 5
cm agiklikli V hunisinden gecis siireleri i¢in asagidaki sinir degerleri 6nermektedir:

Diaks.= 15 mm ise 8-12 sn.

Drraks= 20 mm ise 11-15sn.

75 mm 30 mm
.
450mm 240 mm
. | t 60 mm
1 150 rm
a b
Sekil 1.12 a: Beton i¢in kullanilan V-hunisi boyutlar1

b: Harg i¢in kullanilan V-hunisi boyutlart

Deneyde belli hacimdeki betonun (10 litre), orifisten ¢ikis siiresi Ol¢iiliir. Betonun akis

sebebi kendi agirliginin esik gerilmeyi asmasi oldugundan, deney viskoziteyle iligkilendirilebilir.
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Har¢ ve ¢imento hamuru igin Ozellikle kimyasal katkilarin viskoziteye etkisini
incelemek amaciyla sekil 1.12°de goriildiigli gibi daha kiicik boyutlu V  hunisi
kullanilmaktadir[27].

1.3.4. Bes Dakika Gecikmeli V Hunisi Akis Siiresi Deneyi

V-hunisi akis siiresi deneyi yapildiktan hemen sonra V-hunisi yikanmadan yeniden taze
betonla doldurularak ve 5 dakika bekletilir ve deney tekrarlanir. Statik ayrisma direnci Sl¢tliir.
Bu sirada taze beton yeterli stabiliteye sahip degilse, ayrisma meydana gelir. Iri agrega
¢okelerek bloke olur. 5 dakika sonunda orifis agz1 acilarak akis siiresi belirlenir. ilk andaki akis

stiresine gore 3 saniyeden fazla uzama varsa bu durum statik ayrisma olduguna isarettir.

1.3.5. Penetrasyon Testi

Bu deneyin amaci belirli yiikseklikten serbest diislise birakilan ¢ubugun kendi agirligi
ile batma miktarinin belirlenmesidir. Sekil 1.13 ve Sekil 1.14’de goriilen diizenekler yardimiyla

deney gerceklestirilir[30]. Olgiilen batma miktar1 esik kayma gerilmesiyle iliskilendirilebilir.

- Tokmak

g
g
-
= Cerceve
E
2 -
= =
‘! o~
Y 3 Z =
EE
= &
g E= Kalp
3 E

Sekil 1.13 Penetrasyon testi aleti
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Cetvel

Cubuk

Aciklk + Vida L

Cerceve

Sekil 1.14 Penetrasyon testi aleti kullanimi1

1.3.6. J Halkasi Deneyi

J-halkas1 deneyi, yayilma deneyi ile bir arada uygulanir. Aparatin felsefesi
Japonya'da olusturulmussa da bu aparatla ilk deneyler Paisley Universitesi'nde yapilmustir.
Aparat 30 cm ¢apli halkaya sabit aralikta dikey c¢elik ¢ubuklar baglanmasiyla yapilmistir.
Bu c¢ubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi aciklik, kullanilacak betonun
maksimum agrega c¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma deneyi yapilirken J-halkast da
Sekil 9'de goriildiigli gibi yerlestirilir. Yayilma sonrasi merkez ve halkanin hemen disindaki

beton yiikseklikleri 6l¢iiliir ve bu yiikseklik farkina gore gegis yetenegi belirlenir[27].

Sekil 1.15 J halkasi deney diizenegi
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Sekil 1.16 J halkasi deney diizenegi kesiti

1.3.7. Oriment Testi

Oriment testi, doldurma yetenegi igin Tso’ye alternatif metot olarak diisiiniilmiistiir. Bu
deney, celikten yapilmig 600mm uzunlugunda ve 80-120mm ¢apinda bir tiip ve tiipiin altinda
acilabilir bir kapaktan olusur. Deneye baslarken tiipiin i¢ 1slak siinger ya da havlu ile silinir. Tiip
dengeli hale getirildikten sonra V hunisindeki gibi igerisi KYB ile doldurulur ve 10£2 saniyelik
beklemeden sonra kapak ac¢ilir. Kapak agildigi andan KYB numunesinin tiipte bitinceye kadar
gegen siire kaydedilir[27].

Daha ¢ok su altinda betonlarinin viskozitesini belirlemede kullanilir. Bu aparatta farkli

captaki iri agregalara gére boru ¢ap1 ve orifis sekil 1.17°de goriildiigii gibi ayarlanabilmektedir.
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1000 mm | 600 mm 100 mm

Sekil 1.17 Orimet aparati

1.3.8. Elek Stabilite Testi

Bu test ile KYB’ nin segregasyon direncini arastirmak amaciyla yapilmaktadir.
Deneyde tabani Smm’lik kare g6z agiklikli 300-315mm capli ve 40-75mm yiikseklikli elek
kullanilmaktadir. Ayrica 10kg kapasiteli, sifirlana bilen hassas dijital teraziye ve 10-12It
kapasiteli kovaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deney i¢in 10lt taze KYB hazirlanir. Hazirlanan
beton Scm yiikseklikten elegin ortasina dokiiliir. Elekten betonun ge¢cmesini saglamak amaciyla
herhangi bir sarsma yapilmadan 2dk beklenir.

Sonug olarak, elek iistiinde kalan beton agirligi (Wa) ve elekten gegen har¢ (Wp)

kaydedilir. Elekten gecen numunenin kiitle ylizde oram (ayrisma katsayisi) ;

= % x 100 olarak hesaplanir[27].

a
Pratik denemelerde %5-15 arasi ayrigma katsayisinin KYB i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Bu katsayinin % 5'in altinda olmasi halinde betonun fazla kohezif oldugu ve
betonda sikisik hava riskinin arttigi, % 15'in iizerinde olmasi halinde ayrigmanin meydana

geldigi sOylenebilir[15].
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Laboratuar veya sahada yapilan kendiliginden yerlesebilirlik deney sonuglarinin, Tablo
1.4°de verilen sinir degerlerin altinda kalmasi veya {istiine ¢ikmasi hallerinde tahmini etki ve bu
sonuglar sinir degerler arasina ¢ekmek i¢in yapilmasi gerekenler, sirasiyla Tablo 1.4, Tablo 1.5

ve Tablo 1.6’de verilmistir[15].

Tablo 1.4 Kendiliginden yerlesebilirlik deneyleri sinir degerleri[15]

Metot Tipik sinir degerler
Birim Minimum Maksimum
1 Cokme-Yayilma mm 650 800
2 Tso cm yayilma siiresi sn 2 5
3 V-hunisi sn 6 12
4 Orimet sn 0 5
5 J-halkast mm 0 10
6 L-kutusu (ho/1y) 0.8 1.0
7 U-kutusu (hy-hy) mm 0 30
8 5 dk. sonra VV-hunisi sn 0 +3
9 Elek Stabilite deneyi % 5 15
Tablo 1.5 Sinir degerlerin altindaki degerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip tablosu[15]
Metot Birim Alt sinir deger Tahmini etki
1 Cokme-Yayilma mm 650 a Viskozite ¢ok yiiksek
Esik kayma degeri ¢cok
yiiksek
Txo stiresi sn 2 b Viskozite ¢ok diisiik
J-halkas1 mm 10 a Viskozite ¢ok yiiksek
c Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
d Ayrigma
f Bloke olma riski
V-hunisi sn 8 b Viskozite ¢ok diisiik
5 dk sonra V-hunisi sh g Hatal1 sonug
L-kutusu (hy/hy) 0.8 a Viskozite ¢ok yiiksek
c Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
f Bloke olma riski
U-kutusu (h,-h,) mm g Hatal1 sonug
GTM Stabilite deneyi % a Viskozite ¢ok yliksek
f Bloke olma riski
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Tablo 1.6 Smur degerlerin {istiindeki degerler igin sorunun belirlenmesi ve etki takip tablosu[15]

Metot

Birim Alt simir deger

Tahmini etki

1 Cokme-Yayilma

mm

750

Viskozite ¢ok diisiik

Ayrisma

2 Tso stiresi

sn

Viskozite ¢ok yiiksek

O| | Q| T

Esik kayma degeri ¢cok
yiiksek

3 J-halkasi1

mm

Viskozite ¢ok diisiik

Ayrisma

4 V-hunisi

sn

12

Viskozite ¢ok yiiksek

O| | Q| T

Esik kayma degeri ¢cok
yiiksek

Bloke olma riski

5 5 dk sonra V-hunisi

sn

Ayrisma

Hizli islenebilirlik kaybi

Bloke olma riski

L-kutusu (hy/hy)

1.0

Hatal1 sonug

U-kutusu (h,-hy)

mm

30

Viskozite ¢ok yiiksek

oOlosQ|=w|[D || —

Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek

—

Bloke olma riski

8 | GTM Stabilite deneyi

%

15

Ayrisma

Tablo 1.7 Deney sonuglarimi simir degerler arasina ¢ekebilmek i¢in problemlerin ¢6ziimiine

yonelik yapilmasi gerekenler[15]

(+: olumluy, -: olumsuz etki, 0: etkisiz, ?: dnceden kestirilemeyen etki)

Tahmini etki Doldurma | Gegis | Ayrisma

kapasitesi | yetenegi | direnci | dayamm | biizilme | stinme
A | Viskozite ¢ok yiiksek
al | Karisim suyunu arttir. + + - - - -
a2 | Hamur hacmini arttir. + + + + - -
a3 | Akiskanlastirict dozajin arttir. + + - + 0 0
B | Viskozite ¢cok diisiik
bl | Karisim suyunu azalt. - - + + + +
b2 | Hamur hacmini azalt. - - - - + +
b3 | Akiskanlastirict dozajim azalt. - - + - 0 0
b4 | Viskozite arttiric1 katki kullan - - + 0 0 0
b5 | Kullandigin tozu incelt + + + 0 - -
b6 | Daha ince kum kullan + + + 0 - 0
C | Esik kayma degeri ¢ok yiiksek
cl | Akiskanlastirict dozajini arttir. + + - + 0 0
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€2 | Hamur hacmini arttir. + + + + - -

€3 | Harg¢ hacmini arttir. + + + + - -

D | Ayrisma

d1 | Hamur hacmini arttir. + + + + - -

d2 | Harg¢ hacmini arttir. + + + + - -

d3 | Karisim suyunu azalt. - - + + + +

d4 | Daha ince toz kullan + + + 0 - -

E | Hizl islenebilirlik kayb1

el | Hidratasyon hizi yavas ¢imento 0 0 - - 0 0
seg.

e2 | Geciktirici katki kullan. 0 0 - - 0 0

e3 | Akiskanlastiriciy1 degistir. ? ? ? ? ? ?

e4 | Cimento yerine filler ikame et. ? ? ? ? ? ?

F | Bloke olma riski

fl | Agrega gapimi azalt + + + - - -

f2 | Hamur hacmini arttir. + + + + - -

f3 | Harg¢ hacmini arttir. + + + + - -

G | Hatali sonug

gl | Deney sartlarini kontrol et. hata hata hata hata hata hata
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2. LITERATURLERDEKI MEVCUT CALISMALAR

Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili olarak son yillarda birgok arastirmalar
yapilmistir. Arastirmalar arttikca konun 6nemi daha iyi anlasilmaktadir ve bu kapsamda yapilan

literatiir aragtirmalarinin bazilar1 agsagida goriilmektedir.
2.1. Dayaniklih§ Yiiksek Betonlar icin Kendiliginden Sikisan Beton Karisimu
Jacobs ve Hunkeler’e[10] gore, ¢imento, kimyasal ve mineral katkilar ve kum

arasindaki etkilesimi incelemek {iizere har¢ iizerinde bazi reolojik incelemeler yapilmistir. Bu

sonuclara dayanarak en uygun beton bilesenleri saptanmis ve laboratuarda beton tiretmislerdir.

Tablo 2.1 Dayaniklilig1 yiiksek betonlar i¢in kendiliginden sikisan beton karigimi [10]

[ | Il 1l | IV
Cimento Tipi CEM II/A-L 32.5 CEM 1-42.5
(kg/ m*) 450 450 340 330
Ucucu Kiil (kg/m?) - - 105 105
Su (kg/m?) 170 183 185 173
0/8mm Kuru Kum (kg/m?) 1278 1212 1313 1152
8/16 mm Kuru Cakil (kg/m?) 416 406 407 376
SA (kg/m?) 8.6 7.7 4.5 3.2
Hava Siir. Katki (kg/m?) - 0.9 - 2.6
Birim Agirlik (kg/m?) 2320 2260 2360 2140
Su/( Cim+Ugucu Kiil) 0.38 0.40 0.41 0.40
Hava (%) 3.2 5.2 2.1 6.8
Basing 1. Giin 40 25 28 12
Dayamimi ( MPa) 7. Giin 55 28 42 30
28. Giin 63 60 49 37

KYB’nin yiiksek kalite ve dayaniklilikta {iretilebilecegi, bunun icin yeterli sayida
laboratuar deneylerinin ve kiiciik capli saha denemelerinin yapilarak bu konuda deneyin

kazanilmasi gerektigi fikrine varmislardir.

2.2. Asinn Dozda Akiskanlastirici Kimyasal Katki Kullanomimin Taze ve Sertlesmis

Betonun Baz1 Ozellikleri Uzerine Etkileri

Tirkel ve Felekoglu[32], bu ¢alismada, normal, siiper ve hiper akiskanlastirict smifina
giren farkli kimyasal kokenlere sahip akiskanlagtirici katkilarin tretici firmalar tarafindan
tavsiye edilen dozajlarda veya daha fazla miktarda kullanilmasi halinde betonun taze ve

sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkilerini aragtirmislardir.
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Tablo 2.2 Kullanilan beton dizayni [32]

Su/Cimento Cimento (kg/m?) Iri Agrega (kg/m?) Kum (kg/m?)
0.45 350 940 960

Tablo 2.3 Deney serilerini taze betonda slump (¢okme) degerleri, ayrigma gozlemleri ve basing
dayaniminin zamanla degisimi[32]

K N2 N3 | N4 S2 S3 S4 HO065 | H1 | H15
Teze Beton Cokme (cm) 2 2 15 18 | 16,5 | 13 7 9 17 20
Ayrsma Gozlemi Yok | Yok | Yok | Var | Yok | Var | Var | Yok | Yok | Var
1. Giin 5.4 * * * 221 | 171|115 | 153 | 179 9.9
Basing Dayanimi | 7. Giin 279 | 415 |162| * |409 358|324 | 391 |40.1| 285
(Mpa) 14.Gin | - |456 (342 21| - - - - - -
28.Giln | 345 | 48.6 | 379 | 347 | 46.9 | 39.3 | 354 | 445 | 427 | 325

S : Siiper Akiskanlastirict
H : Hiper Akiskanlastiric
N : Normal Akiskanlastiric
K : Katkisiz

* Ornekler Kaliptan alinamamustir.
- Belirtilen yasta kirim yapilmamustir.

Not: CEM | 42.5 ¢imento kullanilmis, akiskanlastiricilarin simgesinin yanindaki rakamlar
kullanilan akigkanlastiricinin ¢imento agirlik¢a yiizdesini belirtmektedir.

Deneysel c¢alismada kullanilan tiim akigkanlastirict katkilar igin 28 gilinde en yiiksek
basing dayaniminin elde edildigi optimum katki dozajini belirlemislerdir. Bu oran ¢imento
agirliginin %’ si normal, siiper ve hiper akiskanlastiricilar igin % 1.9, 2.0 ve 0.7 almiglardir.

Stabilitesini koruyamayan katkili bir karisim, ayni 6zelliklere sahip kontrol
karigimindan daha yiiksek basing dayanimina sahip olabilecegini. Fakat ayrisan bu karisim gec

yaslarda dayaniklilik agisindan sorun ¢ikarmaya aday oldugunu tespit etmislerdir.

2.3. Yiiksek Dayanimh Beton Uretiminde Cimento ve Siiper Akiskanlastiric1 Beton Katki
Maddelerinin EtKinligi

Stimer ve Soyler[20], bu calismada yiiksek dayanimli betonun o6zellikleri ve 6nemi
arastirilmig, bu amagla yliksek dayanimli beton tiretimi yapilmistir. Bunu yaparken de, yiiksek
dayanimli beton iretiminde ¢imento ve beton katki maddelerinin etkinligi incelenmistir.
Yapilan deneysel calisma ile ayrica betonlarin basing dayanimlari 6l¢iilmiis ve 7 giinliik

mukavemeti 80 MPa’ y1 asan beton tiretilmistir.
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Tablo 2.4 Deney serilerini taze betonda slump(¢okme) degerleri ve basing dayaniminin zamanla
degisimi[20]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Nolu Micrir kg 592 592 592 592 592 592 592 592 592 592
2 Nolu Micrir kg 592 592 592 592 592 592 592 592 592 592
Kum (kg) 758 758 758 758 758 758 758 758 758 758
Cimento (kg) 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450
Su (kg) 190 176 167 180 167 190 176 167 180 167
Katki (gr) 4455 | 44.55 | 4455 74 74 4455 | 4455 | 44.55 74 74
Silis Dumani(kg) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Cimento Tiird Beyaz | Beyaz | Beyaz | Beyaz | Beyaz | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM

P.C. P.C. P.C. P.C. P.C. | 1425 | 1425 | 1425 | 1425 | 1425
Katki Tird A A A B B A A A B B
Slump 25 20 5 4 2 25 20 5 4 2
7 Giinliik Basing
Dayanimi
(kg/cm?)
(10x10x10 Kiip 824 784 803 598 624 487 450 519 385 425
numune igin)

A : Uzun kenar zincirli karboksilik eter polimerinden olusan katki %0.9 oraninda
B : Sentetik dispersiyon tipindeki hiper akigkanlastirici % 1.5 oraninda 5/4 = 0.42

Yapilan calismalarda sadece ¢ok iyi kalitede malzemenin bir araya getirilmesi tek
basima yeterli olmayabilecegini, iyi bir isg¢ilik tretim kontrolli, iyi boyutlandirma ve
detaylandirma sayesinde iiretilen betondan istenilen verim alinabilecegini tespit etmislerdir.

Yapilan ¢aligma iilkemizde yasamis oldugumuz depremlerde 80-100 Kg/cm? lik
dayanimlara rastlanirken BS 60-80 civarindaki betonlarin ekonomik olarak {iretilebilecegini

gostermislerdir.

2.4. Degisik Akiskanlastiricilarin Betondaki Performanslar:

Yazici[33], bu ¢alismada alt1 degisik ticari akiskanlastiricinin, betondaki performanslari
incelemistir. Calisma cercevesinde degisik akiskanlastiricilar ile betonlar iiretilmis ve iiretilen
betonlarin ¢okme priz baslangic ve bitim siireleri hava yiizdeleri ile 3,7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari belirlemistir. Beton iiretiminde; dozaj agrega kompozisyonlar1 ve miktarlari, ¢cokme
degeri sabit secilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglari ilgi sartnamelerle karsilagtirilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismada, linyosiilfonat esasli akiskanlastiricilar kullanarak
betonlarda ortalama %10 civarinda karisim suyunda azalma elde ederek genelde sartnamenin

onerdigi oranlarda su kestigini, %! ile %3 arasinda hava siiriikledigini, alt1 degisik
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akiskanlastiric1 ile iretilen betonlarin bir saat sonunda 6nemli oranda islenebilme kaybina
ugradig1 bunlarla iiretilen betonlarin iiretildikten kisa bir siire sonra kaliplara yerlestirilmesi

gerektigini gostermistir.

2.5. Yeni Nesil Yiiksek Akiskanlastirici Katki Maddeleri ile Yiiksek Hacimde Ugucu Kiil

Iceren Kendiliginden Yerlesen Beton

Sahmaran, Yaman ve Tokyay[34], bu ¢alismada yiiksek hacimde (%70’e kadar) ucucu
kiil iceren, yeterli basing dayanimina sahip, KYB iiretimi ger¢eklestirilmistir. Ugucu kiillii ve
kontrol KYB’lerin taze ve sertlesmis haldeki c¢esitli 6zelikleri karsilagtirilmali olarak
incelenmistir.

Tiim deneylerde CEM 1 42.5 tipi ¢imento kullanilmis, toz madde olarak 6zgiil agirlig
2.36cm?/g olan ugucu kiil kullamlms. Deneysel ¢alismalarda en biiyiik tane boyutu 19mm olan
kirma tas kullanilmis. Kimyasal yapist itibariyle polikarboksilik eter bazli, yogunlugu 1.09g/cm?
Smortflow adh yiiksek akiskanlastirict kullanilmus. Uretici firma tarafindan bildirilen kullanim
dozaj1 toplam baglayic1 miktarinin agirlikca %0.5-2.5°1 kadar belirtilmis. Bu calismada %1.5

oraninda kullanilmugtir.

Tablo 2.5 KYB iiretiminde kullanilan malzeme karisim miktarlar1 (kg/m °) [34]

Karisim No 1 2 3 4 5
Su/(UK+C) 0.37 0.35 0.34 0.32 0.30
Su 206.7 | 203.8 199.4 198.1 213.8
Cimento(C) 550 345 295 250 210
Ucucu Kiil(UK) - 230 295 375 490
Ince Agrega(0-3mm) 700.1 | 625.1 624.6 580.1 480.6
Ince Agrega(3-4mm) 175 146.7 138.5 145 151.8
Ince Agrega(5-15mm) 752.8 760 751.5 743.2 702.1
Yiiksek Akiskanlastirici(YA) 8.53 9.03 9.15 9.19 10.29
Y A/Baglayici (%) 1.55 1.57 1.55 1.47 1.47
UK/(UK+C) (%) 0 40 50 60 70

Tablo 2.6 Taze Betonlarin Ozellikleri [34]

No | Su/(UK+C) UK/(C+UK) % | Yayilma (mm) | T50cm (sn) | V Hunisi Birim Agirlik
(Kg/m?)
1 0.37 0 740 4.06 14.1 2419
2 0.35 40 740 2.22 17.1 2330
3 0.34 50 735 3.35 16 2305
4 0.32 60 800 2.82 8.4 2266
5 0.31 70 790 2.1 6.2 2167
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Tablo 2.7 KYB’lerin dayanimlari [34]

Karisim Su/(UK+C) ‘ UK/(C+UK) Basing Dayanimi Cekme Dayanimi
No (%) (MPa) (MPa)
7G 28 G 28 G
1 0.37 0 38.3 46.6 4.4
2 0.35 40 32.7 44.9 4.1
3 0.34 50 28.3 40.6 34
4 0.32 60 24.8 36.8 2.8
5 0.31 70 20.7 30.5 2.3

2.6. Siiper Akiskanlastiricilarin Betondaki Baz: Fiziksel ve Mekaniksel Ozelliklere Etkileri

Yazict [35], bu ¢aligmada alti degisik ticari siiper akigkanlastiricinin betonun bazi

fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkileri incelenmis. Calismada degisik akiskanlastiricilar ile

betonlar iiretilmis ve iiretilen betonlarin ¢6kme, priz baslangi¢ ve bitim siireleri, hava yiizdeleri

ile 3, 7 ve 28 glnlik basing dayanimlari belirlenmis. Beton iiretiminde; dozaj, agrega

kompozisyonlart ve miktari, ¢okme degeri sabit seg¢ilmis. Calismada kullanilan siiper

akigkanlastiricilar ayni esasli olmalarina ragmen ayni agrega, ayni ¢imento ve ayni dozaj ile

islenebilme ve dayanim agisindan birbirinden farkli sonuglar vermis. Siiper akigkanlastiric

katkili betonlarda iiretimden sonraki saatlerde islenebilme problemleri ile karsilasilabilecegi de

goriilmis.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda kendiliginden yerlesen betonlarin mekaniksel oOzelliklerine
agrega tipinin etkisi incelendi.

Deneylerde CEM | 42.5 R tipi ¢imento, normal agrega olarak Elazig Palu yoresinden
temin edilen dogal agrega ayrica bazi serilerde kirma tas kullanildi. ince madde olarak bélgede
rahatlikla temin edilebilecek ve atik durumdaki bir madde olan Elazig Eti Krom AS’ye ait
Ferrokrom ciirufu kullanildi. Kimyasal katki olarak kivam korumali priz geciktiricili
kendiliginden yerlesen beton katkis1 ViscoCrete 3080 (VP) kullanild.

Maksimum agrega boyutu 16mm olan 2 farkl: tip agrega ile 350 ve 400 dozluk 4 seri
betonun reolojik 6zellikleri belirlendikten sonra hazirlanan toplam 44 numune ile sertlesmis
haldeki betonun 6zellikleri incelendi.

Seri I’ de dogal agrega ile 350 dozajlik KYB elde edildi. Seri II’ de dogal agrega ile 400
dozajlik KYB elde edildi. Seri I’ de dogal ince agrega, iri agrega olarak da kirma tas
kullanarak 350 dozajlik KYB elde edildi. Seri IV’ de dogal ince agrega ve iri agrega olarak da
kirma tas ile 400 dozajlik KYB elde edildi.

Deneylere baglamadan 6nce kullanilacak malzemeler hazirlandi ve KYB i¢i en uygun
karigimin elde etmek amaciyla asagida listelenen deneyler yapildi.

Taze Betonda;

- Cokme — yayilma deneyi

- Tgo stiresi deneyi

- V hunisi deneyi

- 5dk gecikmeli V hunisi akig siiresi deneyi

- L kutusu deneyi yapilmigtir.

KYB i¢in uygun karisimi tespit ederken bazi problemlerle karsilasildi. ilk olarak
yapilan ¢okme yayilma ve Tsy siiresi deneyi yapimi esnasinda bazi denemelerde agregalarin
yayllmayip yigilim kaldigi ayni zamanda ¢imento serbetinin ise akip gittigi gdzlendi. Bu
segregasyon olay1 ince madde ve su miktarlarinin ayarlanmasiyla engellendi. Baz1 denemelerde
ise ayrigmanin istenilen diizeyde olmadigi gézlendi. Bunu da giderebilmek i¢in, kimyasal katki
miktar1 firma tarafindan belirlenen sinirlar igerisinde artirildi. Her ne kadar ¢okme yayilma ve
Tso siiresi deneyleri diger yapilacak deneylerinin sonuglarini tahmin edilmesini saglasa da kesin
bir sonug elde edilememektedir. Ornegin ¢dkme yayilma ve Ts siiresi deneylerinde istenilen
degerlere ulasilsa da, V hunisi ve 5dk. Gecikmeli V hunisi akis siiresi tespitinde istenilen sonug

elde edilemedi. 5dk. Gecikmeli V hunisi deneyinde iri agregalarin orifisi kapattigi, bu nedenle
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gecis sliresinin ¢ok fazla oldugu goriildii. Boylesi bir durumda karigima giren malzemeler tekrar
gbzden gecirilerek ayni sirayla deneyler tekrarlandi.

Taze beton deneylerin tamamlanip en uygun karigim elden edildikten sonra numuneler
dokiildii. Kiir ortaminda 28 giinli tamamlayan numuneler {izerinde asagida belirtilen deneyler
yapilarak sertlesmis beton dayanimlari belirlendi.

Sertlesmis betonda ise;

- Basing dayanim

- Egilme dayanimi

- Elastisite modiili

- Silindir yarilma degerleri bulundu.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan karisimlardaki beton bilesenlerinin 6zellikleri

asagida verilmistir.

3.1.1. Cimento

Yapilan deneylerde CEM | 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikleri tablo 3.1.’da verilmistir.

Tablo 3.1 CEM | 42.5 R Tipi ¢imentonun fiziksel ve kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz Sonuglari

S|02 A|203 Fe,03 CaO MgO SO, T.E.
32.08 6.05 3.23 49 3.85 3.31 1.05
Fiziksel Analiz Sonuglari
45u Blaine | Prizb. Prizs. | Oz ag. | Yogunluk |H.gen.| 2 giin 7 giin | 28 giin
1.3 3493 1.55 3.05 3.06 980 6 23.8 41.3 57
3.1.2. Agrega

Yapilan deneylerde maksimum agrega boyutu 16mm olan 2 farkli tip agrega
kullanilmigtir. Elazig Palu yoresinden temin edilen dogal agreganin genel Ozellikleri tablo

3.2’de, diger agrega tipi olan kirma tasin genel 6zellikleri ise tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.2 Karigima giren normal agregaya ait genel 6zellikler

Ozgiil agirlik Su emme Asinma kayb1 Kil miktar1 Donma kaybi
(griem’) (%) (%) (%) (%)
2.48 4 16.6 2.0 1.83
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Tablo 3.3 Karigima giren kirma tag ait genel 6zellikler

Ozgiil agirlik Su emme Asinma kayb1
(gr/cm’) (%) (%)
2.57 1.9 16.5

3.1.3. Yiiksek Karbonlu Ferrokrom Ciirufu

Deneylerde kullanilacak ince maddenin tayininde bazi hususlara dikkat edildi. Bunlar;
bolgede rahatlikla temini, atil vaziyette olmasi ve yeniden ekonomiye kazandirilmasi. Bu
hususlar dikkate alinarak Elazig Eti Krom AS’de bulunan ciiruf kullanildi.

Elazig ETI KROM A.S. ‘den alman Yiiksek Karbonlu Ferrokrom Ciirufu 125p
elendikten sonra deneylerde kullanildi.

Deneylerde kullanilan iiretim A tesisinde, iki adet acik tip 17 MWA agik tip elektrik ark
firminda tretilen, yiiksek karbonlu ferrokrom cilirufunun kimyasal o6zellikleri asagida

verilmistir(Tablo3.4).

Tablo 3.4 Yiiksek karbonlu ferrokrom ciirufunun kimyasal 6zellikleri

Cr,0; 3-4

FeO 051
Si0, 2831
Al,O; 0-32
MgO 31-34

3.1.4. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki

Deneysel ¢alismalarin tiimiinde ViscoCrete 3080 (VP) kivam korumali priz geciktiricili
kendiliginden yerlesen beton katkis1 kullanilda.

TS EN 934-2 standardina uygun olan bu malzeme, modifiye polikarboksilat esash
polimer olup, yogunlugu 1.07 = 0.02 kg/l (23°C’de)’dir. Firma tarafindan 6nerilen KYB igin
kullanildiginda %1.0 — 2.0’si oraninda kullanilmstir.

ViscoCrete 3080 (VP) cift etkili bir katki olup, ¢imento tanecikleri lizerinde elektriksel
etkilesim ve sacaklanma yoOntemleri ile hidratasyon prosesine paralel olarak, betondaki karisim
suyunun oldukga yiiksek oranda azaltilmasini (yiiksek birim agirlik ve dayanim olanagi) saglar,
miikemmel derecede betonun kendiliginden sikisma 6zelligi, priz geciktirici 6zelligiyle birlikte
kivamim1 2-3 saat koruyarak yaz sartlarinda bile pompalanabilmeye uygun olma, yogun,

gecirimsiz ve diizglin yiizeyli beton iiretimini saglar, dona kars1 dayamkliligr arttirma gibi
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bircok avantajlart vardir. Priz geciktirme ozelligi sayesinde deneysel caligmalarda kivami

ayarlamada ¢ok biiyiik avantaj saglamigtir.

3.2. Karisim Dizaym

Karisim dizaynlari seri I igin tablo 3.5’de, seri II igin tablo 3.6°de, seri III i¢in tablo
3.7°de, seri IV i¢in tablo 3.8’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.5 Seri I karisim dizaynm

Karisima Giren Malzeme Birin(lkzlgge})l klar1 A(gli;l)lk H(?T(]:é)m
Cimento 3.01 350 116
Su 1 195 195
g S | iri Agrega (%52) 2.48 830 335
‘;’ <EE) Ince Agrega (%48) 2.48 736 297

g 2 Iri Agrega (%52)

C

i Ince Agrega (%48)
Ciiruf Tozu 3.22 100 31
Hava 0 0 20
Katki Maddesi 1.07 7 6
Toplam 2218 1000
Karisimin Birim Agirhg 2218
Cimento+Toz 450
S/C 0.56
Su/Toz 0.43
Toz Oran1 (%) 29
Katki Yiizdesi (%) 1.48
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Tablo 3.6 Seri II karisim dizayni

. Birim Agirhiklar: Agirhik Hacim
Karisima Giren Malzeme (kg;gms) Egkg) m)
Cimento 3.01 400 133
Su 1 218 218
8 o |Iri Agrega (%52) 2.48 755 305
S 2 |ince Agrega (%48) 2.48 670 270
g 2 Iri Agrega (%52)
§ = lince Agrega (%48)
Ciiruf Tozu 3.22 150 47
Hava 0 0 20
Katki Maddesi 1.07 8 8
Toplam 2201 1000
Karisimin Birim Agirhg 2201
Cimento+Toz 550
S/IC 0.55
Su/Toz 0.40
Toz Oran1 (%) 38
Katki Yiizdesi (%) 1.48
Tablo 3.7 Seri III karisim dizayni
Karisima Giren Malzeme Birin(lkzz;égg)lklarl A(gligl)lk |_|(?T?3I)m
Cimento 3.01 350 116
Su 1 184 184
TE5 :% Iri Agrega (%52)
S 2 |ince Agrega (%48) 2.48 738 292
g 2 Iri Agrega (%52) 2.67 861 329
5 = lince Agrega (%48)
Ciiruf Tozu 3.22 164 51
Hava 0 0 20
Katki Maddesi 1.07 9 8
Toplam 2306 1000
Karisimin Birim Agirhg: 2306
Cimento+Toz 514
S/C 0.53
Su/Toz 0.36
Toz Oram (%) 47
Katki Yiizdesi (%) 1.66
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Tablo 3.8 Seri IV karisim dizayni

Karisima Giren Malzeme Birin(lkzz;ggg)lklarl Agigl)lk FZ%{%;"
Cimento 3.01 400 133
Su 1 207 207
‘_E“‘ ?-} Iri Agrega (%52)

S 2 |ince Agrega (%48) 2.48 648 256
g o Iri Agrega (%52) 2.67 756 289
E = lince Agrega (%48)
Ciiruf Tozu 3.22 273 85
Hava 0 0 20
Katki Maddesi 1.07 11 10
Toplam 2295 1000
Karisimin Birim Agirhgi 2295
Cimento+Toz 673
S/IC 0.52
Su/Toz 0.31
Toz Oran1 (%) 68
Katki Yiizdesi (%) 1.58
3.3. Deneyin Yapilisi

Bu boliimde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilirken kullanilan makine ve

aparatlardan ve deneyler sirasinda dikkat edilen noktalardan s6z edilecektir.

3.3.1. Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri yapilirken tiim seriler i¢in sirasiyla, ¢okme yayilma, Tso siiresi
deneyi, V hunisi deneyi, 5dk. gecikmeli V hunisi akis siiresi deneyi ve L kutusu deneyi yapildi.

Cokme sonrasi yayilma ve Tsg siiresi deneylerinde yayilmanin istenilen dlgiilerde olup
olmadi kontrol edildi, V hunisi deneyi ile viskozitesini 6lgmek amaciyla, 5dk. gecikmeli V
hunisi ile de ayrismanin olup olmadigi, L kutusu deneyinde ise donatilar aras1 gegis yetenegini

belirlemek amaciyla yapildi.

3.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Biitliin deneyler i¢in numuneler kiir tankinda bekletilerek 28 giinliilk degerleri tespit
edildi.
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3.3.2.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi i¢in 15cm’lik kiip numuneleri  kullanilmistir.  Numunelere
6.80kN/sn’lik yiikleme hizi ile kirlma yiikii (kN) ve kirilma gerilmesi (MPa) degerleri
bulundu.(Sekil 3.1)

Sekil 3.1 Basing dayaniminin bulunmasi

3.3.2.2. Egilme Deneyi
Egilme deneyi igin 10x10x50 cm’lik kiris numuneleri kullanilmigtir. Numunelere

0.200kN/sn’lik yiikleme hizi ile kirilma yikii (kN) ve kirilma gerilmesi (MPa) degerleri
bulunmustur.(Sekil 3.2)

36



Sekil 3.2 Egilme deneyi yapilisi

3.3.2.3. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii degerini belirlemek igin standart silindir numuneleri kullanildi.
Numunelere 0.475kN/sn’lik yiikleme hiz1 ile kirilma yikii (kN) ve kirilma gerilmesi (MPa)
degerleri bulunmustur (Sekil 3.3). Bulunan degerler bolim sonunda grafikler halinde

verilmistir.

Sekil 3.3 Elastisite modiiliiniin bulunmasi
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3.3.2.4. Silindir Yarilma

Silindir yarilma degerini belirlemek i¢in 10x30 cm’lik silindir numuneleri
kullanilmigtir. Numunelere 0,94kN/sn’lik yiikleme hizi ile kirilma yiikii (kN) ve kirilma
gerilmesi (MPa) degerleri bulunmustur.(Sekil 3.4)

Sekil 3.4 Silindir yarilma deneyinin yapiligi

3.4. Deney Sonuglari

Yapilan taze ve sertlesmis beton deneylerinden elde edilen sonuglar bu bdliimde tablo

ve grafiklerle anlatilmaya ¢aligilmisgtir.

3.4.1. Taze Beton Deneyleri Sonug¢lari

Hazirlanan taze beton karisimlarinin ¢okme-yayilma, Tso siiresi, V hunisi akig

stiresi,5Sdk gecikmeli V hunisi akis siiresi ve L kutusu deneylerinin degerleri Tablo 3.9’da

sunulmustur.
Tablo 3.9 Taze Beton Deneyleri Sonuglari
Simir

Deneyler Birimler Degerler Sl S2 S3 S4
Cokme - Yayilma cm 65 - 80 72 70 67 75
Tsp Stiresi sn 2-5 2.24 2.35 2.5 2.12
V Hunisi sn 6-12 8.92 8.42 7 6.37
5dk Gecikmeli V Hunisi sn 0-3 2.88 2.78 2.9 0.84
L Kutusu (h1/h2) - 0.8-1.0 0.90 0.89 0.80 0.91
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3.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclar

Dort seride olusan sertlesmis beton numunelerinin sonuglari tablo 3.10 da verilmistir.

Tablo 3.10 Sertlesmis KYB’ nin mekanik 6zellikleri

Deneyler | Basing Dayammm | Egilme Dayamim | Silindir Yarilma | Elastisite Modiilii
Yiikleme
Hiz1 6.80 kN/s 0.200 kN/s 0.94kN/s 0.472kN/s
Seri Kirilma Kirilma Kirilma
No Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi (MPa)
(MPa) (MPa) (Mpa)
Seri 1 41 2.85 3.56 50877
Seri 2 59 3.28 441 71472
Seri 3 36 3.20 3.64 50356
Seri 4 33 2.60 3.15 38837
70
60
50
o~
d':
% 40 -
%]
|
= 30 -
-5l
@]
20
10 -
0 i
Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4

Sekil 3.5 KYB’nin basing dayanimi sonuglari
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Silindir Yarilma (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

()

1.0

0.5

0,0

Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri4

Sekil 3.6 KYB’nin silindir yarilma sonuglar1

Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4

Sekil 3.7 KYB’nin egilme dayanimi sonuglart
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4. SONUC VE ONERILER

KYB’nin 6zelliklerini belirlemede yayilma deneyi tek basina yeterli olamayip bir ¢ok
taze beton deneyi ayni anda yapilmalidir. Akis 6zelliklerini kontroliinde yayilma ve V hunisi
gecis yeteneginin belirlenmesinde ise L kutusu kullanilmalidir. Cokme yayilma, Tsg siiresi, V
hunisi, 5dk. gecikmeli V hunisi ve L kutusu deneyleri sirasiyla yapilmalidir. Eger bastaki
deneyler uygun olup sonraki deneylerde degerin istenilen diizeyde olmamasi durumunda
karisima giren malzemeler tekrar gézden gegirilerek ayni1 sirayla deneyler tekrarlanmalidir.

Kendiliginden Yerlesen betonun reolojik ozellikleri belirlenirken, karisima giren
malzeme miktarlar1 6nemlidir. Su miktarmin fazla olmasi durumunda ayrigsmanin fazla oldugu,
az olmasi durumunda yayilmanin istenilen kadar olmadigi goriildii. Ince madde miktarim
optimum degerini iyi tespit etmek gerekmektedir. Ince maddeyi fazla kullandigimizda
yayllmanin azaldig1 goriildii, ayrica yayilmay: artirmak i¢inde kimyasal katki madde orani
Onerilen aralikta artirildi. Sertlesmis betonun mekaniksel 6zellikleri agisindan bakildiginda,
kirma tasin kullanildig: seri III ve seri [V’{in dayanimlari normal agreganin kullanildig: seri I ve
seri [I’ye gore daha yiiksek olmasi beklenirken, tam tersi oldugu goriilmiistiir. Bunu sebebi ise
kirma tagin fiziksel 6zelligi itibariyle danelerin koseli olmasi yayilmay1 olumsuz yonde etkiledi.
Bunu i¢in ince madde ihtiyaci fazlalasti ve bunun neticesinde sertlesmis haldeki beton
dayanimini duisiirdiigii gorildii.

Sonug¢ olarak, KYB i¢in agrega tipinin betonun mekaniksel &zelliklerine etkisinin
oldugunu, KYB’ de normal agreganin kirma tasa nispetle kullanilmasinin daha uygun olacagi

tespit edildi.
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