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KENDILiIGINDEN YERLESEN BETONUN UCAK PiST CABUK ONARIMIN
(PCO) MALZEMESI OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

0z

Hava kuvvetleri yapist geregi sabit tesislere ihtiya¢ duymaktadir.Giiniimiizde
meydana gelebilecek savaglarda hava meydanlar1 diisman kuvvetlerinin ilk hedefi
olacaktir. Bu nedenle, meydanlarin bir taaruzdan sonra miimkiin olan en kisa siirede
tekrar faal hale getirilmesi gereklidir. Bunun i¢in, giiniimiizde Tiirkiye ve diger NATO
tilkelerinde kullanilmakta olan pist ¢cabuk onarmmi yonteminin gelistirilmesi ilk basta
diistintilebilir. Pist ¢abuk onarimini gelistirilmesi de; getirdigi avantajlar sayesinde iki
bilinen malzemenin birlestirilmesiyle miimkiin olacaktir. Bunlarin birincisi, bu yiizyilin
basinda bulunan, hizli priz ve mukavemet kazanma oOzelliginden dolay1 kalsiyum
aluminat ¢imentosu, ikincisi ise iscilikte biiylik avantaj saglayan kendiliginden yerlesen

betondur.

Bu aragtirmada, kalsiyum aluminat ¢imento, bazalt ve silis agregasi, priz hizlandirici
olarak kalsiyum kloriir, sodyum aliiminat ve lityum karbonat, akiskanlastirict olarak
polikarboksilat bazli kimyasal katki kullanilarak erken dayanimi yiiksek ve
kendiliginden yerlesebilen pist ¢abuk onarim malzemesi gelistirilmeye c¢alisilmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen malzemenin, taze hal 6zellikleri ile egilme ve basing

dayanimi gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Kalsiyum aliiminat ¢imentosu, kendiliginden yerlesen beton, pist

¢abuk onarimi
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INVESTIGATION OF THE USE OF SELF COMPACTING CONCRETE IN
RAPID DAMAGE REPAIR OF AIRFIELD RUNWAY

ABSTRACT

Turkish Air Force needs stationery installations as a prerequisite of its foundation
principles. Today, air-fields play crucial roles as being the first targets for enemy forces
in any possible warfare. Due to that reason, it is vitally important for a country to
manage re-operating its air-fields soon after an attack. To succeed this goal, “rapid repair
of air-fields” method, which is widely used by Turkey and NATO alliances, can be
regarded as a solution. In order to improve this method, a combination of two specific
materials will prove to be quite an advantage. The first material that constitutes this
advantageous combination is calcium aluminate cement ( CA ) that was discovered at
the turn of this century. CA cement has the distinguishing characteristics of strength
development at very early ages. The second material is Self Compacting Concrete which

brings with itself great advantages in workmanship.

In this study, so to improve the material that is used in rapid repair of air-fields
method, CA cement, basalt and quartz agregates, calcium chloride, sodium aluminate,
and lithium carbonate as accelerating admixture, as a superplasticizer polycarboxylate
based superplasticizer used for develeping a combination that has self- compacting and
high early strength properties. In the scope of this work, the mechanical characteristics,
such as fresh state features and compressive and flexural strength of this newly

designated material have also been examined.

Keywords: Calcium aluminate cement, self compacting concrete, rapid repair of
air-fields
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BOLUM BiR
GIRIiS

Gilinlimiizde olabilecek savaslarda, hava alanlar1 diigman kuvvetlerinin ilk hedefi
durumundadir. Ugaklar tarafindan kullanilan alanlar ve hayati destek veren tesislerin
hasar gormesi, hava harekatini ciddi boyutta aksatmakta ve hatta durdurabilmektedir. Bu
nedenle; hava alanlariin, bir taarruzdan sonra miimkiin olan en kisa siirede yeniden faal

hale getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Harekat sonrasi hasar goren pistlerin betonunun hizli bir sekilde onariminda
kullanilacak malzemelerinin , beton iiretim tekniklerinin ve onarim yonteminin se¢ilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin beton iiretiminde hizli dayamim kazanan bir
¢imentonun kullanilmasi ve beton iiretim tekniginde kendiliginden yerlesen beton gibi
iscilik faktoriinii en aza indirecek bir yontemin kullanilmasi onarim siiresini oldukg¢a

kisaltacaktir.

Yiiksek aliiminli ¢imentolar (HAC) portland ¢imentosunun siilfat etkisi altinda
ayrismasi problemini ortadan kaldirmak amaciyla ilk olarak Fransa’da iiretilmis ve ilk
patent 1909 yilinda Bied tarafindan alimistir. Kalsiyum aliiminli ¢imentolar (CAC)
olarak da adlandirilan yiiksek altiminli ¢cimentolar, biinyelerinde kalsiyum aliiminat (CA)
ve CA'nin diger fazlarin1 bulundururlar. Bu ¢imentolar boksit veya diger aliiminyum ve
demir materyali ile birlikte silikaca fakir kalsiyumca zengin klinkere % 40 Al,Os ile

kire¢ vererek 1s1l isleme sokulmasiyla tiretilir (Scrivener,K.L. 2001).

Aliiminli ¢imentolarin en 6nemli 6zelligi cabuk priz almalaridir.Bu ¢imentolar
mukavemetlerinin %80 ini ilk 24 saat igerisinde alir.Hatta ilk 8 saat igerisinde beton,

servise girecek derecede mukavemet kazanabilir.Normal atmosfer kosullarinda 1 giinliik



mukavemeti, Portland c¢imentosunun 8 aylik mukavemetine esdegerdir.Bu
cimentolarin ¢abuk priz almasi ve sertlesmesine paralel olarak hidratasyon 1sis1 miktari

ve ¢ikis hiz1 da yiiksektir (Neville, 1995).

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligi ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen,
bu Ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak
kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiirlidiir
(Felekoglu, 2003). Klasik beton dizaynindan farkli olarak kendiliginden yerlesen
betonda; kimyasal katki, viskozite arttirici katki ve ¢ok miktarda inert veya puzolanik
mineral katkinin tiimiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyact dogmaktadir (Billberg,

2002).

Bu aragtirmada, kalsiyum aluminat ¢imento, bazalt ve silis agregasi, priz hizlandirici
olarak kalsiyum kloriir, sodyum aliiminat ve lityum karbonat, akiskanlastirict olarak
polikarboksilat bazli kimyasal katki kullanilarak erken dayanimi yiiksek ve
kendiliginden yerlesebilen pist ¢abuk onarim malzemesi gelistirilmeye calisilmigtir.
Calisma kapsaminda gelistirilen malzemenin, taze hal 6zellikleri ile e§ilme ve basing

dayanimi gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir.



BOLUM iKi
PiST CABUK ONARIMI

Bir taarruzdan sonra meydanin yeniden faal hale getirilmesi ic¢in gerekli siireyi
azaltmak amaciyla onarim isleri, ugaklarin belirlenen “Asgari Ucus Seridi “ ile dagilma

sahalar1 arasindaki ulasim i¢in gerekli olan yiizeylerin onarimiyla baslamaktadir.

Yiiksek kalitedeki onarimlar, diigiik kalitedeki onarimlara nazaran daha fazla insan
giicli, malzeme ve en 6nemlisi daha uzun bir siire gerektirmektedir. Az kaliteli onarimlar
yaparak kaynaklardan ve zamandan onemli miktarda kazan¢ saglanabilir. Bu amacla;
yani zamandan kazang saglamak ve ucaklarm bir an evvel harekata katilmasi icin, PIST

CABUK ONARIM (PCO) yontemleri gelistirilmistir (Urer, 2002).

Pist Cabuk Onarimi, Asgari Ucus Seridi lizerindeki kraterin ve krater kenarindaki de
formasyonlarin onarimi gerektirir. Krater onarimi: genellikle kirik ve kabartilarin
sOkiilmesi, krater kenarlarinin kesilmesi, temelin pekistirilmesi, kaba dolgu malzemesi
eklenmesi, uygun bir yiizeyle kaplanmasi ve nihai olarak yiizey {lizerindeki birikinti ve

kalintilarin siiptiriilmesi asamalaridir.
2.1 Pist Cabuk Onarim Yontemi Ve Malzeme Durumu
2.1.1 Pist Cabuk Onarim Malzeme Durumu
Malzeme durumu Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir. Temel tabakasinin iist kisminda
kullanilan ince agreganin (6/16 mm.) limitleri i¢inde olmasi gerekir. En {iste konan

prefabrik beton bloklar ise 200 x 200 x 14 cm. ebadindadirlar (Sekil2.1) Temel tabasinda
kullanilan kaba agrega ise (40/60) mm. ebatlarindadir.



2.1.2 Pist Cabuk Onarum Yontemi

2.1.2.1 Krater Cevresinin Temizlenmesi

Krater ¢evresindeki moloz ve bozuk kaplama, krater i¢indeki gercek malzeme ve
sikistirmay1 engelleyecek biiyiik beton veya asfalt kaplama parcalar1 yoniinden baglamali
ve molozlart pistin her iki kenarindaki banketlere dogru nakletmelidir. Molozlar ve
kaplama parcalar1 personelin, araglarin ve mastarin hareketine izin verecek sekilde krater
kenarindan en az 10 m. uzaga toplanmalidir. Krater i¢inde bosluk yaratarak sikismayi

engelleyecek40 cm. den biiyiilk kaplama parcgalar1 ekskavatér veya loderlerle disari

alinmalidir.

Hasar Gormeyen
Kaplama Ust Kotu

XXX
XXX

Beton Blok (200 x 200x 14)

Ince Agrega

300

Kaba Agrega Geotekstil

E KL L

Borhba Atig1
Malzeme

Sekil 2.1 pist ¢abuk onarim malzeme durumu

Beton blok yontemiyle onarilacak 12 x 12 m boyutlu bir krater i¢in :
(1) 36 Adet prefabrik beton blok

2) 20 m?® ince agrega (6 — 16 mm)

3) 26 m* kaba agrega (40 — 60 mm) kullanilacagi hesaplanmistir.



2.1.2.2 Krater Cevresinin Stipiiriilmesi

Krater etrafindaki bozuk kaplamanin tetkiki, gergek krater ¢apinin tespiti ve mastarin
hareketini kolaylastirmak i¢in krater ¢evresinin siipiiriilmesi gereklidir. Bu islem siiratle
yapilarak, pist ylizeyinde kesilecek hatlarin isaretlenmesi ve kesme isleminin
baslatilmasi saglanir. Loderlerin krater ¢evresini temizlemesini miiteakiben merdaneli
sliplirge gorevine baslayacaktir. Zamandan tasarruf agisindan temizleme, siipiirme ve
isaretleme gorevlerinin bildirmeli olarak yapilmasma dikkat edilmelidir. Yagish

havalarda zemine yapisan malzemeler kesik uglu kiireklerle temizlenmelidir.

2.1.2.3 Geotekstil Kullanimi

Kraterin ¢evresi ve i¢cindeki moloz, sikistirmay1 engelleyebilecek 40 cm den biiyiik
kaplama parcalarinin temizleme islemleri siirerken tecrit amacli geotekstil malzeme
krater kenarina getirilir. Geotekstil, takribi 100 m uzunluk ve 4,5 m genislikte rulo
olarak kullanima hazir olmalidir. Ornegin; goriinen ¢ap1 10 m olan bir kraterin tabanini
kaplamak i¢in her biri 15 m uzunlugunda 3 serit geotekstil’ e ihtiya¢ vardir. Geotekstil
kullanilarak krater kenarindan kopma yolu ile krater i¢ine dolacak veya krater iginde

mevcut malzemenin dolgu malzemesi ile karismasi 6nlenmis olacaktir.

2.1.2.4 Krater Cevresinin Isaretlenmesi

Onarimda kullanilacak olan beton bloklar 2x2 m ebadinda oldugundan krater
cevresi 2 m’ nin katlarina denk gelecek sekilde kare veya dikdortgen olarak isaretlenir.
Isaretlemede kolaylik acisindan Once ana hat belirlenmeli ve her iki ydéne dogru
yapilacak isaretlemede, kesisme noktalarimin 90°’lik ac¢1 yapmasina, 2 m ve katlari
seklinde ol¢iim yapilirken her iki bastan 5 cm lik bir tolerans acikligi birakilmasina
dikkat edilmelidir. Isaretlemede 90°’lik bir gényeden ve Pisagor Teoremi’nden istifade
edilebilir. Ana hattin 2 m nin kag¢ katina tekabiil ettigi ilk 6l¢iimde belirlenmediginden

ona dik olarak her iki tarafa dogru yapilacak isaretlemelerin metrik olarak tespitini



miiteakip her iki taraftan ona paralel hatlar ¢izilerek krater c¢evresinin isaretlemesi
yapilir. Benzeri sekilde, onceden belirlenmis iki dik kenarin karelerinin toplaminin
karekokiine tekabiil eden 6lcili (Hipoteniis) kadar acilacak bir serit metre birinci kdseden
diger kenara kadar agilmis bir diger serit metre 2.nci koseden tutularak ¢akistiklar: nokta

3.ncii, bilahare 4.ncii koseyi belirlemede kullanilabilir. Beton blok sayis1 hesaplanabilir.

2.1.2.5 Kratere Kaba Agreganin Doldurulmasi

Damperli kamyonlarla taginan kaba agrega ( 40/66 mm ) krater ¢ukuruna serilmis
geotekstil iizerine bosaltilirken ekskavatoriin ters kepgesi veya loderle tesviye edilir.
Doldurma islemi sirasinda pist ylizeyi ile kaba agreganin {ist ylizeyi arasinda birakilmasi
gerekli 29 cm lik mesafenin agilmamasina dikkat edilmelidir.(Sekil 2.2) 2 m den daha
derin bomba kraterlerinde 2 m nin altin1 doldurmak i¢in kraterden ¢ikan ve 45 cm den
biiyiik pargalar ihtiva etmeyen artik malzeme kullanilabilir. Bu iglemler yapilirken krater

etrafinin isaretlenmesi ve kaplamanin kesilmesi islemlerine baslanmalidir. Yagish

havalarda kesinlikle dolgu islemi i¢in kraterden ¢ikan eski malzeme kullanilmamalidir.

16 10:56am

—

e, el o 3 i
s R,

Sekil 2.2 Kraterin kaba ve 1ce agragayla doldurulmasi



2.1.2.6 Krater Cevresinin Kesilmesi

Isaretleme sonucu tespit edilen hatlar beton kesme makinesi ile kesilir. Kesme
stiresi kaplamanin cinsine, kalinligina ve bigak ¢apina gore degisir. Bu siirat operator
tarafindan ayarlanir. Kaplama kalinlig1 fazla ise birden fazla geg¢is yapmak suretiyle
kesme igslemi yapilmali ve doner bigagin su ile sogutulmasina dikkat edilmelidir. Kesilen
kenarlardaki biiylik pargalart ayirmak i¢in ekskavatdriin ucuna takilan hidrolikle ¢alisan
beton kirict kalemi kullamilir. islemin daha kisa siirede tamamlanabilmesi veya herhangi
bir sebeple beton kesme makinesinin kullanilmasi halinde hidrolik ekskavatdr ucuna

takilacak kesici kalemle kesme islemi yapilir. (Sekil 2.3)

pi‘::g-_-u—u:'} S A T

Sekil 2.3 Krater etrafinin kesilmesi

2.1.2.7 Kesilen Kisimlarin Temizlenmesi

Krater pist ylizeyinden 29 cm asagisina kadar kaba agrega ile doldurulup tesviye

edildikten sonra beton kesme makinesi ile kesilmis kaplama loderle sokiilerek krater



artiklarinin yanina kaldirilir. Biiyiik parcalar ekskavatoriin hidrolik ¢ekici ile kirilir.
Krater icine diisenler ekskavatoriin ters kepgesi ile digsar1 alinir. Biiyiik beton parcalarin

kirilmasi esnasinda saglam pist ylizeyinin bozulmamasina dikkat edilmelidir.

2.1.2.8 Krater Kenarlarimin Tesviyesi

Is makinelerinin yapamayacag1 kose ve kenarlar tamir ekibi tarafindan kabaca
tesviye edilmelidir. Krater etrafindan kesilip kaldirilan kisimlarin tesviyesinden sonra bu
bolgelerde iist dolgu malzemesi (ince agrega 6/16 mm) i¢in liizumlu olan 15 cm lik

derinligin kontrol edilmesi gerekir.

2.1.2.9 Ince Agreganin Doldurulmasi ve Tesviye edilmesi

Krater cevresinin tesviyesinin yapilmasi sirasinda iist dolgu malzemesi olarak
kullanilan ince agrega ( 6/16 mm ) damperli kamyonlarla getirilerek krater i¢ine veya
pist lizerine bosaltilir. Malzemenin kaba tesviyesi ekskavator veya loderle yapilir.
Hassas tesviye mastarla yapilmalidir. Mastarin gérev yapamayacagi yerlerde (kdse ve
kenarlar) tesviye kiirek vb. kullanilarak personelce yapilmalidir. Mastarla yapilan
tesviye sirasinda mastar bicaklarinin altinda bosluk kalmamasina ve Oniinde biriken
fazla malzemenin alinmasina dikkat edilmelidir. Tesviye sonunda ddsenecek beton
plakalarla pist yiizeyinin ayni seviyede olmasini saglamak i¢in krater derinliginin 14 cm

olmas1 gereklidir.

2.1.2.10 Beton Plakalarin Tasinmasi ve Yerlestirilmesi

Beton plakalarin taginmasi esnasinda, kaldirma kancalarinin deliklerine rahatca
takilip ¢ikartilmasi icin depolanirken plakalar arasina 2 x 5 cm ebadinda ¢italar
konulmalidir. Kritik durumlarda plakalar treyler iizerinde sevke hazir bekletilmelidir.
Krater kesfi ile birlikte onarim gorevi baslar baslamaz loderler plakalari treylere

ylklemeye baslar. Krater kenarina getirilen plakalar treyler tizerinde iken sapan takilan



iki adet loder plakalar1 2 veya 3’er adet olarak tesviye edilmis kratere yerlestirmeye
baglanir.(Sekil 2.4) Plakalar yerlestirilirken her iki yondeki derzler devamli kontrol
edilmeli ve derz aralarinda ince agreganin bosluk yaratacak sekilde yigilmasi
onlenmelidir. Plakalarin yerlestirilmesi sirasinda loderin fazla manevra yapmasini

dolayistyla zaman kaybini 6nlemek i¢in manivela kullanilmalidir.

Sekil 2.4 Beton plakalarin krater iizerine yerlestirilmesi

2.1.2.11 Krater Cevresinin Son Temizligi

Onarim isi tamamlandiktan sonra krater ve ¢evresi merdaneli siiplirge ve daha sonra

vakumlu siipiirge ile temizlenir.

Prefabrik beton blokla yapilan krater onariminda, yukarida adim adim anlatilan tiim

faaliyetlerin; Tablo2.1’ deki zaman cetveline uygun olarak gerceklestirilmesi esastir.



Tablo 2.1 Pist cabuk onarim zaman cetveli
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SN i$LEMLER 1 NCI SAAT | 2 NCI SAAT | 3 NCI SAAT
15(30(45(60|15|30|45|60|15|30|45|60
1 | Krater etrafinin temizlenmesi
2 | Krater Cevresinin Siipiiriilmesi
3 Geotekstilin krater tabanina
serilmesi
4 | Krater Cevresinin [saretlenmesi

5
tesviyesi

Kaba Agreganin Doldurulmasi ve

6 | Krater Cevresinin Kesilmesi

7 | Kesilen Kisimlarin Tesviyesi

8 |Krater Kenarlarmin Tesviyesi

Ince Agreganm Doldurulmasi

Tesviye edilmesi

10 Beton Plakalarin Taginmasi ve

Yerlestirilmesi

Sicak derz dolgu asfaltinin
1sitilmas,

11 | Kaplama ile plaka arasina
doldurulmasi

Son temizlik




BOLUM 3
KALSIYUM ALUMINAT CIMENTOSU

Kalsiyum aluminat ¢imentolari, yapilarinda kalsiyum aliiminat (CA) ve CA’nin diger
fazlarmi bulunduran ¢imentolardir. Bu ¢imentolar kalsiyumca zengin, silikaca zayif
kiregtasina, Al,Os verilerek 1s1l islem uygulanmasiyla iretilir. Kalsiyum aluminat
cimentolar1 giliniimiizde, demirgelik, ¢imento, metalurji, madencilik, seramik
sektorlerinde, kanalizasyon borularinda, sominelerde, cevresel uygulamalarda, yapi
kimyasinda, 1stya direngli refrakter betonda ve giibreleme gibi alanlarda kullanilir.
Kalsiyum aluminat ¢imentolarinin yillik iiretimi Portland ¢imentosuna goére azdir ve
daha pahalidir. Ancak yukarida bahsedilen alanlarda Portland ¢imentosunun performansi
yetersiz oldugundan kalsiyum aluminat ¢imentosu tercih edilmektedir (Scrivener, K.L.

2001).

Kalsiyum aluminat ¢imentolar1 yiliksek aluminali ¢imento terimiyle de adlandirilir.
Diger Avrupa dillerinde 6rnegin Fransa’da “Ciment Alumineux” Ispanya’da “Cemento
Aluminoso” diye adlandirilir. Ingilizce konusulan iilkelerde hidrolik ¢imento nesilleri
“Aluminous Cement”, “High Alumina Cement (HAC)” veya “Calcium Aluminate
(AC)” diye adlandirilir. Ana bileseni genellikle mono-kalsiyum aluminatdir (CaO —
AL O;). “Aluminous Cement” terimi belki en popiileri olmustur ve diger dillerde de
kullamilir. Fransa’da “Ciment Alumineux”, Almanya’da “Tonerdezement”, Italya’da
“Cemento  Aluminoso”, Hollanda’da “Aluminium Cement”, Cekoslovakya’da
“Hlinitanovy Cement” ve Rusya’da “Cement Glinozemisty” gibi adlandirmalarda
yapilir. Tamamen serbest olmamasina ragmen “HAC (High Alumina Cement)”
Ingiltere’de tercih edilen isimdir. Amerika’da “CAC (Calcium Aluminate Cement)”

olarak temsil edilmektedir (Robson, T. D. 1962).

11
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3.1 Kalsiyum Aluminat Cimentosu Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Tablo 3.1°de kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretiminde kullanilan hammaddelerin

kimyasal bilesenleri verilmistir.( (Chakraborty, I.N. & Chattopadhyay, A.K. 2000)

Tablo.3.1 Hammaddelerin Tipik Kimyasal Analizleri [% Agirlikca]

Yizde . )

Analizi ALO; | SiO; | CaO | Fe;O3 | MgO | Na,O | TiO, | Kizdirma

Bayer

Alumina 64 0.1 ; 0,07 ; 0.25 ; 36
Kalsine

Alumina 99.4 0,2 - 0,1 - 0,4 - Eser
Fransiz 45-55 | 35-6 | 0,5-3 | 20-25 2,535 | 11,5-12.5
Boksiti - -

Yunan

n 50-58 | 2-3.5 | 0.5-3 | 25-30 2,535 | 11-12.5

Boksiti - -

Yugoslav | o) oo | 55 0,5-3 | 20-25 2,535 | 1820
Boksiti - -

Karisk

Boksit 56,1 35 ; 14,1 ; ; 2.4 23.9
Hidratl

idratlanmig 1.5-8 | 67-68 0.8 17-18

Kireg - - - -

Kiregtast | 0,7-0.8 | 02-03 | 54-55 | | 0,607 | ) 42-44
3.1.1. Boksit

Boksit, diyaspor (Al,03.H,0), olan kayagtir. Bohmit ve hidrojilit (AI(OH)s3)
minerallerinin bir karistmidir. Boksit, ayrica silis, demir-oksitler ve TiO, igerir. Rengi
kirli beyazdan griye kadar degisir, demir miktarina baglh olarak boksitin rengi sari,
kahverengi ve kirmizi da olabilir. Sertligi 1.3, 6zgiil agirlig1 2,5-3,5 arasindadir. Ayni

kimyasal formiilde olmalarina ragmen diyaspor ve bohmit, kristal yapis1 bakimindan
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farklilik gosterirler. Demir tendrii belirli bir smir1 asan boksitlere laterit adi
verilmektedir. Boksitin kalitesini etkileyen yan bilesenler, esas itibariyle silis, demir,
kalsiyum ve titandan ibarettir. Ayrica mineral olarak bakildiginda klorit, halloysit,

allofan gibi mineraller de boksitlerin bilesimine girebilmektedir (Oney, N. 1999).

3.1.2. Alumina

Aluminyum hidroksitlerin 1s1l isleminde olusan fazlarin genel adi alumina olup
1000°C’ nin altindakilere aktiflestirilmis alumina (Al,Os n H;O), 1150°C’nin iizerinde
1511 islem gdérmiis olanlarina kalsine edimis o -alumina (korundum), 1000-1150°C
arasindaki 1si1l islem gormiis olanlar Na,O igeriyorsa [ -alumina olarak
isimlendirilmektedir. Kalsine edimis a - aluminadan belirli islemler uygulanarak kesme

(tabular) alumina ve erimis (fused) alumina elde edilmektedir (Madono, M. 1998).

3.1.3. Kiregtasi (Kalker)

Kiregtas1 esas olarak kalsit minerallerinden olusan ve en az %90 CaCO; igeren
sedimenter kayagtir. Kalkerin kendisi veya bagka bir materyalin i¢inde olup olmadigi,

hidroklorik veya diger bir kuvvetli asit ile aragtirilir.

CaC03 + ZHCZ — CaClz +H2 O+ CO}

Cikan CO; maddeye damlatildigi yerde kabarciklanma ve kopiirmeye yol agar.
Boylece kalker varligi anlasilir (Robson, T.D, 1962).

3.2. Hammaddenin Uygunlugunda Faktor Belirleme
3.2.1.Hammaddenin Silika Icerigi

Yiiksek dayaniklilik kapasitesine sahip kalsiyum aluminat ¢imentosu elde etmek i¢in
kirmizi boksit orant klinker i¢in yeteri kadar yiiksek olmali fakat SiO, %6’dan fazla

olmamalidir. Ayn1 sebepten kire¢ tasinin silika icerigi %1’1 agmamalidir. Kullanilan
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yakitin kiiliindeki silika igerigi de diisiik olmalidir. Elektrik ocaginda eritmek i¢in benzin
veya gaz yakiti kullanmak klinkerde diisiik diizeyde silika elde etmede yararl olabilir

(Robson, T.D, 1962).

3.2.2. Hammaddelerin Demiroksit, Titanya ve Magnezya Igerigi

Boksitlerin demiroksit icerigi silika iceriginden daha az Onemlidir. Kalsiyum
aluminat ¢imentosu klinkerlerinin gelisiminde az bir katkida bulunur. Bununla birlikte
flizyonla tiretimde yararli ve siirekli degisen bir madde olarak davranir. Cimentonun
olusumunu diizenlemede yardimci olur. Fakat boksitteki aliimina/demiroksit orani
metalik demirin ¢ikarilmasiyla, asir1 derecede diisiik olmamalidir. Diisiik demir igerikli
veya beyaz boksitler kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretiminde “klinkerlesme” ve “
sinterleme “ islemleri i¢in son derece uygundur. Bir ¢ok boksit %3 civarinda titanoksit
igerir. Fakat bazi boksitler (6rnegin Hindistan boksiti) daha yiiksek miktarda titanoksit
icerir. Klinkerdeki titanoksit bilesigi hareketsizlige neden oldugundan bir {ist limit
vardir. Kirectagi istenilen miktardan fazla olursa klinkerde, mukavemeti olumsuz
etkileyebilir. %1’den fazla magnezya bulunmamalidir. Yiiksek silika i¢eren, sinterlenmis

cimentolarin dayaniminda magnezya orant %1 ile %3 arasinda oldugu zaman hizli bir

azalma oldugu belirlenmistir(Robson, T.D, 1962).

3.3 Kalsiyum Aluminat Cimentosu Uretiminde Yéntemler

Giinlimiizde Kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretiminde sinterleme ve fiizyon metodu

olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir.

3.3.1 Fiizyon Yontemi

Fiizyon prosesinde, Sekil 3.1°de goriildigii gibi (M. O’Driscoll, 2000) kirectast ve
boksitin uygun oranlardaki karisimi L-gekilli firmin iist boliimiinden beslenilmesi ile
gerceklestirilir. Firin icerisine verilen gazlarin yakilmasiyla 6n 1sitma islemi ile kalsine

edilen hammaddeler daha sonra firin yatay kismina erimis olarak akarlar ve burada



15

karisarak homojenize olurlar. Daha sonra eriyen hammadde karisimlar1 bir konveyor
sistemi yardimiyla siirekli olarak firindan disar1 alinarak kalsiyum aliiminat klinkeri
seklinde sogutulur. Sogutma sonrasinda sekilsiz parcalar haline gelen klinker ilk olarak
kaba parcalara, daha sonrada bilyali degirmenlerde istenilen incelige kadar ogiitiiliir.
Klinkerin &giitiilmesi esnasinda herhangi bir diizenleyici katki klinkere ilave
edilmemektedir. Sonugda bu yontemle, kalsiyum aluminat ¢imentosu klinkeri istenilen
kalitede temiz hammaddeler temin edildikleri taktirde fiizyon yontemiyle kolayca

iretilmektedir. (O’ Driscoll, M. 2000).
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Sekil 3.1. Fiizyon Metoduyla Kalsiyum Aluminat Cimentosu Uretimi
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3.3.2. Sinterleme Yontemi

Kalsiyum aluminat ¢imentosu {iretiminde kullanilan diger yontem ise sinterleme
prosesidir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi (O’Driscoll, M. 2000) bu yontemde, aliimina ve
kire¢ uygun karisim oranlarinda harmanlanarak, bilyali degirmende sinterleme verimini
artirabilmek amaciyla arzu edilen incelige kadar birlikte Ggiitiilmekte ve bir ara stok

olusturduktan sonra doner firinda sinterleme sonucunda iiretilmektedir.
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Doner Firmm

Klinker

Sogutucu

Sekil 3.2. Sinterleme Metoduyla Kalsiyum Aluminat Cimentosu Uretimi

Kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin iiretim prosesleri sonucunda biinyelerinde
olusturulan ana fazlar olan kalsiyum-aluminat fazlarinin istenilen miktar ve kalitede
olusturulabilmesi i¢in hammadde olarak CaO ve Al,0; igeren temiz hammaddelerin
kullanilma zorunlulugu vardir. Kalsiyum aliiminat ¢imentolarinda temel bilesenler,
Portland ¢imentolarina benzerdir. Bu bilesenler kireg, silika, alumina ve demiroksittir.
Fakat, kimyasal bilesenlerin oran1 Portland ¢imentosu klinkerinden oldukg¢a farklidir. Bu
farklilik hammaddeleri olusturan kiregtasi/boksit oranina baglidir. Portland ¢imentosu
klinkerinde temel rolii kalsiyum silikatlar oynarken kalsiyum aluminat g¢imentosu
klinkerinde temel rolii refrakter Ozellikleri ile dayanim o6zelliklerini gelistiren boksit
oynamaktadir. Ancak, yukarida verilen hammaddelerin saglandigi hammadde kaynaklari
ve hammadde se¢imi gercekten {ireticinin arzusuna ve {iretecegi kalsiyum aluminat
cimentosu klinkerinin kalitesine baglidir. Bu nedenle kaliteli kalsiyum aluminat
¢imentosu klinkerinin tiretimi doner firinda kalsine prosesi gecirmis kalsine alumina ve

yluksek safliktaki kirectasi ile saglanabilir.
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Diinyada hammadde acisindan olduk¢a zayif veya hammadde temin edilecek
bolgelere uzak olan iilkeler, kalsiyum aluminat ¢imentosu klinkerlerini, saglayabildikleri
kadar yiiksek kaliteli malzemelerden iiretmeye ¢ahgirlar. Ornegin iilkelerinde
olmadigindan diisiik kalitede boksit kullanarak , yiiksek miktarda demir igeren kalsiyum
aluminat ¢imentosu klinker {iretimi yapan birka¢ sirket hammaddeyi Yunanistan’dan
satin alirlar. Bu sirketler kalsiyum aluminat ¢imentosu klinkeri {iretmek i¢in gerekli olan
kalsine iireten diisiik kalitede demir de iceren materyalleri Cin’den alirlar. Ayn1 zamanda
yiiksek silika orani oldugundan (%2 den daha fazla) kalsiyum aluminat ¢imentosu
klinkeri gehlenit mineralinin varligindan dolayr refrakterlik ozelligi azalir. Diger
hammadde kiregtasi, diisiik miktarda demir ve silika igermeli ve diger safsizliklar1 ¢ok

az olmalidir. Hirvatistan’dan tedarik edilen kire¢ taginin kimyasal yapist soyledir:

Ca0 %55.1, MgO %0.11, SiOs %0.12, Al,05 %0.10, Fe,05 %0.06, Kizdirma Kaybi
%43.8 (O’ Driscoll, M. 2000).

3.4. Kalsiyum Aluminat Cimentolarimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

3.4.1. Renk

Diinya pazarlarinda bulunan farkli kalsiyum aluminat ¢imentosu renkleri, imalat
siireci, ya da hammadde olarak kullanilan boksitin cinsine gore biiyiik oranda degisiklik
gosterir. Cimento tozunun rengini belirleyen baslica faktorler arasinda, var olan demir
bilesenlerinin oksidasyonu ve miktar1 vardir. Portland ¢imentosuna benzer olarak diisiik
demir ¢imentolarinin rengi aciktir fakat biiylik oranda demir oksit igerenlerin rengi
oldukc¢a koyudur. Diger yandan hemen hemen biitiin demirler kahverengi ya da pash bir

renk verirler. Kalsiyum aluminat ¢imentosunun rengi ve mukavemet 6zellikleri arasinda

bir iliski yoktur (Robson, T.D, 1962).

3.4.2. Ozgiil Agirhk

Cesitli kalsiyum aluminat ¢imentolarinin 6zgiil agirligr 3 ile yaklasik 3,25 arasinda

degisebilir. Demir bilesimlilerin 6zgiil agirhig1 3,7 - 4 gibidir, fakat alumina ve silisler
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icin ortalama 3 ’iin altindadir. Bu nedenle bu ¢imentolarinin 6zgiil agirligi, demir
icerigiyle artar. Alman kalsiyum aluminat ¢imentosunun ozgil agirhg 2,9 - 3
civarindadir. Ortalama demir igerigine sahip Amerikan ¢imentosunda yaklasik 3,1,
Yugoslav, Ispanyol, Fransiz ve Ingiliz ¢imentolarinda ise genelde 3,2 - 3,2 civarindadir.
Portland ¢imentolarinin 6zgiil agirliklart ise 2,9 — 3,2 arasindadir (Robson, T.D, 1962,
Lamour V.H.R., 2001).

3.4.3 Tane Boyutu

Kalsiyum aluminat c¢imentosularin tane boyutunu inceltmek i¢in Portland
cimentosundan daha fazla enerji gereklidir. Ancak yinede, bu ¢imentolarin tane boyutu
modern Portland ¢imentosuyla ¢ok biiylik farkliliklar gostermemektedir. Piyasadaki
standart kalsiyum aluminat ¢imentolarinin standart siniflar1 2200 — 4500 cm2/g 6zgiil

ylizey alanina sahiptir (Robson, T.D, 1962, George C.M, 1990).

3.4.4 Gevsek Hacim Yogunlugu

Sikisma ve titresim olmadan kalsiyum aluminat ¢imentosu bir 6lgege seyrek sekilde
dolduruldugu zaman, 40 cm’iiniin agirhg 30-39 kg civarindadir. Ancak o6lgege

stkistirlinca 40 cm’® icin 54 kg olarak belirlenmistir (Robson, T.D, 1962).

3.4.5. Gozeneklilik ve Gegirgenlik

Gozeneklilik oranimin geleneksel yolla belirlenebilmesi i¢in, yiizeyin kuru oldugu
durumda ve biitiin suyu aldig1 zamanki beton ya da harcin hacmini bilmek gerekir.
Gegirgenlik bir sivinin har¢ ya da beton arasindan akis oram ile dlgiiliir. Gozenekli bir
yap1 ¢ok gegirgendir ancak yinede gdzeneklerin yapist ve dagilimi énemli rol oynar.
Aragtirmalar sonucunda su altinda bir ay kalan betonun gecirgenliginin diistigi

goriilmiistlir. Suyun beton ylizeyle temas halinde olmasi ¢ok onemli degildir fakat sizan
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su zamanla, 6nceden kalsiyum-silis yada kalsiyum aluminat olarak birlesen betondan
ayrilmasina sebep olur. Bu sekilde sizma esnasinda kalsiyum aluminat ¢imentosunun
¢Oziiniirliigli Portland ¢imentosundan daha fazladir (Robson, T.D., 1962 & Gouda R.G.,
Idorn G. M. 1975).

3.4.5. Basing Dayanimi

Yiiksek beton mukavemeti gerektiginde Oncelikle kalsiyum aluminat ¢imentosu
kullanilir ve baska 6zel ya da zengin karigim kullanilmadan basari elde edilebilir. Diistik
su oranli ¢imentoyla, biitiin amaglar i¢in hazirlanmis betonlarda en iyi mukavemet 12 —
24 saat arasinda elde edilir. Sekil 3.3 de (Robson, T.D., 1962) diisiik silisli kalsiyum
aluminat ¢imentosu, normal Portland ¢imentosu, hizli katilasan Portland ¢imentosu ve
daha da hizli katilasan Portland ¢imentolarinin basing mukavemeti artislart

karsilastirilmustir.
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Tablo 3.2°te firin tipine gore kalsiyum aluminat c¢imentolarmin tipik &zellikleri

verilmistir. Bu arastirmaya gore doner firinda tiretilen kalsiyum aluminat ¢imentosunun

basing mukavemeti, dikey firinda iretilene gore daha iyidir (Chakraborty, I.N. &

Chattopadhyay, A.K., 2000)

Tablo 3.2. Firin Tipine Gére Kalsiyum Aluminat Cimentolarinin Tipik Ozellikleri

Dikey Firin Uretimi Déner Firin Uretimi
49-50 49-50
AlLO3
5-6 5-6
Si0,
F6203 3-475 3'4,5
TiO; 5-6 5-6
CaO 32-33 32-33
Priz Baslangic1 [dakika] 10 30-60
Priz Sonu [dakika] 20 180-220
Basing Mukavemeti
[MPa]
1 giin sonra 35 45
3 glin sonra 44 55
Olusan Fazlar CA,CAS,CipAy CA,C,AS
Ozgiil Yiizey Alant 200-2500 3200-3500
(Blaine)

3.4.6. Cekme Mukavemeti

Portland ¢imentosu ve kalsiyum aluminat ¢imentosu ile lretilmis betonun ¢ekme

mukavemeti nemli ortamda bir siire kaldig1 zaman bozulurlar. Fakat bu durum kalsiyum

aluminat ¢imentosu’ da daha ¢ok goriilmiistiir. Kalsiyum aluminat ¢imentosunun ¢ekme
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mukavemetindeki diisiisiiniin suda, havadakine gore daha fazla oldugunu belirtilmistir.
Kalsiyum aluminat ¢imentosunun ¢ekme mukavemeti har¢ ve betonlarda hizla sikistirici
bir kuvvet seklinde gelisir, ve bu ilk zamanlarda benzer portland ¢imento
karisimindakinden daha da fazladir. Ancak portland ¢imentosunun har¢ ve betonlarinin
¢cekme mukavemeti daha da uzun bir zaman zarfinda artmaya devam eder ve daha
sonraki agamalarda kalsiyum aluminat ¢imentosunun numunelerine esit ve hatta ondan

daha fazla hale gelir (Robson, T.D., 1962).

3.4.7. Kimyasal Kompozisyon

Cimento tretiminde, hammaddelerin sinterlenmesi sirasinda yiiksek sicakligin
etkisiyle aluminanin kire¢ ile birlesmesi sonucu asagida formiilleri verilen dort tiir

aluminat olusmaktadir (Baradan, B., 1998).

3Ca0.5A1,05 (C3As5) Trikalsiyum penta aluminat
Ca0.AlLO; (CA) Kalsiyum aluminat
5Ca0.3Al1,0;5 (CsAj3) Pentakalsiyum trialuminat
3Ca0.AL 03 (C3A) Trikalsiyum aluminat

Silisin kiregle birlegsmesi sonucu olusan kalsiyum silikatlarin kimyasal formiilleri

asagida verilmistir (Baradan, B., 1998).

3Ca0.S10; (C5S) Trikalsiyum silikat
2Ca0.3Si0; (C,S) Dikalsiyum silikat
CaO0. SiO; (CS) Kalsiyum silikat

3Ca0. 2Si10; (C5S;) Trikalsiyum disilikat

Kalsiyum aluminat c¢imentosu iiretim asamasinda bilesimdeki oksit oranlarini
belirlemek amaciyla pek ¢ok arastirma yapilmistir. Ornegin, Berl ve Lblein su sekilde

bir teori sunmuslardir (Altun A., 2001, Robson, T.D., 1962);
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Loblein;
% 0-12 Si10, , %45-70 Al,O5 , %28-47 CaO

Berl,

%5-10 S10; , %35-55 Al,O3 , CaO %35-45 , %5-15 Fe,03 , %1-3Ti0,

Richter ise Si02 ve Fe203 ’iin %6’y1 gegmemesi sonucuna varmistir (Robson, T.D.

1962).

Kimyasal agidan kalsiyum aluminat ¢imentosunun bilesimini olusturan 6gelerin
hesaplanmasinda tam dogru ve de uygun bir yol bulunamamustir. Eger kalsiyum
aluminat c¢imentosunu olusturan elementler Portland c¢imentosuyla esdeger bir
dogrulukta hesaplanacaksa, kimyasal kompozisyondaki demir bilesimleri hakkinda daha
cok bilgi gerekmektedir. Kalsiyum aluminat ¢imentosu iireticileri, bir kism1 teoriye bir
kism1 da deneye dayanan metotlarla, hammaddeyi oranlarlar ve iiretimi gerceklestirirler.
Pratikte % 5’ ten daha az silis igeren kalsiyum aluminat ¢imentosular, % 60 CA, % 10
C,S ve az miktarda da C,AS igerebilir. Daha yiiksek oranlarda silis i¢ceren ¢imentolar,
%15-25 C,AS igerebilir ve genelde C,S, ii¢lii CA-C,AS—-C,S sisteminde bulunur. Bu
cimentolarin cam igerikleri biiyiik oranda degisiklik gosterir. Genelde Alman, Amerikan
ve Ispanyol iiriinii olanlar en yiiksek cams1 faz oranina sahipken (%20 ye kadar ¢ikabilir)
Yugoslavya , Fransa ve Ingiltere cimentolar1 %5-10 icerir. Cesitli kimyasal
kompozisyonlarin bilesimleri, X 1sinlar1 ile ya da ¢imentonun kii¢iik bir parcasinin
mikroskobik incelenmesiyle belirlenir. CA’ nin bilesimini gdsteren c¢ozeltiler
(daglayicilar) arasinda kaynamis su, sodyum karbonat, potasyum-bromat, sicak suda
seyrelmis sodyum hidroksit vardir. Sodyum floritin soguk sudaki ¢ozeltisi bu bilesime
renk verir. C,S’ de alkolik nitrik asit de bulunabilir ve hidroflorik asit buhariyla
renklendirilir. C;AS sulandirilmis sodyum floritle ve sodyum fosfatin kaynamis suyla
karigimi ile renklendirilir. Bu bileseni daha gozle goriiliir kilmak i¢in amonyum klorit

kullanilir (Robson, T.D., 1962).
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Kalsiyum aluminat ¢imentolariin standart siniflarinda yaklasik olarak ayni miktarda
kalsiyum ve aliiminyum oksit (agirlikca % 36-42), % 20'nin iizerinde demir oksitler ve
az miktarda silika vardir. Ayrica % 2' nin {izerinde Ti0, , % 2 dolaylarinda erimez
madde, genellikle % I veya daha az miktar MgO ve agirlikca % 5'ten daha az miktarda
stilfat veya siilfit icerirler (Chakraborty, I.N. & Chattopadhhyay, A.K., 2000).

3.5 Faz Bilesenleri

Biitin kalsiyum aluminat ¢imentolar1 ana faz olarak % 40'tan daha fazla
monokalsiyum aliiminat (CaAl,04-CA) igerir. Beyaz kalsiyum aliiminat ¢imentolar1 ¢ok
diisiik demir oksitli konsantrasyon SiO, ve diger bilesikleri icerir, Sekil 2.4° de, CaO-
AL Oj; sistemi goriilmektedir (Chatterjee, A.K., 2000).
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Sekil 3.4. CaO — Al,O; Faz Diyagrami

Kalsiyum aluminat ¢imentolarindaki 6nemli fazlar sunlardir; CA, CA,, C2A7, C3As ,
CAS, CsAsS, C4AF. Trikalsiyum aliiminat (Cs;A), kalsiyum aliiminat ¢imentolarin
normal bileseni degildir. (Robson, T.D., 1962).
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Monokalsiyum aliiminat (CA) fazi, monoklinik yapiya sahiptir. Endiistriyel ¢imento
icinde kat1 eriyik olarak bulunur. Genellikle uygun oOlgiide demirli saf bilesime sahip
oldugundan, daha yiiksek reaktiflik gosterir Bu faz c¢imentonun hizli dayanim

kazanmasina neden olur. (Robson, T.D., 1962 & Baradan, B., 1998).

CA, faz1 hakkinda uzun siire higbir yorum yapilmamustir. ilk olarak Rankin ve
Wright bu fazda erime sicakligimi 1720 °C olarak bulmuslardir. Ancak daha sonra
Tavasci 1789 °C’ civarinda oldugunu gosterdi (Chakraborty, I.N. & Chattopadhhyay,
A.K., 2000).

Ci2A7 fazi, kalsiyum aliiminat ¢imentolarinda oldukea diisiik yiizdelerde bulunan bir
fazdir. C1,A7 uzun zaman CsAj olarak yanlis isimlendirilmistir. Bu faz, kiibik yapidadir
ve sik sik mikroskobik kesitlerde liggen morfolojiye sahiptir. Bu faz olduk¢a hizli
prizlenir fakat dayanim {izerinde bir katkisi yoktur. C;;A; nin daha bilyiik yilizde
miktarlarinin CA' nin yavas prizlenme davraniglarn iizerinde ¢ok biiylik etkisi vardir.

(Chatterjee, A.K., 2000).

Cs;As fazi, ¢imentonun yavas yavas fakat siirekli dayamim kazanmasma neden

olmaktadir (Baradan, B., 1998).

C,AS (Gehlenit) fazi, olduke¢a diisiik yiizde miktarlarinda olusur. Bu fazin olusum
miktar1 hammadde biinyesinde bulunan SIO, oranmin % 2'yi gecmesi halinde s6z
konusudur. Priz siiresi yavastir ve yalnizca belirli bir periyottan sonra dayanim

tizerinde rol oynar (Chatterjee, A.K., 2000).

CsA4S (Pleochrite) oldukea kiiciik yiizdelerde olusur. Prizlenmesi olduk¢a yavastir ve
oldukca nadir olarak dayanima katki saglar (Chatterjee, A.K., 2000).

C4AF, CAC klinkeri igerisindeki ikinci en 6nemli fazdir. Buna ragmen prizlenme ve

basing dayanimi {izerine bir etkisi yoktur (Chatterjee, A.K., 2000).
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Sekil 3.5 de ise bu fazlardan bazilarinin dayanima katkilar1 goziikmektedir.

( Scrivener, K.L.,1999)
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Sekil 3.5. Farkli Klinker Fazlarinin Dayanim Gelisimine Katkilari

3.6. Kalite Siniflandirmasi

Yiiksek  alliminat ¢imentolarinin  Ozellikleri  alumina  igeriklerine  gore
belirlenmektedir. Ayrica kullanilan hammaddelerin (alumina-kiregtast veya boksit-
kirectast) silika ve demir igerikleri ¢ok onemlidir. Tablo 3.3’de klinker kalitesine gore

kalsiyum aluminat ¢imentosularin kimyasal kompozisyonlart verilmistir. (O’Driscoll, M.

2000).
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Tablo 3.3. Klinker Kalitesine Gore Kimyasal Kompozisyon [% agirlikca]

Tip Simif ALO;3 CaO Fe, 03 SiO, Renk
YAC40 Diisiik 37-42 | 36-40 11-17 3-8 Koyu gri
YACS50 Orta 49-52 | 39-42 1-1.5 5-8 Agik gri

YAC70-80 yitksek 68-80 17-20 0-0.5 0-0.5 Beyaz

3.7 Hidratasyon ve Dayanim Gelisimi

CA c¢imentolarinda mineral fazlarin aktif hidratasyonu CaO igerigine baghdir ve
hidratasyon ii¢ asamada gerceklesir.Cimento ve su birlikte karistirildiginda ilk asamada,
sulu karisim igerisinde Ca™ ve AI(OH)™ iyonlar1 ¢oziiniir,ilk katilasma baslar.Bu
siiregte agiga c¢ikan 1s1 miktar1 ¢ok azdir.Katilasma hizi ise CA fazlarinin miktari
tarafindan kontrol edilir.CA miktar1 ne kadar fazlaysa katilasma o derecede hizli
gerceklesir.ikinci asama doygunluk asamasidir. Bu siireg,ilk asamanim devamini teskil
eden 2 ya da 3 saatlik bir siireyi kapsayan uyuklama periyodudur. Ugiincii ve son
asama,ikinci asamay1 takip eden 24 saatlik zaman diliminde kalsiyum aliiminat
hidratlarin flokiile hale gelerek c¢okeldigi kalici hale gelme asamasidir.Bu asamada
suyun hemen hemen tamami reaksiyona girer.(Sekil 3.6) Ekzotermik reaksiyonlar bu
siiregte baslar ve ¢ok kisa siirede onemli miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Bu asamada artik

¢imento ¢aligilabilirligi tamamen azalir ( Scrivener, L.K., 1999).
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Sekil 3.6.Kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun hidratasyon gelisimi

Su ile reaksiyon sonucu olusan hidratasyon formlar1 sicakliga bagl olarak asagida

gosterilmistir.
T<20°C CA+10H == CAHj
20° <T<60°C 2CA+ 11 H==> C,AHg+ AHj;
T>60°C 3CA+12H==> C;AH+2 AH;

Olduk¢a giiglii ve yogun bir kati matrix olusumuna sebep olan hidratasyon
iirtinlerinin 6nemli bir boliimii 24 saat icerisinde olusur.Ancak sicaklik 20 °© C nin
lizerindeyken monokalsiyum aliiminat hidratlar( CAH;o ve C,AHg) kararli durumda

degildirler ve C3AHg ya dontistirler.

3CAH;y = C3AHs+2 AH;+ 18 H

3 C,Hg = 2 C;AHg + AH;+9 H
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Sicaklik ne kadar fazla olursa doniisim de o derece hizli olur.Bu bilesiklerin,
donilistim esnasinda ortaya cikardiklar1t su betonun i¢ yapisinda onemli bosluklar

meydana getirir ve dayanimin diismesine neden olur.

Cs;AHg, kalsiyum aliiminat ¢imentosundaki fazlarin en yogunudur ve hidratasyon
derecesine bagli olarak yiiksek poroziteye sebep olur. Fakat C3;AHg olusurken agiga su

¢ikar ve bu su hidratasyonunu devami i¢in 6nemlidir. ( Scrivener, L.K., 1999).

Hidratasyon ¢ok hizli gelistigi icin yiiksek dayanim c¢ok kisa bir siire iginde
kazanilir,6zellikle 3 ila 9 saat igerisinde onemli mertebede dayanim artis1 goézlenir.1
saatte 30 MPa,9 saatte ise 45 MPa kadar dayanim elde etmek miimkiindiir. Ancak daha
once de belirtildigi gibi sicaklik 20 © C nin {izerine ¢iktiginda dayanimda diisiisler
yasanir.Sicaklik bu seviyenin altinda ise dayanim artis1 devam eder.Ozellikle 38 ° C nin
tizerinde dayanim ¢ok hizli bir sekilde azalir.(Sekil 3.7 ) Uygulamalarda bu durum

mutlaka goz 6niine alinmalidar.
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Sekil 3.7.Sicakligin dayanim gelisimine etkisi

Hizli hidratasyon reaksiyonu olusmasindan dolayr hidratasyonun erken

donemlerinde biiyiik 1s1 ortaya ¢ikacaktir. Yaklagik 10 cm. lik kesitte kiir sirasinda 70 °C
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den fazla sicaklik ortaya ¢ikabilmektedir. Bu reaksiyonlarin bir anda olmasi nedeniyle

dayanim gelisim devam etmektedir. ( Scrivener, L.K., 1999).

Su, ¢imento oraninin etkisi ise sekil 3.8,3.9,3.10 da agik¢a goriilmektedir. 20 ° C deki
hidratasyonda, su/ ¢imento oranlar1 0,3 ile 0,7 arasinda olanlarda diisiik poroziteye sahip
yogun bir mikroyapt mevcuttur. Ancak, 70 © C deki hidratasyonda 0,4 su/ ¢imento
oranina sahip olanlarda yogun bir mikro yapi, su/ ¢imento oranlar1 0,7 olanlarda ise
biiytik bosluklu zayif bir mikroyapt mevcuttur (D. Sorrentino, 1995, Scrivener, L.K.,
1999,).

Sekil 3.9. su/¢imento orani 0,7 olan 7 giin (a) 20 ° C ve (b) 70 ° kiirlenmis 6rneklerin mikro yapilar
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Sekil 3.10. Kalsiyum aliiminat ¢imentosuyla yapilmig 30 yillik kanalizasyon yapisinin mikro yapisi

3.8. Ticari Ureticiler

Ingiltere’de iiretilen kalsiyum aluminat cimentosu icin ticari marka “Ciment
Fondu”dur. Ciment Fondu sadece bir kisim {iriiniin {iretiminde degil, biitiin kalsiyum
aluminat ¢imentosunda temsilen kullanilir. Ancak diger iilkelerde “Cemento Fundido”
veya “Schmelzement” gibi isimler de kullanilmaktadir. Su anda diinyada kalsiyum
aluminat ¢imentolarin  ticari  olarak, Amerika’da  “Cumnite”, Almanya’da
“Rolandshiitte”, Yugoslavya’da “Istrabrend”, Macaristan ve Cekoslovakya’da da
“Citadur”, Ispanya’da “Fundido Electroland”, Iskandinav iilkelerinde *“All-cement
Lafarge”, Fransa’da “Fondu Lafarge”, Ingiltere’de “Lightning” ve “Ciment Fondu”
isimleriyle, Rusya’da, Italya’da ve Japonya’da da benzer isimlerle iiretilmektedir.
Tiirkiye’de ise bir ¢ok sektorde tiiketilmesine ragmen, sadece Cimsa tarafindan

iiretilmektedir. (Robson, T. D. 1962).



31

Lafarge

Lafarge firmasi Ingiltere’ de 5, Fransa’ da 3, Amerika’ da 1 ve Cin’ de de 2001
yilinda hizmete girmis tesisleriyle sinterleme ve fiizyon metotlariyla kalsiyum aluminat
cimentosu {retimi yapan diinyanin en biiyiik kuruluslarindan biridir. Bu tesislere ek
olarak Lafarge, Brezilya’ daki San Concalo, Rio De Jenerio ve Giiney Afrika’ daki
Richards Bay 06giitme tesislerini de isletmektedir. Lafarge Firmasi Fransa’ da flizyon
metodu ile Secar 41 ve Secar 51’ 1 sinterleme yolu ile Secar 71 ve Secar 60’1, Amerika
ve Ingiltere’ de ise Secar 80’1 {iretmektedir. Bu iiriinlerin iiretilmesinde temel hammadde
boksit ve kiregtasidir, ancak Secar 60 boksit ve kire¢le sinterlenerek, Secar 70 ise saf

alumina ve kireg sinterlenerek iiretilmektedir (www.lafarge.com).

Alcoa

Alcoa firmasi aluminali ¢imento ile birlikte kimyasal malzeme iiretimi de
yapmaktadir. Hollanda ve Amerika’ da bulunan iki tesisinde sinterleme projesiyle % 70
ve % 80 alumina icerikli kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretmektedir. Uretim
kapasitesinin Hollanda’ da 50.000 ton/y1l Amerika da ise 40.000 ton/yil dir. Uretilen
tiriinlerin tamamina yakini refrakter endiistrisinde tiiketilmekle birlikte az bir kisim da

yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir.

Alcoa firmasinin kullandigi hammaddeler diisiik kirlilik iceren kalsine edilmis
alumina ile yerel kaynaklardan sagladigi yiiksek safliktaki kiregtaslaridir. Bu
hammaddeler doner firinlarda sinterlenerek kalsiyum aluminat ¢imentosu klinkerine
dondiistiirtiliir. % 70 aliimina iceren kalsiyum aliiminat ¢imentosu tipini CA-14 ve CA-
270 olarak (diisiik ve siiper incelikli ¢cimento tipleri) piyasaya sunmustur. CA-14 adiyla
piyasaya sundugu ¢imento tipi ise kendi arasinda kis, orta ve yaz olmak iizere ii¢ tipe
ayrilir. Bu ayrim kalsiyum aluminat ¢imentosu tipinin iklim kosullarinda performansini
simgeler. CA-270 ise % 70 aliimina igeren tipini ikincil jenerasyonu olarak
tanimlanabilir. Bunun nedeni ise bu tipin oldukga diisiik su icerigiyle olduk¢a akiskan

olabilmesi ve yiiksek basing dayanimina kisa silirede erisebilmesidir. %80 aliimina


http://www.lafarge.com/
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igerikli kalsiyum aluminat ¢imentosu ise piyasaya CA-25R ve CA-25C olarak sunulur.
Bu iki %80 aliimina icerikli kalsiyum aluminat ¢imentosu tamamen refrakter sanayiinde
kullanilir. Bu tiplerin 6zelligi ise refrakter sanayii icin orta sayilabilecek sicaklikta ¢ok

erken yliksek dayanimlara ulasabilmesi ve hizli bir sekilde prizlenmesidir.

Alcoa, firmasi son olarak 1999’ da CA-280 adinda yeni bir CA ¢imentosu tipi
gelistirmistir. Bu tipin 6zelligi ise son derece yiiksek direncli, cok diisiik su ile islem
yapabilen, yiiksek safliga sahip ve diger % 80 aliimina igerikli tipin aksine herhangi bir

organik katk1 icermeyen bir CA ¢imentosu tipi olmasidir (www.alumina.alcoa.com).

Heidelberger Zement (HZ)

Heidelberger Cimento Sirketi 1990’larin  sonuna kadar iki alt sirketiyle
(Hindistan’da; Buffington’da Portland Cimento Sirketi ve Hirvatistan’da; Pula’da
Cement International) kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretiyordu. Fakat Hindistan’ daki
firma 1988’de kapandi ve HZ’nin biitiin iiretimi Pula’da merkezlendi. 2000 yilinin ilk
aylarindan bu yana HZ’in satis organizasyonu ‘“Heidelberger Calcium Aluminates”
ismiyle yapilmaktadir. Gemi tasiyiciligina ¢ok uygun Istra yarimadasinda 1926 yilinda
Istra adli bir firma kuruldu ve kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretimi i¢in iki firmyla
tiretime basladi. 1928’de bunu 3 tanesi daha takip etti. 1938’de daha gelismis 4 firin
yapilmistir. Her ocagm kapasitesi 40 ton/yil’dir. Uretim II. Diinya Savasi’ndan sonra
1958’de yillik 130.000 ton/yil iiretimle (biitiin ¢imento tipleri i¢in) tekrar basladi.
1977°de beyaz ¢imento iiretimi i¢in bir ocak yapildi. 1993°te HZ Istra’ nin hisselerinin
%25’ini satin ald1 1996°da hisseleri %50.1 oldu. 1997°de beyaz ¢imento {iretimi
durduruldu ve bu yerlesimin aktivitileri kalsiyum aluminat ¢imentosu {iretimine
odaklandi. 25 Mayis 2000°de HZ Istra hisselerini %92.5’e kadar ytikseltti. Su anki
tiretimi  80-90.000 ton/yi1l olmasina ragmen {iretim kapasitesi yaklagik 120.000
ton/y1l’dir. Istra; Istra40 ve IstraS0 kalsiyum aluminat ¢imentosu, Refcon ve Lumnite,
kalsiyum aluminat c¢imentosu diye adlandirilan ara mali (%58.5 Alcoa) iiretir

(www.hzag.com, www.heidelbergcement.com).
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Cementos Molins (CM)

Ispanya’da Barselona’da Cementos Molins SA of San Umcene dels Horts, Joaquin
Molins Figueres tarafindan 1928’de kurulmustur. Sirket kire¢ ve ¢imento iiretimine
devam etmesine ragmen isletmenin odaklanmasi Lafarge’in patentiyle olan Electroland
diye adlandirilan kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretmektedir. Ilk olarak 1929 ve 1930
yilinda iki dikey firin yapilmistir. 1943°te Portland ¢imento {iretimi i¢in de 1 doner firin
yapilmistir. 1955-1965 yillarinda CM 6zellikle Electroland kalsiyum aluminat ¢imentosu
tiretimi i¢in olan firinlarinin sayisini 3’ten 6’ya yiikseltmistir. Giiniimiizde kalsiyum
aluminat ¢imentosu toplam tiretim kapasitesi 40.000 ton/y1l ve Portland ¢imento iiretim
kapasitesi ise 1.63 milyon ton/y1l’dur. CM tipik olarak %41 alumina igeren kiregtas1 ve
boksitten elde edilen Electroland iiretir. Aluminite olarak adlandirilan diger iirlini
Kalsiyum aluminat ¢imentosu’yu 1stya dayanikli bir sekilde gelistirilmistir. %45 Al,O3
icermektedir ve yaklagik 1000 °C’ye kadar dayanikli olabilecegi belirtilmistir

(www.hasle-refractories.com, O’Driscoll, M. 2000).

China Great Wall

CGWAC sirketi 1982 yilinda Zhengzhou Aliiminyum fabrikasi Zhengzhou hafif
metal arastirmalar1 enstitiisii ve istiraki olan Zhengzhou Aluminyum Maden sirketinin
birlesmesiyle iiretim ve aragtirma kompleksi olarak Henan eyaletinde kurulmustur. %45-
85 Al,O3; derecelerinde degisen 120.000 ton/yil kalsiyum aluminat ¢imentosu ve
450.000 ton/y1l portland ¢imento iiretme kapasitesine sahiptir. Sirket yurti¢i kalsiyum
aluminat ¢imentosu iiretimini %40 oraninda gerceklestirmektedir. 10 iilkeye Ispanya

yoluyla ihracat yapmaktadir (www.china-alum.com, www.gwaccp.com).



http://www.gwaccp.com/
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Denka Japonya

1956°dan beri Denki Kagaku Kogyo Kabushiki Kaisha Kimyasal Uriinleri Boliimii
Omata ve Fukuoka’da kalsiyum aluminat c¢imentosu iiretmektedir. Denka Japan
Firmast’nin trettigi kalsiyum aluminat ¢imentosu Nol(Al,O; %54-57) ve No2(%49),
High(%73-80) ve Super(%79-80) olarak siniflandirilmaktadir.

(www.denka.on.arena.ne.jp, www.showroom.tpage.com/list.jsp).

Elfusa Brezilya

Elfusa Geralde Elet Rofu Sau Ltda. Sao Paolo’da kurulmustur. Toplam 120.000
ton/y1l fiizyon kapasitesiyle belki kahverengi, beyaz ve pembe eritilmis; alumina mullite
ve spinel olarak bilinen eritilmis mineral iirlinleri arasinda en taninmisidir. Bununla
birlikte Elfusa EL-60, EL-61, EL-70 ve EL-81 oranlarinda 8000 ton/yil kalsiyum

aluminat ¢imentosuda iiretmektedir (www.ceramicaindustrial.org.br).

Gorka Polonya

Gorka S.A. sirketi Polonya’nin giineyinde Krakov’un batisinda 40km uzaklikta
Trzebinia’da kurulmustur. 1912°de iiretimine basladi yerlesimi ¢imento hammaddesine
ve komire yakindi. Gorka, anonim sirket olan Bank Praemslowy’nin koruyuculugu
altinda kurulmustur.

Gorka 100.000 ton/y1l kapasitesiyle ii¢ ¢esit ¢cimento liretmektedir. Gorkal 40, 1300 °
C 1stya kadar dayanikli refrakter yiginlarinda betonlarda yari tamamlanmis trilinlerde
endiistriyel yapimlarda baglayict ve harcin yapiminda ve tamir islerinde kullanir. Gorkal
50 1300- 14500C’ye kadar dayanikli olup refrakter betonlarin1 hazirlamada yiginlarin
yalitiminda bir degisken olarak kullanir. Gorkal 70 ise 1700°C’ye kadar dayanikli olup

harg, beton ve refrakter yapiminda kullanilir.

1999’un sonunda 2000’in basinda Gorka’nin kalsiyum aluminat ¢imentosu iiretim

Gorka- Cement SP’nin kontrolii altna girdi. Eyliil 2000°de bir italyan zamk yapimi ve


http://www.showroom.tpage.com/list.jsp
http://www.ceramicaindustrial.org.br/
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kimyasal sirketi olarak Mapei SpA Gorka Cement’ in tamamini satin almistir

(www.gorka.com.pl)

Union Corp. G.Kore

G.Kore kimyasal endiistrilerinin bir istiraki olan Union sirketi 1964°te kurulmustur ve
0zel ¢imentoda yurti¢i lideri olmustur. Union beyaz Portland ¢imento gibi kiremit zamki
cimentosu ve beyaz eritilmis alumina kadar iyi kalsiyum aluminat ¢imentosu

tiretmektedir. (O’Driscoll, M. 2000).

CRS Aluminates - G. Afrika

1998 yili sonunda G.Afrika’da kuzeybati bolgesinde Brits yakinlarinda kiralanmis
platinyum tasfiye firim1 kompleksi ile CRS Aluminalar kalsiyum aluminat ¢imentosu
tiretimine baglamistir. Tasfiye firm1 kompleksi Barplats yatirimlar sirketinden
kiralanmistir. Yerel kiregtaglarini ve ithal kalsine alumina ya da boksit kullanarak CRS
kalsiyum aliiminat ¢imentolar1 olan CRS 51, 21 ve 80’1 gelistirmistir. 1999’un
ortalarinda CRS {iiretimini %25 arttirmaya ve ¢iktilarinin %80’ini yurtdis1 piyasalarinda
satmay1 hedefledi. Fakat son hesaplamalar CRS nin {irlinlerinin Avrupa’da veya baska
bir yerde hemen hemen higbir Pazar biiylimesi olmadigin1 gosterdi. Hatta Onceleri
naftalin lireten Crocodile River Mine 2000’in basinda yeniden agilan tasfiykompleksinin
sahibi olan Barplats kiralama s6zlesmesini iptal etti ve kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin

biitiin iiretimi bitmistir (O’Driscoll, M. 2000).



BOLUM DORT
KiMYASAL KATKILAR

Kimyasal katkilar; akiskanlastirici, viskozite arttirici, hava siiriikleyici ve priz kontrol

edici olmak {izere dort ana grupta toplanabilir.

Beton katki maddeleri, taze ve sertlesmis betonun bir ¢ok ozelliklerinde olumlu
degisiklikler saglamaktadir. Ancak katki maddelerinin kullaniminda bazi hususlarin
bilincinde olmak ¢ok O6nem tagimaktadir. Bunlar agsagida siralanmaktadir. (Erdogan,T.,

2003)

1.  Katki maddesi kotii bir beton karigimini veya kotii bir uygulamanin neden
oldugu eksiklikleri gidermeye yeterli degildir. Katki maddesi, beton karisiminda yer
alan malzeme tilirlerinin ve miktarlarin dogru se¢ilmis olmasindan veya betona
uygulanacak tasima, yerlestirme,sikistirma, kiir gibi islemlerin uygun tarzda

yapilmamis olmasindan kaynaklanan eksiklikleri ortadan kaldirmamaktadir.

2. Katki maddesi, Standardlar da belirtilmis olan degerlere uygun olmalidir. Tiirk
standartlari, ASTM ve diger iilke standartlari, katki maddesinin kullanilmasi
durumunda beton performansinda yer almasi gereken degisikliklere dair bazi sinir
degerler vermektedir. Katki maddelerinin kullanilmasi halinde, standartlarda
belirlenmis olan performansin elde edilip edilemeyecegi, katki maddesinin kabul

veya reddedilir olmasi deneylerle arastirilmalidir.

3. Katki maddesi hakkinda {iretici firma tarafindan belirtilmis olan hiikiimlere

dikkat edilmelidir. Bunlar;

36
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a. Katki maddesinin, beton performansi {izerindeki ana etkisi

b. Katki maddesinin, beton performansina yararl ve zararli yan etkileri

c. Katki maddesinin fiziksel oOzellikleri ve igerdigi aktif maddenin
konsantrasyonu

d. Katki maddesinin igerisinde betonda potansiyel hasar yaratabilecek kloriir,
seker, siilfid gibi maddelerin bulunup bulunmadigi

e. Katki maddesinin kullanilmas1 gereken dozaji ve bu dozun altinda ve iistiinde
kullanilmast durumunda beton 6zelliklerine etkisi

f. Katki maddesinin, etkisini kaybetmeden ne kadar , nasil ve ne kadar siireyle

saklanabilecegidir.

4.  Katki maddesinin ne dozda kullanilmasi gerektigine dair iiretici tarafindan
belirtilen deger, santiyedeki malzemelerle ve santiye kosullarinda yapilacak betonlar
iizerinde denenmeli, lireticinin belirtmis oldugu degerin yeterli olup olmadigi kontrol

edilmelidir.

5. Katki maddesi betonun birden cok o6zelligini etkileyebilmektedir.  Katki
maddesi betonunun belirli bir 6zelligini etkilemek iizere kullanima sunulmaktadir.
Ancak, ayni katki maddesi, bu ana amacin disinda bazi beton 6zelliklerini de yararl
ve zararl olarak etkileyebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle, betona zararli olabilecek

yan etkilerin bilinmesi gerekmektedir.

6.  Katki maddesinin betona katilmasina dair giivenilir bir yontem belirlenmelidir.
Hava siiriikleyici katki maddeleri gibi bazi katki maddeleri ¢ok az miktarda
kullanilmaktadir. O nedenle katki maddesinin ne miktarda ve nasil bir yontemle

betona katilacagi 6nemli olmaktadir.

7. Katkit maddesinin etkisi, betonun igerisinde yer alacak malzemenin tipine ve
miktarina gore degisiklik gosterebilmektedir. Katki maddesinin beton performansina

yapacagi etki su faktorlere baghdir.
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a. Cimentonun kompozisyonu,

b. Agrega gradasyonu ve agreganin zararli madde icerip icermedigi,

c. Beton karisimindaki malzeme orani,

d. Bir baska katki maddesinin beton igerisinde ayrica yer alip almadig,

e. Betonun karilma siiresi,

f. Katki maddesinin beton igerisine katilmasinda takip edilen yontem,

g. Betonun sicakligi ve kiir kosullar

8.  Katki maddesi kullaniminda, beton 6zelliklerinde saglanacak iyilestirme, beton

kullaniminda elde edilecek kolaylik ve betonunu ekonomikligi gibi faktorler goz

ontinde tutularak bir arada ¢ok iyi degerlendirilmelidir.

Kimyasal katki kullaniminin sagladig: yararlar su sekilde siralanabilir:

(ACI 212 komitesi)

1. Betonun islenebilirligini, su i¢erigini arttirmadan arttirmak,

2. Terleme ve ayrismay1 azaltmak,

3. Priz siiresini ayarlamak,

4. Dayanim kazanma hizin1 erken yaglarda arttirmak,

5. Hidratasyon 1sis1 artisini yavaslatmak,



39

6. Yipratici dis kosullara kars1 dayanikliligi arttirmak.

Bu béliimde akiskanlastiric1 katkilar , bu katkilarin kendiliginden yerlesen beton

ozelliklerine etkileri ve priz hizlandiric1 katkilar hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Akiskanlastiric1 Katkilar

Kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi i¢in yiiksek deformasyon yetenegi ve ayrigsmaya
kars1 yiiksek direng¢ gibi birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak
etkili bir akiskanlastiric1 kimyasal kullanimiyla miimkiin olabilir. Akiskanlastiricilardan
beklenenler; su kesmede ve akiskanlik saglamada etkinlik, istenen siirede akiskanligini
koruma ve diger kimyasal katkilarla uyumluluk olarak {i¢ grupta toplanabilir (Felekoglu,
2003). Ramachandran ve Malhotra (1984)’ya gore akiskanlastiricilar {i¢ amag igin

kullanilabilirler;

1. Katkisiz kontrol betonu ile ayni ¢imento dozaji ve islenebilirlige sahip, diisiik
su/¢imento orani ile beton iiretiminde su kesme amagl olarak kullanilabilirler. Boylece

betonda dayanim artis1 saglarlar.

2. Hem su hem de ¢imento miktarmi azaltarak katkisiz kontrol betonu ile ayni
islenebilirlikte ve aym1 dayanima sahip beton {iiretiminde kullanilabilirler. Boylece

¢imentodan tasarruf edilmesini saglarlar.

3. Katkisiz kontrol betonu ile ayni bilesenlere sahip katkili betonun islenebilirligini

arttirma amactyla kullanilabilirler.

Kimyasal katkilar ile ¢imento arasindaki etkilesim fizikseldir. Kimyasal katkilar,
cimento hamuru ile kimyasal bir tepkimeye girmemekte fakat dolayli yoldan ¢imento
hamurunun hidratasyonunda hizlandiric1 veya yavaslatici etki gdsterebilmektedir. Bu

etkiler arastirmacilar tarafindan farkli mekanizmalarla (¢okelme, iyon konsantrasyonu
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degisimi, ayristirma veya kiimelestirme, ylizey alanin1 kaplayarak hidratasyonu
engelleme vs.) aciklanmaktadir (Tiirkel ve Felekoglu, 2004). Katkisiz ¢imento hamuru,
karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini elektrostatik etkiyle
cekerek kiimelenir (Sekil 4.1-A). Cimentodaki karma oksitlerin oran1 bu etkiyi arttirir
veya azaltir. CsS ve C,S negatif zeta potansiyeline sahipken, C;A ve C4AF pozitif zeta
potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento taneciklerinin su veya nem ile temas ettiginde
topaklagsmasina neden olur. Katki ilavesi ile tiim ¢imento karma oksitlerinin negatif zeta
potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya konulmustur. Tiim bilesenlerin negatif

yiiklenmesi topaklagsmay1 onler  (Sekil 4.1-B).

Sekil 4.1. A: Akisgkanlastiric1 katkisiz ¢imento hamuru, B: Akiskanlagtirict katkili ¢imento hamuru (siyah
kisimlar sikigik hava bosluklaridir)

Akiskanlastiric1 katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar.
Plastik viskoziteyi azaltict etkileri yiiksek su/cimento oranlarinda daha belirgindir.
Yiiksek su/¢imento oraninda ¢ok kiigiik miktarda katki ilavesi dahi viskoziteyi hizla
diisiirerek ayrismaya neden olabilir. Diisiik su/¢imento oranlarinda katki ilavesinin
akiskanligr arttiric1 etkisi daha yavastir. Ornegin, su/cimento orani 0,65 olan bir karisima
cimento agirhiginin %1°1 kadar polimer bazli bir kimyasal katki ilavesi yapildiginda,
karisimin viskozitesi yar1 yariya azalirken, su/¢cimento orani 0,45 olan bir karigima ayni

katk1 ilavesi viskoziteyi %10-15 oraninda azaltir. Bu acidan bakildiginda
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akiskanlastiricilar diisiik su/¢imento oranlarinda viskoziteyi ¢ok azaltmadan esik kayma

gerilmesini azaltmakta etkilidir.

Son 30 yilda akiskanlik saglama ve su kesme amagli en yaygin kullanilan kimyasal
katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye lignosulfonatlar ve suda
coOziilebilen sentetik polimerlerdir. Kendiliginden yerlesen betonun gelisimine paralel
olarak alternatif kimyasal katkilar da gelistirilmistir. Bunlarin gelistirilmesinde amag,
mevcut katkilarin bazi yetersizlik ve dezavantajlarini (hizli islenebilirlik kaybi, su kesme
kapasitelerinin  diisiikliigii) ortadan kaldirmaktir. Islenebilirlik kaybi, geleneksel
katkilarin en biiylik problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sicaklik, ¢cimento tipi ve
dozajindan bagimsiz olarak islenebilirligini uzun siire koruyan beton iiretmek i¢in akrilik
polimer bazl katkilar, geleneksel melamin ve naftalin siilfonat bazli katkilara gére daha
etkilidir. Melamin ve naftalin siilfonat bazli katkilarda yasanan islenebilirlik kaybi
sorunu, karistirma sonrasi katki ilavesi ile ¢oziilebilmekte fakat bu da ilave katki
maliyeti getirmektedir. Akrilik polimer bazli katkilarin kullanilmasi ile ek maliyet
ortadan kalkar. Bu konuda yapilan g¢alismanin sonuglari Sekil 4.2°de verilmistir.
Su/¢imento orani 0,43 olan akrilik polimer (CAE) bazli bir akigskanlastirici kullanilarak
(dozaj %0,3) iiretilen betonun ¢cokme degeri 2 saat sonunda 24 cm’den 21 cm’e inerken,
su/¢imento orani 0,47 olan naftalin siilfonat formaldehit (SNF) bazli bir akiskanlastiric
kullanilarak (dozaj %0,4) iiretilen betonun ¢okme degeri 2 saat sonunda 22 cm’den 3

cm’e inmistir.
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Sekil 4.2. Kimyasal katki tipinin islenebilirlik kaybina etkisi
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Dizaynda kullanilan polikarboksilat bazli katki dozajinin diisiik olmasi (toplam toz
miktarinin agirlikca %1’inin altinda), islenebilirlik kaybinin hizlanmasina neden
olmaktadir. Uygun akiskanlastirict ve filler kombinasyonu ile islenebilirligini

koruyabilen, kendiliginden yerlesen beton hazirlamak miimkiindjir.

Polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye lignosulfonatlar, melamin ve naftalin
formaldehit kondensatlarina gore akigkanligi arttirma acisindan da onemli {stiinliikleri
vardir. Sekil 4.3-C ve D’de goriildigii gibi, aym dozajda katki kullaniminda
polikarboksilat bazli katkilar akiskanligi arttirmada daha etkilidirler. Sekil 4.3-B’de
goriilen lignosiilfonat bazli katkinin dozajinin %0,4’de tutulmasinin nedeni daha yiiksek

dozajlarda bu katkinin priz geciktirici 6zelliginin bulunmasidir.

C

Sekil 4.3. Kimyasal katki tipinin akigkanlk arttirici etkisi (A, B, C ve D’de goriilen ¢imento hamuru
karigimlarinin  tiimiiniin su/¢imento oranlar1 esittir. A: Sadece su ve ¢imento, B: Hamura %0,4
lignosiilfonat ilavesi yapildiginda goriilen akiskanlik, C: %0,8 melamin formaldehit bazli katki ilavesiyle

goriilen akiskanlik, D: %0,8 polikarboksilat bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik)

Kendiliginden yerlesen beton {iretiminde, naftalin siilfonat formaldehit (SNF),
melamin siilfonat formaldehit (SMF) polikondanseleri, vinil kopolimerler ve
polikarboksilik asit bazli katkilar kullanilabilir. Ancak polikarboksilik asit bazli katkilara
gore, diger katkilarin kullanildigi betonlarin su ihtiyaglarinin goreceli olarak fazla

olmasi, bu tip betonlar i¢in istenilen akicilikta beton iiretilememesine yol
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acabilmektedir. Bu nedenle daha c¢ok polikarboksilik asit bazli katkilar tercih

edilmektedir.

Yeni nesil siiper akiskanlastiricilar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit bazli
katkilar kullanildiginda, c¢imento taneciklerinin beton igerisindeki dispersiyonu
(dagitilmasi) yalnizca elektiriksel itki ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar iceren
polimer zincirlerinin ¢imento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki
olusturmasi ile de saglanir. Giirol (1999), polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya
etkisini sOyle aciklamaktadir. Katki, dispersiyon etkisi ile topaklasmay1 onler,
hidratasyona giren ¢imento miktar: artar, topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su
molekiilleri serbest kalarak islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir. Kim, Jiang,
Jolicoeur ve Aitcin (2000)’e gore, polinaftalin bazli akiskanlastiricilarin  etki
mekanizmas1 iki etkene baglidir. Bunlar, ¢imento tanecikleri tarafindan emilerek
olusturdugu elektrostatik itki kuvvetleri ve emilen katkinin molekiil zincir yapisindan
kaynaklanan fiziksel (sterik) itki kuvvetleridir. Banfill, her iki etkininde esit dnemde
oldugunu savunmaktadir. SNF ve SMF bazli akigkanlastiricilarda elektrostatik itki,
polikarboksilat bazli akigkanlastiricilarda ise polimer zincirlerinin ¢imento tanesinin
lizerine yapisarak olusturdugu fiziksel itki baskindir (Sekil 4.4). Bazi arastirmacilar
polimer bazli katkilarin molekiil agirliklarinin ilave kisa siireli fiziksel etki yaratmada
etkili oldugunu savunmaktadir (Felekoglu, 2003). Sterik itkinin derecesi polimer
zincirinin uzunluguna, molekiil agirligina, yan zincir yapisina ve ortam kosullarina

(sicaklik, nem, ph, iyon konsantrasyonu) baglidir.
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Sekil 4.4. Elektrostatik ve fiziksel itki modelleri

Ozellikle polikarboksilat bazli katkilarda stearik itki ¢imento dagilimini saglayan
temel faktordiir. Ortamda asir1 miktarda katki bulunmasi halinde ¢imento taneciklerinin
ylizeyi tamamen sarilacagindan bir miktar katki agikta kalacaktir. Artan katkinin olumlu
bir islevselligi olmayacagindan optimum miktar kullanilmalidir. Iste bu kritik noktaya
doyum noktas1t denir. Her katkiyr doyum noktasinda kullanmak ekonomik avantaj
saglar. Doygunluk noktasin1 asan dozajda katki ilavesi ¢imento hamurunun
viskozitesinin asir1 diigmesine yol acar, hamur kat1 parcaciklari siispansiyonda tutamaz
ve beton stabilitesini kaybederek ayrisir. Bu nedenle katki kullanirken iiretici tavsiyesi

olan iist sinir1 asmamakta yarar vardir (Tirkel ve Felekoglu, 2004).

Polimer bazli katkilarin kimyasal yapisim1 tanimlamak, uzun molekiil zincirlerine
yapilabilecek modifikasyonlarin ¢oklugu nedeniyle olduk¢a zordur. Bu modifikasyonlar
katkinin aym1 anda birden ¢ok Ozelligini degistirebilmektedir. Kullanilan
akiskanlastiricida polimer zinciri uzadikga akiskanligin arttig1, priz siiresinin kisaldigi ve

islenebilirlik kaybinin azaldig: tespit edilmistir.
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Kimyasal katkilarin etkinligi 6zellikle ¢imentonun katkiy1 absorbe etme kapasitesine
de baglidir. Bu da zaman ve ¢imento tipinin bir fonksiyonudur. Yapist geregi, C;A ve
C4AF, diger iki bilesen olan C;S ve C,S’e gore cok daha fazla katki absorbe ettigi igin,
¢imento tipi islenebilirlik agisindan oldukea etkilidir. C;A igerigi fazla olan ¢imentolar

hizli islenebilirlik kaybederler.

Kim ve diger. (2000), cimento tipi agisindan bakildiginda esdeger alkali yiizdesi
diisiik olan ¢imentolarda (%0,3-0,4) kimyasal katki absorbe etme ylizdesinin yiiksek
oldugunu ve bu ¢imentolarla hazirlanan harg¢larin ¢ok hizli islenebilirlik kaybettiklerini
rapor etmislerdir. Yiiksek esdeger alkalili c¢imentolarda ise (%0,8-0,9) katki
absorbsiyonu daha diisilk olmakta ve daha c¢ok katki serbest kalarak etkinligi

korumaktadir.

Hidratasyon sirasinda siirekli yeni yiizey alanlar1 olustugundan, ¢imentonun miimkiin
oldugu kadar az katki absorbe etmesi avantajlidir. Her yeni ylizey olusumu eski yiizey
tarafindan emilen katkiy1 islev disi birakacagindan, ortamda yeni yiizeylerin absorbe

edebilecegi serbest katkinin olmasi gerekir (Felekoglu, 2003).

Kimyasal katkilarin akiskanlastirici etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in ¢imento
hamuru hidratasyonunun ilk saatlerinde etkilesimlerinin arastirilmast gerekmektedir.
Farkl1 arastirmacilar bu konuda birbiri ile c¢elisen sonuclar elde etmislerdir.
Ramachandran ve Malhotra (1984)’ya gore, ¢imento ile suyun karigsmasindan sonraki ilk
birka¢ dakika icinde eger ortama katki ilavesi yapilirsa C3A ve al¢1 bu katkiyr hizla
absorbe ederek etkisini azaltirlar. Bu nedenle katkinin karigima 5 ila 30 dk gecikmeli
ilavesi  katki efektifligini arttirir. Boylece c¢imentonun daha sonra hidratasyon
reaksiyonuna giren silikat bilesenleri i¢in ortamda akiskanlastirict katki kalmis olur ve
islenebilirlik daha uzun siire korunur. Ote yandan Biirge (1999) akiskanlastiric1 katkinin
erken kullanilmasini savunmaktadir. Biirge (1999)’ye gore, hidratasyonun ilk anlarinda

olusan etrenjit heniiz hidratasyona girmemis c¢imento tanecikleri ile zit zeta-
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potansiyeline sahip oldugu icin kiimelenmeye sebep olur. Bu agidan bakildiginda
katkinin karistma miimkiin oldugunca erken girip etrenjitin yarattigi kiimelenmeyi

engellemesi gerekmektedir.

Akigkanlagtiricilar  su  kesme yeteneklerine gore normal (%10-15 arast su
kesebilenler), siiper (%15-30 arast su kesebilenler) ve hiper (%30’un iistiinde su kesme
0zelligi olanlar) olarak siniflandirilabilir. Bu siniflandirma performansa dayali bir
simiflandirma oldugundan katkinin kimyasal 6zelligini yansitmaz. Ancak c¢ogunlukla
lignosiilfonat bazli katkilardan normal, melamin ve naftalin siilfona formaldehit
bazlilardan siiper ve polikarboksilat bazlilardan hiper akiskanlastiricilar tiretilmektedir.
Bir lignosiilfonat bazli katkidan tek basina hiper akiskanlastirict performans beklemek
miimkiin degildir. Fakat bu katkilarda yapilacak modifikasyonlarla su kesme ve priz
ayarlama gibi Ozellikleri degistirilebilir. Bu nedenle pratikte, performansa dayali bir
siniflandirma yapilmasi, kimyasal yapiya dayali bir siniflandirmadan daha uygundur

(Tiirkel ve Felekoglu, 2004).

4.2 Priz Hizlandiric1 Katki Maddeleri

Priz hizlandirict katki maddeleri kullanildiklar1 betondaki katilasmanin, katkisiz

betondakine kiyasla, daha hizli olugmasini saglayan katkilardir.(Erdogan, 2003)

Soguk havada katkisiz betonun priz siiresi daha uzun olmakta, ilk zamanlarda
kazanilan dayanim daha az olmakta ve buna bagli olarak, kaliplarin sokiilme zamani
uzamakta, betonun kiirli i¢in daha uzun zaman gerekmektedir. Priz hizlandiric1 katki
maddelerinin kullanilmast durumunda, bu gibi olumsuzluklar telafi etmek imkan1 elde
edilebilmektedir. Bu tiir katki maddeleri, betonda ilk zamanlarda yer alan hidratasyonun
daha hizli olmasini saglamakta, daha hizli dayanim kazanilmasma yol a¢maktadir

(Erdogan, 2003).
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ACI komitesi 212 soguk havalarda priz hizlandiricilarin kullanim amaglarini asagida

gibi siralamistir:

1. Perdah islemine geg¢is siiresini kisaltmak,

2. Koruyucu yalitim uygulama siiresini kisaltmak,

3. Erken dayanim kazanma hizin1 arttirmak, bdylece erken kalip alarak yapiy1 servise

daha erken sokmak,

4. Hidrolik basincin kaliplara etki siiresini kisaltmak

4.2.1 Priz Hizlandirict Katki Maddelerinin Kompozisyonu

Priz hizlandiric1 katki maddeleri suda c¢oziinebilen organik veya inorganik tuzlardan

elde edilebilmektedir.

Suda ¢oziinebilen organik tuzlar arasinda priz hizlandirict olarak en c¢ok kullanilan
triethanolamine ve kalsiyum formattir. Bunlarin bir miktar su azaltici etkileride
olmaktadir. Diger organik tuzlar olarak kalsiyum asetat, kalsiyum propionat, laktik asit,

formaldehid gibi maddeler siralanabilir(Erdogan, 2003).

Kloriirler, bromidler, fluoridler, karbonatlar, nitratlar ve alkali hidroksitler, suda
eriyebilen inorganik tuzlardir. Priz hizlandirmada en etkili tuzlar kalsiyum tuzlaridir.

(Erdogan, 2003).

Kalsiyum kloriiriiriin priz hizlandirict etkisi uzun bir zamandir bilinmektedir. Bu
katk1 maddesinin betonda kullanilmasina dair ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ancak,

arastirmacilar tarafindan ortak bir goriise ulagilmamistir. Cimento agirliginin %2 sine
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varan miktarlarda kalsiyum kloriiriin kullanilmasi halinde, betonun prizini hizlandigin
ve kalsiyum kloriirtirn betona olumsuz etkisinin olmadigi bildirilmektedir(Erdogan,

2003).

Betonla ilgili taninmig kurumlar, betonda kloriir iyonunnun bulunmasinin betonarme
ve dngerilmeli betonlardaki donatinin korozyonuna yol agacagi belirtilmektedir. Ornegin
Amerikan Beton Enstitiisii ACI / 201 ve ACI / 212 nolu komite raporlarinda betonda

bulunabilecek maksimum kloriir iyonu miktari, ¢cimento agirliginin yiizdesi olarak, su

sekilde belirtmektedir.
Ongerilmeli betonlarda %0,06
Nemli ortamdaki betonarme betonlarinda %0,1
Diger betonlarda %0,15

ACI / 222 nolu komite raporu ise, ¢imento agirligina oranla kloriir iyonunun yer
alabilecegi maksimum miktar1, dngerilmeli betonlar i¢in %0,08 ve betonarme betonlari

i¢cin %0,20 olarak vermektedir.

Priz hizlandiric1 katki maddesi olarak kalsiyum nitritli katki maddeleri kullanimi
tercih edilmekte ve bu tiir katki maddeleri korozyona neden olmamaktadir(Erdogan,

2003).

Alg1 (CaS04.2H,0) zayif baz ve kuvvetli asitin bir tuzudur. Siilfat iyonlarnin
¢cOziilmesi ¢imentodaki kalsiyum iyonlarmin c¢oziilmesini engeller ve hidratasyonu
yavaglatir. Al¢inin dozajinin artmastyla priz geciktirici etkisi degismez bunun en énemli
sebebi algmin ¢oziniirliiginiin diisiik olmasidir (20°C’de 2g/litre) Alginin yerine
¢ozilinebilirligi yiiksek siilfat iceren Paris plasteri veya hemihidrat ilavesi yapilirsa hem

priz siiresi hem de dayanim kazanma hizi artar.
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Zayif asidik yapidaki diisiik molekiil agirlikli asitler ve bunlarin ¢oziilebilen tuzlari
cimento bilesenlerinden kalsiyum iyonlarmin ¢ozlinlirliigiini arttirdigt i¢in  priz

hizlandirici olarak kullanilabilir.

Kalsiyum formeate, formik asit ve HCOOH priz hizlandirict olarak kullanilabilir.

Fakat diger hidrokarbon zincirli asitler genelde priz geciktirici etki yapar.

Ozellikle tiinel vb. yapilarin kaplama islerinde, piiskiirtme beton uygulamalarinda ¢ok
hizli priz almas1 i¢in betona yliksek oranda katilan kimyasal katkilardir. En yaygin
kullanilanlar1 kalsiyum formeat ve sodyum aluminattir. Kullanim oranlart %5’in

tizerinde olup betonun birkag saniyede prize baglamasina neden olurlar.

4.2.2 Priz Hizlandirici Katkilarin Etki Mekanizmasi:

Hidratasyon oncesinde ¢imento bilesenleri sulu ortamda ¢6zelti olusturarak iyonize
olur. Ardindan hidratasyon reaksiyonlar1 baslar ve hidratasyon iirtinleri kristalize olur.
Kristalize olan firiinler birleserek ¢imento hamurunun sertlesmesini saglar. Kimyasal
katkilar bu iyonizasyon ve kristalizasyon olaylarini etkileyerek priz siiresini ve erken

dayanim kazanma hizin1 degistirebilir.

Kimyasal katkilarin suda iyonize olarak hidratasyonu yavaslatma veya hizlandirma
mekanizmalar1 farklilik gosterir. Cimento ve su biraraya gelince anyon (silikat ve
aliminatlar) ve katyonlardan olusan iyon ¢dzeltisi olusur. Herbir iyonun ¢ozliniirligii
cOzeltide bulunan asidik ve bazik iyon tip ve konsantrasyonuna gore degisir. Joisel’e
(Lea, 1971) gore priz hizlandirma veya yavaglatma mekanizmalar1 asagidaki gibi

gruplandirilabilir:
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1. Priz hizlandiricr katkilar kalsiyum iyonlar1 ve anyonlarin ¢imentodan
¢cOziinlirliiglinii arttirir. Bir ¢ok anyon oldugundan etkili bir priz hizlandiricidan bu
anyonlarin erken yaslarda en az ¢dziilme oranina sahip olaninin (6rnegin silikatlar)

¢Ozililme hizin1 arttirmasi istenir.

3. Cozeltide bazi monovalent katyonlarin bulunmasi durumunda (6rn: Na",K")
kalsiyum iyonlarinin ¢oziiniirliigii azalirken silikat ve aliiminat iyonlarimin ¢ézliniirligu
artar. Diigiik konsantrasyonlarda ilk etki daha baskinken, yiliksek konsantrasyonlarda

ikinci etki daha baskindir.

Gicli asit ve zayif bazlarin tuzlar1 (6rn: CaCly) veya giiglii baz ve zayif asitlerin
tuzlar1 (6rn: K,COs) diisiik konsantrasyonlarda (6rn: Cimento miktarinin agirlik¢a %0.1-
0.3’1) priz geciktirici etki yaratir. Bu etkide kalsiyum iyonlarinin ¢oziinilirliigliniin
azalmas1 baskin olup toplam etki priz gecikmesi yaratir. Bahsi gegen tuzlarin yiiksek
konsantrasyonda kullanilmasi halinde (6rn: Cimento miktarinin agirlikca %1-3’1),
silikat ve aliiminat ¢Oziiniirliiklerini arttiric1 etki daha baskin olup toplam etki priz
hizlanmasina yol acar. Goriildiigii gibi aynm1 tuzun iyon konsantrasyonuna gore priz

hizlandiric1 veya geciktirici etki gdstermesi miimkiindiir.

4. Cozeltide bazi monovalent anyonlarin bulunmasi durumunda (6rn: CI, NOg',SO4'2)
aliiminat ve silikatlarin ¢Oziiniirliigli azalirken kalsiyum iyonlarinin ¢oziiniirligli artar.

Diisiik konsantrasyonlarda ilk etki daha baskinken, yiiksek konsantrasyonlarda ikinci

etki daha baskindir.

Yukarida sz edildigi gibi bir kimyasal katki su-¢cimento karigimina eklendiginde
iyon tip ve konsantrasyonlara bir dizi karmasik etki yaratir. Hangi etkinin baskin

oldugu iyon konsantrasyonlarinin degisimi ile yakindan ilgilidir.



BOLUM BES
KENDILIGINDEN YERLESEN BETON

1980°1i yillarin basinda Japonya’da betonarme yapilarda kalicilik sorunlarinin
¢Ozlimii amaciyla sikistirma enerjisine ihtiyag olmadan kendi agirhig ile sikisarak

yerlesebilecek 6zel bir tip beton liretilmesi tasarlanmistir (Okamura ve Ouchi, 1999).

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligr ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen,
bu oOzelliklerini saglarken ayrigma ve terleme gibi problemler yaratmayarak
kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiirtidiir (Sekil
5.1). Klasik beton dizaynindan farkli olarak kendiliginden yerlesen betonda; kimyasal
katki, viskozite arttirici katki ve ¢ok miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin

tiimiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyact dogmaktadir (Felekoglu, 2003).

Sekil 5.1. Kendiliginden yerlesen beton uygulamast
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5.1 Dizayn ve Uretim Teknikleri

KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi, geleneksel betona gore daha fazla deneyim ve
bilgi birikimi gerektirmektedir. Ciinkii KYB’den sertlesinceye kadar beklenen
performans, geleneksel betona gére daha farklidir. Ornegin, akici 6zellige sahip
kendiliginden yerlesen beton, goreceli olarak diisiik esik kayma degerine sahip olmali,
fakat ayn1 zamanda sertlesme baslayincaya kadar terlemeye ve ayrigmaya yeterince
direngli olmalidir. Su/baglayici oranini arttirmak, yiiksek sekil degistirmeyi saglayabilir,
ancak kohezyonu azaltarak betonun akisimin tikanmasi ile sonuglanabilecek agrega
ayrigmasina neden olabilir. Kaba agrega, kum ve ince malzeme tanecikleri arasindaki i¢
siirtiinme, akisa karsi i¢ direnci arttirir, bundan dolay1 taze betonun akis hiz1 ve sekil
degistirme yetenegi azalir. Bu siirtlinme, kat1 tanecikleri arasinda etkilesimin daha biiytik
oldugu dar alanlarda betonun akmasi sirasinda oldukga etkilidir. Viskozite agisindan
zayif sistemlerde agrega yogunlugunda bdlgesel artislar kiimelenmeye yol agarak,

betonun dar alanlarda hareket etmesini engelleyebilmektedir (Saglam, 2000).

Kendiliginden yerlesen betonlarda akicilik, betonun su miktarini attirmaksizin
akiskanlastirict katkilar kullanilarak saglanir. Betonun yeterli ayrisma direncine sahip
olmasi ise viskozite arttirict katki kullanilmasi veya karigimda kullanilan ¢imento veya
mineral katki miktarinin arttirilmasi, boylelikle su/¢imento oraninin azaltilmasi yolu ile
saglanabilir. Ayrisma direncinin arttirilmasi i¢in bazen, her iki yontem de kullanilabilir.
Gortildiigi gibi, betondaki her bilesenin kendiliginden yerlesebilirlige farkli etkisi
vardir. Etki, bilesenin cinsine, teknik 6zelliklerine, kullanim oran1 ve yontemine baglidir.
Bu sebeple bilesenlerin se¢iminde gerek teknik gerekse ekonomik agidan dogru se¢im

yapmanin yolu, malzemeleri iyi tanimaktan gecer.

Kendiliginden yerlesen beton igin pek c¢ok arastirmaci ve kurulus farkli dizayn
yontemleri gelistirmistir. Bu yontemler genellikle klasik dizayn yontemlerinden daha

karmasiktir ve Ozellikle malzeme kalite kontrolii agisindan daha ¢ok deneysel ¢alisma
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gerektirmektedir. Japon Insaat Miihendisleri Birligi (Tomosawa, 1999) dizayn

yontemlerini li¢ ana grupta toplamstir:

1. Toz Tipi Metodu (Li ve Hwang, 2002)
2. Stabilizator Tipi Metodu (Petersson, 1998)
3. Kombinasyon Metodu

Yukaridaki siniflandirma kendiliginden yerlesen betonun viskozitesini ayarlamak

amaciyla kullanilacak malzeme cinsine gore yapilmustir.

Geleneksel beton iiretiminde kalite kontrol sathasinda pratikte en ¢ok kullanilan iki
parametre taze betonun ¢okme degeri ve betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliik)
basing dayanimidir. Geleneksel beton basing dayanimina gore siiflandirilmaktadir.
KYB’de ise durum farklidir. Basing dayanimindan ¢ok, taze haldeki 6zellikleri KYB’yi
tanimlamada kullanilir (Perez vd., 2002). KYB kalite kontroliinde kullanilan deneyler
(EFNARC, 2002):

a) Cokme Sonras1 Yayilma Deneyi
b) V-hunisi akis siiresi deneyi

c¢) L-kutusu deneyi

d) U-kutusu deneyi

e) Goriiniir Stabilite indeksi

olarak siralanabilir.

5.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Reolojisi

Betonun reolojisini tanimlamada esas parametreler esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozitedir. Esik kayma gerilmesi, bir malzemenin akisa gecebilmesi (hareket
edebilmesi) i¢in gerekli minimum gerilmedir. Bir silispansiyon i¢in bu deger kayma

gerilmesi-deformasyon hizi grafigindeki dogrunun gerilme eksenini kestigi noktaya



54

esittir (Sekil 5.2). Plastik viskozite ise bu dogrunun egimine esittir. Genel olarak bu
dogru denklemine uyan siviya “Bingham Sivis1” denir. Taze beton i¢in en uygun model

olan Bingham Modeli agsagidaki denklemle ifade edilir(Tang vd.,2000).
FlA=1=10+ uy (4.1)
Burada; F kayma gerilmesini olusturan kesme kuvveti, 4 kayma gerilmesine maruz

kalan alan, 7 kayma gerilmesi, 7 esik kayma gerilmesi, y plastik viskozite ve y

deformasyon hizidir.

gerilme

plastik viskomite

egik
kavma
senlmesi

>

deformasvon hea

Sekil 5.2 Taze beton i¢in Bingham Modeli

Cimento hamurunun viskozitesi daha 6nce maruz kaldigi kayma gerilmesinden
etkilenir. Karigtirma enerjisi arttikga plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi azalir.
Williams ve arkadaglar1 (1999) yiiksek deformasyon hizlarinda viskozitenin
dengelendigini savunmaktadir. Tattersall’a gore belirli siire sabit deformasyon hiziyla

kanistirildiginda taze beton viskozitesi dengeye ulagmaktadir.
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Sekil 5.3. Su/cimento orani 0,40 ile 0,60 arasinda degisen dizaynlarda sicakligin taze beton viskozitesine

etkisi

Taze beton viskozitesini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de ortam sicakligidir.
Sekil 5.3’de ortam sicakhiginin farkli su/¢cimento (S/C) oranlarinda hazirlanmig
betonlarin plastik viskozitelerine etkisi goriilmektedir. Su/¢cimento orami arttikca
sicakligin plastik viskoziteyi arttirict etkisi azalmaktadir. Diisiik su/cimento oranlarinda
ortamdaki serbest suyun azligi viskozite artisin1 sicaklik artisiyla hizlandirmaktadir

( Saak vd.,1999).

Ortam sicakliginin taze beton reolojisine etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir
baska ¢aligmada, ti¢ farkli sicaklikta bir viskozimetre yardimiyla polikarboksilat bazli bir
akiskanlastirict kullanilan ¢imento hamurunda, momentin (akma direnci) zamanla
degisimi incelenmistir (Sekil 5.4). Yiiksek ve diisiik sicakliklarda akiskanlik zamanla
kaybolurken en iyi sonug 20°C’de elde edilmistir ( Saak vd.,1999).
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Sekil 5.4. Ortam sicakliginin kendiliginden yerlesen beton reolojisine etkisi

Bir taze beton veya har¢ karisgimiin kendiliginden yerlesen 6zellikte olabilmesi igin
diisiik esik kayma gerilmesi degerine ve optimum viskoziteye sahip olmasi gereklidir.
Kendiliginden yerlesebilirlik i¢cin esik kayma gerilmesinin miimkiin oldugunca sifira
yakin olmasi amaglanmalidir. Optimum viskozitenin belirlenmesi, malzeme
parametreleri ve karisim oranlariyla yakindan iligkilidir. Optimum viskozitenin altina
inilirse malzemenin stabilitesi bozulacak ve ayrisma baslayacagindan homojenlik
yitirilecektir. Optimum viskozitenin {stiine ¢ikilirsa kivam asirt  artacagindan
yerlestirmede sikintilar yagsanir. Sikigik hava boslugu riski artar. Her iki durum da
tehlikeli sonuglar yaratmaktadir. Coziim esik kayma gerilmesini, karisim suyunu fazla
artirmadan akigkanlagtirict kullanarak azaltmaktir. Aymi zamanda ister istemez
viskozitede de diisiis meydana gelir. Viskoziteyi optimum degere cekebilmek igin

viskozite arttirict malzemelerin kullanilmasi gerekir.

Kendiliginden yerlesen beton jelimsi yapisi nedeniyle tiksotropik davranig gosterir.
Karigtirma sirasinda akici kivamini korumasina ragmen, hareketsiz konumda hizla
akiciligini kaybeder. Bu durum mikroyapinin zamanla akis yoniinde dogrusal sekil

almasiyla agiklanmaktadir.
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Kendiliginden yerlesen beton taze halde ayn1 zamanda psddoplastik davranig gosterir.
Psodoplastik (yalanci plastik) sivilar diisiik deformasyon hizlarinda yiiksek, yiiksek
deformasyon hizlarinda ise diisliik viskoziteye sahiptir (Sekil 5.5). Kendiliginden
yerlesen betonun tiksotropik ve psoddoplastik davranisi durgun halde ayrismasini
engeller. Bu davraniglardan dolayi, geleneksel betona kiyasla daha kolay pompalanir

(Yahia vd.,2002).

Kayvma gerilmesi
. -

Deformasyon iz

Sekil 5.5. Psddoplastik davranis

Sekil 5.6’dan goriilecegi gibi yliksek deformasyon hizlarinda zamanla kayma
gerilmesi azalmakta, diisiik deformasyon hizlarinda, yani hemen hemen durgun
konumda iken kayma gerilmesi tekrar artmaktadir. Bu olaya “toparlanma”
denilmektedir. Yiiksek deformasyon hizlarinda molekiiller birbirinden ayrisarak
yaglama etkisi yaratmakta, diisiik deformasyon hizlarinda ise tekrar kiimelenerek akisa

kars1 direng kazanmaktadirlar (Ghezai vd.,2002).
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Sekil 5.6. Tiksotropik davranig

Kendiliginden yerlesen betonun reolojisi; malzeme parametreleri diginda, karigtiric
tipi (ne kadar hava siiriiklenecegiyle ilgili), malzemelerin karisima ilave edilme sirasi

(karisim prosediirii), karistirma siiresi ve sicaklik gibi degiskenliklerden de etkilenir.

Kendiliginden yerlesen betonun karistirma siiresi normal betona kiyasla iki-li¢ kat
arttirtlmalidir. Bunun nedeni akigkanlastiricinin performansina ve kendiliginden yerlesen
betonun reolojisine baglanmaktadir. Kimyasal katkinin ilave zamanlamasi da dnem
tagimaktadir. Katki ve karisim suyu ilavesi geciktirildikge islenebilirlik kaybi
azalmaktadir. Katk: ilavesinin geciktirilmesi, hidratasyonla ¢imento taneleri {izerinde

olusan yeni yiizeylerin katki ihtiyacinin karsilanmasi agisindan olumlu bir yontemdir.

Klasik betonlar i¢in reolojik parametrelerin belirlenmesinde Bingham Modeli

deneysel sonuglarla uyumluluk gostermektedir. Geleneksel betonlarda esik kayma
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gerilmesi, kendiliginden yerlesen betona kiyasla yiliksektir ve moment — deformasyon

hiz1 iliskisi dogrusaldir (Sekil 5.7) (EFNARC komitesi vd).

Normal Davammh Betonlar

e

Dinme momenti (MN.m)
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Sekil 5.7 Geleneksel betonlarda moment - deformasyon hizi iliskisi

kendilizinden Yerlesen Betonlar
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Sekil 5.8. Kendiliginden yerlesen betonlarda moment - deformasyon hizi iligkisi
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Kendiliginden yerlesen betonda moment — deformasyon hiz1 iliskisi dogrusal degildir
(Sekil 5.8). Ayrica kendiliginden yerlesen beton, ¢ok diisiik esik kayma gerilmesi
degerlerine sahip oldugu i¢in Bingham Modeli uygulandiginda, ¢ogu zaman
ekstrapolasyon yoluyla elde edilen esik kayma gerilmesi degeri negatif olarak

hesaplanmaktadir. Boyle bir sonucun da fiziksel bir anlami yoktur.

Kendiliginden yerlesen beton icin Herschel-Bulkley denkleminin, deneysel verilere
daha yakin sonu¢ verdigi bircok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir. Denklem
(4.4)’de verilen Hershel-Bulkley denklemi ii¢ parametre igermektedir. Bunlardan biri
esik kayma gerilmesi ve diger ikisi ise fiziksel karsiliklart olmayan malzeme ve cihaz
ozelliklerini igeren katsayilardir. Ancak Hershel-Bulkley denklemi (4.4) ile plastik

viskoziteyi belirlemek oldukga gilictiir. Deformasyon hizi degistik¢e plastik viskozite

degeri degismektedir.
t=r,+a-y’ 4.2)
3T
Ty = 55t (4.3)
27(R,” —R,")
_ 2h(6{/8Q4) (4.4)
(R, —R,")

Burada, 7, esik kayma gerilmesi, a ve b malzeme ve aparat katsayilari, y deformasyon

hiz1, u plastik viskozite, R; ve R; i¢ ve dis silindir ¢aplari, # kayma gerilmesi uygulanan

hacmin yiiksekligi, I' uygulanan moment, Q donen diskin acisal hiz1, I, ve o' /0Q

dogrusal fonksiyonun I'(Q) orijindeki ordinati ve dogrunun egimidir.

Hershel-Bulkley denklemi ile plastik viskoziteyi belirlemede Denklem (4.4)’de

yasanan sikint1 bu denklemi Bingham Modeline benzetme yoluna gidilerek ¢oziilmiistiir.
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Modifiye Bingham Modeli olarak adlandirilan bu modelde moment-deformasyon hizi
iliskisi, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak egrisel yapidan dogrusal yapiya
cevrilmistir. Modifiye Bingham Modeli icin plastik viskozite denklemi (4.5)te

verilmistir (Ferraris vd,2000).

w1 =3ab+2)" " (4.5)

Burada; ' plastik viskozite, a ve b malzeme ve aparat katsayilari, .y ise deformasyon

hizinin ulastig1 en biiyiik degerdir.

Esik kayma gerilmesi hesabinda Hershel-Bulkley Modeli ile Modifiye Bingham
Modeli arasinda bir fark yoktur. Sadece plastik viskozite hesabinin kolaylagsmasi igin

denklem dogrusallastirilmistir. Sekil 5.9°da tiim modeller bir arada goriilmektedir.

GUL Herschel - Bulldey
= =m Bingham ,.{’—'/;’:
= - - - - -Modifive Bingham ’/5:?
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= 15m —— >
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Sekil 5.9. Kendiliginden yerlesen beton i¢in Bingham, Herschel — Bulkley ve Modifiye Bingham
Modelleri

Kendiliginden yerlesen betonlarda akicilik, betonun su miktari arttirmaksizin

akigkanlagtirict katkilar kullanilarak saglanir. Betonun yeterli ayrisma direncine sahip
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olmasi ise viskozite arttiric1 katki kullanilmasi veya karisimda kullanilan ¢imento veya
mineral katki miktarinin arttirilmasi, boylelikle su/¢imento oraninin azaltilmasi yolu ile
saglanabilir. Ayrisma direncinin arttirilmasi i¢in bazen, her iki yontem de kullanilabilir.
Goriildiigi gibi, malzemedeki her bilesenin kendiliginden yerlesebilirlige farkli etkisi
vardir. Etki, bilesenin cinsine, teknik 6zelliklerine, kullanim orani ve yontemine baghidir.
Bu nedenle bilesenlerin se¢ciminde gerek teknik gerekse ekonomik agidan dogru se¢im

yapmanin yolu, malzemeleri iyi tanimaktan gecer.

Ozellikle ¢imentonun C3;A oran1 % 10’un iizerindeyse, kullanilmamast EFNARC
Komitesi (the European Federation of Producers and Contractors of Specialist Products
for Structures) (2002), tarafindan tavsiye edilmektedir. Yiiksek C3A orani, hizli etrenjit
olusumu ve hidratasyon 1sis1 artisindan kaynaklanan su buharlagmasi nedenleriyle
islenebilirlik kaybia sebep olacagindan, tasima ve yerlestirme sirasinda malzemenin
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini hizla kaybetmesine neden olur. Cimentoda
yiiksek C3A orani ayn1 zamanda sabit islenebilirlik i¢in katki ihtiyacin1 gdreceli olarak
arttiracagindan maliyette de artisa sebep olacaktir. C3A’s1 diisiik ¢imentolar kullanarak
akiskanlastiricidan alinacak verim arttirilabilir. Ancak diger yandan C;A orami yiiksek
cimento kullannminin az da olsa erken dayamimui arttirict etki gosterdigi de

unutulmamalidir.

Cimento miktart arttik¢a plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi artacagindan

ylksek ¢imento dozajlarinda akigskanlastirici katki ihtiyaci artar.

Kendiliginden yerlesen harglarda dogal kum, kirma kuma gore islenebilirlik agisindan
daha avantajlidir. Betonda agrega acisindan kendiliginden yerlesebilirligi etkileyen en
onemli parametre iri agrega/kum oramdir. Igsel siirtiinme katsayisim azaltmak icin bu
oran miimkiin oldugunca diisiik tutulmahdir (Felekoglu, 2003). Harclarda iri agrega
bulunmamasi, kendiliginden yerlesebilirlik agisindan tamir harglarini betona gore daha

avantajli kilmaktadir.
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Toz maddeler, pargacik boyutu 125 mikronun altinda her tiirlii inorganik madde
olarak tanimlanabilir. Toz maddeler (kirectasi tozu gibi inert fillerler veya puzolanik
ozellige sahip ugucu kiil, silis dumani1 ve yiiksek firin curufu gibi mineral katkilar),
kendiliginden yerlesen betonda viskozite arttirmak amaciyla kullanilabilir. Pargacik
boyutunun kii¢lilmesi, pargaciklar arasi etkilesimin artmasina neden olur ve bu etkilesim

viskoziteyi arttirir.

Taze beton siispansiyonunun reolojik ozellikleri ancak esik kayma gerilmesi ve
plastik viskozitenin bilinmesiyle ortaya konulabilir. Esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozitenin deneysel yollarla elde edilmesi miimkiindiir. Ancak mevcut deney
yontemlerinin ¢ogu (¢okme sonrasi yayilma deneyi, V-hunisi akis siiresi deneyi, vb.) ile
yalnizca bir faktor (ya plastik viskozite ya da esik kayma gerilmesi) olgiilebilmekte veya
iligkilendirilebilmektedir. Her iki parametreyi birlikte 6lgen deneyler (iki noktali
islenebilirlik deneyi, BTRHEOM reometresi, vb.) de mevcuttur ancak bu deney
aparatlar1 ¢ok karmasik ve yiiksek maliyetli oldugundan pratikte kullanimlar1 kisithdir
(Felekoglu, 2003). Taze beton ve harcin islenebilirligini 6lgmekte kullanilan ¢ok ¢esitli
deney yontemleri olmasi nedeniyle bu yontemlerin ayrintilarina girilmeyecektir.
Yalnizca bu ¢alismanin konusuyla ilgili olmasi acgisindan kendiliginden yerlesen
har¢larda yaygin olarak kullanilan mini ¢6kme hunisi ve V-kutusu deneylerine kisaca

deginilecektir.

Hargta plastik viskozite 6-12 Pa.sn ve esik kayma gerilmesi 20 ile 50 Paskal’dir. Bu
parametreler, reometre olmadigi durumda, mini ¢okme konisi (yayillma hunisi) ve V-

kutusu deneyleri ile dolayli olarak karsilagtirma amagl belirlenir (Felekoglu, 2003).
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Sekil 5.10. Harg i¢in kullanilan mini ¢okme hunisi ve V-kutusu aparatlari

Mini ¢okme konisi ile yapilan yayilma deneyinde, kesik koni seklindeki kalip metal
bir levha {izerine konur ve taze malzeme ile doldurulduktan sonra dikey yonde kaldirilir.
Malzemenin yayilma g¢api birbirine dik iki yonde Ol¢iiliir ve ortalama alinir (Felekoglu
ve Baradan, 2003). Domone ve Jin (1999), harcta yayilma capi ile esik kayma gerilmesi

arasindaki iliskiyi incelemis ve giiclii bir korelasyon (Sekil 5.11) saptamistir.

150 4=
©
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Esik kavma gerilmesi (Pa)

vavilma (mm)

Sekil 5.11. Mini ¢6kme yayilma ¢api ile esik kayma gerilmesi arasindaki iliski

Bagil yayilma degeri asagidaki denklemle hesaplanir. Denklemde I'p taze
malzemenin bagil yayilma degeri, d; ve d, birbirine dik yonde Slgiilen yayilma caplari

ve do koninin taban ¢apidir (sabit 100 mm).
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[p=(d;xd;- dy?) / do® (4.6)

V sekilli akis hunisi, viskoziteyi dolayli yoldan 6lgmek i¢in kullanilir. Harg ve
¢imento hamuru i¢in kullanilan V-hunisi, beton i¢in kullanilandan daha kiigiik
boyuttadir. Deneyde V-hunisi 1,1 litre harg ile doldurulur ve harcin orifisten ¢ikis siiresi
Olciiliir. Harcin akis nedeni kendi agirliginin esik gerilmeyi asmast oldugundan, deney
viskozite ile iligkilendirilebilir (Felekoglu, 2003). Akis siiresi, orifisin agilmasiyla,
huninin {istiinden asag1 yonde dikey olarak bakildiginda giin 1s18inin ilk goriilme ani
arasinda gegen periyottur. Bagil akis hizi Rp asagidaki denklemle hesaplanir. Denklemde

T, saniye cinsinden akis siiresidir (Felekoglu ve Baradan, 2003).
Rp=10/T (4.7)

Domone ve Jin (1999), kendiliginden yerlesen harglarda yaptiklari calismada, V-
hunisi siiresi ile viskozite arasinda korelasyon (Sekil 5.12) belirlemislerdir (Felekoglu,

2003).
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Sekil 5.12. Hargta V-hunisi akis siiresi — plastik viskozite iliskisi

Domone ve Jin (1999), en yaygin olarak kullanilmakta olan, tek parametre 6lgen
deneylerden yayilma (mini ¢okme konisi) ve V-hunisi akis hizi deneylerinin biiyiik

Ol¢iide Bingham denklemindeki esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite katsayilarina
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bagli oldugunu ve bu yilizden bu deneylerden herhangi birinin tek basina yapilmasinin
malzemenin performanst hakkinda tatmin edici bir gosterge saglamayacagini
kanitlamiglardir (Felekoglu ve Baradan, 2003). Sekil 5.13’de iki ayr1 karigimin tek
parametreleri ayni, diger parametreleri farkli olmasi durumundaki modelleri
goriilmektedir. S6z konusu iki karigim, kendiliginden yerlesen betonda kullanilan ¢okme
yayllma deneyi ile kiyaslandiginda ayni yayilma degerini vereceginden islenebilirlik
acisindan ayni kabul edilmekte, ancak gercekte cok farkli davranig gostermektedirler.
Egimi fazla olan dogrunun simgeledigi karisim digerine gore ¢ok daha viskoz yapidadir.
Sekil 2.46-B’de ise viskoziteleri ayn1 fakat yayilma c¢aplari farkli olan iki karisim
verilmistir. Bu  karisgimlar1  kiyaslarken, V-hunisi siirelerinin  esit  olmasi

islenebilirliklerinin ayni oldugu anlamina gelmez (Felekoglu, 2003).

>
;

gerilme

genlme

\ plastik viskozite
egik kayma genlmesi /

> >

deformasyon iz deformasyon hiz

Sekil 5.13. Taze beton karigimlart igin farkli reolojik durumlar, A: Aym esik kayma gerilmesi, farkli

viskozite B: Ayni viskozite, farkl esik kayma gerilmesi

5.3 Kendiliginden Yerlesen Betonun Mekanik Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen betonun mekanik oOzellikleri biiyliik oOlgiide dizayn

parametreleri ve taze haldeki 6zelliklerine baglidir. Geleneksel betonun siiflandirilmasi
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cogunlukla basing dayanimina gore yapilirken, gelecekte KYB islenebilirlik

ozelliklerine gore siiflandirilacaktir (Perez vd., 2002).

5.3.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Mekanik Ozellikleri

KYB her ne kadar islenebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilsa da belirli mekanik
performans kriterlerini saglamas1 gerekir. KYB’nin beklenen mekanik performansi

vermesi agagidaki kriterlere baghdir:

1. Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlariin se¢imi (karigim

optimizasyonu),

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

azaltilmasi),

3. Ortam kosullarinin KYB’ye etkisinin goz dniine alinmasi, bu kosullara uygun

Onlemlerin hem karisim dizayninda hem de iiretim sathasinda dikkate alinmasi,,

4. Uretim safhasinda taze beton kalitesinin segilen deneylerle siirekli kontrolii, istenen

ozelligi saglamayan karigima aninda miidahale yapilmasi.

Yukaridaki kriterlere uyulmasi halinde, KYB’den en yiiksek mekanik performansi
almak miimkiin olacaktir. Uyulmayacak her kriter mekanik ozelliklerde diisiise sebep
olur. Bu nedenle her KYB karisimindan olumlu sonug alinamayabilir. Geleneksel beton
iiretiminde de yukarida soz edilen kriterlere uyulmasi performansi arttiracaktir. Ancak

KYB’de bu kriterlere hassasiyet daha iist seviyededir.
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5.3.2 Serbest Basing Dayanimi

Gilinlimiizde geleneksel beton iiretiminde basing dayanimi, betonun siiflandirilmasi
ve kalite kontroliinde kullanilan en 6nemli parametredir. Tiim karisim dizayn yontemleri
ve standartlar beton basing dayaniminin saglanmasi esasina dayanir. KYB’de de basing
dayanimi talep edilen sinifi saglama agisindan onemli bir parametredir. Fakat taze

haldeki kendiliginden yerlesebilirlik kriterleri de ayn1 derecede 6nem tasimaktadir.

Kendiliginden yerlesen beton dizayn yontemlerinde, basing dayanimi faktorii ikinci
derecede 6nem arz etmektedir. Ornegin Okamura ydnteminde, basing dayanimu ile ilgili
herhangi bir su/cimento (S/C) oran1 — basing dayanimi iliskisi verilmemistir. Basing
dayanimmi i¢in S/C oranmin belirlenmesinde, geleneksel beton dizayn yontemlerindeki
tablolarin ilk yaklasim i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. KYB’de ilk yaklasim olarak
aliman su/¢cimento orani genellikle istenen dayanimin iizerinde bir beton iiretilmesine
sebep olmaktadir. Bunun sebebi KYB karisimindaki ilave toz malzemenin karigim
suyunu tutarak, aslinda yiiksek gibi goriinen S/C oranini1 diislirmesinden ibarettir

(Felekoglu, 2003).

KYB’de kullanilan toz madde tipi de dayanim smifinin degismesine sebep
olmaktadir. Ayni ¢imento dozajinda farkli tipte toz maddelerin kullanilmasi, toz
maddelerin puzolanik 6zellik gosterip gostermedigine gore dayanim sinifi degisikligine
sebep olabilir. Bu degiskenlik diger mekanik 6zellikleri de etkileyecektir (Felekoglu,
2003).

Toz tipi metoduyla iiretilmis KYB icin geleneksel beton gibi dayanim sinifi
su/¢imento iliskisi kurulmasi ancak sabit bir toz malzeme kullanilmasi halinde
miimkiindiir. KYB {iretiminde kullanilan toz tip ve miktarlar1 ¢ok degisken oldugundan
(tag tozu, ucucu kiil, dogal ve yapay ciiruflar, silis dumant vb.) dayanim sinifi -

su/¢imento iliskisinin genellenmesi pratik degildir (Felekoglu, 2003).



69

Xie vd. (2002), 300 - 350 kg/m’ ¢imento dozaji, 500 - 600 kg/m’ toplam toz dozaji
(cimento ve ugucu kiil) kullanarak, farkli su ve akiskanlastirict katki miktarlar1 ile
kendiliginden yerlesebilirligini sagladiklar1 betonlarda, 28 giinde 60 - 80 MPa’lik basing

dayanimlarima ulasilabildigini rapor etmislerdir.

Ote yandan toz kullanilmadan, viskozite arttirict kimyasal katkilarla iiretilen
KYB’lerde, geleneksel beton i¢in hazirlanan dayanim siifi - su/cimento iligkisi

tablolarinin kullanilmas1 uygundur.

Ozet olarak KYB’nin basing dayanimi bilesen ¢esitliligi nedeniyle, onceden
ongoriilememektedir. Ilk yaklasim olarak geleneksel beton icin hazirlanan dayanim
smifi su/cimento iligkisi tablolar1 kullanilabilir. Ozellikle toz tipi metodu kullanilarak
tiretilen KYB’lerde elde edilecek dayanim sinifi biiyiik ihtimalle beklenen degerin
tizerinde ¢ikacaktir (Bernabeu & Laborde, 2000).

Bernabeu & Laborde (2000) tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda ii¢ farkli ingaatta
kullanilan KYB karigimlarindan elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 5.1°de

goriildiigl gibi 6ngoriilen degerlerden yiiksektir.

Tablo 5.1. Ongériilen dayanim smifi ile elde edilen KYB dayanimlar arasi iliski

Santiye Ongoriilen dayanim siifi | Deney sonuglar1 (MPa)
Lyons B*25 35

Qresund B 50 70

Motala B 50 75 - 80

* [sveg’te kullanilan beton siiflandirma sisteminde silindir &rnek basing dayanimi (MPa)

KYB’nin basing dayanimi {iniform yapis1 nedeniyle geleneksel betona kiyasla daha
homojen bir dagilim gosterir. Li & Hwang’in (2002) yaptig1 caligmada istatistiksel

acidan anlamli olmasi agisindan, 30’ar numuneli iki seri hazirlanmig ve bunlarin basing
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dayanimi degiskenlik katsayisinin % 5’in altinda oldugu belirlenmistir. Bu da oldukga

homojen bir iiretim kalitesine isaret eder.

5.3.3 Erken Dayanim ve Basing Dayanimi Kazanma Hizi

Literatiirde KYB’de, hiperakiskanlastiricilarin yiiksek dozajlarda kullaniminin erken
dayanimi arttirdig1 veya azalttigi durumlar rapor edilmistir. Celisen sonuglarin en 6énemli
nedeni hiperakigkanlastiricilarin -~ kimyasal ~ yapilarimin ~ farkliligidir. Her hiper
akiskanlastiriciya kimyasal modifikasyonlarla, farkli islevsellik kazandirilabildiginden,
farkli performans gostermeleri dogaldir. Bu durumda en dogru yontem, 6n denemeler

yaparak katki performansini deneysel yolla tespit etmektir.

Hiperakiskanlastiricilar, kendiliginden yerlesebilirligi saglamanin yanisira, su kesme
islevi de gordiikleri i¢in, ortamdaki su miktarini1 azaltarak erken dayanimi arttirirlar

(Felekoglu, 2003).

Toz tipi metodu ile iiretilen KYB’lerde tas tozu kullanilmasi halinde, erken dayanim
bir miktar yiikselmektedir. Ramsburg & Neal (2002) tas tozu kullanilmasi halinde, kalip
alma stirelerinin kisaldigini rapor etmistir. Prefabrike beton uygulamalarinda da 14 - 18
saatte kaliptan alinabilen, tas tozlu KYB dizaynlar1 rapor edilmistir. Ugucu kiil
kullanilmas1 halinde o6zellikle diisiik sicakliklarda ve yiliksek oranda akiskanlastirici
katkiyla birlikte kullanimda erken dayanimda diisiis beklenir (Khayat vd., 2002). Fakat
28 giinliik basing dayanimi ayn1 S/C orani ve ¢imento dozaji kullanilarak iiretilen tas

tozlu karigimlara gore daha yiiksektir (Petersson, 1999).

Silis dumanmi1 ve polikarboksilat bazli akigskanlastirici katkilarin birlikte kullanimi
erken dayanimi arttirmaktadir (Skarp vd., 2002). Viskozite arttirict kimyasal katkilarin
(VAK) kullanilmasi halinde, KYB’nin dayanim kazanma hiz1 yavaglar (Petersson,
1999). Benzer sonuglar1 Shi vd. (2002) ’de elde etmistir. VAK’larin erken dayanimi

geciktirmesinin iki sebebi vardir:
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1. Beraberinde kullanilan akiskanlastirict dozajini arttirmalari ile dolayli yoldan

dayanim kazanma hizinin yavaglamasi.

2. Su tutma 6zelligine sahip VAK’larin hidratasyon suyunu karisima gecikmeli

vermesi.

Shi vd. (2002) yaptiklar1 calismalarda, VAK kullaniminin 7 giinlilk basing
dayanimin1 azaltirken, 28 giinliikk dayanimlarda bir degisiklik yaratmadigi sonucunu elde

etmislerdir.

5.3.4 KYB ile Donati ve KYB ile Geleneksel Beton Arasindaki Aderans

Soderlind & Claeson (2000) yaptiklar1 deneysel arastirmalarda ayni dayanim
sinifindaki KYB ile normal beton arasindaki aderansin, iki normal beton arasindaki

aderansa gore esit veya daha iyi oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Tviksta’da (2000) KYB’nin donat1 ile aderansinin klasik betona kiyasla daha yiiksek

oldugunu ortaya koymustur.

Khayat (1998) siyrilma deneyi ile KYB’de diisey homojenligin standart betona
kiyasla ¢ok daha iyi oldugunu tespit etmistir. Stabilitesi diisiik, ayrisan standart betonun
diiseyde mekanik ozellikleri homojenlik gostermez. KYB’de ise diiseyde mekanik
ozelliklerdeki degiskenlik (top-bar effect) 6nemli Ol¢lide azalmaktadir (Khayat, 1997 —
Ozkul vd., 2000 — Daczko, 2002).

5.3.5 Cekme Dayanimi

Tviksta (2000) cekme dayanimi i¢in ayni basing dayanimina sahip geleneksel beton
ile KYB karsilastirildiginda 6nemli bir farklilik olmadigini rapor etmistir. Turcry vd.
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(2002) ayni dayanim sinifinda, KYB ile geleneksel betonun ¢ekme dayanimi/basing
dayanimi oranlarmmi karsilagtirdigt calismasinda, KYB’nin ¢ekme dayaniminin
geleneksel betona oranla daha yiiksek oldugu sonucunu elde etmistir. Bunun en 6nemli
sebepleri KYB’deki bosluk yapisinin daha homojen dagilmis olmasi ve sikistirma
enerjisinden kaynaklanan mikroyapt kusurlarinin ortadan kalkmasidir. Geleneksel
betonda asir1 vibrasyondan kaynaklanan terlemenin (kanama, su kusma) yarattig1 yiizey

goriiniimii Sekil 5.14den izlenebilir.

3 £
o dBES SRR

Sekil 5.14. Asirt vibrasyondan kaynaklanan kanamanin yarattigi olumsuz yiizey kalitesi

5.3.6 Kuruma Biiziilmesi, Termal Biiziilme ve Stinme

KYB yiiksek toz orani nedeniyle normal betona kiyasla daha ¢ok plastik biiziilme
yapabileceginden erken yaslarda kiire 6zen gosterilmelidir. Ayrica siinme egilimi de

yuksektir (EFNARC Komitesi, 2002).

KYB dizayninda toz tipi metodu kullaniliyorsa, otojen kuruma biiziilmesi agisindan
bakildiginda, tas tozu kullanmak ucucu kiil kullanmaktan daha avantajlidir. Ciinkii
ucucu kiil puzolanik reaksiyona girdigi igin, betonda kimyasal reaksiyondan

kaynaklanan bir biiziilmeye de sebep olmaktadir. Tas tozu kullanilmasi halinde ise
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cimento ile belli oranda ikame edilerek kuruma biiziilmesi azaltilabilir (Ambrosie &

Pera, 2002 - Carbo vd., 2002).

Persson (2001) ise KYB ile geleneksel beton arasinda kuruma biiziilmesi bakimindan

bir fark olmadig1 sonucunu elde etmistir.

Francy & Chopin (2001), ucucu kiil kullanilmas1 durumunda kuruma biiziilmesinin

yiiksek oldugunu tespit etmistir.

KYB’de agrega gradasyonu inceldik¢e veya kum/iri agrega orami arttikga kuruma

biiziilmesi artar (Attiogbe vd., 2002 - Ambrosie & Pera, 2002).

Turcry vd.’nin (2002) KYB ve geleneksel betonun plastik biiziilme ve kuruma
bliziilmesini  karsilastirdiklar1  ¢alismada  kullanilan  dizaynlar, Tablo 4.2°de
gorlilmektedir. Ayni basing dayanimina sahip bu iki karisimda plastik biiziilmenin
KYB’de geleneksel betondan 4 kat fazla olustugu (Sekil 5.14), fakat kuruma
biiziilmelerinin ayn1 oldugu (Sekil 5.15) sonucu elde edilmistir. KYB’de diisiik su/toz
orant ve yiikksek oranda akiskanlagtirici kullanilmasi plastik biiziilme hassasiyetini
arttirmaktadir. Bu sebeple KYB’de her hava kosulunda erken yaslarda kiire dikkat

edilmelidir. Normal betona gore plastik biiziilme ¢atlagi olugma ihtimali daha yiiksektir.

Kuruma biiziilmesinin KYB’de daha az veya en azindan geleneksel betonla ayni1
oldugunu savunan arastirmacilar, bunun sebebini diisiik su/toz oranina baglamaktadir.
Diisiik su/toz oran1 beton sertlestikten sonra olusan bosluk miktarini azalttig1 i¢in bu
bosluklardan ¢ikan su miktar1 da azalmakta boylece kuruma biiziilmesi 6nlenmektedir

(Hughes, 2002 — Raghavan vd., 2002).



Tablo 5.2. Karisim dizayni ve taze beton deney sonuglart.

L
3 ) Yayilma
Kg/m’ | ¢imento | Tastozu | Cakil | Kum | Akigkanlastirict | VAK kutusu
Cokme
orani
KYB | 350 150 790 | 860 | 5,39 3,43 | 65 0,80
NB 360 - 1070 | 780 | 0,95 - 10 -
1300
1250 S oEe—smEmEssssss =
= 1000 £
{:.E 750 f-"{ E\:arrrnal baton
" 7 - KYB
= N
S 300 r-'
250 ; —_——
0 . /l/ T T T T
] 4 8 12 16 20 24

vas (szat)

Sekil 5.14. Plastik biiziilme karsilastirmasi
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KYB’de siinme oran1 7 ile 28 giin arasinda belirgin bir sekilde azalir (Raghavan vd.,

2002).
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Sekil 5.15. Kuruma biiziilmesi karsilagtirmasi

5.3.7 Bosluk Yapist

KYB’nin bosluk yapisi, taze haldeki reolojik 6zelliklerinden, kullanilan kimyasal

katki, dokiim yontemi, kalip sekli ve donat1 miktarindan 6nemli 6l¢iide etkilenir.

Boel vd. (2002), yaptig1 arastirmada mikro tomografi yontemiyle KYB’nin bosluk
yapisini standart beton ile karsilastirmistir. KYB’de bosluk ¢apinin daha biiyilk ama
baglantisiz (izole edilmis bosluk yapis1) oldugu sonucunu elde etmistir. Kapiler su emme
deneylerinde ayn1 dayanim sinifindaki KYB’de 24 saatte 2.9 cm, geleneksel betonda ise
4.4 cm kapiler yiikselme meydana gelmistir. Fakat su emme miktarlar1 KYB i¢in % 6.1,
geleneksel beton icin % 4.9°dur. KYB i¢ yapisinda su bosluklar arasinda gecis

yapamadig i¢in standart betondaki kadar yiikselememistir.

KYB daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, farkli reolojik O6zelliklere sahip
olabilir. Viskozitesinin yiiksek olmasi beton iginde sikisik hava boslugu kalmasina sebep
olmakta ve bu sikisik hava bosluklari, beton dayanim sinifin1 saglasa da yiizey kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Yiiksek viskoziteli KYB karisimlarinda, bu olumsuzlugun
giderilmesi amactyla, diisiik frekansl vibrasyon denenmis fakat vibrasyonun uzun siireli

yapilmasinin ayrigmaya yol agtig1 saptanmistir.
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Dokiim hizinin yiiksek olmasi halinde sikisik hava boslugu miktarinin arttigi
gorlilmiistiir. Pompanin taze beton i¢ine gomiili iken (Sekil 5.16) betonun
yerlestirilmesi halinde bosluk miktarinin azaldig1 sonucu elde edilmistir (Soderlind &
Claeson, 2000 — Bernabeu & Laborde, 2000 - Lessard vd., 2002). Fakat bu durumda
kalip, stirekli artan bir basinca maruz kalacagindan, emniyetli kalip dizaynina ihtiyag

duyulmaktadir (Sekil 5.17).

Sekil 5.16. KYB’nin kalip i¢ine asagidan pompalanmast

Bosluk yapisinin deneysel olarak tespiti pratik degildir. Yiizey goriiniimiinden bosluk
yapist hakkinda fikir elde edilebilir. Fransiz Standardi P18-503’de yiizey bosluk yapisi,
Sekil 5.18’da goriilen 7 smifa ayrilmistir. Bu sablon kullanilarak yiizey goriiniimii
siniflandirilmast  yapilmaktadir. ik 4 siuf kaliteli yiizey goriiniimii olarak kabul
edilmektedir. Bal petegi goriiniimlii bosluklarin bulundugu 5, 6 ve 7. smiflar KYB

olarak kabul edilemez.



o,r

Kalbimn dibinden pompalama

Didd 3 A0S OndFT31 RdRAA 00RO [EA1E0 D0A3T

Sekil 5.17. KYB’nin kalip i¢ine asagidan pompalanmasi halinde kalip i¢ basincinin zamanla degisimi

(6lgtilen nokta kalibin en altidir)
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Sekil 5.18. Fransiz standartlarina gore yiizey goriiniim siniflandirmasi
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5.3.8 Gerilme Birim Sekil Degistirme Iliskisi ve Elastisite Modiilii

KYB’nin gerilme ve birim sekil degistirme iliskisi ve elastisite modiilii, dizayninda
viskozite arttirici olarak toz veya kimyasal madde kullanilmasina gore degismektedir.
Ayni1 dayanim simifina sahip toz kullanilarak iiretilmis KYB ile geleneksel betonun
elastisite modiilleri karsilastirildiginda, KYB’nin elastisite modiiliiniin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (Ambrosie & Pera, 2002). Toz tipi KYB dizayninda kullanilan
yliksek hamur hacmi, elastisite modiiliinii azaltan etken olarak kabul edilmektedir.
Tviksta (2002) ve Persson’a (2001); gore ayni dayanim sinifinda KYB ile geleneksel
betonun elastisite modiilleri arasinda 6nemli bir fark yoktur. Tablo 5.3’de verilen
kombinasyon metodu ile tiretilmis KYB ile geleneksel betonun elastisite modiilleri
karsilastirildiginda KYB’nin elastisite modiiliiniin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir

(Raghavan vd., 2002).

Tablo 5.3. KYB ile geleneksel betonun (GB) elastisite modiilleri

KYB GB
Cimento 400 kg 450 kg
Ucucu kiil 175 kg -
Kum 830 kg 714 kg
Iri agrega 735 kg 1072 kg
Su 180 It 180 It
Alkiskanlastirici (polikarboksilat bazli) 2,20 It -
Akiskanlastirici (Siilfona Naftalin formaldehit ) 2,50 1t
kondensati)
VAK 31t -
Yayilma 67 cm 67 cm
Elastisite modiilii (7g) 25 GPa 50 GPa
Elastisite modiilii (28g) 33 GPa 50 GPa
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5.3.9 Gegirimlilik

Raghavan vd. (2002), hizl1 klor iyonu penetrasyon deneyi ile ayn1 dayanim sinifinda

geleneksel beton (GB) ile KYB’de asagidaki sonuglari elde etmistir:

GB 4000 coulomb KYB 1100 - 1500 coulomb

Yukaridaki sonuglara gore KYB, geleneksel betona kiyasla ¢ok daha gegirimsiz
bir yapiya sahiptir.

KYB’nin bu direncinin tas tozunun yogunluk arttirici etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ramsburg & Neal’in (2002) yaptig1 ayn1 dayanim sinifinda geleneksel
beton ile KYB karsilastirmasinda, gecirimlilikte KYB lehine iki-ii¢ kat azalma oldugunu

rapor etmistir.

KYB’de tas tozu kullanimi ile betonun bosluk yapisi klor iyon difuzyonuna direncli

hale getirilebilir (Petersson, 2002).

Carbo vd.’nin (2002) yaptig1 kapiler su emme deneylerinde KYB’nin olumlu

sonuglari rapor edilmistir.

Hwang & Hung (2002), yaptiklar1 deneysel ¢aligmada puzolanlarin KYB’de
gecirimliligi azaltici etkilerini Sekil 5.19°deki gibi belirlemistir. Silis dumani bu agidan

en olumlu 6zellige sahip puzolandir.
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1 L.
4 \ Silis dumam

Puzolansiz

Elektriksel direng

L

porozite

Sekil 5.19. Farkli puzolanlarin elektriksel direng — porozite iligkileri

5.4 Kullanmim Alanlari

KYB 6zel tip beton smifinda sayilabilir. Biiylik boyutlu insaatlarda, dar kesitli ve sik
donatili, vibratoriin girmesi miimkiin olmayan perde tipi elemanlarda, onarim, bakim ve
yenileme islerinde, 6zel kalip gerektiren islerde kullanilan KYB heniiz geleneksel beton
kadar genis kullanim alanina sahip degildir. Bunun sebebi KYB’nin maliyeti yiiksek
olusu ve dizayn ve uygulama alaninda yeni yontemler gerektirmesidir. Prefabrike beton

tiretiminde KYB kullanim1 da 6nemli teknik avantajlar saglamaktadir (Felekoglu, 2003)

KYB ile betonarme yapilarda geleneksel betona kiyasla mimari ve estetik agidan ¢ok
daha kaliteli dig goriiniis elde edilebilmektedir. Ayni1 zamanda bosluksuz yiizey
betonarme elemanlar i¢in gegirimsiz ve dolayisiyla durabil bir yapir anlamina gelir.
Polimer teknolojisinin siirekli gelisimiyle gelecek yillarda ¢ok daha diisiik su/toz oranina
sahip, dayanim ve dayaniklilik bakimindan yiiksek performansli KYB’ler iiretilmesi

beklenmektedir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. KYB’nin geleneksel betonla kiyaslanmasi (Danzinger vd., 2002)
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BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Amag

Bu c¢alismada halen Tiirkiye ve diger NATO fiilkelerin de kullanilmakta olan Pist
Cabuk Onarimi yonteminin gelistirilmesi amaglanmistir. Boliim ikide anlatildigr gibi,
pist cabuk onariminin en son agamasi olan prefabrik bloklarin yerlestirme safhasinin
yerine, kendiliginden yerlesen ve c¢ok hizli dayanim kazanan beton iiretilmeye

calisiimustir.

6.2 Kapsam

Bu calisma, kendiliginden yerlesebilme 6zelligini saglayan karisimlar {izerinde 2,4
saat ile 1 ve 7 giinlik egilme ve egilme sonrasi basing dayanimi deneylerini
kapsamaktadir. 2 saatlik siirede en az 20 MPa elde edilmesi hedeflenen karisimlardan,
belirtilen her yas durumu igin ikiser adet 40x40x160 mm prizma Ornekleri {izerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica c¢aligma kiyaslama i¢in vibrasyonla sikistirilan

ornekler lizerinde yapilan deneyleri de kapsamaktadir.

82



6.3 Deney Programm

Deney programi asagidaki semada goriildiigii gibidir.
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Agrega

t t

Bazalt Silis

Katki

Karigimin
Hazirlanmasi

Yayilma Deneyi

2 saat sonra
Basing, Egilme deneyi

4 saat sonra
Basing, Egilme deneyi

1 giin sonra
Basing, Egilme deneyi

7 gun
Basing, Egilme deneyi

AAA T

Li,CO3

CaC12

HS100

NaAl(OH),

Sekil 6.1 Deney programi



6.4 Kullamlan Malzemeler Ve Ozellikleri

6.4.1 Cimento
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Bu ¢aligmada, CimSA’da liretilmekte olan ISIDAC 40, kalsiyum aluminatl ¢gimento

kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun iiretici firmadan alinan fiziksel, kimyasal ve

mekanik Ozellikleri Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Tablo 6.1 ISIDAC 40 ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)
Kizdirma Kayb1 0,0
SiO, 2,15
AlL,O3 40,39
Fe,03 16,98
CaO 37,87
MgO 0,85
K,0 0,05
Na,O 0,0
SO3 0,01
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm’) 3,29
Blaine inceligi ( cm”/g) 3540
Priz Baslangic1 (Dakika) 245
Priz Sonu (Dakika) 260
Mekanik Ozellikler (MPa)

6 Saatlik Basing Dayanimi 55,2
24 Saatlik Basing Dayanimi 81,6
6 Saatlik Egilme Dayanimi 6,0
24 Saatlik Egilme Dayanimi 7,5
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6.4.2 Agregalar

(Calisma kapsaminda bazalt ve silis kumu kullanilmistir. Bu agregalarin
kullanilmasinin sebebi, yapilan 6n deneylerde dogal kum ile yapilan numuneler yeterli
dayanimi verememesidir. Ayrica 6n deneylerde ¢imento hamurunun ¢ok hizli dayanim
kazandigi, yapilan egilme ve basing deneylerinde numunelerin hamurdan degil
agregalardan kirilldigir goriilmiistiir. Boylece dayanimi daha fazla olan bazalt ve silis

agregasi kullanim1 yoluna gidilmistir.

Deneylerde kullanilan silis kumu POMZA EXPORT A.S tarafindan , bazalt kumu ise
Delsan A.S. tarafindan saglanmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar1 Tablo 6.2

de verilmistir.

Tablo 6.2. Agrega 6zgiil agirliklari

Agrega tipi | Ozgiil agirlik
Bazalt kumu 3
Silis kumu 2,65

Silis kumu iiretici tarafindan 0,5-1, 1-3, 3-5 tane boyutu araliklarindan 25 kilogramlik
paketler halinde verilmistir. Ayrica bu agrega icin elek analizi yapilmamistir. Bazalt
kumu ise 0,5, 1 , 2, 4 mm elek aciklig1 olan eleklerden gegirilip silis kumuyla ayni
gradasyona sahip olmasi saglanmistir.Kullanilan agrega agirliklar1 ve yiizdeleri Tablo

6.3 ve 6.4’ de verilmistir.

Tablo 6.3 Silis kumu tane boyutu, agirligi ve yiizdeleri

Tane boyutu Agirlik Yiizde
0,5-1 404 35
1-3 462 40

3-5 269 25




Tablo 6.4 Bazalt kumu tane boyutu, agirlig1 ve yiizdeleri

Tane boyutu Agirlik Yiizde

0,5-1 404 35

1-2 462 40

2-4 269 25
6.4.3 Su
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Hazirlanan betonlarda karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Bu

suyun, Dokuz Eyliil

Boliimii’nde yapilan kimyasal analizi Tablo 6.5’de verilmistir.

Universitesi

Tablo 6.5 Karisim suyunun kimyasal analizi

Miihendislik  Fakultesi

Ozellik / Bilesen Miktar1 / Degeri
PH 6,90
Tletkenlik 370
Tuzluluk (%) 0,18

Kloriir (mg/1t) 124

T. sertlik (CaCOj/It) 158
Kalsiyum (mg/1t) 49
Magnezyum ( mg/It) 18

Siilfat ( mg/It) 26

6.4.4 Katk

Bu c¢alismada

Cevre Miihendisligi

akigkanlastirict ve priz hizlandirict olmak {izere iki tip katki

kullamlmustir. Akiskanlastirici olarak, Konsan Bilgi ve Teknoloji Uretim A.S. tarafindan

tiretilen HS-100 (Smartflow) isimli polikarboksilat bazli bir hiper akiskanlastirict

kullanilmigtir. Priz hizlandiric1 olarak ise lityum karbonat, kalsiyum kloriir ve sodyum

aliminat olmak tizere li¢ farkli katki kullanilmigtir. Lityum karbonat Dokuz Eyliil
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Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuarindan, diger katkilar ise Dokuz Eyliil
Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Malzemesi Laboratuarindan temin edilmistir.

Kullanilan katkilarin 6zgiil agirliklar1 Tablo 6.6’ da verilmistir.

Tablo 6.6 Katk1 6zgiil agirliklar

Katki ad1 Ozgiil agirlik
Li,CO; 2,11
CaCl, 2,15
NaAIl(OH)4 1,48
HS -100 1,19

6.5 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deneylerin  yapilisina, kullanilacak malzeme miktarlarinin  belirlenmesi ile
baslanmistir. Her bir karisimda 1155 gr agrega, 900 gr kalsiyum aluminat ¢imento, su
kullanilmistir. Su ve kimyasal katki miktarlar1 sirasiyla , yayilma degeri vibrasyonlu seri
icin 120 ( £10 ) mm, kendiliginden yerlesen seri icin 250 ( £10 ) mm olacak sekilde
belirlenmigtir. Katki ise ¢imento agirliginin Tablo 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 da verilen
ylizdeler ile karigim suyuna eklenerek katilmistir. Silis kumuyla yapilan 6rnekler S

koduyla, bazalt kumuyla yapilan 6rnekler B koduyla adlandirilmistir.



Tablo 6.7 Vibrasyonla sikistirilan ,silis kumlu seri karigim miktarlari

1 hizlandirici
. silis
Karigim | Cimento |, | su cal. sod. |yayima
s/c
No Clor. Al.
(2) (g |8 (8 (g) | (mm)
S101 900 1155 (270 0,3 - - 138
S102 900 1155 (270 0,3
’ 9 (%]1) 137
S103 900 1155 |270] 0,3 27
’ (%3) 125
S104 900 1155 (270 0,3 45
’ (%5) 120
1 11 2 2
S105 900 55 301 0,26 9 (%1) 120
1 11 21 2
S106 900 55 00,23 27 (%3) 120
1 11 2
S107 900 55 1325]0,36 45 (%5) 120
Tablo 6.8 Vibrasyonla sikistirilan ,bazalt kumlu seri karisim miktarlar
hizlandirici
. Bazalt
Karisim | Cimento kumu su cal. sod. |yayilma
s/c
No Clor. Al
(g) (g) (8) (g) (g) | (mm)
B101 900 1155 2701 0,3 - - 120
B102 900 1155 2701 0,3 9o (%l)| 126
27
B103 900 1155 2901 0,32 (%3) 116
45
B104 900 1155 30510,34 (%5) 115
B105 900 1155 23510,26 9 (%) 125
B106 900 1155 23510,26 27 (%3) 129
B107 900 1155 23510,26 45 (%5) 113
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Tablo 6.9 Kendiliginden yerlesen ,silis kumlu seri karisim miktarlar

89

Cimento | Silis kumu | su Hizlandirici Akiskanlastirict Yavilma
Karisim No s/c [ Cal. Clor. | Sod. AL | Li,CO, Hs 100 Y
(€] (€] (€3] (€] (2 (€9) (€9) (mm)

S201 900 1155 270 | 0,3 9 (%]1) 5,5 138
S202 900 1155 270 | 0,3 27 (%3) 7 137
S203 900 1155 270 | 0,3 45 (%5) 11,5 125
S204 900 1155 270 | 0,3 1 (%0,1) 3 120
S205 900 1155 270 | 0,3 2 (%0,2) 3 120
S206 900 1155 270 | 0,3 3 (%0,3) 3 120
S207 900 1155 2501 0,28 | 9 (%1) 3 120
S208 900 1155 250 | 0,28 | 27 (%3) 3 121
S209 900 1155 250 | 0,28 | 45 (%5) 5 122

Tablo 6.10 Kendiliginden yerlesen ,bazalt kumlu seri karisim miktarlar

Cimento | Bazalt kumu | su Hizlandirict Akigkanlagtiric Yayilma
Karigim No s/c | Cal. Clor. | Sod. Al. | Li,CO, Hs 100
(9] (€3] (9] (9] (2 (9] (9] (mm)

B201 900 1155 2701 0,3 9 (%1) 5,5 138
B202 900 1155 270 0,3 27 (%3) ; 137
B203 900 1155 2701 0,3 45 (%5) 115 125
B204 900 1155 270 0,3 1 (%0,1) 3 120
B205 900 1155 2701 0,3 2 (%0,2) 3 120
B206 900 1155 270 | 0,3 3 (%0,3) 3 120
B207 900 1155 250 { 0,28 9 (%1) 3 120
B208 900 1155 250 | 0,28 | 27 (%3) 3 121
B209 900 1155 250 | 0,28 | 45 (%5) 5 122




Tablo 6.11 Kendiliginden yerlesen ,silis kumlu seri karigim miktarlari
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. silis Hizlandirici | Akigskanlastirict yayilma
Karisim | Cimento K su ' yayilma '
No umu s/c| Li,CO; Hs 100 siiresi
(8) (g | (2 (8) (8) (mm) | (sn.)
S301 900 1155 {270(0,3 1 (%0,1) 3 138 138
S302 900 1155 [270(0,3| 2(%0,2) 3 137 137
S303 900 1155 |270(0,3| 3(%0,3) 3 125 125
S304 900 1155 [270(0,3| 0,5(%0,06) 5 267 19
S305 900 1155 {270(0,3| 0,25 (%0,03) 5 270 20
S306 900 1155 |270(0,3 0,125 (%0,01) 5 268 20
Tablo 6.12 Kendiliginden yerlesen ,bazalt kumlu seri karigim miktarlar
. bazalt Hizlandiric1 | Akiskanlastiric yayilma
Karisim Clmento Kk su ] yayllma )
No umu slc| Li,COs Hs 100 stiresi
(g) (g |(g) (8) (8) (mm) | (sn.)
B301 900 1155 |270(0,3| 1(%0,1) 3 138 138
B302 900 1155 |270(0,3| 2(%0,2) 3 137 137
B303 900 1155 |270(0,3| 3(%0,3) 3 125 125
B304 900 1155 |270]0,3| 0,5 (%0,06) s 260 17
B305 900 1155 |270(0,3] 0,25 (%0,03) 5 260 15
B306 900 1155 |270/0,3|0,125(%0,01) 262 20
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Har¢ karisimlari, Sekil 6.2°de goriilen Hobart mikser kullanilarak hazirlanmistir.
Homojen bir karisim elde etmek amaciyla, agrega ve baglayicilar kuru olarak 3 dakika
karigtirtlmigtir. Harcin hazirlanmasinda esas alinan su miktari, yayilma tablasinda
vibrasyonlu seri i¢in 120+10, kendiliginden yerlesen seri i¢in ise 250+10 mm yayilma
elde edilecek sekilde ayarlanmistir. Su ilavesinin ardindan 3 dakika diisiik devirde ve 2
dakika yiliksek devirde karistirma yapilarak karistm hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlar, 40x40x160 mm boyutlu prizma kaliplara iki tabaka halinde her tabaka 1
dakika sarsma tablasinda sarsilarak ve ayni zamanda 25 tokmak darbesi ile sikistirilarak

yerlestirilmistir.

Sekil 6.2. Hobart mikseri

6.6 Orneklerin Tabi Tutuldugu Deneyler
6.6.1 Yayilma deneyi
Karigtirma kabindan tepsiye alinan harg, yayilma deneyi aletinin {izerindeki kaliba

once yaris1 dolacak sekilde yerlestirilmis tokmak ile 25 defa vurulduktan sonra kalibin

diger yaris1 doldurularak, tekrar 25 vurus daha uygulanmigtir. Kalibin {ist ylizeyi mala
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yardimu ile diizeltildikten sonra kalip ¢ekilerek alinmis ve yayilma deneyi aletinin kolu 3
sn’de 5 kez gevrilerek, yayilan Ornegin cap1 2 farkli eksende kumpas yardimi ile
Ol¢iilmiis, bulunan degerlerin ortalamasi kaydedilmistir. Kendiliginden yerlesen seri de
ise mikserde alinan har¢ karigimi kaliba doldurulmus ve kalip ¢ekilerek alindiktan sonra

nihai yayilma, siire tutulup 6l¢tilmiistiir.(Sekil 6.3 ve 6.4)

Sekil 6.3 Kumpas yardimiyla ¢imento harcinda yayilma degerinin 6lgtilmesi.

Sekil 6.4 Mini ¢okme hunisinin doldurulmasi ve yayilmanin 6lgiilmesi
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6.6.2 Egilme ve Basing Deneyleri

Egilme deneyleri, ASTM C348’e gore 120 mm mesnet agiklig1 kullanilarak ve tek

noktadan yiikleme yapilarak gerceklestirilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Egilme deneyi presi

Egilme deneyi sonrasi elde edilen iki parga iizerinde, Sekil 6.6’da goriilen basing

presi vasitasi ile basing deneyi yapilmustir.

Sekil 6.6 Basing deneyi presi



BOLUM YEDIi
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Tablo 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 , 7.5 ve 7.6 ’da her karisim i¢in yapilan yayilma deneyi
sonucglart ayr1 ayri verilmistir. Priz hizlandirict ve akiskanlastirici kimyasal katkilar

¢imento agirliginin ylizdesi olarak kullanilmustir.

Tablo 7.1 Silis kumuyla yapilan vibrasyonlu seri yayilma degerleri

: Priz hizlandirici '
Karisim No Kalséé‘:&;lomr 8083;‘,3(%%“)‘3‘“ Yayilma
() (8 (mm)
S101 ] ) 138
5102 9 (%1) 137
5103 27 (%3) 125
5104 45 (%) 120
S105 9 (%1) 120
S106 27 (%3) 120
S107 45 (%5) 120

Tablo 7.2 Bazalt kumuyla yapilan vibrasyonlu seri yayilma degerleri

: Priz hizlandirici :
Karisim No Kalség&i‘)lomr Sogsg(%lﬁn)lglat Yayilma
(® (8 (mm)
B101 ) ) 120
B102 9 (%1) 126
BI103 27 (%3) 116
B104 45 (%5) 11s
B105 9 (%1) 125
B106 27 (%3) 179
B107 45 (%05) 1
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Tablo 7.3 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri yayilma degerleri

Priz Hizlandirict Akiskanlagtiric Yayilma
) Yayilma o
Karisim No CacCl, NaAl(OH), | Li,CO; Hs 100 (mm) siiresi
(2 (2) (2) @ (sn.)
S201 9 (%1) 5,5 190 20
S202 27 (%3) 7 191 20
S203 45 (%5) 11,5 190 21
S204 1 (%0,1) 3 265 17
S205 2 (%0,2) 3 260 19
S206 3 (%0,3) 3 250 18
S207 9 (%]1) 3 250 21
S208 27 (%3) 3 240 20
S209 45 (%5) 5 250 21
Tablo 7.4 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri yayilma degerleri
Priz Hizlandiric1 Akiskanlastirici Yayilma
. Yayilma g
Karisim No CaCl, |NaAl(OH),| Li,COs Hs 100 (mm) suresi
(g) (g (g) (2 (sn.)
B201 9 (%1) 5,5 192 20
B202 27 (%3) 7 190 20
B203 45 (%5) 11,5 190 21
B204 1 (%0,1) 3 262 18
B205 2 (%0,2) 3 260 19
B206 3 (%0,3) 3 255 20
B207 9 (%1) 3 240 20
B208 27 (%3) 3 250 19
B209 45 (%5) 5 260 20
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Tablo 7.5 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri yayilma degerleri

Priz Hizlandirici Akigkanlastiric Yayilma
Karisim No Li,CO; Hs 100 Yayiima Siiresi
(mm)

(8) (8) (sn.)
B301 1 (%0,1) 3 262 18
B302 2 (%0,2) 3 260 19
B303 3 (%0,3) 3 255 20
B304 0,5 (%0,06) 5 260 17
B305 0,25 (%0,03) 5 260 15
B306 0,125 (%0,01) 5 262 20

Tablo 7.6 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri yayilma degerleri

Priz Hizlandirici Akigkanlastirict Yayilma
Karisim No Li,CO3 Hs 100 Yayilma stiresi
(mm)

(8) (8) (sn.)
S301 1 (%0,1) 3 265 17
S302 2 (%0,2) 3 260 19
S303 3 (%0,3) 3 125 18
S304 0,5 (%0,06) 5 267 19
S305 0,25 (%0,03) 5 270 20
S306 0,125 (%0,01) 5 268 20
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Vibrasyonlu seride yayilma degerleri incelendiginde; kalsiyum kloriir ile yapilan
karisimlarda su miktariin  hedeflenen yayilma i¢in olduk¢a azaltilabilecegi
goriilmektedir. Bu sonuca gore, kalsiyum kloriirin kalsiyum aliiminat ¢imentosuyla
kullanildiginda islenebilirligin arttiginin sdyleyebilmek miimkiindiir. Fakat sodyum

alliminat ile yapilan karigimlarda su ihtiyaci kalsiyum kloriire gore oldukega yiiksektir.

Kendiliginden yerlesen seriler incelendiginde ise; kendiliginden yerlesebilirligi
saglayan en iyi katkinin kalsiyum kloriir ve lityum karbonat ile yapilan karigimlarin
oldugu goriilmiistiir. Fakat kalsiyum kloriiriin vibrasyonlu seride oldugu gibi daha az
suyla hedeflenen yayilmay1 gergeklestirdigi de yine eklenmelidir. Sodyum aliiminatin

ise kendiliginden yerlesebilirlik agisindan daha az etkili bir katki oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.7,7.8,7.9,7.10, 7.11 ve 7.12’de her karisim i¢in yapilan egilme ve egilme
sonrasi basing deneyi sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Tablolarin bazi hiicrelerindeki bos
yerler o yastaki Orneklerin kaliptan alinamadigin1 ya da kaliptan alinsa bile yeterli

dayanima ulagamadigini gostermektedir.



Tablo 7.7 Silis kumuyla yapilan vibrasyonlu seri basing ve egilme dayanimi sonuglari

2 saat 4 saat 1 giin 7 glin
Egilme | Basmmg | Basmg | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing
NO |4
ayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
sl - ) ) 20 | o2 | 104 1201 759 | 79 | 136 | 95 | 903
11,0 83,2 80,5 13,7 91,7 94,4
szl - ) ) 68 | s65 | sae 28 | 744 | 768 | 127 | 803 | 815
10,1 72,5 75,7 11,8 82,6 76,7
S103| 1,7 13,2 13,1 5,6 44,1 42,9 2,0 26,7 32 11,9 68,3 67,1
9,8 59.8 58 12,0 68,2 70,6
sto4| 21 | 181 | 159 | 43 | 331 | 32 =8 466 | 334 L 62 | 409 | 3683
5,6 47,6 334 5,9 46,9 27,6
s105| - ) ) ) ) ) 1,5 | 655 | 68 | 127 | 903 | 914
11,4 67 67,5 13,2 92,6 95,3
s106] - ) ) ) ) ) 11,3 | 588 | 57,9 | 122 | 944 | 90,1
13,2 55.9 584 13,7 100 91,3
3107 i i i i i i 3,4 13,1 13,7 9,6 48,2 41,8
34 | 148 | 153 | 84 | 46,6 | 429
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Tablo 7.8 Bazalt kumuyla yapilan vibrasy

yonlu seri basing ve egilme dayanimi sonuglari

2 saat 4 saat 1 giin 7 giin
Egilme | Basmng | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing Basing
NO |,
ayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimu | dayanimi | dayanimi
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
sio1l - ] ] 19 | 479 | 496 | 43 | 637 | 6.1 | 10| o4 | s04
2,5 47,8 48,7 5,1 68,5 65,1
B102 i i i 2,3 41,4 38,6 4,2 62,8 61,6 13,05 743 77.9
2,0 43,2 46,2 3,4 61,3 56,9
B103| 1,2 22,8 21,9 2,3 36,6 38,8 3,9 49,7 49,7 10,52 66,5 67,1
2,1 38,6 38,6 3,4 54,5 49,9
B104| 14 25,6 27,6 L.> 30,1 26,5 1.8 36,1 31,6 6,75 58,2 54,4
1,4 29.4 20 2,0 33,2 30,9
B105 - - - - - - 4,2 72,3 722 15,86 | 107,1 97,8
3,7 72,6 68,3
B106| - : i i : S 1 £ 2N S ST A I
5,1 53,2 49,8
B107| 0,2 12,8 13,2 0.6 15,7 15,7 3,4 24,6 30,5 14,12 | 88,9 91,8
0,8 15,1 18,4 4,0 49,1 50,8
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Tablo 7.9 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing ve egilme dayanimi sonuglari

2 saat 4 saat 1 giin 7 giin
Karigim | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing
No dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1008201 - - - 5.7 42 40,2 10,6 65,7 72 10,9 83,6 80,3
5,1 42 43,4
S202 - - - >0 39 38,2 9,1 60,9 60,7 11,3 69,7 71,2
4,6 39,8 31
S203 - - - 5,3 31 32,5 8,2 52,4 53,2 11,3 60,8 61,7
4,8 28 29,8
2 24 2 2 2
S204 65 S 8 6 8 8,3 10,1 35,2 36,9 12,0 53,5 49
6,3 24,8 27,1 5,9 29,3 29
3,9 19,7 17 4,6 22,2 22,3
S205 : : - : : 8.4 30,3 30,8 10,3 45,8 47
5,3 19,7 16,5 5,1 22,9 18,5
4 12 11 4 1 17,4
S206 al 6 ) 8 ! L 7,0 31 30,9 7,3 31,7 36,9
3,8 13 11,6 5,3 16,2 17,9
3207 i i i i i i 6,7 60,6 56,7 14,4 84,9 85,4
6,1 57,4 54,6 13,4 93,3 95,2
3208 i i i i i i 4,8 44,8 45,8 12,1 73,4 76,8
6,4 42,9 39,5 13,7 82,6 81,1
7,6 52,6 51,4 12,1 76,3 72,4
S209 - - - - - -
6,5 50,5 51,7 12,6 86,6 80,6
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Tablo 7.10 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing ve egilme dayanimi sonuglari

2 saat 4 saat 1 glin 7 glin
Karisim | Egilme | Basing | Basmng | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing
No dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
B201 - - - - - - 8,6 70,7 71,7 12,9 91,3 87,1
B202 - - - - - - 8,4 57,9 55,7 12,4 66,9 62,6
B203 3,6 21,6 24 3,7 31,1 27,4 7,5 47,1 47,9 10,2 68.9 72,8
B204 5,5 27,3 27,6 5,1 33,8 32,1 11,6 40,8 44,7 14,6 56,4 52,8
B205 5,5 20,8 20,9 4,5 25,3 243 8,0 31,7 29,6 10,2 40,9 21,3
B206 4,4 18,5 18,5 3,9 18,3 17,5 7,1 31,4 31,5 6,6 33,1 31,7
B207 - - - - - - 11,2 73,6 74,4 14,6 93,4 92,3
B208 - - - - - - 10,7 65,6 66,4 14,0 72,1 71,9
B209 - - - - - - 10,2 55,8 56 5,6 76,3 77,1
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Tablo 7.11Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing ve egilme dayanimi sonuglari

2 saat 4 saat 1 giin 7 glin
Karigim | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basimng | Egilme | Basing | Basing
No dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimu

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

6,5 25,5 24,8 6,2 28 28,3
S301 10,1 35,2 36,9 12,0 53,5 49
6,3 24,8 27,1 5,9 29,3 29

3,9 19,7 17 4,6 22,2 22,3
S302 8,4 30,3 30,8 10,3 45,8 47
5.3 19,7 16,5 5,1 22,9 18,5

4,6 12,6 11,9 4,8 17 17,4
S303 7,0 31 30,9 7,3 31,7 36,9
3,8 13 11,6 5,3 16,2 17,9

5,6 34,9 35,5 8,2 61,5 58,4
S304 4,8 29.9 29,9 9,6 54 58,3
4,8 33,7 36 8,5 60,6 55,3

6,0 38,1 40,3 9,6 55,8 46,1
S305 4,6 32,9 33,9 10,1 66,5 68,1
5,1 40,3 39,8 8,2 54,7 45,2

4,0 40,1 35,3 11,0 40,4 42,1
S306 2,1 11,8 11,7 11,9 75,6 76,1
5,3 40,1 36,9 10,4 42,1 42,1
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Tablo 7.12 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing ve egilme dayanimi sonuglari

2 saat 4 saat 1 giin 7 giin
Karisim | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing | Basing | Egilme | Basing Basing
No dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimu | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi | dayanimi

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

B301 5,5 27,3 27,6 48 33,8 33,8 116 10,8 44,7 14,6 56,4 52,8
5.3 31,3 32,1 10,1 40,7 38,6

B302 5,5 20,8 20,9 4,5 25,3 24,3 8,0 31,7 29,6 10,2 40,9 21,3

B303 4,4 18,5 18,5 3,9 18,3 17,5 7,1 31,4 31,5 6,6 33,1 31,7

6,2 38,5 40 11,3 54,9 49,2
B304 1,7 9 9,9 : : : ; : 14,2 59,9 65
6,1 37,6 39,6 10,5 54 51,9

43,8 39,7 13,1 63,3 60,3
B305 2,6 14,7 14,9 5,3 12,6 72,6 71,6
43,3 39,4 13,4 61,2 60,9

5,6 38,2 39,7 13,4 62,3 55,4
B306 1,7 9 9,5 15,1 71,8 70
5,7 40,1 42,6 12,8 63,1 55,7




104

40 x 40 x 40 mm Ornekler {izerinde yapilan egilme ve egilme sonrasi basing deneyi

sonuglart Sekil 7.1’den 7.24’°¢ kadar grafik olarak sunulmustur.

Egilme dayanimi - MPa

16
14

12
10

o N B~ O ©

2 saat 4 saat 1 gln

Zaman

O Katkisiz

B %1 CaCl

@ %3 CaCl

B %5 CaCl

D %1 NaAl(OH)4
%3 NaAl(OH)4
B %5 NaAl(OH)4

Sekil 7.1 Silis kumuyla yapilan vibrasyonlu seri egilme dayanimi sonuglari

Basing dayanimi - MPa

100

2 saat 4 saat 1 gln 7 gun

Zaman

O Katkisiz

B %1 CaCl

@ %3 CaCl

B %5 CaCl

m %1 NaAl(OH)4
%3 NaAl(OH)4
B %5 NaAl(OH)4

Sekil 7.2 Silis kumuyla yapilan vibrasyonlu seri basing dayanimi sonuglari
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2 saat 4 saat 1 gin 7 gin

18

16
©
o 14 O Katkisiz
E‘ 12 m %1 CaCl
£ @ %3 CaCl
£ 10
© O %5 CaCl
T 8
o %1 NaAl(OH)4
o
£ 6 O %3 NaAl(OH}4
> 4 %5 NaAl(OH)4

; Tl N
0 = r! T T
2 saat 4 saat 1 gln 7 gln
Zaman
Sekil 7.3 Bazalt kumuyla yapilan vibrasyonlu seri egilme dayanimi sonuglari

120

100 -
a O Katkisiz
= 80 m %1 CaCl
E B %3 CaCl
§ 60 - B %5 CaCl
a — %1 NaAl(OH)4
g 40 0 %3 NaAl(OHM4
)
B 20 %5 NaAl(OH)4

Sekil 7.4 Bazalt kumuyla yapilan vibrasyonlu seri basing dayanimi sonuglart
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Egilme Dayanimi - MPa

N
(o))

RN
E-N

N
N

N
o

(oo}

(o3}

N

2 saat

4 saat

Zaman

1 gln

7 gun

0 %1 CaCl
%3 CaCl
%5 CaCl
%1 NaAl(OH)4
%3 NaAl(OH)4
%5 NaAl(OH)4
% 0,1Li2CO3
% 0,2 Li2CO3
% 0,3 Li2CO3

Sekil 7.5 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri egilme dayanimi sonuglari
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Basing Dayanimi - MPa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 %1 CaCl
%3 CaCl
%5 CaCl
%1 NaAl(OH)4
%3 NaAl(OH)4
%5 NaAl(OH)4
% 0,1 Li2CO3
% 0,2 Li2CO3
% 0,3 Li2CO3

2 saat 4 saat 1 gln 7 gun

Zaman

Sekil 7.6 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing dayanimi sonuglari
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0 %1 CaCl
%3 CaCl
%5 CaCl
%1 NaAl(OH)4
%3 NaAl(OH)4
%5 NaAl(OH)4
% 0,1 Li2CO3
% 0,2 Li2CO3
% 0,3 Li2CO3

Egilme Dayanimi - MPa

2 saat 4 saat 1 gln 7 gln

Zaman

Sekil 7.7 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri egilme dayanimi sonuglart
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Basin¢g Dayanimi - MPa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2 saat

4 saat

Zaman

1 glin

7 gun

0 %1 CaCl
%3 CaCl
%5 CaCl
%1 NaAl(OH)4
%3 NaAl(OH)4
%5 NaAl(OH)4
%0,1Li2CO3
% 0,2 Li2CO3
% 0,3 Li2CO3

Sekil 7.8 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing dayanimi sonuglari
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Basin¢g Dayanimi - MPa

80,0
700 - 0% 0,1 Li2CO3
60,0 H % 0,2 Li2CO3
50,0 .
E % 0,3 Li2CO3
40,0 -
. .

300 | O % 0,06 Li2CO3
20,0 - % 0,03 Li2CO3
10,0 1 % 0,01 Li2CO3

0,0

2 saat 4 saat 1gun 7 gln

Zaman

Sekil 7.9 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing dayanimi sonuglari

Egilme Dayanimi - MPa

14,0

0% 0,1 Li2CO3

12,0

B % 0,2 Li2CO3

10,0
8,0
6,0 1
4,0 -

2,0 1

0,0 -

B % 0,3 Li2CO3

B % 0,06 Li2CO3

% 0,03 Li2CO3

m % 0,01 Li2CO3

N N i
2 saat 4 saat 1 gun 7 gln
Zaman

Sekil 7.10 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri egilme dayanimi sonuglari



Basing Dayanimi - MPa

2 saat 4 saat 1 gun

Zaman

7 gun

0% 0,1 Li2CO3
W% 0,2 Li2CO3
B % 0,3 Li2CO3
B % 0,06 Li2CO3
% 0,03 Li2CO3

M % 0,01 Li2CO3

Sekil 7.11 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri basing dayanimi sonuglari
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16,0

14,0 -

12,0

10,0

8,0

6,0 1

Egilme Dayanimi - MPa

4,0

2,0 -

0,0 - -
2 saat 4 saat 1 gun

Zaman

7 gun

0% 0,1 Li2CO3

B % 0,2 Li2CO3

B % 0,3 Li2CO3

B % 0,06 Li2CO3

% 0,03 Li2CO3

m % 0,01 Li2CO3

Sekil 7.12 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri egilme dayanimi sonuglart
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Sekil 7.9, 7.10, 7.11, 7.12°de goriildiigii gibi erken yasta en yiiksek dayanimlari
lityum karbonat katkisiyla yapilan karisimlardan elde edilmistir. Sekil 7.13, 7.14, 7.15

ve 7.16°da ise 2 saatlik dayanim ile 7 giinliik dayanim iligkisi goriilmektedir.

80,0

70,0 B — |

60,0 ] [

50,0 -

40,0 | BELY: s?at
07 gln

30,0 -
20,0
10,0 —
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Sekil 7.13 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri 2 saatlik ve 7 giinliik basing dayanimi
iligkileri
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Sekil 7.14 Bazalt kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri 2 saatlik ve 7 giinliik egilme dayanimi
iliskileri



2 saatlik basing dayanimi (MPA)
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Sekil 7.15 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri 2 saatlik ve 7 giinliik basing dayanimi

iliskileri

2 saatlikegilme dayanimi (MPA)
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Sekil 7.16 Silis kumuyla yapilan kendiliginden yerlesen seri 2 saatlik ve 7 giinliik egilme dayanimi

iliskileri
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BOLUM SEKIiZ
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneyler sonunda elde edilen bulgular genel olarak asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

e Vibrasyonlu seride iki saatlik egilme ve basing dayanimlarina gore, hem silis hem
de bazalt agregasiyla yapilan karisimlarda en basarili karisimin sodyum aliiminat
katkisiyla yapilan karigimlar oldugu goriilmiistiir. Ancak sodyum aliiminat katkisiyla
yapilan karisimlarin iglenebilirligi ¢ok cabuk( kaliba yerlestirmeden Once)

kaybolmustur.

e Vibrasyonlu seride; kalsiyum aliiminat (CA) ¢imentosuyla, geleneksel betonda
yaygin olarak kullanilan priz hizlandiric1 olan kalsiyum kloriiriin birbirlerine uyumsuz
oldugu goriilmiistiir. Kalsiyum kloriiriin CA ¢imentosuyla birlikte kullanildiginda priz

hizlandirici etkisi yerine, priz geciktirici etkisi yaptigi belirlenmistir.

e Vibrasyonlu seride, iki saatlik performansi yiiksek olan katkili karigimlari, 7
giinlik dayanimimin diisiik oldugu goriilmiistir. Cok hizli dayanim kazanan hamur

icindeki jellerin homojen olarak dagilmamasinin bu duruma sebep oldugu sdylenebilir.

e Egilme ve basing dayanimlarina gore; bazalt agregasiyla yapilan karigimlar, silis

agregastyla yapilan karigimlara gore daha yiiksek dayanim vermistir.
e Kendiliginden yerlesen seride ise; kalsiyum kloriiriin vibrasyonlu seride oldugu

gibi, priz geciktirici etkisi yaptig1 gorlilmustiir. Ayrica kalsiyum kloriir, CA

cimentosuyla ile yapilan karigimlarin iglenebilirligini arttirmistir. Sodyum aliiminatla
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yapilan karigimlara gére daha az akiskanlastiriciyla ayrismadan, daha fazla yayilma elde

edilmistir.

e Kendiliginden yerlesen seride sodyum aliiminat miktar1 arttikca, hedeflenen
yayilmay1 elde etmek i¢in akigkanlastirict katki miktarida buna paralel olarak artmugtir.
Ayrica sodyum alliminatla yapilan karigimlar ¢ok hizli priz almasina ragmen mukavemet

kazanma hiz1 oldukga yavastir.

e Kendiliginden yerlesen seride vibrasyonlu seride oldugu gibi bazalt agregasi daha

basaril1 sonuglar vermistir.

e Tiim karigimlarda, istenilen amaca uygun olarak en iyi sonuglar1 lityum karbonat
katkisiyla yapilan karigimlar vermistir. Lityum karbonat katkisiyla yapilan karisimlarda
hem istenilen yayilma elde edilmis hem de iki saatte 30 MPa basing, 6,5 MPa egilme

dayaniminin iistiine ¢ikilmistir.

e Istenilen dayanimlara ulasilmasina ragmen, bu dayanimlar bircok degiskene
bagldir. Ornegin ayni karigimlarda %0,1 lityum karbonat ve silis agregastyla yapilan
karigimlar en iyi dayanimi verirken, ayni karigim bazalt agregasiyla bagka sonuclar

vermistir.

e Maliyet analizinde esas alinan malzeme birim fiyatlar1 tablo 8.1°de verilmektedir.

Tablo 8.1 Malzeme maliyetleri

(Cimento 800 YTL/Ton
Silis Agregasi 900 YTL/Ton
Bazalt Agregasi 600 YTL/Ton

Akiskanlastiric1 Katki (HS100) 2,08 YTL/litre
Hizlandirier Katki (Li,CO3) 200000 YTL/Ton
Su 1 YTL/Ton
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Yukaridaki tablodaki fiyatlar esas alinarak, basing ve egilme dayanimi diisiiniilerek

en iyi sonucu veren S 305 ve S 301 karisimlarinin bir m’ icindeki miktarlar1 ve

maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 8.2 Bir metrekiip i¢indeki malzeme miktarlari

Kg/m3
Malzeme
S301 | S305
Cimento 954 954
Silis Agregasi 1118 1118

Akiskanlastirict Katkr (HS100) | 3,18 5,3
Hizlandirict Katki (Li,CO3) 1,06 0,27
Su 286 286

Tablo 8.3 Karigimlarin maliyetleri

Ornek Maliyet (YTL/m")
C 30 smifi beton | 95 YTL/m’

S 301 1125 YTL/m’

S 305 969 YTL/m’

e Bundan sonraki yapilan ¢aligmalarda, aliimina miktar1 yiiksek kalsiyum aliiminat
cimentosu ve daha degisik katkilarla yapilacak karisimlar ve bunlarin zamanla dayanim
kazanma mekanizmasi ve bulunacak karisimlarin dayanimi da (durabilitesi) incelenmesi

daha detayl bilgi edinmemizi saglayacaktir.
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