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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARDA KiMYASAL KATKI ve
CIMENTOLARIN BETON OZELIKLERINE ETKIiSi

Burak iNAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr. Fahriye KILINCKALE

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) yiiksek oranda akiskanlik 6zeligi olan ve vibrasyon
olmadan kendi agirlig: ile yerlesen yiiksek dayanimli betondur. KYB‘nin o6zeliklerini
etkileyen Onemli etkenlerden biri ¢imento ve kimyasal katkinin etkilesimidir. Bu
calismanin amaci; KYB’lerde, ¢imento cinsi ile kimyasal katki cinsinin birlesik etkisinin
incelenmesidir.

Bu c¢aligmada {i¢ farkli ¢imento, ti¢ farkli kimyasal katki kullanilarak beton tretildi.
Betonda su/¢imento orani: 0,58 alindi. Betonlarda taze beton 6zelikleri olarak birim kiitle
ve yayllma deneyleri yapildi. Sertlesmis betonda da 28 ile 56 giinde ultrases, basing
dayanimi1 ve su emme deneyleri yapildi.

Sonug olarak farkli kimyasal igeriklere sahip ¢imento ve kimyasal katki maddelerinin
birbirleri ile olan uyumlar1 incelendi. Yapilan caligma sonucunda kimyasal katki
kullaniminin betonda taze ve sertlesmis haldeki 6zeliklerini iyilestirdigi goriildi. Deney
sonuglart incelendiginde PC 42,5 R (CEM I) ¢imentosunun en uygun ozeliklere sahip
oldugu goriildii. Kimyasal katkilardan ise ¢imento tiiriine gore farkli sonuglar elde edildi.

Haziran 2017, 67 sayfa.
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Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, kimyasal katki, basing dayanimi
deneyi, ultrases deneyi.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THE EFFECTS OF CHEMICAL ADDITIVES AND CEMENT ON

SELF-COMPACTING CONCRETES

Burak iNAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Fahriye KILINCKALE

Self-compacting concrete (SCC) is a high strength concrete with high fludity which can
flow and consolidate under its own weight without application of vibration. One of the
important factors affecting the properties of SCC is the interaction of cement and
chemical additives. The aim of this study is to examine the combined effect of chemical
additives and cement type in SCC.

In this study, concrete was produced using three different cement and three different
chemical additives. The water / cement ratio was set to 0.58. Unit mass and slump-flow
tests were carried out on fresh concrete. Pulse velocity, compressive strength and water
absorption tests were carried out at 28 and 56 days on hardened concrete.

As a result, the compatibility of cement and chemical additives with different chemical
contents were examined. It was observed that the use of chemical additives improves the
fresh and hardened properties of the concrete. Test results revealed that (CEM | 42.5 R)
was the most suitable binder and that the effects of the chemical additives varied with the
binder type.

June 2017, 67 pages.
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Keywords: Self-compacting concrete, chemical additives, compressive strength, pulse
velocity.
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1. GIRIS

EFNARC [1] betonu diinyadaki en yaygin iretilen malzemelerden biri olarak
tanimlamaktadir. Son yillarda kimyasal katki kullanimi ile gelistirilen yeni teknikler
betonun niteliginde artig ve tiretimde siireklilik saglamis; ¢cok yonlii insaat uygulamalart
gerceklesmis ve farkli tirtinler gelistirilmistir. En 6nemli gelismeler viskozite diizenleyici

ve siiperakiskanlastirici (SA) katki maddelerinde meydana gelmistir.

Gilinlimiizde betonlarin taze ve sertlesmis durumda c¢ok g¢esitli gereksinimleri
kargilamalar1 istenmektedir. Betonun taze haldeki oOzelikleri sertlesmis haldeki
ozeliklerini ve dayanikliligini biiyiik 6l¢iide etkiler. Bu yiizden betonda ayrigsma, ¢atlama,
hava delikleri, peteksi delikler, bosluklar gibi sorunlarin olusmamasi igin ayrismadan

yerlestirilmeli ve yerlestirildikten sonra homojenligini kaybetmemelidir.

EFNARC [1] beton bilesenlerinin dikkatle segilmesi ve karisim oranlarinin 6zel iiretim
ihtiyaglarini karsilayacak sekilde hesaplanmasi gerektigini belirtmektedir. Giiniimiizde
beton daha hizli iretim, yliksek mukavemet ve dayaniklilik 6zeliklerine sahiptir. Yiiksek
akigkanliga ve kendiliginden yerlesme Ozeliklerine sahip, yatay ve diisey olarak

ayrismadan pompalanabilir olmalidir.

Esping’e [2] gore kimyasal katkilardaki gelisim ve ihtiyaclarin degismesi iizerine
kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretilmeye baglanmistir. En son ¢aligmalara gore
[1,3] KYB ilk olarak Japonya’da deprem tehlikesine ve is¢ilik yetersizliklerine kars1 yeni
yapilarin dayanim, dayaniklilik 6zeliklerini arttirmak ve mevcut yapilarin hizli, giivenli

sekilde yenilenmesi amaciyla kullanilmistir.

Esping [2] yaptig1 ¢alismada, KYB’nin 6zeliklerinin bilesenlerine ve bilesim oranlarina
yiiksek miktarda bagli olan hassas bir karisim oldugunu belirtmistir. Igyapisindaki denge,
yiiksek oranda su azaltict katki (SA) ile 1yi ayarlanmis ince malzeme orani ile saglanir.
Bu dengeyi saglayan mekanizma ylizey fizigi ve kimyasi ile ilgilidir. Bu nedenle
KYB’nin 6zelikleri sicakliga, katkilarin aktivitesine ve yiiksek miktarda eklenen ince

malzemeler nedeniyle olusan yiizey alanina baglhdir.



En son yapilan c¢alismalar [4,5] KYB’yi biiyiik oranda akma kabiliyetine sahip ve 6z
agirlig ile yerlesebilen bir yap1 malzemesi olarak tanimlamaktadir. Akma kabiliyeti ve
ayrismaya karst direnci, maksimum homojen goriiniim, en az bosluk ve kararli dayanim
saglar. Bu ozelikler sdyesinde yiiksek diizeyde yiizey diizgiinliigli ve dayaniklilik elde
edilir. Genel olarak standart beton ile kiyaslandiginda, KYB’nin ilk dayanimi daha
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Karisimda kullanilan su miktari ile kalip alma siiresinin
diger beton tiirlerine gore az olmasi, hizl {iretim ve insaat siiresinin kisa olmasi belirgin

tistlinltikleridir.
Kaya’ya [6] gore, KYB’nin iistiinliikleri;

Imalat sirasinda vibrasyon uygulanmadigi igin ses ve giiriiltii dnemli 6lciide
ortadan kalkar. Bu 6zelligi ile “sessiz beton” adiyla anilir.

Vibrasyon iglemi is¢i saglig1 agisindan zararli bir islemdir. KYB kullanimi ile bu
ve benzeri sorunlarin 6niine gecilmektedir.

Insaat uygulamalarinda iscilik en dnemli iiretim basamagidir. Beton karisiminin
ozelikleri ve nitelikleri ne kadar iyi olursa olsun, kotii bir ig¢ilikle yapilan imalatin
sonucu da iscilikle orantili bi¢cimde koti olmaktadir. KYB kullaniminda
yerlestirme ve sikistirma is¢iliginin etkisi en az seviyede oldugu i¢in iiretimde
istenen seviye elde edilebilmektedir.

KYB kullanim1 ¢ok cesitli yapr 6gelerinin imalati, yiiksek donati oranina sahip
kesitlerde ulagilmasi gii¢ olan kisimlara iletim olanagi saglamaktadir. Bununla
birlikte daha az is¢ilik gerektirdiginden yapim i¢in yapilacak harcama miktar1
biiyiik oranda azalir.

KYB iiretiminde kullanilan iri agrega ve su miktar1 standart betona gore daha
azdir. Ayrica katki ilavesi ile yiiksek akigkanlik 6zelligi kazanir ve bunun
sonucunda homojen dagilim saglanarak ayrigma onlenir.

KYB taze ve sertlesmis haldeki oOzelikleri acisindan standart, alisilagelmis

betondan tstindiir.

KYB’de yiiksek su kesiciligi ve akigskanlik 6zelligine sahip olan yeni kusak kimyasal
katkilar kullanilmaktadir. Betonun istenen ozeliklere sahip olmasi icin katki ile
baglayicinin tam uyum i¢inde olmasi gerekmektedir. Ayrica betonda katki igeriginin

gereginden fazla olmasi ayrigmaya sebep olacagindan en uygun su/baglayici orant,



betonun bulamag¢ (su dahil, 200 um altina gecen bilesen) igerigi ve katki orani
belirlenmelidir. Bu ¢alismada ti¢ farkl tiir baglayic1 ve kimyasal katki kullanilarak,
kimyasal katki ve baglayic tiiriiniin KYB’nin taze ve sertlesmis haldeki 6zeliklerine

etkisi incelendi.



2. GENEL KISIMLAR

Beton genel olarak agrega ve ¢imentonun su ile ihtiyaca gore katkilarin ilave edilerek
homojen olarak birlestirilmesiyle meydana gelen yap1 malzemesi olarak tanimlamaktadir
[7]. Beton ¢imentonun hidratasyonuyla dayanim kazanarak plastik kivamdan kati hale
gecmektedir. Betonun bilesimindeki iri agrega danelerinin arasindaki bosluklar tedricen
daha ince daneli katt malzeme (kum) ile doldurularak doluluk (kompasite) arttirilir.
Agrega betonun temel yapisini meydana getirirken, ¢imento agrega tanelerini birlikte
tutar. Beton taze halde kolay sekil verilebilmesi, ekonomik olusu, fiziksel ve kimyasal
etkilere karst dayaniklt olmasi nedeniyle giiniimiizde en fazla kullanilan yap1

malzemesidir.

Cimento hamuru agrega tanelerini sararak birbirine baglamasina ek olarak aralarindaki
bosluklarin da doldurulmasini saglar. Bu bakimdan, beton, “¢imento hamuru ile

agregalarin birlesimi ile meydana gelen karma malzeme” olarak da tarif edilir.

Betonlar birim kiitlelerine, basin¢ dayanimlarina, iiretim yerlerine ve iiretim amaglarina

gore boliimlendirilebilmektedir.

e Birim kiitlelerine gore betonlar:

a) Normal Beton: Etiiv kurusu halindeki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000-
2600 kg/m3 arasinda bulunan betonlardir.

b) Hafif Beton: Etiiv kurusu halindeki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 800 kg/m3-
2000 kg/m3 arasinda bulunan betonlardir.

c) Agir Beton: Etiiv kurusu halindeki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2600 kg/m3
'ten biiyiik olan betonlardir.

e Basing dayanimlarina gore betonlar:

a) Diislik dayanimli betonlar: Basing dayanimlar1 20 N/mm2’den az olan betonlardir.

b) Normal dayanimli betonlar: Basing dayanimlart 20—-40 N/mm2 arasi olan

betonlardir.



c) Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlart 40 N/mm2’den fazla olan

betonlardir.
Kaya [6] iiretim sahasina ve amacina gore betonlar1 su sekilde siniflandirmaktadir:

e Uretim yerine goére betonlar

a) Santiye betonu: Santiye de iiretilen betonlardir.

b) Santral betonu: Beton santrallerinde iretilerek dokiim sahasina getirilen
betonlardir.

e Uretim amacina gore betonlar:

a) Standart betonlar: En ¢ok kullanilan standart beton olarak da siniflandirilan beton
¢esididir. Basing, ¢ekme ve egme dayanimlari yliksek dayanimli betonlara gore
¢ok diistktiir.

b) Ozel betonlar: Belirli bir amag icin iiretilen; normal betonlara gore basing, cekme,
dayanimlar1 ile siineklik, kimyasallara kars1 dayanikliliklar1 yiiksek olan
betonlardir. Genellikle standart betonlardan farkli olarak mineral ve kimyasal

katki maddeleri ilave edilir. Kendiliginden yerlesen betonlar bu siniftadir.
2.1. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON BiLESENLERI

Standart, alisilagelmis beton tiretiminde kullanilan TS EN 206-1 standardina uygun olan
malzemeler ile KYB iiretiminde kullanilan malzemeler arasinda fark yoktur [4,5]. Genel
olarak Avrupa standartlar1 KYB’yi olusturan malzemeler i¢in 6zel sartlar belirlemistir.
Fakat KYB’nin standart 6zeliklere sahip olmasi icin ilk se¢im ve diger harmanlarin

stirekli olarak denetlenmesi gerekmektedir.

KYB sartlarinin yerine getirilmesi i¢in kullanilan malzemeler diizenli olarak denetlenmeli
ve degiskenlikler azaltilmalidir. Boylelikle tiretilen her beton harmaninin veya iiretim

biriminin istenen zeliklerde olmasi saglanir.
2.1.1. Cimento

Cimento veya kalsiyum silikat esasli baglayict madde kalker ve kilden meydana gelen ve
su ile reaksiyona girerek sertlesen baglayici malzemedir [3,8]. Kalker, marn ve kil

konkasorde kirilir ve ince ogiitiilerek farin elde edilir. Bu uygun bilesime sahip karigim



1400 °C- 1500 °C’de doner firinlarda pisirilerek “klinker” elde edilir. Uretilen klinkerlere
%4- %5 oraninda alg1 tas1 eklenip yeterince ince 6giitiilerek Portland Cimentosu meydana
gelir. Katkili ¢cimento tliretiminde klinker ve al¢1 tagina ilave olarak ¢imento tipine gore
tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani1 vb. mineral kokenli ikincil bilesen veya
katkilardan bir ya da birkac1 katilir. Betonu meydana getiren malzemeler arasinda hacim
olarak az olan ¢imento, diger malzemelere gore daha Gnemlidir. Beton iiretiminde

kullanilacak ¢imento TS EN 197-1’¢ uygun olmalidir.
2.1.2. Agrega

Beton tliretiminde kullanilan kum, ¢akil ve kirmatag gibi malzemelerin genel ad1 agregadir
[3.,8]. Betonda hacimsel olarak %60-75 oraninda bulunurlar. Agregalar olusumuna gore,
birim agirligina gore, tane boyutlarina gore ince (ince; kum, kirma kum, vb.) ve (kaba;
cakil, kirmatag, vb.) farkli sekilde gruplandirilirlar. Genel olarak beton iiretiminde

kullanilan agregalarda istenen 6zelikler sunlardir:

- Betona zarar verebilecek maddeleri igermemeli (Toz, toprak, vb.),
- Zayif taneler icermemell,

- Basinca ve asinmaya mukavemetli olmali,

- Sert, dayanikl1 ve bosluksuz olmali,

- Yass1 ve uzun taneler igermemelli,

- Cimentoyla ile beraber zararli reaksiyona girmemelidir.
2.1.3. Beton Karma Suyu

Icilebilir 6zelikte olan tiim sular beton iiretiminde kullanilabilir [3,8]. Beton karma suyu
TS EN 1008 standartlarini saglamalidir. Suyun beton karisimi igerisinde iki temel gorevi

bulunmaktadir. Bunlar;

- Karisimin islenebilirligini,
- Cimentonun hidratasyonunu ve karisimin sertlesmesini

saglamaktir.



2.1.4. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, beton ve harcin 6zeliklerini amacina uygun olarak istenilen seviyeye
getiren malzemeler olarak tanimlanabilmektedir [7,9]. Kimyasal katkilar betonun
icerisinde diger bilesenlere oranla az miktarda kullanilir. Kimyasal katkilar beton
Ozeliklerine etki bigimlerine gore beton ve harcin igyapisini degistiren, priz ve sertlesmeyi
diizenleyen, hava igerigini azaltan, fiziksel, mekanik ve kimyasal etkilere kars1 direnci
arttiran katkilar olmak tizere farkli gruplara ayrilmaktadir. Bu katkilar igerisinde en fazla

kullanilanlar siiperakiskanlastiricilardir.

2.1.4.1. Siiperakigkanlastirici Katkilar

Ormanci [10] yaptig1 ¢alismada siiper akiskanlastiric1 (SA) katkilari, su/¢cimento orani
veya su/baglayict oranini minimum seviyede tutarak betonun ana 6zelikleri olan dayanim,
dayaniklilik ve islenebilirligi arttiran kimyasal malzemeler olarak tanimlamaktadir. Siiper
akiskanlagtiricilarin  {iretilmesi ve gelistirilmesiyle beraber betonda ayrisma ve
yerlestirme sirasinda meydana gelebilecek bosluklar engellenmektedir. SA katkilar ilk
olarak 1960’11 yillarin sonlarina dogru Japonya’da kullanilmaya baslanmistir. Bu katkilar

ortalama olarak %30 oraninda su azaltma 6zelligine sahip kimyasallardir.

Kaya [6] yaptig1 ¢aligmada sitiper akiskanlastiricilart igerigine bagli olarak dort ana gruba
ayirmaktadir:

a) Melaminformaldehitsiilfonatlar

b) Naftalinformaldehitsiilfonatlar

c) Gelistirilmis lignosiilfonatlarlar

d) Diger (siilfonik asit esterleri ile karbonhidrat esterleri vb.)

Beton iiretiminde genellikle melamin ve naftalin esash katkilar kullanilmaktadir. Bu
stiper akiskanlastirict polimerler ilk olarak ¢imento tanelerinin ylizeyini sararlar. Cimento
tanelerinin ylizeylerinin negatif yiikii, polimer zincirleri tarafindan arttirilir. Cimento
tanecik ylizeyleri, geleneksel melamin ve naftalin siilfonat esash siiper akiskanlastirici
polimer molekiilleri ile, beton karigtirma isleminin en erken asamasinda kusatilirlar.
Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento tanecik yiizeylerinin negatif yiikleyerek
bu kuvvetle tanecikler hareket ettirir. Meydana gelen sistem ile daha az su eklenerek

cimento hamuru ayrilir ve islenebilirlik artar. Hidratasyon ise suyun ¢imento tane



yilizeyine ulasmasi ile beraber meydana gelir. Hidratasyon kristalleri, tanelerin yiizey

mekanigini degistirerek serbest dagilimi onler.

Kimyasal katki igeren betonlarin yapisi, klinkere ilave edilen siilfat cinsi ve orani ile

baglantilidir.

2.1.4.2. Viskozite Diizenleyici Katkilar

Viskozite diizenleyici katkilar (VMA) betonda ayrismaya karsi direnci ve kohezyonu
arttirirken, kusma gibi sorunlar1 dnlerler. Genellikle gerilmenin ve viskozitenin artmasina
neden olurlar. Ayrica bu katkilar alternatif olarak su/toz malzeme oraninin diistiriilmesini

saglarlar.

Akrilik veya seliiloz bazli, suda ¢oziiniir polimerler veya bazi mikrobiyal kaynaklarin
polisakkaritleri betonda yaygin olarak kullanilan viskozite diizenleyici katkilardir. Suda
¢Oziiniir polimerler sistemdeki serbest suyun bir kismimi emerek ¢imento macununun
viskozitesini arttirabilirler. Bunun sonucunda macun, agrega pargaciklarini kararli bir

slispansiyon halinde tutmaya olanak tanir [11].

KYB’ de VMA kullanilmas1 durumunda, karisimdaki stiperakigkanlastiricilar ile uyumu
denetlenmelidir. Ornek olarak seliiloz tiirevleri, naftalin esasl siiperakiskanlastiricilar ile

uyumlu degildir.

Beton igerisine VMA ilave edilmesi, ¢cimentonun hidrotasyonunu etkileyebilir. Bunun
sonucunda genellikle sertlesmis betonun basing dayaniminda, egilme mukavemetinde ve

elastisite modiiliinde azalma meydana gelir [11].

2.1.4.3. Diger Kimyasal Katkilar
Diger kimyasal katkilar betonun istenen bir 6zeligini iyilestirmek ve/veya diizenlemek
icin kullanilirlar [12]. Genellikle kullanim amaglar1 priz siiresini uzatmak ya da

kisaltmak, betonun gegirimliligini azaltmak ve karma suyunun donmasini engellemektir.

Baslicalar:
a. Priz Geciktiriciler
b. Priz Hizlandiricilar
C. Su Gegirimsizlik Katkilari

d. Antifrizler



2.1.5. Mineral Katkilar

Mineral katkilar ¢cimento kiitlesinin %15- % 60 oran1 gibi biiyiik miktarlarda betona ilave
edilen silisli malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik ve ¢imento esaslt olabildigi
gibi, her ikisi de betona ilave edilebilmektedir. KYB iiretiminde kullanilan
stiperakiskanlastiricilarin neden olabilecegi ayrisma problemi mineral katki kullanimai ile

¢oziilebilmektedir [3,13,14].
Beton karigimina mineral katki ilave edilmesinin yararlari;

- Dayanimda artig
- Isil ¢atlamaya ve kimyasallara kars1 direng (dayaniklilik)
- Ekonomi

saglamasidir.

2.1.5.1. Ucucu Kiil

Pulvarize komiiriin yanmasiyla meydana gelen kiiliin bir boélimii ocak tabaninda
toplanirken bir boliimii de gazlarla birlikte bacadan disariya atilir. Bunlar “ugucu kiil”
veya “pulvarize yakit kiilii” olarak adlandirilir. Beton iiretiminde en ¢ok kullanilan ugucu
kiiller, elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiirme islemi ile toplanir. Ugucu kiiller F ve
C tipi olarak adlandirilirlar. F tipi puzolanik 6zelige sahiptir. C tipi kiiller ise puzolanik

0zeligi yaninda belirli oranda baglayicilik 6zeligine de sahiptir [15].

Tablo 2.1: Bazi mineral katkilarin kimyasal icerikleri [16].

YUKSEK FIRIN
UCUCU KUL SILIS DUMANI CURUFU

SiO; (%) 38-55 >85 30-40
Al,O3 (%) 20-40 <2 5-10
Fe;03 (%) 6-16 <1 <2

CaO (%) 1,8-10 <1 35-40
MgO (%) 1-3,5 <1 5-18
NazO (%) 0,8-1,8 <1 <1

K20 (%) 2,3-4,5 <1 <1

Cl (%) <0,01 <0,3 <0,1
S04 (%) 0,42-30 <0,3 <25

Kizdirma Kaybi1 (%) 3-20 <4,5 <3,0
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2.1.5.2. Silis Dumant

Silika dumani, silikon metal ve ferrosilikon alagimlarinin iiretiminde elde edilen yan
taneciklerdir. Siire¢ elektrik ark firmlarinda 2000°C {izerinde gerceklesir [16]. Silis
dumani ¢ogunlukla kiiresel danecikli ¢ok ince bir tozdur. Ortalama c¢ap1, ¢ok yiiksek
yiizey alan1 (15,000-25,000 m?/kg) ile birlikte yaklasik 0,15um’dir. Her mikro kiire bir
¢cimento tanesinden ortalama olarak ¢ok daha kiigiiktiir. Tohumcu ve Bingdl ‘e [15] gore
partikiillerinin ince olmasi ve reaksiyona girme kabiliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle

erken ve nihai dayanimi yiiksek beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.5.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiksek firin ctirufunu, demir-gelik tiretim tesislerinden temin edilen atik maddelerden
veya yan lrilinlerden birisi olarak tanimlanabilir [17]. Demirin tiretiminde hafif olmasi
nedeniyle ergimis ham demirin {izerinde bulunur. Ana bilesenleri Portland klinkeri gibi
Kireg, silika, aliimin ve bir miktar demir oksitten olusan, 1400-1600 °C’de ergimis ciiruf
uygun Ozeliklere sahip su ile uygun hizda (1 ton ergimis yliksek firin ciirufuna akiskan
yatakta 5 ton su puskiirtiiliip) sogutularak amorf yapili daneli hale getirilir. Bu {iriin ince
((400 ~ 800) m2/kg Blaine inceliginde) ogiitiildigiinde tek basina veya uygun
tetikleyiciler katilarak hidrolik baglayici 6zelik kazanir. Tetikleyicilerin, aktivatorlerin
(sodyum hidroksit ya da kalsiyum hidroksid) yardimi ile ve/veya baglayici karigimlar
icerisindeki portland klinkerinin hidratasyonundan gelen Ca(OH)2 ile hidrolik baglayici

Ozelige sahip olurlar [3].
Yiiksek firin ciirufu ilaveli betonlarin nitelikleri;

- Sirf Portland klinkerli beton ile kiyaslandiginda islenebilirlikleri daha yiiksektir.

- Beton iiretiminde ilave edilen suyu %S5 oraninda azaltirlar.

- Erken yas dayanimlar diisiik, 28 giinliik dayanimlar ise standart betonlara gore
yiiksektir.

- Kimyasal katkilar ile uyumludurlar.

- Dus faktorlere gore standart betonlardan daha dayaniklidirlar.
2.2. TAZE BETON

Kaya [6] taze betonu; ¢imento hamuru ve agregadan meydana gelen plastik karigim olarak

tanimlamaktadir. Karigimdaki agregalarin yiizeyi, ¢imento hamuru tarafindan sarilir ve
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aralarindaki bosluklar doldurulur. Agregalardaki siirtiinme taze haldeki hamur tarafindan
azaltilir, boylece islenebilirlilik artar. Betonun sertlesmesi ile birlikte hamur, agrega

tanelerini bir arada tutarak betonun durabilitesini ve giiclinii arttirir.
Taze betonda istenen 6zelikler sunlardir:

a) Beton iiretilirken kolay karistirilabilmelidir. Betonu meydana getiren biitiin
bilesenler en az enerji harcayarak hizli ve homojen olarak dagilmalidir. Biitiin
harmanlar ve beton tiretim birimleri homojen olmalidir.

b) Karistirma ve yerlestirme sirasinda homojenligi ile istenilen Ozeliklerinde
degisiklik farklilik olmamalidir. Karisimin islenebilirligi kalibi bosluksuz ve
ayrismaksizin dolduracak diizeyde olmalidir.

¢) Yiiksek oranda enerji ihtiyact olmadan sikistirma yapilabilmelidir.

d) Karmasik, girift donatili yap1 6geleri kolay doldurulabilmeli ve dokiildiikten sonra
yiizey diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamalidir.

Sekil 2.1: Taze beton.

2.2.1. Taze Beton Ozelikleri

Beton teknolojisindeki ilerlemelerle, farkli kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi taze

betonun Ozeliklerini iyilestirmis ve kendiliginden yerlesebilme 6zelliginde yeni nesil
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betonlar iiretilmistir [18]. Katkili betonlarin, kararliliklarinin ve akiskanliklarinin yiiksek
olmas1 nedeniyle kolay sekil verilebilirler. Boylece yiizey 6zelikleri yliksek oldugundan
dayaniklilig1 da artmaktadir. Taze betonun 6zeliklerini belirlemek i¢in uygulanan standart
deney yontemleri tlilkelere gore degismektedir. Deney tiiriiniin belirlenmesi ve

sonuglarmin yorumlanmasi lireticilerin tecriibeleri ile iliskilidir.

2.2.1.1. Doldurma Yetenegi

Doldurma yetenegi kalib1 ve donati ¢ubuklar1 arasindaki bosluklar1 doldurma yetenegi
tamamen taze betonun hareketliligi ile ilgili bir 6zeliktir ve kendi agirligr etkisi altinda
sekil degistirip, kaliba yerlesebilmesidir. Bunun i¢in kat1 bilesenlerin taneleri arasindaki

slirtinmeyi azaltmak gerekmektedir [1,19]. Bu da iki islemle miimkiin olabilmektedir:

e Filler kullanilarak ince tanelerin etrafinin en uygun sekilde sarilmasi, kohezyon
saglanarak ayrigmanin engellenmesi,

e Siiperakigkanlagtirici katki ilavesi ile istenen islenebilmenin saglanmasi.

2.2.1.2. Ge¢me Yetenegi

Deep [11] ge¢me yetenegini, taze betonun sik donatili ve dar kesitlerden ayrisma
olmadan, tiniformluk kaybi olmadan ya da tikanmaya sebep olmadan akma yetisi olarak
tanimlamaktadir. Gegme yetenegi, akma yetenegine baglidir. Betonun donatilar arasindan
kusursuzca akmasi i¢in iri agrega parcalarinin karigim igerisindeki miktarmin yeniden
ayarlanmasi, ayrisma direncinin saglanmasi, betonarme 6ge icerisindeki araliklarin
tikanmamas1 sarttir. J-halkas1 ve L- kutusu testleri bu 6zelligi degerlendirmek icin

kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Karisim igindeki kaba agrega orani arttikga kemerlenme ve tikanma (blokaj) olasiligi

artar. Agregalarin boyutlari, sekilleri ve hacim oranlar1 gegme yetenegini etkiler.

Okamura and Ouchi (1999)‘nin ¢alismalarina gore; betonun deforme olmasiyla artan
daneler-arasi i¢ basing nedeniyle daneler arasindaki mesafeler artar (dilatant davranis,
kabarma). Bunun sonucunda temas ve carpigsma gozlenerek, en yakin engelde takilma
meydana gelmektedir. Arastirmalar akis i¢in gerekli olan enerjinin, i¢ basing (igsel
sirtlinme) tarafindan tiiketildigini géstermektedir. Enerji tiiketimi yliksek olan iri agrega

icerigini sinirlandirarak kemerlenme ve tikanma (blokaj) olasilig1 azaltilabilir.
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2.2.1.3. Ayrisma Direnci

Kendiliginden yerlesen betonlarda homojenligin saglanabilmesi ve nitelikli {iretimin
gerceklesebilmesi i¢in ayrigsma direncinin 6énemli bir unsur oldugu belirtilmektedir [4,5].
KYB’ de ayrigsma sorunu betonun ddkiilmesinden itibaren, taze halde ve sertlesmeden
once de goriilebilir. Betonun yerlestirilmesinden itibaren meydana gelebilecek ayrisma
cok zararh olur. Ayrisma sonrasinda 6zellikle ince yapisal kesitlerde, ¢atlama ve yiizey

problemleri goriilebilir.

Kiling [7] KYB’ de meydana gelmesi istenmeyen ayrisma tiirlerini asagidaki gibi

siniflandirmustir:

- Terlemenin olusmasi (su ile kat1 fazin ayrismasi)
- Agrega ile ¢imento hamurunun ayrismasi,
- Kaba agrega ayrigmasi sonucu tikanma meydana gelmesi,

- Hava bosluklarinin homojen olarak dagilmamasidir.

Karisim igerisinde bulunan suyun orani azaltilarak terleme problemi 6nlenir. Su oraninin
diisiiriilmesi i¢in serbest su miktari, su/toz madde oran1 azaltilmalidir. Ayrica serbest su,
Ozgll yiizeyi biiyilk olan malzemelerin ilizerinde daha fazla tutulacagindan, ayrisma
egilimini azaltmak i¢in 6zgiil ylizeyi biliylik toz malzemeler kullanilmaktadir. Suyun

katilardan ayrigma direnci viskozite arttirict katkilar kullanilarak iyilestirilebilir.
Yiiksek ayrigsma direnci elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar:

= Viskozitenin arttirilmasi,

= [ri agrega iceriginin en aza indirilmesi,
* Su/baglayict oraninin azaltilmasi,

= Serbest terlemenin azaltilmasi,

» Diisiik su icerigi

» Yiiksek 6zgiil ylizeye sahip baglayicilarin kullanilmasi.

Kiling’a [7] gore KYB’lerin vibrasyona ihtiya¢ olmadan kaliba yerlesebilmesi icin, sekil
degistirebilme kabiliyetlerinin ve ayrisma direnglerinin yliksek olmasi gerekmektedir.
Ayrisma direncinin yiiksek oldugu karisimlarda yatay ve diisey eksende segregasyon

gbzlenmez. Bu durumun gergeklesebilmesi icin agrega dagiliminin diizenli ve {iniform
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olmas1 gerekir. Ayrisma direncinin diisiik olmas1 basing dayaniminda diizensizliklere,

kilcal ¢atlamalara ve hareket kabiliyetinin azalmasina sebep olabilir.

2.2.1.4. Hareket ve Pompalanabilirlik

Yiksek basarimli beton dis etkiye en az ihtiya¢ duyarak akan ve son konumuna gelene
kadar yapisinda bozulma, ayrisma gibi uygunsuzluklar goriilmeyen beton olarak
betimlenebilmektedir [10]. Ayn1 zamanda her tiirlii kaliba dokiilebilmeli ve sik donatili
kesitlerden zorlanmadan gegebilmelidir. Betonun su ya da gukur igerisine dokiilmesi
gereken durumlar da olabilir. Bu nedenle akma miktari, hareket kabiliyeti olarak bilinir.
Hareket kabiliyetinin tam olarak belirlenebilmesi icin genel bir deney yontemi yoktur.
Akis kabiliyetinin ve akabilirligin, belirlenebilmesi igin yapilan taze beton deneyleri
hareket kabiliyeti hakkinda kesin sonug¢ vermez. Betonun yerine yerlestirilmesi genellikle
pompalanarak saglanir. Bu uygulamanin istenen sekilde olabilmesi i¢in en az basing
etkisine ihtiya¢ duyulmali, ayrisma ve tikanma olusmamalidir. Pompalama esnasinda
siirekliligin saglanabilmesi icin hareket kabiliyetinin yiiksek olmasi ve betonun ig
yapisinin dengeli olmas1 gerekir. Ozet olarak pompalanabilirlik, betonun dis etki ile
bulundugu ortamda dengeli bigimde hareket edebilmesidir. Hareketin diizenli olabilmesi
icin bilesim tasariminin dikkatli yapilmasi gerekir. Tasarimda agregalarin oranlari
dikkatli secilerek betonun bosluk miktar1 diisiiriilmelidir. Beton igerisindeki bilesenlerin

pompalanabilirligine tesiri Sekil 2.2°de goriilmektedir.

surtinme boru

basing
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Sekil 2.2: Taze betonun boru i¢indeki akigi [8].
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Ormanci [10] yaptig1 caligmada, karisimdaki ince malzeme oraninin fazla olmasi
stirtlinmeyi ve pompalanma basincini ¢ok arttirdigini belirtmistir. Kimyasal katki veya su
ilavesi ile siirtinme ve basing azaltilabilir. Katki ve su ilavesi istenmeyen durumlarda

karisim tasarimi tekrar yapilmalidir.
2.2.2. Reoloji

Reoloji; ideal madde ozeliklerine sahip olmayan maddelerin akma ozeliklerinin
belirlenmesini kapsar [7]. Beton bilesenleri ideal maddelere gore cok daha karmasik akma
ozeliklerine sahiptir. Betonun 6zeliklerini en ¢ok etkileyen bilesen boliitii 200 pm altina
gecen katilart iceren bulamag¢ veya hamur fazidir. Hamurun belirli bir kuvvet altindaki
sekil degistirmesinin tahmin edilebilmesi i¢in reolojik Ozeliklerinin yeterli ayrinti
diizeyinde incelenmesi gerekir. Reolojik inceleme ¢imento gibi ¢ok degiskenli bir
malzeme ile yapildiginda, basitlestirilmis malzeme modelleri ve ger¢ek malzeme
davranis1 arasindaki farkliliklar géz onilinde bulundurulmalidir. Beton igerisindeki

bulamag faz1 tiksotropik Bingham cismi olarak basitlestirilebilir (Sekil 2.3a).

Tiksotropi (thixotropi, 6n&otpom), siikiinete terkedilip hareketsiz birakildiginda pelte
dayanimi (tg, akma esik dayanimi, “gel strength”) olusmasi ve/veya siikiinette gegen
siireyle bu dayanimin artmasi, ¢alkanti (agitation), kayma (shear) hareketi oldugunda
pelte dayaniminin azalmasi bi¢imindeki mekaniksel davranigin adidir. Pelte dayanimu,
kat1 danecikler arasinda elektriksel kuvvetler etkisiyle siv1 siirekli ortam igerisinde zayif
baglarla bagl siirekli bir kat1 ¢ati olusumu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Calkant1 ve
kayma sekil degistirmesi etkisiyle bu zayif baglar kopmakta ve cisim igerisinde kayma
gerilmeleri (1) (ve kayma sekil degistirme hizi, y = dy/dt) belirli bir diizeyden biiyiik (7 >
tg, tg: pelte (jel) dayanimi) oldugunda cisim akiskan davranis gostermektedir. Kayma
gerilmesi pelte dayanimindan kii¢iik oldugunda cisim kati davranis gostermektedir.
Tiksotropik ¢at1 olusma egilimi ¢alkanti, kayma sekil degistirmesi etkisiyle orantili
bi¢imde bozuldugundan, es deyisle birim hacimdeki tiksotropik bag sayisi koparak
azaldigindan kayma hiz arttik¢a kaymayi stirdiirmek i¢in uygulanmasi gereken kayma
gerilmesi ve bunun sonucunda plastik viskozite ve pelte dayanimi azalabilmektedir
(rheopepsy). Bu basit tiksotropik davranistir. Tam hidrate dogal sodyum bentonit
Killerinin su icerisinde kiitlece % 5 % 10 kolloidal karisimlari bu 6zeligi gosterir. Kayma

veya calkanti etkisiyle hidratasyon tirlinleri par¢alanarak dane biiyiikliikleri azalirsa birim
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hacimdeki danecik ve olas1 bag noktasi sayisi ile birlikte tiksotropik bag kurma egilimi
artmakta, reopektik (rheopectic, peklesen akigkan) davranis ortaya cikabilmektedir.
Kalsiyum silikat esasli baglayicilarin yer aldig1 bulamagcta hidratasyon tepkimelerinin hizi
baglayici inceligine ve sicakliga bagli olarak degistiginden, hidratasyon ekzotermik bir

yiizey tepkimesi oldugundan akma 6zelikleri olduk¢a karmasiklasmaktadir [3].

Taze beton, hidratasyon devam etmekteyken taginmakta ve yerine yerlestirilmekte,
akmaya zorlanmakta ve kayma sekil degistirmeleri olugsmaktadir. Kendiliginden yerlesen,
genelde bulamag icerigi yliksek betonlarin akma 6zeliklerini Bingham cismini esas alarak
tanimlamak icin cihazlar ve deney yontemleri gelistirilmistir. Sekil 2.3a’da goriildiigii
gibi, bu plasto-viskoz davranigin tanimlanmasi igin en az iki farkli kayma hizinda kayma
gerilmelerinin Sl¢lilmesi gerekmektedir. “Donel reometreler” olarak da anilan bu
cihazlarin ilki Powers (1968’de Onerilen) ve sonra Wong tarafindan gelistirilmistir;
“kaydedici plastometre (recording plastometer)” adiyla anilmaktadir. Tatersall tarafindan
197011 yillarda gelistirilip 1979 yilinda Onerilen, sonra yine Tattersall ve Wallevik ve
Gjoerv tarafindan 19901 yillarda degistirilip gelistirilen “iki-noktali deney” ile de plasto-
viskoz davranigi tanimlayacak iki nokta elde edilmektedir [3]. Betonun akma 6zelikleri

belirli iki kayma hizinda gergeklestirilen deney sonuglarindan tahmin edilmektedir [20].

Bingham cisminin mekaniksel davranisi

t=10+n7y (2.1)
y=dy/dt (2.2)
bagintisiyla ifade edilir (Sekil 2.3(a)). Bu bagintilarda

1: Kayma gerilmesi, N-m-2 (Pa)

10: Akma gerilmesi (pelte dayanimi)

v: Sekil degistirme orani (agisal)

¥ = dy/dt: Sekil degistirme hiz1 (s-1)

n: Plastik viskozite (Pa-s)
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Ince daneli katilarin sulu karisimlarinin akma davranislarini belirlemek iizere kullanilan
cihazlarda tiksotropik davranis sebebiyle donme hizina ve karigima verilen g¢alkanti,
titresim etkisi diizeyine bagl olarak ¢cogunlukla tek bir plastik vizkozite degeri ve akma
esigi (akma dayanimi) belirlenmesi séz konusu olmaz (Sekil 2.3(b)). Olgciilen degerler
kullanilan cihazin 6zeliklerine baglh oldugundan cihazda uygulanan iki ayr1 donme hizi
(N1, N2) ve bunlara karsilik donme momentleri (“tork”lar) (T1, T2) kaydedilmekte, bu

degerlerden itibaren s6z konusu aletle dlciilen akma 6zeligi tanimlanmaktadir.

Giliniimiizde genel olarak laboratuarlada kullanilan donel (rotational) reometrelerle

Olgiilen akma 6zelikleri
T=g+hN (2.3)

bagintisiyla temsil edilmektedir. Vibrasyonlu ve vibrasyonsuz olarak elde edilen (N1,
T1), (N2, T2) noktalar1 yiiksek akigkanlagtirilmis betonlarin, o6zellikle vibrasyon

gerektirmeyen KYB’lerin akma 6zeliklerini gdstermek iizere kullanilmaktadir.

Bingham cismi, >0 icin T = 10 + ny KYB, T=g + hh-N

T< To i¢in -y=0
Ay

(V2 12)

TORK, T

f V1, T1)

p‘
S

KAYMA GERILMESI, 7

Plastik viskozite, n= At/Ay

KAYMA HIZ], y DONME HIZI, N

(a) (b)

Sekil 2.3: (a) Bingham cismi, (b) Kendiliginden yerlesen beton akma 6zelikleri [21].
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2.3.  KENDILIiGINDEN YERLESEN BETONLARIN MUHENDISLIiK
OZELLIKLERI

En son yapilan ¢aligmalarda [4,5] basing dayanim degerleri birbirine esit olan KYB ve
standart betonun Ozeliklerini  karsilastirmanin - miimkiin oldugu belirtmektedir.
Farkliliklarin temel nedeni farkli tasarim Olgiitlerinden kaynaklanmaktadir. Beton

tasarimi yapilirken incelenmesi gereken en 6nemli 6lgiitler sunlardir:

- Basing dayanimi
- Cekme dayanimi
- Elastisite modiilii
- Stunme

- Rotre

- Dayaniklilik

2.3.1. Basin¢ Dayanim

KYB’de daha kiigiik su/¢cimento oranlari kullanildigi i¢in standart betona gore basing
dayanimlar1 daha fazladir. Standart betonda vibrasyon uygulandigi zaman karisimdaki su
yiizeye ¢ikma egilimi gosterir. Bunun sonucu olarak gozenekli ve zayif ara yiiz bolgeleri
olusur. KYB tasarimi ve tiretimi dikkatli yapilmasi durumunda homojen, ayrismaya
dayanikli ve sikistirmaya gerek kalmadan yerlestirilebilen beton iretilmis olur. KYB
tiretiminde vibrasyon kullanilmamasi, agrega daneleri ile ¢cimento hamurunun arasinda
daha iyi ara yiiz olugmasini saglar ve KYB‘nin mikro yapisinin iyilestirilmesine;
mukavemet, gecirgenlik, dayaniklilik 6zeliklerinin iyilesmesine ve nihai olarak betonun

daha uzun 6miirlii olmasina neden olur [4,5].
2.3.2. Cekme Dayanim

KYB’nin ¢ekme dayanimi standart betonlara kiyasla daha yiiksektir. Bunun nedeni
sikigtirma ve yerlestirme esnasinda goriilen is¢ilik kusurlarindan kaynaklanan bogluk

miktari ile ayrismanin KYB’de ¢ok diisiik seviyede olmasidir [17].
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2.3.3. Elastisite Modiili

Elastisite modiilii 6telenmelerin, genellikle sehimlerin kontroliinde kullanilan en 6nemli
degiskendir. Beton hacminin biiyiik bir boliimii agregadan olugmaktadir. Agreganin en
onemli 6zelikleri cinsi, oransal miktar1 ve elastisite modiilii degeridir. Betonda elastisite
modiilii yiiksek olan agrega kullanilmasi ile karigimin elastisite modiilii artar. Baglayici
hamur hacmini arttirmak elastisite modiiliinii diisiirebilir. Standart, alisilagelmis
betondaki hamur miktar1 KYB’den daha az oldugu i¢in, elastisite modiilii daha ytiksek
olabilir. KYB ile standart betonun elastisite modiilleri arasindaki fark, giivenlik sinirlar

igerisinde kalmaktadir [4,5,22].
2.3.4. Siinme

Stinme sabit gerilme etkisi altinda zamanla meydana gelen sekil degistirme olarak
tanimlanir [3]. Stinme hesaplanirken biiziilme, sisme ve 1si1l sekil degistirmeler de
incelenmelidir. Stinme ongermeli betonlarda, dngerme kuvvetini diisiiriir ve betondan
betonarme donatisina dogru yiik aktarimi veya gecisi olusur. Cekme ile olusan siinme
yapisal 6gelerdeki gerilmeyi bir miktar diislirmesinden dolay1 yararli olabilir (kuruma
biizilmesi ve 1s1l kisalmanin etkilerini azaltabilir). Siinme ¢imento hamurunda olusur.
Cimento hamurundaki bosluklar hidratasyon esnasinda azalir ve dayanimin

yiikselmesiyle, zamanla siinme miktar1 diiger.
2.3.5. Biiziilme (Rotre)

Biizilme kendi kendine olusan (otojen) ve kuruma biiziilmesinin toplamidir [4,5,6].
Otojen biiziilme, hidratasyonun baslamasiyla beraber su kaybina neden olur. Hidrate
olmamis ¢imento ve suyun hacmi, hidratasyon iirlinlerinin hacminden daha biiyiiktiir.
Bunun sonucu olarak c¢ekme gerilmeleri ile otojen (biinyesel, 6z) biiziilme olusur.
Buharlagma ile meydana gelen su kaybi sonucu olusan biiziilme ise kuruma biiziilmesi
olarak tanimlanir. Daha ¢ok hamurda goriilmesine ragmen, az miktarda agregadan da
goriilebilir. Kuruma biiziilmesinin olusturdugu gerilmelerin bir boliimii ¢ekme
stinmesindeki diislis ile dengelenir. Kuruma biiziilmesi, su/baglayici oraniyla baglantili
olmasindan dolayi standart betonlara gore su/baglayici oran diisiik olan KYB’de kuruma

bliziilmesi, otojen biiziilmeden daha az olabilir.
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2.3.6. Dayamikhihk

Betonun dayanikliliginin gegirgenligi ile iliskili oldugu belirtilmektedir. Zararh tepkime
ve etkilesimlerin meydana gelmemesi i¢in beton katmanlar1 yabancit maddelerin girisini
engellemelidir [4,5]. Betonun dayaniklilig1 bilesenlerine, tasarima, isgilige ve bakim
sartlarma baghdir. Vibrasyonun dikkatli yapilmamasi sonucu 6&zellikle yilizey
katmanlarinda olusan kusurlar sebebiyle zararli dis ortam sartlarina maruz kalan betonun
dayaniklilig1 azalir. KYB iiretiminde amag bu kusurlarin engellenmesidir. KYB tiretimi
ile vibrasyon yetersizliklerinden dolay1 olusan sorunlar goriilmez; diisiik gegirimlilik ve
yiiksek dayanikliliga sahip betonlar elde edilir. KYB’nin gegirimliligi bilesenlerinin

ozelikleri, bilesimi ve su/baglayici ya da su/toz malzeme orani ile yakindan iliskilidir.
2.4. TAZE BETON DENEYLERI

Betonun taze haldeki Ozeliklerinin belirlenmesi igin ¢esitli deney yOntemleri

bulunmaktadir [6]. Tablo 2.2’de bu yontemler goriilmektedir.

Tek basina higbir yontem KYB’nin 0Ozeliklerini tam olarak belirleyemez. KYB
karigiminin 6zeliklerini yeterli dogrulukta belirlemek igin yeterli sayida deneyin birlikte

uygulanmasi gerekir. Bu deneyler asagida agiklanmaktadir.

Tablo 2.2: Kendiliginden yerlesen betonlarda taze beton deneyleri [4,5,6].

| OZELIK | DENEYTURU | DENEY iCERIGi |
6kme-akma Topl 1
Akicilik/doldurma kabiliyeti CO.. © ?p am yaylima
Kajima kutusu Gorsel doldurma
Ts00 Akma siiresi
Viskozite/akicilik V-hunisi Akma siiresi
O-hunisi Akma siiresi
Orimet Akma siiresi
L-kutusu Gegme orani
Gegme kabiliyeti U-kutusu Yiikseklik fark:
J-halkas1 Kademeli yiikseklik, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gegme yetenegi
Penetrasyon -
Ayrigsma direnci Y Derinlik
Elek ayrismasi Terleme yiizdesi

Oturma kolonu Ayrigma orant
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2.4.1. Cokme-Akma Deneyi

Cokme-akma deneyi, betonu engelsiz ortamda test etmek i¢in uygulanan yontemdir.
Uygulamada donatilarin  bulunmas: nedeniyle doldurma kabiliyeti net olarak
belirlenemez fakat bu deney sonucunda ayrigma hakkinda fikir sahibi olunabilir. Deney
diizenegi, merkez noktast ve 500 mm c¢ap1 belirlenmis yayilma tablasi ile Abrams
konisinden olusur. Tabla diiz zemine koyulur ve koni tabla merkezine yerlestirilir. Koni
icerisine ortalama 5,5 litre beton dokiiliir. Koninin yukariya kaldirilmasiyla yayilmaya
baslayan betonun ¢api iki dogrultuda 8l¢iiliir, ortalamasi almir. Olgiilen bu deger yayilma
degeridir. KYB’nin ortalama yayilma miktar1 600 mm- 800 mm olarak kabul edilir. Bu
deger betonun akigkanligi ve ayrisma direncinin gostergesidir. Agregalarin homojen

olarak yayillmamasi ve hamurun dagilmasi ayrigmanin belirtisidir [23].

Sekil 2.4: Cokme-akma(slump-flow) deneyi taban levhasi [6].
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100 nxm

H
=1
K

Sekil 2.5: Cokme hunisi ile ¢cokme akma-deneyi [11].

2.4.2. Yayilma (Tso0) Deneyi

Bu deneyde beton ile doldurulan koni yukari kaldirilir ve 500 mm ¢apa yayilma stiresi
(Ts00) belirlenir. Tsoo siiresi betonun akis hizinin ve dolayisiyla da viskozitesinin (akmaya

kars1 direncinin) gostergesidir [23].
2.4.3. Elek Ayrisma Direnci Deneyi

Bu deney, betonun ayrigsmaya karsi olan direnci hakkinda bilgi verir [22,24] . KYB’den
10 L numune alinir, bir kova igerisine koyulur, buharlagsmayla su kaybi olmamasi i¢in
agzi kapatilir ve 15 dakika sonra terleme suyu olup olmadig1 gézlemlenir. Bu 15 dakikalik
stire sonunda Betonun {ist katmanindan alinan 2 L beton 500 mm yiikseklikten 5 mm
aciklikli elek icine dokiiliir ve elekten 2 dakika siire igerisinde gegen kisim bir alt kap
igerisinde toplanip tartilir. Elekten gecen beton kiitlesi, Mb, elege dokiilen Ma toplam

beton kiitlesine boliinerek ayrigma orani bulunur.
Ayrisan beton kismi (SR, Segregation Ratio), asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

SR = (Mb/Ma)-100 % (2.5)
Bagintida;
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SR: Ayrigsma orani (%),

Mps: Elek yuvasi (alt kap) ile elekten gegen malzemenin toplam kiitlesi (g),
Mp: Elek yuvasimin (alt kap veya toplama kabi) kiitlesi (g),

Ma= Mps — Mp: Elege dokiilen betonun kiitlesi (g).

2.4.4. V-Hunisi Deneyi

Bu deney, betonun kendi agirligr etkisi altinda yeterli genislikte olmayan kesitlerden
ilerleme, gecme kabiliyetinin belirlenmesi i¢in yapilir. Akis hiz1 ve ayrisma hakkinda
yorum yapabilme olanagi saglar [18]. Beton, hacmi 12 litre olan V seklindeki huniye
(Sekil 2.6) sarsmadan, sislemeden dokiiliir ve alttaki kapak sarsintisiz ¢ekilir. Betonun
akis1 bagladiginda deney baslar ve betonun tamamen akarak bir kova icerisine toplanmasi
ile tamamlanir. KYB i¢in bu akis siiresi 10 saniyeden az olmalidir. Akis esnasinda
betonun engellenmeye maruz kalip kalmadigi incelenir. Betonun akarak bosalma siiresi
akiskanligi hakkinda fikir verir. Betonun huni icerisinde hizli akmasi halinde ayrisma
meydana gelebilir. Ayrisma direncini 6lgmek i¢in V-hunisi betonla tekrar doldurulur, 5
dakika calkantisiz bekletildikten sonra alt kapak sarsintisiz agilir. Bosalma siiresi
kaydedilir. Akis stiresindeki artis ne kadar biiylikse betonun ayrigsma egiliminin o kadar
biiyiik olacagini gosterir. Ayrica betonun huniden diizensiz akmasi da ayrigsma direncinin

yetersiz oldugunu gosterir.

| 515 mm |
I |
75Jmm/ B
450 mm
1
225mm 150 ‘mm
\ 65 mm

Sekil 2.6: V-hunisi i¢ boyutlar1 ve deney diizenegi [4, 5].



24

Ortalama akarak bosalma hizi, Vi, akarak bosalma stiresi, to, ve degerlerinden itibaren
Vm=0.01/(0,065-0,075to0)

ve buradan

Vm =2,05/to (M/s) (2.6)

bulunur. Ayrisma direncini sayisallastirmak i¢in akis indeksi, Sy, ilk, beklemesiz akis

siiresi, to, ve 5 dakika bekledikten sonra akis siiresi, ts, degerlerinden

S#=(ts-to)/to 2.7)
bagtisiyla hesaplanir.

2.4.5. L-Kutusu Deneyi

L kutusu deneyi, kendiliginden yerlesen betonun, donatilar arasindan ve dar
acikliklardan, ayrisma veya blokajlanma olmadan akarak geg¢me yeterliliginin
degerlendirilmesi i¢in kullanilir [4,5,26]. L kutusu iki gubuklu ve ii¢ gubuklu olmak {izere
iki gesittir. Ug gubuklu deney, daha sik donatiy1 temsil etmektedir. L kutusu diiz ve yatay
taban tlizerine oturtulur. Beton besleme goziinden dokiilerek 60+10 saniye kadar
beklenerek ayrisma olup olmadigi gozlemlenir. Betonun akmasi durdugunda L-
kutusunun yatay kismu ile iist kismi arasindaki dikey mesafe farkli 3 noktadan oSlgiiliir.
Bu 6lciilen derinlik kullanilarak (H2 mm) betonun ortalama derinligi hesaplanir. Ayni1
sekilde kapagin arkasindaki betonun ortalama yiiksekligi de ol¢iiliir (H1 mm). Betonun
gecme oran1 (GO) iki yiikseklik oranlanarak hesaplanir.

GO= H2/H1 (2.8)

Kaya [6] L-kutusu deneyinden akma hizinin da elde edilebilecegini belirtmektedir. Yatay
kisimda 200. ve 400. mm mesafeler isaretlenir ve kapak kaldirildiktan sonra betonun bu

mesafelere akma siiresi ti 200 Ve tLaoo degerlerini verir.
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Sekil 2.7: L-kutusu deney diizenegi [11].

2.5. KARISIM TASARIMI

Karisim bilesimi betonun taze ve sertlesmis durumlar i¢in biitiin basarim Olgiitlerini
saglayacak sekilde segilir [4,5]. Hazir beton durumunda, bu 6lgiitler alic tarafindan bir

sartname olarak sunulur. KYB karisiminin tasariminda Sekil 2.8’deki adimlar izlenir.
Yeterli sonuglarin elde edilmedigi durumda, karisim tasarimi tekrarlanir.

Belirlenen problemlere gore uygulanabilecek yontemler;

- Cimento/toz oraninin tekrar tasarlanmasi,

- Mineral katki kullanilmissa tipinin degistirilmesi,

- Ince agrega dozajinin degistirilmesi,

- Siiperakigkanlastirici dozajinin degistirilmesi,

- Karnigimin ayrisma direnci i¢in viSkozite diizenleyici katki maddesinin
kullanilmasi,

- Iri agrega graniilometrisinin ya da oraninn ayarlanmast.
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Alictya/miisteriye gore 6zeliklerin

belirlenmesi

!

Bilesen malzeme se¢ilmesi

!

Bilesen malzeme oranlarinin Bilesen malzemelerin

I

Laboratuvar deneyleriyle 6zeliklerin

belirlenmesi

belirlenmesi J degistirilmesi

!

N o N cn N G

Dokiim oncesi santiyede deneylerle

basarimin belirlenmesi

Sekil 2.8: Kendiliginden yerlesen beton karigim tasarim adimlari [4,5,6].

2.5.1. Betonun Gereksinimleri

Kendiliginden yerlesen betonu normal betondan ayiran temel &zelikler; doldurma
kabiliyeti, viskozite, gegme kabiliyeti ve ayrigsma direncidir [6]. Bu 6zelikler yapilan

deneylere gore siniflandirilir. Uygulanan deneyler ve siniflandirmalar Tablo 2.3 ‘dedir.
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Tablo 2.3: Kendiliginden yerlesen betonlarin siniflandirma degerleri [4,5,6].

e VISKOZITE el | AYRISMA DIRENCI
Simif Cékzﬁ,‘er;%kma Siif  Ts00(S) V-Tg)niSi Simif HIZ_/-Il-(Il;tL(J)i:m Simif Elek a(gz;smas1
S 550-650 ﬁi <2 <8  PAL guzb?l'ﬁ V2 SR <20
SF2  660-750 Ve s2 92 PA2 guzb?ﬂf 3 SRe <15
SF3  760-850

2.5.2. Karisitm Tasarim Ilkeleri

Istenilen 6zeliklere sahip KYB iiretilebilmesi i¢in hamurun viskozite ve akiskanliginin

iyi tasarlanmasi gerekir [22]. Bunun i¢in malzeme se¢imine dikkat edilmelidir. Malzeme

seciminde gerekli 6n deneyler yapildiktan sonra, minimum su/toz malzeme kullanimi ve

SA ilavesi ile istenen ozelikler belirlenir. Thtiyag duyulmasi durumunda viskozite

diizenleyici katki ilave edilebilir. KYB’nin istenen 6zeliklere sahip olmasinda, ana

etkenler bilesenlerin miktarlari ve birbirleri ile etkilesimidir.

Beton i¢erisindeki agregalar hamur tarafindan taginir ve bunun gerceklesebilmesi i¢in tim

agrega yiizeyinin hamur katmani ile Ortiilmesi gerekir. Hamur katmaninin agregalari

sarabilmesi, Ortebilmesi i¢in agrega daneleri arasindaki bosluk hacmi, hamurun

hacminden daha az olmalidir.

Uretimde bu ilkeler uygulandiginda, asagidaki 6zeliklere sahip beton elde edilir:

* Minimum iri agrega orant,

* Yiiksek hamur orani,

* Minimum su/toz malzeme orani,

* Yiiksek kimyasal katki icerigi.
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2.5.3. Temel Karisim Yontemleri

KYB iiretiminde uygulanan temel, genel kabul gérmiis bir yontem bulunmamakla beraber
katki {reticileri ve konu ile ilgilenen ¢evrelerin yaklagik yontemler uyguladigi
belirtilmektedir. Tasarimda oOncelik beton igerisinde bosluklu yapt meydana
gelmemesidir. Bunun i¢in uygulanan yontemlerde hacim en 6nemli tasarim olgiitiidiir.
Baska bir yontem ise hamurun akiskanlik 6zeliginin ve ayrismaya karsi direncinin

izlenmesidir [4,5].
2.6. SERTLESMIS BETON DENEYLERI
2.6.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deneyde, standartlara uygun numuneler sabit basing altinda yiiklenerek kirtlir [27].

Kirilma yiikiiniin numunenin kesit alanina bdliinmesi ile basing dayanimi elde edilir.

Sekil 2.9: Basing dayanimi deneyi.

2.6.2. Ultrases Deneyi

Betonda ¢esitli tahribatsiz muayene yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
manyetik/elektriksel gibi fiziksel ilkeler kullanilarak gelistirilen yontemlerdir [28].
Ultrasonik, akustik yayma yontemleri ve darbe-yanki bu tiire ornektir. Bu deneyler

yogunlugun belirlenmesi amaciyla sertlesmis beton yiizeylerinde yapilir [6]. Numunenin
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belirlenen bir yilizeyinden iletilen ses dalgalarinin diger yiizeye ulasma zamani
belirlenerek basing (P) dalgalar1 gecis hizindan yararlanilarak yogunluk, doluluk
hakkinda bilgi edinilir. Elde edilen hizin diisiik olmasi beton da bosluklarin fazla
oldugunu gosterir. Bunun nedeni ses dalgalarinin boslukta, havada daha yavas
iletilmesidir. Deneyden once diizenek iyice temizlenip yaglanir. Verici ve alici problar
karsilikli yiizeylere bosluksuz temasini saglayacak bicimde, beton yiizeyle prob yiizeyi
arasina jel yapilt madde koyularak intibak ettirilir. Okunan gegis siireleri i¢erisinde en az
olan1 ses (P-dalgasi) gegis siiresi olarak alinir. Beton igerisinde sesin gegtigi boy iletilme

zamanina boliinerek P-dalgasi gecis hiz1 elde edilir.

Sekil 2.10: Ultrases deneyi.

2.6.3. Su Emme Deneyi

Bu deney betonun icerisinde disa acik bosluk oranini belirlemek amaciyla yapilir.
Numune (20+5) °C’de su iginde tutularak sabit kiitleye ulasmasi beklenir (M1). Suya
batirtlan numunelerin mesafeleri en az 15 mm ve yiizeyindeki su miktart 20 mm

olmalidir. Numunelerin suda bekleme siireleri en az 1 giin olmalidir. Sabit kiitleye ulasan
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numuneler (105+5) °C sicaklikta etiiviin igerisine en az 15 mm aralikli olarak

yerlestirilerek sabit kiitleye ulagincaya kadar beklenir (M2).

Wa=((M1-M2)/M2)% (2.9)

Sekil 2.11: Su emme deneyinde numunelerin tartilmast.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez calismasi asamasinda Istanbul Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Laboratuari’nda su/¢imento kiitle oranit 0,58 olan 12 farkli kendiliginden yerlesen beton
iiretildi. Uretilen betonlarda 3 adet farkli tip ¢imento ve 3 adet farkli kimyasal katk1

kullanildi. Bu boliimde kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler agiklanmaktadir.
3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu ¢alismada iiretilen betonlarda asagida 6zelikleri verilen ¢imentolar, kimyasal katkilar,

agrega ve karisim suyu kullanildu.
3.1.1. Cimento

Bu caligsmada iiretilen betonlarda ayni fabrika tiretimi CEM 1 42,5 R, CEM IV/B 32,5N
ve farkl fabrika tiretimi CEM I 42,5 R kullanildi. Kullanilan ¢imentolara ait fiziksel,
kimyasal 6zelikler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ‘de verilmektedir. Cimentolarla iiretilen

harglarin basing dayanimlari da Tablo 3.3tedir.

Tablo 3.1: Cimentonun fiziksel 6zelikleri.

Fiziksel Ozelikler CEMI1425R CEM 142,5R CEM 1V/B 32,5N
Blaine Ozgiil Yiizey m?/kg 372 351 458
90um Elekte Kalan % - 0,2 0,6
5um Elekte Kalan % - 3,6 6,0
Priz Baslangici saat:dakika 02:35 01:45 01:43
Priz Sonu saat:dakika 03:55 02:49 02:27
mm 1 1 1

Hacim Genlesmesi

3
Tane Yogunlugu Mg/m 3,08 3,14 2,96
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Tablo 3.2: Cimentolarin kimyasal 6zelikleri.

STANDART

KIMYASAL OZELLIKLER | TSEN-197-1 | CEM1425R | CEM1425R | 5 E:?\I” B
max

MgO % 5,0 1,10 ] i
SOs* % 35 3,20 3,30 2,74
cIr % 0.1 0,02 0,0425 0,0231
Kizdirma Kayb1 % 5,0 3,80 1,65 -
Coziinmeyen Kalinti % 15 0,80 0,36 -

Tablo 3.3: Cimentolarin basing dayanimlari.

BASINC DAYANIMI (N/mm?) CEMI1425R CEM1425R |CEM IV/B 32,5N
2 Giinliik 29,1 31,4 -
7 Giinliik - 45,2 28,3
28 Giinlik 52,6 60,2 43

3.1.2. Agrega

Beton tiretiminde iri agrega olarak Kirmatas 1 (%44), ince agrega olarak da dogal kum

(%56) olmak tizere 2 cesit agrega kullanildi.

Tablo 3.4: Agregalarin graniilometrik bilesimleri.

ELEK ACIKLIGI (mm) | DOGAL KUM (%56) | KIRMATAS | (%44) KARISIM
16 100 100 100
8 100 63 84
4 100 23 66
2 100 1 56
1 78 1 44
0,5 40 0 22
0,25 16 0 9
Tablo 3.5: Agregalarin fiziksel 6zelikleri.
AGREGA DANE YOGUNLUGU | YIGIN BiRiM KUTLE SU EMME
(Mg/m?) (Mg/m?) (Kuru kiitlece %)
Dogal Kum 2,64 1,41 1,2
Kirmatag I 2,71 1,42 0,5
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Sekil 3.1: Agrega karigiminin graniilmetri egrisi.

3.1.3. Kimyasal Katkilar

Beton iiretiminde ¢ farkli firmanin {retimi olan, yiikksek oranda su azaltan
stiperakigkanlastirict katkt maddeleri kullanildi. Kullanilan siiperakiskanlastiricilar K1,

K2, K3 olarak adlandirilip teknik 6zelikleri Tablo 3.6’da verildi

Tablo 3.6: Kimyasal katkilarin teknik 6zelikleri.

KATKI KODU K1 K2 K3
Yogunluk (kg /litre) 1,10 1,214 1,08
Kloriir % (EN 480-10) <0,1 <0,01 <0,1
Renk Acik Kahverengi Koyu Kahverengi Kahverengi Svi
Sivi Sivi
Homojenite Homojen Homojen Homojen
pH degeri 3,0-7,0 6,5-9,0 4,0-8,0
Modifiye Modifiye Modifiye
Kimyasal igerigi Polikarboksilat Esasli  Polikarboksilat Esasli  Polikarboksilat Esasli

Polimer Polimer Polimer
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3.1.4. Karisim Suyu
Beton iiretiminde ve bakiminda sehir sebeke suyu kullanildi.
3.2. BETON URETIMI

Bu c¢alismada 3 farkli ¢imento ve 3 farkli kimyasal katki kullanilarak 9 katkili, 3 de
kontrol betonu olmak {izere toplam 12 seri beton tretildi. Akic1 kivamda karisim elde
edebilmek icin biitiin serilerde su/¢imento kiitle oran1 0,58 olarak belirlendi. Karisimda
bulunan agrega graniilometrisi sabit tutuldu. Kimyasal katki miktarinda ise, katki/¢cimento

kiitle oran1 %2 olarak segildi. Betonlarin kuramsal bilesimleri Tablo 3.8 de verildi.
3.2.1. Numune Kod Numaralari

Beton iiretiminde kimyasal katki kullanilmayan sahit betonlarda C1 ¢imentosunun
baglayici olarak kullanildig: seriler S1; C2 ¢imentosunun baglayici olarak kullanildigi
seriler S2; C3 ¢imentosunun baglayici olarak kullanildigi seriler S$3 olarak kodlandi.
Kimyasal katki kullanilan karisimlarda C harfi ve yanina rakamla ¢imento tiiriinii ikinci
boliim ise K harfi ve yanina rakamla kimyasal katki tiirtinii géstermekte olup ve Tablo
3.7°de verildi.

Tablo 3.7: Numune kodlar1 ve agiklamalari.

KOD CIMENTO TURU KIMYASAL KATKI TURU
Cl 2 3 K1 K2 K3
S1 v
S2 v
S3 v
CIK1 4 v
CIK2 4 v
CIK3 4 v
C2K1 v v
C2K2 v v
C2K3 v v
C3K1 v v
C3K2 v v

C3K3 v v
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Tablo 3.8: Karigimlarin bilesimleri.

NUMUNE (Sﬁggxl/ KI%(I\SQTT/AS (k';gl']"m/ SUPERAKISKANLASTIRICI s
KODU miBeton) mBeton) | mBeton) (kgSA/m>Beton) (kgSu/m°Beton)
S 420,1 820,6 969,7 . 2455
$2 420,1 820,6 969,7 . 2455
$3 420,1 820,6 969,7 : 2455
CIKI 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
CIK2 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
CIK3 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
C2K1 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
C2K2 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
C2K3 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
C3K1 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
C3K2 420,1 820,6 969,7 8,2 2455
C3K3 420,1 820,6 969,7 8,2 2455

3.2.2. Uretimde izlenen Sira

Beton iiretiminde 100 L s13al diisey eksenli betoniyer kullamldi. Uretimde izlenen sira

asagida belirtildigi bicimde oldu.

+ Kum, agrega ve ¢imento betoniyere koyularak kuru olarak karigtirildi

* Karma suyunun yarist homojen dagilimi saglamak i¢in kuru karisima ilave edilerek
karigtirilmaya devam edildi.

« Karma suyunun diger yarisi kimyasal katki ile karigtirilarak tekrar betoniyer
calistirildi.

» Karigtirma islemi bittikten sonra betoniyerden alinan bir kisim 6rnekte yayilma deneyi
yapildi.

* Yayilma deneyinden sonra betonda birim kiitle (yogunluk) deneyi yapildi.

* Numuneler iiretimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak kodlar1 yazilip etiketlendikten

sonra 20 °C £ 2 °C kirece doygun su bulunan bakim havuzuna alindi.
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3.2.3. Numune Boyutlar1 ve Sekilleri

Bu ¢alismada her beton karisim serisi i¢in 6 adet 150 mm boyutlu kiip numune iretildi.

Numunelerin sekli ve kalip i¢indeki betonlar Sekil 3.2°de goriilmektedir.

150mm

A\ 150 mm

A
Y

150mm

Sekil 3.2: Numune sekli, boyutlar1 ve kalip i¢indeki betonlar.
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4. BULGULAR

4.1. TAZE BETON DENEYLERI
4.1.1. Taze Birim Kiitle (Yogunluk) Deneyi Sonuglari

Uretilen betonlar, hacmi ve daras1 bilinen kiip seklindeki kap icine yerlestirilip tartilarak

belirlenen taze beton birim hacim kiitleleri Tablo 4.1°de verildi, Sekil 4.1°de cizgesel

gosterildi.
Tablo 4.1: Numunelerin taze kiitleleri.
KARISIM KODU BIRIM KUTLE (Mg/m?®)
S1 2,22
S2 2,22
S3 2,19
CIK1 2,22
Cl1K2 2,24
CIK3 2,30
C2K1 2,30
C2K2 2,30
C2K3 2,31
C3K1 2,28
C3K2 2,24
C3K3 2,22
Taze Birim Kiitleler
2,35
= 230
2 g 2,25
ER2%
= s I
2,10

S2  S3 CIKICIK2C1K3C2K1C2K2C2K3C3K 1 C3K2C3K3

Numune Kodlar1

Sekil 4.1: Taze birim kiitle gizgesi.
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Sekil 4.2: Taze haldeki agirligin dl¢iilmesi.

4.1.2. Cokme- Akma Deneyi Sonuclari

Uretilen betonlarin kendi agirlig1 altinda serbest halde yayilma miktar1 Béliim 2°de TS
EN 12350-2’de [30] verilen deney yontemine gére hesaplandi. Ayrica Tsoo yayilma
stiresi, ¢ap1 Ol¢lilmiis ve kaydedilmistir. Serbest yayilma deneyi sonuglar1 Tablo 4.2 ‘de

verilmektedir.

Tablo 4.2: Cokme-Akma deneyi sonuglari.

KARISIM KODU Ts00(S) YAYILMA (mm)

Sl

2

$3 - -
CIK1 35 600
CIK2 4,0 600
CIK3 1,2 800
C2K1 15 700
C2K2 2,0 620
C2K3 1,8 670
C3K1 1,9 600
C3K2 0,0 350

C3K3 0,0 0




Yayilma
(s

Yayilma

450
4.00
3.50
3.00
~2.50

2,00

150
1.00
0.50

(mm)

900

800

700

600

50

o

40

o

30

o

20

o

10

o

CIK2 CIK3 C2K1 G2K2 G2K3 3Kl

CIK1
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Ts00 Yayilma Siiresi

Numune Kodlan

Sekil 4.3: Tsoo yayillma deneyi sonuglari.

Yayilma Degeri

¢3K2

C1K1

C1K2  C1K3  C2K1  C2K2  (C2K3
Numune Kodlar1

Sekil 4.4: Yayilma deneyi sonuglart.

C3K1

C3K2

C3K3

C3K3
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Sekil 4.5: Cokme-Akma deneyi.

4.2. SERTLESMIS BETON DENEYLERI

Taze beton deneyleri yapildiktan sonra her karisimdan 6 adet kiip numune alindi. Alinan
numuneler {izerinde 28. ve 56. giinlerde birimkiitle (yogunluk), ultrases gecis hizi ve
basing dayanimi deneyleri yapildi. Basing dayanimi deneylerinden ¢ikan pargalar

tizerinde su emme deneyi yapildi.
4.2.1. Birim Kiitle (Yogunluk) Deneyi Sonuglari

Betonlarin 28inci ve 56nc1 giinlerde ultrases hizlari ve basing dayanimlart deneyleri

oncesinde belirlenen birim kiitleleri Tablo 4.3’te verildi, Sekil 4.6’da gosterildi.



Birim Kiitle
(Mg/m?3)
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Tablo 4.3: 28 ve 56 giinliik numunelerin birim kiitleleri.

BIRIM KUTLE
KARISIM KODU (kg/dm?)
28 GUNLUK | 56 GUNLUK
S1 2,20 2,24
$2 2,22 2,26
$3 2,20 2,20
CIKI 2,22 2,22
CIK2 2,28 2,27
CIK3 2,28 2,31
C2K1 2,30 2,32
C2K2 2,30 2,29
C2K3 2,31 2,31
C3K1 2,29 2,30
C3K2 2,25 2,25
C3K3 2,22 2,22

Birim Kiitle Degerleri

2,34
2,32
2,30

2,28
2,26
2,24
2,22
2,20
2,18
2,16
2,14

S2 S3  CIK1 C1K2 C1K3 C2K1 C2K2 C2K3 C3KI1 C3K2 C3K3
Numune Kodlar1

m 28 Gunlik Birim Kiitle B 56 Ginlik Birim Kiitle

Sekil 4.6: Birim kiitle ¢izgesi.
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4.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuc¢lari

27 ve 55. Giinlerde kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler 28 ve 56. giinlerde basing deneyi
yapildi. Yiikleme hizi ayarlanabilen basma deneyi cihazinda numunelerin kirilma yiikleri
tespit edilerek 3 deneyin ortalamasi basing dayanimi olarak belirlendi. Uretilen betonlarin
C25/30- C35/45 basing dayanim siniflar1 arasinda oldugu goriilmektedir. Betonlarin 28
ve 56 giinliik basing dayanimlar1 Tablo 4.4°de verildi, Sekil 4.7°de gosterildi.

Tablo 4.4: Betonlarin basing dayanimlari.

BASINC DAYANIMI (MPa)

KARISIM KODU
28 GUNLUK 56 GUNLUK

S 28,5 33,1

S2 31,4 35,1

$3 27,4 28,9

CIK1 30,6 33,7

C1K2 40,6 44,2

CIK3 40,2 44,0

C2K1 42,6 43,6

C2K2 42,3 45,1

C2K3 46,6 48,6

C3K1 36,5 39,6

C3K2 27,9 29,6

C3K3 26,7 29,4
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28 ve 56 Giinliik Basing Dayanimi

S3 1K1 ClK2 C1K3 C2K1 C2K2 G2K3 C3K1 (C3K2 C3K3

Basing Dayanim
(MPa)
= N w B vl D
o o o o o o

o

Numune Kodlari

m 28 Giinliik Basing Dayanimlari m 56 Giinliik Basing Dayanimlari

Sekil 4.7: 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 grafigi.

4.2.3. Ultrases Deneyi Sonuclari

Uretilen numunelerde 28, ve 56. giinlerde ultrases hizi deneyleri yapildi. Bulunan
sonuglar Tablo 4.5°de verildi, Sekil 4.8’de gosterildi.

Tablo 4.5: Ultrases deneyi sonuglari.

ULTRASES HIZI
NUMUNE KODU (km/s)
28 GUNLUK | 56 GUNLUK
St 3,95 4,01
S2 3,73 3,83
S3 3,75 3,98
CIK1 3,70 3,71
CIK2 3,69 3,94
CIK3 4,00 4,08
C2K1 391 4,34
C2K2 3,98 4,10
C2K3 3,78 4,24
C3K1 4,01 4,07
C3K2 3,93 3,80

C3K3 3,87 3,87
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28 ve 56 Giinliik Ultrases Hizlari
4,4
4,2
4,0

3,8
3,6
3,4 I
3,2

S3  CIKI CIK2 CIK3 (2Kl C2K2 (2K3 C3K1 C3K2 C3K3

Ultrases Hizi
(km/s)

Numune Kodlari

m Ultrases Dalga Hizi m Ultrases Dalga Hiz1
28 giinliik 56 giinliik

Sekil 4.8: Betonlarin 28 ve 56 giinliik ultrases hizlarinin numune kodlarina gore degisimi.

4.2.4. Su Emme Deneyi Sonuclar1

28, ve 56. gilinlerde basing dayanimi deneyinden sonra kirilan betonlardan numune
alinarak tartildi. Numuneler 24 saat etivde kurutulduktan sonra tekrar kiitleleri belirlendi.

Beton numunelerinin 28 ve 56 giinliik su emme oranlar1 Tablo 4.6’da goriilmektedir.

Tablo 4.6: 28 ve 56 giinliik su emme deney sonuglari.

SU EMME
KARISIM KODU (kuru kiitlece %)

28’INCIGUNDE |  56’NCI GUNDE
51 79 73
$2 7,6 6,9
S3 8,5 7.4
CIK1 7.6 73
CIK2 6,9 6,9
CIK3 75 5,9
C2K1 74 6,4
C2K2 6.8 6,0
C2K3 6,9 5,6
C3K1 75 6,9
C3K2 7.9 7.8

C3K3 8,4 75




Suemme (kuru kiitlece %)
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28 ve 36 Gunliitk SuEmme

S1

§3 CIK1 GIK2 C1K3 C2K1 C2K2 C2K3 (C3K1 C3K2 C3K3
Numune Kodlan

m%SuEmme (28 ginlik)  ®% SuEmme (56 ginlik)

Sekil 4.9: 28 ve 56 giinliik su emme oranlari gizgesi.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. TAZE BETON DENEY SONUCLARININ DEGIiSiMi

Siiperakiskanlastiric1 katki ilave edilen numunelerde vibrasyon uygulanmadan
yerlestirme bosluksuz olarak gerceklestirildi. Bunun sonucu olarak katkili
betonlarin birim kiitlelerinin sahit betonlar ile kiyaslandiginda arttig1 belirlendi.
Katkili betonlar kendi aralarinda incelendiginde birim kiitleleri arasindaki
farklarin ¢ok olmadigi +%1 aralifinda kaldigi tespit edildi. Cimento tiirleri
arasinda tane yogunlugu en fazla olan CEM 142,5 R (3,14 Mg/m?®) ¢cimentosu ile

tiretilen betonlardan en yiiksek birim kiitle elde edildi.

Uretilen numuneler siiperakiskanlastirici katkilara gore incelendiginde pH degeri
en diisiik olan (3,0-7,0) katki ile iiretilen betonlarda KYB standartlarina uygun
yayilma ve Tsoo siiresi elde edilmistir. Diger kimyasal katkilar ile ¢imento tiiriine
gore farkli sonuclar alinmigtir. Bunun sonucu olarak, ¢imentonun fiziksel ve
kimyasal oOzeliklerinin KYB’de kimyasal katkilara gore daha belirleyici

olabilecegi tespit edilmistir.

Cimento tiirline gore yayilma deneyleri incelendiginde genel olarak 6zgiil yiizey
alani en diisiik, tane yogunlugu en yiiksek olan CEM 142,5 R (Blaine 6zgiil yiizey:
351 m%kg) ¢imentosunda standartlara uygun yayilma ve Tsoo siireleri elde
edilirken; 6zgiil ylizey alan1 en yiiksek, tane yogunlugu en diisiik olan CEM 1V/B
32,5N (Blaine 6zgiil yiizey: 458 m2/kg) ¢imentosu ile iiretilen numunelerde elde

edilen degerler standartlarin altinda kalmistir.

5.2. SERTLESMIiS BETON DENEY SONUCLARININ DEGISIiMi

Sertlesmis beton birim kiitleleri sonug¢larinin taze birim kiitle sonuglari ile benzer
oldugu gozlemlendi. Siiperakiskanlastirici katki ilave edilen numunelerde sahit
betonlar ile kiyaslandiginda sertlesmis beton birim kiitlelerin arttigi belirlendi.

Katkili betonlar kendi aralarinda incelendiginde birim kiitleleri arasindaki
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farklarin ¢ok olmadigi +%1 aralifinda kaldigi tespit edildi. Cimento tiirleri
arasinda tane yogunlugu en fazla olan CEM 1 42,5 R (3,14 Mg/m?) ¢imentosunda
en yiiksek birim kiitle elde edildi.

Numunelerde kimyasal katki kullanimi ile basing dayanim degerlerinin yiikseldigi
belirlendi. Yapilan deneylerde CEM | 425 R ¢imentolar1 ile iretilen
numunelerden yliksek dayanim sonuglari elde edilirken dayanimi daha diisiik olan
olan CEM IV/B 32,5N ile iiretilen numunelerden diisiik dayanim sonuglar1 elde
edildi. Deney sonuglarina gore yiiksek dayanimli ¢imento ile iiretilen betonlardan
yiiksek dayanimli oldugu ve siiperakiskanlastirici katkilarin ise diisikk dayanimli

cimentolar ile etkilesiminin olmadigi tespit edildi.

Sertlesmis beton deneylerinin sonuglari kimyasal katki kullaniminin en az ultrases
hizin1 etkiledigini gostermektedir. Cimento tiirlerine gore inceleme yapildiginda
Ozgiil yiizey alan1 en diisiikk olan CEM 1 42,5 R (Blaine 6zgiil yiizey: 351 m2/kg)
cimentosunda en yiiksek ultrases hizi elde edilirken, 6zgiil yiizey alani en yiiksek
CEM 1IV/B 32,5N (Blaine 6zgiil yiizey: 458 m2/kg) c¢imentosu ile fliretilen
numunelerde disiik ultrases hizi degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore 6zgiil
yiizey alam diisiik olan ¢imento ile iiretilen betonlarda mikro yapida bosluklarin
daha yiiksek oranda doldugu ve dolulugu fazla olan betonlarda ses hizinin daha

yiiksek oldugu goriildii.

Stiperakigkanlastirict katki ilaveli biitiin betonlarda su emme oraninin sahit
betonlara gore daha az oldugu belirlendi. Cimento tiirlerine gore inceleme
yapildiginda %6,0 ile %8,4 arasinda degisen su emme oranlar1 gézlemlendi. En
diisiik su emme oran1 CEM 1 42,5 R (Blaine 6zgiil yiizey: 351 m2/kg) ¢imentosu
ile iretilen betonlardan elde edildi. En yiiksek su emme oraninin ise CEM 1V/B
32,5N (Blaine 6zgiil yiizey: 458 m2/kg) ¢imentosu kullanilan numunelerde
oldugu belirlendi. Ultrases hizi deneyi ile benzer sekilde diisiik 6zgiil yiizey
alanina sahip betonlarda bosluk oran1 daha az olmaktadir. Bunun sonucu olarak

su emme oran1 bosluklu betonlara gére daha az oldugu tespit edildi.
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Deney sonuglar1 siiperakiskanlastirici katki kullanimimin betonun taze ve
sertlesmis haldeki 6zeliklerini iyilestirdigini gostermektedir. Katkili betonlarda,
islenebilirlik ve basing dayaniminin arttigi gézlemlendi. Deneylerde kullanilan
cimentolar arasinda CEM | 42,5 R (Blaine 6zgiil yiizey: 351 m2/kg) ile iiretilen
betonlarda en uygun sonug alinirken, daha diisiikk dayanim siifinda CEM [V/B
32,5N (Blaine ozgiil yiizey: 458 m2/kg) ¢imentosu ile kendiliginden yerlesen

beton standartlarinin altinda sonuglar alindi.
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