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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KENDILIGINDEN YERLESEN HAFIF BETONLARA CIMENTO TiPi VE
ATMOSFERIK BUHAR KURU CEVRIMLERININ ETKiSi

Muhammed Said GUL

Atatiirk Universitesi
. Fen Bilimleri Enstittisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir Cilineyt AYDIN

Buhar kiirii teknolojisinin bir sonucu olarak, prefabrikasyon teknolojisinde hizli kiir
tekniklerinin bir etkili yolu olarak kendiliginden yerlesen betonlarin gesitli tiplerinin
mekanik Ozelliklerine atmosferik buhar kiiriiniin etkisi arastirildi. Hafif betonlarin ve
kendiliginden yerlesen betonlarin 6zelliklerinin birlestirilmesi ile dayanim ve
dayanikliligr yiiksek, islenebilirligi ve uygulamasi kolay hafif betonlarin iiretilmesi ¢ok
onemli miihendislik uygulama sentezini teskil etmektedir. iki farkli ¢imento tipi (CEM I
42.5 ve CEM II 32.5) ve li¢ farkli agrega (normal, perlit ve pomza) ti¢ farkli buhar
kiiriinii iceren ¢alismanin parametreleridir. Uretilen beton numuneler {izerinde basing ve
egilme dayaniminin yani sira yarmada c¢cekme dayanimlari da test edildi. Taze ve
sertlesmis betonlarin birim agirlik, boyut olglimleri ve ultrason hiz degerleri 108
numunenin tamami iizerinde gdzlemlendi. Betonlarn dozaji 400 kg/m® ve Schmidt
cekic degerleri arastirmada gozlemlenen diger bir parametrelerdir. Ug farkli sicaklikta
bubar kiirii ¢evrimi (65°C, 70°C ve 75°C) yaklasik 36 saat olarak uygulanmistir. Bu
buhar kiir cevrimi 6n tasarim testleri ve literatiire gore dizayn edilmistir.

Sonug olarak, buhar kiirli yontemi iizerine ¢imento tipi ve agrega etkisi gozlenmistir.
Kendiliginden yerlesen pomza agregali betonlarin genlesme o6zelliginin atmosferik
buhar kiiriiyle ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Dayanim degerleri tizerinde CEM 1II 32,5’in
olumsuz etkisi ve kiir sicakligiin artmasiyla hafif pomza betonlarinin basing
dayanimlarinin azalmasi test sonuglarinin diger ¢arpici sonucu olarak gézlemlenmistir.

2011, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen hafif beton, buhar kiirii, pomza, perlit,

basing dayanimi



ABSTRACT

MS. Thesis

THE EFFECT OF CEMNT TYPE on THE PROPERTIES of HARDENED HOT
WATER CURED SELF COMPACTING LIGHTWEIGHT CONCRATE

Muhammed Said GUL

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

As a result of the steam curing technology, an effective way of fast curing technique in
prefabrication technology; the effect of atmospheric steam curing on the mechanical
properties of variable types of self-compacting concretes; the combination of the
properties of (semlightweight-self compacting concrete is an important engineering
approaching with the particular consideration of the getting production of workable and
lightweight concrete which are easy to apply, are observed. The cement type (CEM I
42.5 and CEM Il 32.5) and three types of aggregates (normal, pumice and raw perlite)
were the parameters of the study including three types of steam curing cycle. The
manufactured concrete samples were not only tested for compressive strength and
bending, but also for splitting tensile strength. The fresh and hardened unit weight,
dimension check and ultrasonic velocity observations were also obtained for whole of
the 108 concrete samples. The dosages of the samples were 400 kg/m® and the Schmidt
values were another obtained property of the research. The three steam curing cycles
were about 36 hours for 65, 70 and 75°C. These steam curing cycles were designed
according to pre-design tests and literature.

As a result, the cement type and aggregate effect on the steam curing regimes were
obtained. The expanding property of self-compacting pumice aggregate concrete was
one of the striking for the atmospheric steam curing. The decrease in the compressive
strength of lightweight pumice concretes by the curing temperature rise and the negative
effect of CEM 11 32.5 on the strength values were the other striking results of the tests.

2011, 104 pages

Keywords: Self-compacting lightweight concrete, steam curing, pumice, perlite,
compressive strength
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1. GIRIS

Cimento, agrega ve suyun karisimindan meydana gelen kompozit malzemeye betonm
denmektedir. Bu karisim; hacimce yaklasik olarak %70 agrega, %20 su %10 ¢imento
icermektedir. Cimento ve sudan meydana gelen hamur agrega pargaciklarinin etrafini
sarar ve bu pargaciklarin arasindaki bosluklari doldurur, Sertlestiginde ise agrega
parcaciklarin1 birbirine baglar Su ¢imento arani karigimin islenebilirliginde ve

dayaniminda 6nemli rol oynamaktadir.

Beton teknolojisindeki gelismeler, Su ¢imento orani diisiik oldugu halde iyi
islenebilirlige sahip ve yerine daha kolay yerlesen betonlarin iiretimini daha kolay ve
daha ekonomik hale getirmistir. Yiiksek oranda su azaltma yetenegine sahip
akiskanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun islenebilirligini de arttirmaktadir. Cok iyi
islenebilen betonlarin yliksek dayanim ve dayanikliliga sahip oldugu bilinmektedir.
Taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma iglemini ortadan kaldirmak ve
betonda bosluk kalma problemini yok etmek amaciyla bir arayis igine giren
arastirmacilar kendiliginden yerlesen beton kavramini ortaya ¢ikarmislardir. Ozellikle
taze betonun sikistirilmasi i¢in gerekli kalifiye isci yetersizligi, yerlestirilen betonun
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Taze betona homojen sikistirma enerjisi
verilebilmesi, 6zellikle islenebilirligin diisiik olmasi halinde pratikte miimkiin degildir.
Bu problemi ¢ézmek amaciyla sikistirma enerjisine ihtiya¢ olmadan kendi agirligr ile
sikigarak yerlesebilecek 0Ozel bir tip beton iiretilmesi 1980°li yillarin basinda

Japonya’da. Tasarlanmistir (Okamura and Ouchi 1999).

Kendiliginden Yerlesen Betonun (KYB), normal betona gore avantajlar1 tasarim
felsefesindeki farklilik ve yeni nesil hiperakiskanlastiricilarin = kullanimi  ile
saglanmaktadir. Normal betona gore avantajlari: Kendi agirlig: ile sik donatili dar ve

derin kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden



sikigsabilen, bu oOzelliklerini saglarken ayrigma ve terleme gibi problemler
olusturmayarak kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, dayanim ve dayaniklilig
yiiksek, cok akici kivamda olmasidir (Okumura and Ouchi 1999). KYB’larin
ayrismalarin1 engellemek i¢in hamur viskozitesi; ucucu kiil, tag tozu, silika dumani ve

kuvartz filleri gibi malzemeler ilave edilerek artirilir (Persson 2001).

KYB’larin uygulandigi 6nemli alanlarindan birisi de hafif betonlardir. Hafif betonlarin
zati agirliklar1 normal betonlara oranla daha diisiiktiir. Bu da tasiyict yap1 elemanlarinin
boyutlarmin  kiiciilmesine, kullanilan donati c¢eliginin azalmasina, depreme
dayanikliliga, sonug¢ olarak daha ekonomik ve daha emniyetli yapilarin yapilmasina
imkan saglayacaktir (Giil ve Gegten 1993).Yap1 agirligin artmasina bagl olarak deprem
yiikii de artmaktadir (Tasdemir 1984). Ulkemizin topraklarinin %92’sinin deprem
kusag1 icerisinde olmasi, hafif betonlarin 1s1, ses izolasyonuna ve donma c¢oziilmeye
ahip olma oOzellikleri yaninda daha bir¢cok avantajlar1 diisiiniildiiglinde hafif betonlarin
kullanilmast son derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Hiisem ve Durmus
1995). Yapilan ¢alismalar hafif betonlarin hem yalitim amagli hem de tasiyici olarak
kullanilabilecegini  gostermistir (Gl vd 1997). Ayrica hafif betonlarin
dayanikliliklarinin normal betona gore daha yiiksek olmasi, gece giindiiz sicaklik
farkinin yiiksek oldugu bdlgelerde kullanilabilece§i yapilan arastirmalarla ortaya
konmustur (Giil ve Tiirkmen 1998 ).

Hafif beton; Normal agrega yerin; pomza, volkanik tif, volkanik ciiruf gibi dogal
malzemeler veya genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit, genlestirilmis sist,
genlestirilmis vermikiilit, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu gibi yapay agregalar ve tahil
taneleri gibi bazi organik maddeler kullanmak suretiyle ya da sadece geleneksel iri
agrega kullanarak veya baglayici ¢imento hamurunun genlestirilmesiyle de (gaz beton

gibi) elde edilebilmektedir (Demirboga 1999).

Ulkemizin perlit rezervi, diinya rezervinin %50-60"1 kadardir. Dogal hafif agrega

bakimindan son derece zengin bir {ilkedir. Oysa bu agregalarin kullanim1 diger {ilkelere



gore cok azdir. Bunun temel nedeni, bu agregalarla tiretilen hafif betonlarin 6zellikleri
hakkinda yeterli bilgi ve deneyimin olmamasidir (Demirboga 1999).

KYB teknolojisi; hafif agregali betonlara uygulanmasi ile karsilasilan yliksek oranda su
kullanimi, segregasyon ve yerine yerlestirmede vibrasyon kullanimimin getirdigi
olumsuz etkileri ortadan kaldirilabilir. KYB teknolojisinde sik¢a kullanilan
polikarboksilat esasli hiperakiskalastiricilar ile birlikte puzolanik ve inert mineral
katkilar veya viskozite artirici kimyasal katkilar kendiliginden yerlesen betonun taze
haldeki performansini 6nemli oOlgiide etkiledigi gibi, dayanim ve dayanikliliginda
onemli farklara neden olmaktadir. Bu cergevede dayanim ve dayanikliligi artirilmis
hafif betonlar 6nemli deprem kusaginda yer alan iilkemizde ve 6zelliklede bolgemizde

tastyici yapisal hafif beton olarak yapilarda kullanilabilecektir.

Yapilarin giiclendirilmesinde tasiyict betonarme duvarlarin yapiminda normal betonun
kullanilmast durumunda tasiyici sistem ¢ok agir olacagindan, mevcut yapilarin temel
takviyesindeki gii¢liikler, 1s1 ve ses yalitim problemleri diisiiniildiiglinde hafif betonlarin
kullanilmast uygun bir ¢éziim olacaktir. Hafif betonlar daha kuru bir goriinim arz
ettiginden, yerine yerlestirilmesi aninda, normal betona gore daha biiyiik bir vibrasyon
enerjisi istemektedir. Bununla beraber hafif betonlarda vibrator kullaniminda kaginmak
gerekir. Ciinkli ¢imento hamuruna gore daha hafif olan agregalar yiizeye toplanarak
ayrismaya neden olacaktir. Ayrica, onarim ve giiglendirme islerinde kaliplar uygun
olmadigindan vibratér kullanmak uygun degildir. Bu yiizden kendiliginden yerlesen

hafif beton tercih edilmelidir.

Incelemeler; Tiirkiye’de 6zellikle konut sektdriinde yapi tarzinin ve anlayigmin son
derece eski teknoloji ve uygulamalara dayandigini gostermistir. Yenilikci anlayisin ¢ikis
noktas1 “Binalarin, O6zelliklede konutlarin miimkiin oldugunca hafiflestirilmesidir”.
Temel amag, mukavemeti artirilmis hafif malzemelerin ve firetim teknolojilerinin
tilkemize kazandirilmasidir. Bu teknolojilerle {iretilen yeni nesil malzemelerin dayanin
ve dayanikliliginin yiiksek olmasi agisindan iilke ekonomisine ciddi miktarda katki

saglayacaktir.



KYHB betonlarda yiiksek oranda toz madde kullanilmasimin birim hacim agirligini
artirmas1 ve hafif agregalarin ¢ok yiiksek su tutma kapasiteleri tasarimda dezavantaj
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Akkaya vd 2002; Dehn 2002; Felekoglu 2003).
KYHB’da hamur fazinin hafifletilmesi; hafif agrega kullanimi veya yiiksek oranda hava

stiriikleyici kimyasal katki kullanimu ile gergeklestirilmektedir.

KYHB’lar hakkinda literatiirde ¢ok az arastirmaya rastlanmaktadir. Bu g¢alismanin
amact;. Buhar kiirii teknolojisinin bir sonucu olarak, prefabrikasyon teknolojisinde hizli
kiir tekniklerinin bir etkili yolu olarak kendiliginden yerlesen betonlarin gesitli tiplerinin

mekanik 6zelliklerine atmosferik buhar kiiriiniin etkisinin arastirilmasidir.

Calismada iki farkli ¢imento tipi (CEM I 42,5 ve CEM 1I 32,5) ve ii¢ farkli agrega
(normal, perlit ve pomza) kullamlmustir. Betonlarin dozaji 400 kg/m® segilmis ve ii¢
farkli sicaklikta buhar kiirii ¢evrimi (65°C, 70°C ve 75°C) yaklasik 36 saat olarak
uygulanmistir Uretilen beton numuneler {izerinde basing ve egilme dayaniminin yanisira
yarmada ¢ekme dayanimlari da test edildi. Taze ve sertlesmis betonlarin birim agirlik,
boyut dlgtimleri ve ultrason hiz degerleri 108 numunenin tamami tizerinde gézlemlendi.
ve Schmidt ¢eki¢ degerleri arastirmada gézlemlenen diger bir parametrelerdir. Bu buhar

kiir ¢evrimi On tasarim testleri ve literatiire gore dizayn edilmistir.

Bes ana bolimden meydana gelen bu ¢aligmanin giris boliimiinden sonra kuramsal
temellerin ve kaynak ozetlerinin verildigi ikinci boliim gelmektedir. Ugiincii bdliim
materyal ve yontem boliimidiir. Materyal baslig1 altinda, ¢alismada kullanilan biitiin
malzemeler ve aletler etraflica tanitilmig, yontem kisminda ise, agrega, beton karigim
oranlari, iretilen KYHB’lar {izerinde yapilan deney yontemlerinden ve deney
sonuclarinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemden bahsedilmistir. Dordiincii
boliim ise, elde edilen bulgular ve bulgularin tartisilmasma ayrilmistir. Sonug ve

Oneriler ise besinci boliimde verilmistir. Kaynaklarin listesi son boliim verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlar

2.1.1. Giris

Normal beton doékiimiinde vibrasyon, yani yerlestirme ve sikistirma iglemi, betonun
icindeki hava bosluklarinin digar1 atmak, boylece dayanimi ve dayanikliligi daha yiiksek
ve ayni zamanda daha diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek i¢in gereklidir. Vibrasyon
uygulanmamis betonlarin  basing dayaniminda %30'lara  varan yiikselmeler
izlenmektedir. Kiiglik beton kesitleri ve sik donati eklenince, vibrasyon uygulamasi
olduk¢a zor, bazen de imkénsiz hale gelir. KYB, . Giiclendirme projelerinde, Sik
donatili elemanlarda, Estetik kalip tasarimlarinda, Vibrator kullaniminin imkéansiz
oldugu yerlerde kullanilabilir ve kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon
gerektirmez ve tiim olumsuz etkenleri elimine ederek, iscilikten ve zamandan tasarruf
saglar. Ayrica giiriltii probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde ve 6zellikle

gece beton dokiimlerinde Ustiinliik saglar.

2.1.2. Kendiliginden yerlesen betonun gelisimi

Beton yerlestirme asamasindaki mekanik sikistirma isleminden bagimsiz olarak, kaliteli
beton {iretmenin yolu sikistirma enerjisine ihtiya¢ duymayan, sadece kendi agirligi ile
kaliplarin her kosesine yerlesen ve sikisabilen beton ile miimkiin olacaktir (Okamura
and Ouchi 2003). Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo
Universitesinde, 1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya konmustur.

Su altinda beton dokiimii uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen



tecriibe ile KYB tiretilmesi amaglanmistir. Okamura’nin baslattigi calismalar1 Ozawa,
Ouchi ve Maekawa devam ettirmistir. 1988 yilinda ayni iiniversitede yliksek
performansh KYB prototipi liretilmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu 6zel tip
betonun gelistirilmesinde esas amag, dayanimin yani sira dayaniklilik acisindan da

betonda iyilesme elde etmektir (Ouchi 1999).

KYB konusunda ilk ¢aligma, 1989 yilinda Ozawa tarafindan ikinci Dogu Asya ve
Pasifik Yapi1 Miihendisligi Konferansi’'nda (EASEC-2) sunulmustur (Ozawa et al.
1989). KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmig olup, 1993 yilinda
Japonca olarak yaymnlanmistir. KYB’un Diinyaya tanitilmasinda, Ozawa’nin 1992
yilinda Istanbul’daki Uluslararass CANMET-ACI konferansinda yaptigi sunum
hizlandirict bir rol oynamistir (Ozawa et al. 1992). Daha sonra, 1994 Eyliiliin de
Bankok’ta Prof Paul Ziya onderliginde yapilan Yiiksek Performansli Beton konulu ACI
seminerinde KYB, tiim diinyadaki yap1 sistemleri ile ilgilenen miihendis ve
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. (Okamura and Ozawa 1994). Bu calismalardan
sonra New Orleans’ta 1996 yilinda Okamura tarafindan verilen ACI kapanis toplantisi,
Kuzey Amerika’daki miihendis ve arastirmacilarda biiylik heyecan uyandirmistir
(Okamura 1997). Sonug olarak KYB konusunda diinya ¢apinda aragtirmalar baglamistir.
1997 yilinda RILEM tarafindan KYB konusunda c¢alisan bir komite kurulmustur. 1998
yilinda Japonya’nin Kochi kentinde ilk uluslararasi ¢alisma grubu toplanmis ve internet
tizerinden konuyla ilgili iletisim ag1 kurulmasi kararlastirilmistir. S6z konusu ag SCC-

NET adiyla Subat 1999 yilinda agilmistir (Okamura and Ouchi 1999 ).

Japonya’da KYB’nun hazir beton sektoriinde kullaniminin arttirilmasi amaciyla;
Kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri, karisim tasarim yoOntemleri ve
deneylerin santiye ortamina aktarilmasi konularinda calismalar siirdiiriillmektedir

(Okamura and Ouchi 1999).

Yogun arastirmalar sunucu olarak KYB ¢ok sayida insaata kullamilmistir. Ilk KYB
uygulamasi Haziran 1990 da gergeklesti. Bundan sonra KYB kullanimi giin gegtikce
artmistir  (Sakomoto et al. 1991). KYB’un Insaat siiresi ve iscilik giderlerini



azalmasi(Byfors 1999), vibratore olan ihtiyaci ile vibratdr kullaniminin ¢evreye yaydigi
giriiltii kirliligini ortadan kaldirmasi ve kaliplarin ekonomik Omriinii artirmasi gibi
nedenlerden dolayr kullanimi kisa silirede yayginlasmistir (Bouzoubaa and Lachemi

2002).

Malzeme maliyeti agisindan normal betonla KYB karsilagtirildiginda,. Genel kani salt
malzeme agisindan KYB’nun daha yiiksek maliyetli olacagidir. ABD’de 2002 yilinda
ENR firmasinin prefabrike beton iiretiminde; KYB ile normal betonun is¢ilik maliyeti
acisindan yapilan degerlendirmelerde %32°lik bir maliyet azalmasi elde edildigi rapor
edilmistir Martin 2002). KYB’un tasarim maliyeti ise normal betunun maliyetinden

m>te 5 $ daha fazla oldugu vurgulanmaistir.

Isve¢ Prefabrike Beton Ureticileri Birligi tarafindan yapilan bir baska calismada
prefabrike KYB kullanan iiye firmalarin iscilikten normal betona kiyasla %80 avantaj

sagladiklar1 sonucuna varilmistir (Byfors 1999).

Hazir beton tiretiminde KYB kullaniminin malzeme maliyetlerini %25 arttirdigi, ote
yandan iscilik maliyetini %75 azalttigi ve ingaat hizin1 %25 arttirdigi Arjantin’de
yapilan bir ¢alismada tespit edilmistir (Daczko 2002). Ulkemiz sartlarinda isciligin ¢ok
daha ucuz olmasi, KYB’un ekonomik duruma getirebilir. Konunun fizibilitesi yerel
maliyetlerle analizler yapilarak degerlendirilmelidir. Ayrica saglik, ¢evre sorunlar1 ve

kalip maliyeti gibi unsurlar da degerlendirme disinda tutulmamalidir (Felekoglu 2003).

1983 ve 1984 yillarinda Hong-Kong’da biiylik ¢apli bir temel kiris betonu dokiimiinde
KYB kullanilmistir. Vibrasyon isleminin ortadan kaldirilmasiyla, 190 m3/saat ortalama
dokiim hiziyla ¢alisilmis ve 350 m3/saat hizina kadar ¢ikilmistir (Collepardi 2001).

Isveg’te kopriiler iizerine yapilan bir arastirma sonuglaria gore kopriilerin KYB ile



yapilmasi, ingaat siiresini geleneksel yontemlere gore %5 ile 15 arasinda kisaltmistir

(CBI Raporu 1999).

Vibrator kullanilmasinin sakincali oldugu onarim ve giiclendirme islerinde ¢ok iyi
doldurma yetenegi sayesinde KYB kullanilabilir. KYB ile ilgili diinyada yapilmisg
arastirmalar KYB'un tiim sertlesmis ve taze haldeki 6zelliklerini incelemek amaciyla
yapilmis ve gelismeler kaydedilmistir, ancak halen arastirilmasi gereken noktalarin

bulundugu da bir gergektir (Walraven 2003).

2.1.3. Taze betonun kendiliginden yerlesebilirligi

Kendiliginden yerlesebilirlik mekanizmas1 asagidaki gibi agiklanmigstir (Sekil 2.1). Taze
betonun kendiliginden yerlesebilmesi i¢in harcin veya ¢imento hamurunun yiiksek
deformasyona sahip olmasi yaninda betonun akmasi esnasinda kaba agrega ile harg

arasindaki ayrigma direnci de yiiksek olmalidir (Okamura and Ozawa 1999).

Agrega taneleri arasinda temas ve c¢arpisma siklifi, parcalar arasindaki mesafenin
azalmasi ile artmakta, bundan dolay1 6zellikle yakin engellerde beton deforme oldugu
zaman i¢ gerilmeler artmaktadir. Calismalar; gerekli olan akis enerjisi agregalarin
tikanmasi ile artan i¢ gerilmeler sonucu tiiketildigini gostermistir (Okamura and Ouchi
2003). Beton sekil degistirdigi zaman yiiksek viskoziteye sahip ¢imento hamuru, kaba
agreganin sinirlandirilmasindan dolay: i¢ gerilmelerin yerel etkisinin artmasini Onler.
Yiiksek sekil degistirebilirlik su/¢cimento oranini ¢ok diisiik seviyede tutan siiper
akiskanlastiricilarin kullanilmasi ile anacak yerine getirilebilir (Okamura and Ouchi
2003).
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Sekil 2.1. Taze betonun kendiliginden yerlesebilirligi

Akma gerilmesi beton yerlestirme sirasinda segregasyon meydana gelmemesi i¢in kritik
seviyenin tiizerinde olmasi gerekir (Saak et al. 2001). Taze beton karigiminin
kendiliginden yerlesen 6zellikte olabilmesi i¢in diisiik esik kayma degerine ve uygun
viskoziteye sahip olmas1 gereklidir. Kendiliginden yerlesebilirlik i¢in kayma
gerilmesinin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi hedeflenmelidir. Optimum
viskozitenin belirlenmesi, malzeme parametreleri ve karisim oranlariyla yakindan
iliskilidir. Optimum viskozitenin altina inilirse betonun stabilitesi bozulacak ve ayrisma
baslayacagindan beton homojenligini yitirecektir. Bu durumda iri agrega hamurdan
ayrilarak kiimelenir ve pompalama sirasinda tikanma meydana gelir. Optimum
viskozitenin tistiine ¢ikilirsa betonun kivami asir1 artacagindan yerlestirmede sikintilar
yasanir. Sikisik hava boslugu riski artar. Pompa betonlarinda kohezif yapidan dolay:
asir1 zorlanma ve tikanma olusabilir. Her iki durum da tehlikeli sonug¢lar meydana
getirecektir. Coziim kayma gerilmesini, karisim suyunu fazla arttirmadan
akigkanlastirict kullanarak azaltmaktir. KYB’da, yeterli segregasyonun direnci elde
etmek i¢in sirlandirilmis miktarda agrega, diisiik su/¢cimento orami ve sliper

akiskanlastiric1 katki kullanilmalidir (Nagataki 2000; Khurana and Topgu 2000).
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2.1.4. Kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligi

Kolayca karstirilmasi, segregasyon yapmadan tasinabilmesi, yerlestirilebilmesi,
sikigtirtlabilmesi ve ylizeyinin diizeltilebilmesi” Taze betonun, ne Olgiide islenebilir

oldugunu gostergesidir (Erdogan 2003).

Islenebilirlik; Betonun kalip iginde akarak, sik donatilar arasindan ge¢me yoluyla,
miimkiin olan en kiiglik hacmi dolduracak sekilde sikismasi veya tagima sirasinda

ozelliklerini korumasi seklinde de tanimlanmaktadir (Ferraris 1999).

Taze beton kiitlesinde akma baglatacak kuvvete karst betonun gosterecegi direng
(kayma dayanimi), akma baslattiktan sonra hareketlilik (akicilik), betonu meydana
getiren malzemelerin  segregasyona karst gosterecegi  direng (kohezyon), ve
yerlestirilmeyi ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik; betonun Islenebilme

ozelligi ile ilgilidir (Erdogan 2003).

Betonun akiskanligin1 kanama, sedimantasyon ve yogunluk gibi etkenlerle iliski kurma

yoluyla tanimlamaya ¢alismistir (Richtie 1962).

KYPB’larin performanslar ile taze beton ozellikleri arasinda onemli bir iliski vardir.
Reoloji ve islenebilirlik parametreleri KYB'un pratikteki kullanim performanslar
etkilemektedir. Kendiliginden yerlesme yetenegi doldurma yetenegi, ayrigmaya karsi

direng ve gegis yetenegi ile karakterize edilebilir (Walraven 2003).

2.1.4.a. Doldurma yetenegi

Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga akabildigi ve bu
akisin hiz1 kavramlarini icermektedir. Yayilma deneyi ile 6lgiilen betonun yayilma cap1
ve bu ¢apa ulasilmasi i¢in gecen siire ile s6z konusu 6zellik degerlendirilebilir. Iyi bir

doldurma yetenegi i¢in, deformasyon kapasitesi ile deformasyon hizi arasinda bir denge
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olmalidir. Betonun iyi deforme olabilmesi igin, iri agrega, ince agrega ve her tiirlii
baglayic1 dahil kat1 tanecikler arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi ve ¢imento hamuru
faz1 da 1yi deforme olabilmelidir. Yiiksek akiskanlikla birlikte ayrismaya kars1 yiiksek
direncin saglanmasi, KYB'un engellerin arasindan gecerek doldurma kapasitesinin
arttirllmasi agisindan 6nemlidir. Uygun doldurma yetenegi i¢in; siliper akiskanlastirici
katki kullanimi, dengelenmis su/baglayict orani, tanecikler arasi siirtiinmenin
azaltilmasi, diisiik kaba agrega hacmi, kullanilan agrega ve ¢imentoya gére optimum

gradasyon temin edilmelidir.

2.1.4.b. Ayrismaya karsi direng

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerin homojen olmaksizin
dagilarak yapidaki ozellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
gostermeyen taze beton, Ornegin sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrigmaya

ugrayabilir.

2.1.4.c. Gegis yetenegi

Yeterli akiciliga ve ayn1 zamanda ayrigsmaya karsi dirence sahip KYB etkili bir islev
gorlir. Ancak dar gegisler ve ¢ok sik donati s6z konusu oldugunda, ekstra bir ihtiyag
daha dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin bloklasmamasidir. Miikemmel doldurma
yetenegine ve ayrigma direncine sahip olan bir KYB'da bile agrega en biiylik dane ¢ap1
cok biiyiikse, iri agregalarin igerigi ¢ok yiiksekse durumlarda bloklasma riski so6z
konusu olabilir. Cizelge 2.1’de KYB’un gerekli islenebilirlik sartlar1 verilmektedir
(Khayat 1999).
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Cizelge 2.1. KYB’un gerekli islenebilirlik sartlar

Miikemmel Sekil
Degistirme Yetenegi

Iyi stabilite

Diisiik Bloke Olma Riski

1.Hamurun sekil degistirme

yetenegi arttirilmali:
* Akiskanlastirict kullan.
* Su/toz oranini arttir.

2. I¢ siirtiinme azaltilmali:

* Iri agrega hacmini azalt
(hamur hacmini arttir)
* Siirekli gradasyonlu toz

1.Katilarin ayrigsmasi

engellenmeli:

* Agrega miktarini siirla

* Dmaks’1 azalt

* Kohezyonu arttir:
-Su/toz oranini azalt
-VAK kullan

2.Terleme azaltilmali:

1.Akis sirasinda ayrisma
engellenmeli:

* Duistik su/toz orani
*VAK kullan
2.Donatilar arasi serbest
aciklik:

* Diistik iri agrega hacmi
* Diisiik Dmaks

kullan * Karigim suyunu azalt

* Su/toz oranini azalt

* Yiiksek ylizey alanli toz
kullan

* VAK kullan

2.1.5. Kendiliginden yerlesen betonun karisim bilesenleri

KYB’larda akicilik, betonun su miktarim1 attirmaksizin akiskanlastiric1  katkilar
kullanilarak saglanir. Betonun yeterli ayrisma direncine sahip olmasi ise vizkozite
artiric1 katki kullanilmasi, karisimda kullanilan ¢imento veya mineral katki miktarinin
arttirllmasi, boylelikle su/¢cimento oraninin azaltilmasi yolu ile saglanabilir. Ayrisma
direncinin arttiritlmasi i¢in bazen, her iki yontem de kullanilabilir (Saglam 2000).
Betondaki her bilesenin cinsinin, teknik 6zelliklerinin, kullanim oraninin ve kullanma

yonteminin kendiliginden yerlesebilirlige farkli etkisi vardir.

2.1.5.a. Cimento secimi

Cimento se¢imi dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak yapilmalidir. KYB

iretiminde kullanilacak ¢imentodaki C3A oraninin %10 {izerine ¢ikmasinin

islenebilirlik problemleri ¢ikartabilecegini belirtmektedir (EFNARC Komitesi 2002).
Cimentoda yiiksek C3A oram1 ayni zamanda sabit iglenebilirlik icin katki ihtiyacini

goreceli olarak arttiracagindan maliyette de artisa neden olacaktir (Kadri vd 2000).
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Bazi ¢imentolarla KYB iiretimi daha basarili olabilmektedir. Bu konuda yapilan bir
calismada TC 32,5 ve PZC 32,5 c¢imentolarinin kendiliginden yerlesen beton
katkilarinin ilk kusak tiirleri ile uyumsuzluk gosterdigi izlenmistir. Ancak bu katkilar
tizerinde c¢ok hizli gelismeler gergeklesmekte ve bu uyum sorunu azaltilmaktadir.
Bununla birlikte Ozkul vd (2000) yaptiklar1 c¢alisma sonucunda, normal portland
¢imentosunun, dogal puzolanlar ile harmanlanmis ¢imentolarin ve portland kompoze
cimentosunun kendiliginden yerlesebilir beton {iretimi i¢in tatminkar sonuglar verdigini,
ancak trasli ¢imentolarin ve puzolanli ¢imentolarin arastirma kapsaminda tatminkar

sonuglar vermedigini ortaya koymuslardir.

KYB’da ¢imento dozajinin belirlenmesinde temel kriter dayanim sinifidir. Puzolanik
filler kullanilmas1 halinde, goreceli olarak daha diisiik ¢imento dozajlart yeterli
olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢imento dozajmmin 350-450 kg/m3
arasinda sec¢ilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/m3’lin istiinde kullanimi rotreyi
arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m3’lin altinda kullanimi ise, ilave fillerle veya
viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte kullanilmasi halinde uygundur. Eger
viskozite ayarlayici kimyasal katki kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda
toplam toz madde miktar1 higbir zaman 500 kg/m3’iin altina inmemelidir. Cimento
dozajinin bu miktarin altinda olmast durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir
(EFNARC Komitesi 2002). Cimento miktar1 arttik¢a plastik viskozite ve esik kayma
gerilmesi artacagindan yiiksek ¢imento dozajlarinda akigkanlastirict katki ihtiyact artar

(Roshavelov 2002).

2.1.5.b. Agrega secimi

Agrega acisindan taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini etkileyen en Onemli
parametre iri agrega/kum oramidir. Igsel siirtiinme katsayisini azaltmak icin bu oran
miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir (Sari et al. 1999). Normal betona gore daha ¢ok
kum ve daha az iri agrega kullanim1 donatilar arasindan gecis yetenegini de arttirir (Su
et al. 2001). Ancak iri agrega oraninin azalmasi basing dayanimini da bir miktar azaltir.

Bu konuda Fang et al. (1999) yaptig1 ¢alismada karisimdaki kum orani arttik¢a yayilma
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capt artigimi belirtmektedir. Basing dayanimina bakildiginda belli bir orandan sonra
diisiis goriilmektedir. Fang ve arkadaslari, kum oraninin toplam hacmin %45-48’i
arasinda tutulmasi halinde kendiliginden yerlesebilirligin en yiiksek dayanimda

saglanacagini vurgulamaktadirlar.

TS 3234 (1983)’de genel olarak iyi bir islenebilirlik saglamak amaci ile ince agrega
oraninin artirilabilecegi, TS 2511 (1977)’de 16 mm maksimum tane cap1 i¢in, ince

agrega miktarinin %40-60 arasinda degisebilecegi savunulmaktadir.

Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. (Khurana and Topgu
2002). Kendiliginden yerlesen betonda en biiyiik agrega ¢api icin farkli goriisler mevcut
olup, genel goriis, taze betonun donatilar arasindan ge¢is yetenegi de dikkate alinarak
agrega en bilyiik tane capinin azaltilmasindan yanadir. Ust siir 16-20 mm arasindadir.
Ancak kiitle betonu gibi 6zel durumlarda viskozite arttirici katki kullanimiyla ek
tedbirler alinarak en biiylik agrega capt 40 mm’ye kadar ¢ikan kendiliginden yerlesen
beton tasarimlar1 kullanilmistir (Ouchi 1999).

Sari et al. (1999)’e gore kendiliginden yerlesen betonda en biiyiik agrega ¢apt 5-20 mm
arasinda degisir ama V-hunisinde bloke olma tehlikesini engellemek i¢in 15 mm
secilmesi Onerilmektedir. Collepardi (2001), hareket sirasinda ayrigmayi engellemek
icin 15 mm’yi uygun bulmustur. Dowson (2002), kendiliginden yerlesen betonun
prefabrike beton {iiretiminde kullanilmasi halinde, en biiyiik tane ¢apinin 10 mm ile

sinirlandirilmasindan yana oldugunu belirtmektedir.

2.1.5.c. Akiskanlastiric: kimyasal katki secimi

KYB iiretiminde yiiksek deformasyon yetenegi ve ayrismaya karsi yiiksek direng
saglamak gibi birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir
akiskanlastirict kimyasal kullanimiyla miimkiin olabilir (Hollingsworth 2002). KYB

tasariminda akigkanlastiricilardan; Su kesmede ve akiskanlik saglamada etkinlik, diger
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kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayicit ozellikleri ve islenebilirlik ihtiyacini

saglamasi beklenmektedir (Danzinger et al. 2002).

Katkisiz ¢imento hamuru, karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini
elektrostatik etkiyle ¢ekerek kiimelenir (Sekil 2.2a). Cimentodaki karma oksitlerin orani
bu etkiyi arttirir veya azaltir. C3S ve C,S negatif zeta potansiyeline sahipken, C3A ve
C4AF pozitif zeta potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento taneciklerinin su veya nem ile
temas ettiginde topaklanmasina sebep olur. Katki ilavesi ile tiim ¢imento karma
oksitlerinin negatif zeta potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya konulmustur
(Tandirh vd 2000; Yoshioka et al. 2002). Tim bilesenlerin negatif yiiklenmesi
topaklasmay1 onler (Sekil 2.2b). KYB iiretimi, naftalin siilfonat formaldehit (SNF),
melamin siilfonat formaldehit (SMF) polikondanseleri, vinil kopolimerler ve
polikarboksilik asit esasli katkilar kullanilabilir (Saglam 2000). Ancak polikarboksilik
asit esash katkilara gore, diger katkilarin kullanildigi betonlarin su ihtiyaglarinin
goreceli olarak fazla olmasi, bu tip betonlar icin istenilen akicilikta beton
iiretilememesine yol acabilmektedir. Bu nedenle daha ¢ok polikarboksilik asit esasl

katkilar tercih edilmektedir (Saglam 2000).

(a) (b)
Sekil 2.2. a. Akiskanlastirici katkisiz ¢cimento hamuru b. Akiskanlastirict katkili ¢imento
hamuru (Siyah kisimlar sikisik hava bosluklaridir.)

Kendiliginden yerlesen beton liretiminde yiiksek oranda su azaltma yetenegi olan yeni
nesil katkilar tercih edilmelidir. %20’den fazla su azaltan katkilarin kullanilmasi

EFNARC Komitesi (2002) tarafindan tavsiye edilmektedir.
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2.1.5.d. Viskozite artirici kimyasal katki secimi

Bu katkilar karisim suyunun viskozitesini arttirarak ¢imento hamurunun siispansiyon
altinda bilesenlerini korumasii ve agreganin ¢imento hamuru i¢inde askida kalarak
ayrismanin 6nlenmesini saglarlar. Bu katkilar ayn1 zamanda anti yikanma ve anti

terleme katkilar1 olarak da bilinirler (Khayat and Yahia 1997).

Cimento esasli malzemelerde ¢ogunlukla kullanilan viskozite artiric1 katkilar mikrobik
kaynakli polisakkaritler (Welam zamki), seliiloz tiirevleri (metil seliiloz), akrilik bazl
polimerler (akrilimidin kopolimeri olan polyakrilimidin kismi hidroliz iriinleri) ve ana

bilesen olarak akrilimit iceren sodyum akrilitlerdir (Khayat and Yahia 1997).

Bu katkilarin etkisi polimerin tipine ve yogunluguna baghdir. Welan zamkinin ve
seliiloz tiirevlerinin karisim suyunun viskozitesini arttirdigi diistiniilmektedir. Uzun dalli
polimer zincir molekiilleri su molekiillerinin etrafina yapigmakta ve bu da karisim
suyunun emilen kismini olusturmaktadir. Bu bitisik polimer zincirlerindeki molekiiller
etkilesim giiclerini ¢ogaltmakta ve bdylece serbest suyun hareketini engelleyip jel
olusmasina sebep olmaktadirlar. Bu da ¢imento hamurunun viskozitesini arttirmaktadir

(Lumi 1990; Khayat and Yahia 1997).

Uygun miktarda siiperakiskanlastirici ile viskozite diizenleyici katki kullanimi yiiksek
deformasyon yetenegini, islenebilirligi, ayrismaya karsi direnci saglar. Polimer
zincirlerinin diisiik kayma oraninda aralarindaki baglarin etkilesimlerinin sonucu olarak

akiskanlik engellenir ve viskozite yiikselir (Lachemi et al. 2004).

Viskozite arttirict kimyasal katkilar genellikle, taze betonun yerlestirme ve iiretim
sathalarinda kalitedeki dalgalanmalar1 azaltmak, stabilite saglamak amaci ile uygulanir

(Rols et al. 1999; Saglam 2000; Berke et al. 2002).
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Biopolimerlerden en ¢ok kullanilanlar1t Welan Gum ve Diutan Gum’dur. Bu polimerler
akiskanlastiricidaki karboksil gruplari i¢in sterik bir koruma saglarlar ve hidratasyonda
herhangi bir soruna yol agmazlar. Fakat diger anyonik polimerler kalsiyum iyonlar ile

capraz bag yapip hidratasyonu olumsuz etkiler (Phyfferoen et al. 2002).

Seliiloz tiirevli viskozite arttiric1 katkilar, beton karigim suyunun bir kismin1 absorbe
ettigi i¢in, akiskanlagtiriciyla beraber kullanilmasi sarttir. Fakat literatiirde ortak
kullanimda baz1 uyumsuzluklar tespit edilmistir; Seliiloz tiirevleri, 6zellikle melamin
bazl akiskanlastiricilarla kullanilmalidir. Naftalin esaslilarla uyumsuzluklar1 Kawai and
Okada (1987) tarafindan rapor edilmistir. Seliiloz tiirevlerinin ayrica poliakrilik siilfonat
esasli siiperakiskanlastiricilarla birlikte kullanilmasi durumunda, viskoziteyi asiri
derecede arttirici etkisi oldugu ayni yazarlarca ortaya konulmustur. Dogal sakizlarin ise
hem melamin hem de naftalin bazli katkilarla uyumlu oldugu yapilan calismalarla

gozlenmistir (Khayat 1995; Danzinger et al. 2002).

2.1.6. Kendiliginden yerlesen betonun tasarim

KYB karigim tasarimi i¢in standart bir metot yoktur ve pek ¢cok akademik enstitii, katki
firmalari, hazir beton ve prefabrik firmalar1 kendi karisim oranlarini gelistirmistir.
Karigim tasarimlar1 agrega tanecikleri arasindaki bosluklari doldurma gerekliliginin
onemi nedeniyle hamur hacmi cogunlukla en 6nemli parametre olarak kullanir. Bazi
metotlar mevcut bilesenleri optimize edilmis gradasyon egrisine uydurmaya c¢alisirlar.
Diger bir metot da iri agrega ilavesinden ve tiim KYB karisim testinden once ilk olarak
hamur daha sonrada har¢ boliimlerinin akis ve stabilitelerini degerlendirmek ve
optimize etmektir. Bu yontemler genellikle klasik tasarim yOntemlerinden daha
karmagiktir ve ozellikle malzeme kalite kontrolii acisindan daha ¢ok deneysel c¢alisma
gerektirmektedir. Japon Ingaat Miihendisleri Birligi (JIS) dizayn yontemlerini; Toz tipi

metodu, stabilizator tipi metodu ve kombinasyon metodu olark isimlendirmektedir.
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Cizelge 2.2. Geleneksel beton ve KYB (toz tipi) i¢in tipik tasarim parametreleri

Geleneksel Beton KYB
Harg %’si 55 - 60 60 — 67
Kum/toplam agrega orani 0.42 — 0.50 0.50 — 0.57
Su/toz orani (hacim) 1.20-1.30 1.00-1.16
Su/¢imento orani (agirlik) 0.37-0.40 0.37-0.41

2.1.6.a. Toz tipi metot

Temel kural olarak toz hacmi, toplam hacmin %36’sindan az olmamalidir. Cimento
hamurunun hacmi, eklenen toz malzemeler ile arttirilarak taze betonun stabilitesinin
korunmasi amaclanmistir. Toz maddenin ¢imento ile homojen karigmasi i¢in iyi bir
karistirict ve uzun siireli karigtirma gerekebilir. Hughes et al. (2002) toz tipi metodu ile
tretilen KYB ve geleneksel beton tasarim parametrelerini Cizelge 2.2 yardimiyla

karsilastirilmistir.

1993 yilinda Profesér Okamura tarafindan hazirlanan ilk KYB karisim yontemi iki
boliimden meydana gelmektedir. ilk boliimde beton tasarimu, ikinci béliimde ise iiretim
ve yerlestirme esaslar1 hakkinda bilgi verilmistir. Okamura yonteminin amaci, ilk etapta
hamur ve harcta 6n deneyler yaparak, malzemelerin birbiriyle varsa uyumsuzluklarin
ve uygun deger kullanim oranlarini belirlemek, ardindan betonda deneme karigimlari
yaparak sonuca ulagmaktir. Hamur fazi arttik¢a taze betonun akig direnci, yayilma
degeri degisiminden daha az etkilenmektedir. Jacobs and Hunkeler (1999)’in yaptigi
caligmalarda, har¢ miktar1 diger bilesenlerin oranlar1 degistirilmeden arttirilirsa,
islenebilirligin  degistigini izlemislerdir. Hamur artis1 viskoziteyi arttirarak farkl
yayilma degerlerinde betonun stabilitesini korumasina yardimci olmaktadir. (Sekil 2.3);

Hamur hacminin KYB akiciligina etkisi gortilmektedir.
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A S/C=0.40-0.70

hamur hacmi 3501t¢/m*

Ak direnci

hamur hacmi 300It/m"”
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Sekil 2.3. Hamur hacminin KYB akiciligina etkisi

Okamura kendi yontemiyle, hamur ve hargta daha kolay ve hizli yapilacak deneylerle
sonuca ulasilacagini ve zaman tasarrufu saglanacagini belitmektedir. Okamura tasarim
yonteminde, diger kendiliginden yerlesebilirlik tasarim yontemlerine kiyasla, hamur
hacminin toplam hacme orani oldukga fazladir (Walraven 2002). Bu yontemle tiretilen

betonun basing dayanimi da dogal olarak beklenenden iyi olmaktadir.

2.1.6.b. Stabilizator tipi metot

KYB iiretiminde viskozite arttirmak amaciyla toz madde disinda kullanilan kimyasal
katkilara viskozite diizenleyici veya stabilizator denilmektedir. Dozajinin iyi
ayarlanamamasit ile hamur hacminin az olmasi durumunda pompalama sirasinda
tikanmaya sebep olunmasi ve kalip ylizeylerinde sikisik hava boslugu kalma ihtimalinin

yiiksekligi bu katkilarin kullanimlarini heniiz sinirli tutmaktadir (Yahia et al. 2002).

2.1.6.c. Kombinasyon metodu

KYB tasariminda; kendiliginden yerlesebilme sart1 olarak optimum viskozite ve diisiik
esik kayma gerilmesi aranmaktadir. Toz ve stabilizatdr tipi metotlarin olumsuz
yonlerinin diizeltilmesine yonelik olarak, her iki yontemin bir arada kullanildigi metoda
kombinasyon metodu denmektedir. Bu metoda VAK vak olarak dogal polimerler

(polisakkaritler) tercih edilmelidir (Nagataki 2000).
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2.1.7. Atmosferik buhar Kkiirii

Atmosferik basing altinda buhar kiirti" 100°C sicaklik ve atmosferik basing altinda ve
doygun buhar ortaminda yapilan kiirlemedir (ACI 517 1970). Betonda dayanim artisinin
fazla olmasi igin sicaklik artiginin yaninda ortamin yeterince neme doygun olmasi da
gereklidir. Ortami 1sitmak ic¢in gerekli 1s1, buhar kiirii ile de saglanabilir (Nevide 1997).
Atmosferik buhar kiirii 6zellikle kaliptan kismen veya tamamen alinmis beton blok veya

boru gibi yap1 elemanlarin iiretiminde 6nem kazanir (ACI 517 1980).

Buhar kiirii uygulanmasini etkileyen faktrler en onemlileri buhar kiirii ¢evrimi ve
¢imentodur (Oztekin 1980). Bundan baska; Malzeme &zellikleri, Beton bilesimi, Betonu
yerlestirme ve sikistirma olanaklari, yapt elemaninin geometrik 6zellikleri, buhar kiirii

cevrimi, teknolojik veriler ve saklama kosullar1 gibi faktorlerin de etkileri vardir.

Goz Oniine alinmas1 gerekli 6zelliklerden biri de 1s1l islemi olumsuz yonde etkileyen
islem parametrelerinin, yapi elemanlarinin iiretim hizin1 olumlu yonde etkileyerek bir
celiski yaratmasidir. Bu ylizden 1s1l islem uygulamalar1 yap1 elemanlarindan beklenen
ozelliklere gore biiyiik cesitlilik gosterir. Ornegin dngerilmeli beton elemanlarda yapi
giivenligi nedeniyle yumusak ¢evrimler yeglenirken, beton duvar elemanlarinda maliyet

nedeniyle daha sert ¢cevrimler uygulanabilir.

Fiziksel kusurlara neden olan asir1 su kaybi ise buhar kiirli uygulamasi ile 6nemli dl¢iide
onlenebilmektedir. Basit bir teknolojiye sahip oldugu icin tercih edilen buhar kiirii
uygulamasinda, ortami %100 bagil nemle doyurmak pek miimkiin olmamaktadir.
Bunun yaninda hidratasyon 1sis1 sonucu beton sicakligin ortam sicakligmin {istiine
cikabilmesine, beton serbest suyu buhar basincinin ortamdaki kismi buhar basincindan

yiiksek olmasina ve beton suyunun buharlasmasina sebep olabilir (Oztekin 1977).

Buhar kiiriiniin amact betonun dayanim kazanmasini erken yaslarda hizlandirmaktir.

Ancak buhar kiiri uygulanan numunelerde ileri yaslarda goriilen dayanim kazancindaki
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azalmanin derecesi, baslangigtaki buhar kiirli kosullariyla ve beton karigim-isleme
Ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Buhar kiirliniin dogru uygulamalarindan sonra 28

giinliik dayanimdaki kayip énemsenmeyecek ol¢iide kalir (TS 3648 1984).

Beton elemanlarin bi¢im ve biiyiikliikleri, kullanilan malzeme cinsi ve oranlari, erken
dayanim ihtiyaci, donma ve ¢dziilmeye dayaniklilik gibi nitelikler uygulanan buhar kiirii
devrelerinde siireler ve metotlar acisindan onemli degisiklikler yapilmasina sebep

olabilir (Neville 1997).

Her seye ragmen buhar, 1s1 ve nemin beton iiriine en ekonomik ve etkin sekilde temin
edildigi bir yontem oldugu icin atmosferik basing altinda buhar kiirii uygulamasi en

yaygin 1s1l islem uygulamasidir.

2.1.7.a. Buhar Kkiirii ¢cevrimleri ve siirecleri

Beton elemaninin 1sitilarak kisa siirede dayanim kazanmasina kadar gecen siire
icerisinde betona uygulanan iglemler 1s1l islem ¢evrimleri olarak isimlendirilir. Betonun
yerlestirilmeden Once 1sitilmasi esasina dayanan sicak beton yonteminde Sekil 2.4°te
gosterilen 6n dinlendirme ve sicaklik ytlikseltme siiregleri harig, diger 1s1l islem siirecine,
beton elemanin dogal soguma siiresi géz Oniline alinarak, kismen uyulur. Bu nedenle
sicak beton uygulamasinda tam anlamiyla bir 1s1l islem ¢evrimi s6z konusu degildir.
Pratikte uygulanan 1s1l islem ¢evrimleri; Hizli (sert) ¢evrimler, Orta (1liml1) ¢evrimler ve

Yavas (yumusak) ¢evrimler olarak gururlandirilabilir (Oztekin 1980).
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65 - 85
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Sekil 2.4. Tipik buhar kiirii cevrimleri

Hizh (sert) cevrimler

Islem sicaklig1 80-90°C olan ve toplam g¢evrim siiresi ise 6-7 saat siiren cevrimler Hizli
(sert) ¢evrimler. Bu cevrilerde 6n dinlendirme siiresi 1 saat veya daha az, sicaklik

yiikseltme ve sogutma hizi ise 30°C/saat dolaylaridadir.

Orta (1limh) cevrimler

Islem sicaklign 70°C civarinda olan ve toplam gevrim siiresi 911 saat siiren 1s1l islem
olarak tanimlanir. Bu ¢evrimde 6n dinlendirme siiresi 2—3 saat olup 1sitma ve sogutma

hizlar1 15-20°C/saat civarindadir. Kiirden ¢ikan beton elemanin sicakligi 30—40°C iken

kalip sokiilebilir.
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Yavas (yumusak) cevrimler

Islem sicaklig1 55-60°C’yi asmayan ve toplam siiresi 2022 saat olan ¢evrimler olarak
bilinir. On dinlendirme siiresi 4 saat olup sicaklik yiikseltme ve sogutma hizlar ise

10°C/saat civarindadir.

On dinlendirme siireci: Betonun kaliba dokiilmesi ile buhar kiirii uygulamasina kadar
gecen siire ile tanimlanan siire¢ olarak bilinir. Sekil 2,4 ve t;’de I ile numaralandirilmis
bolgedir. On dinlendirmeden amag, ¢imento hidratasyonun bir kisminin baslamasina
izin vererek ¢imento hamuru fazina jellesme dogrultusunda baslangic kararliligini
kazandirmak ve. Betonun daha sonra maruz kalacagi termal genlesmelere kars1 yukarida
aciklandi1 iizere, kararli bir igyapi meydana getirmesini temin etmektir. On bekletme
stiresinin uzatilmasi, priz ve sertlesme siiresini artirir, hacim artisini da o oranda azaltir
(Oztekin 1980). On yapimli elemanlar igin bu siireyi 1-7 saat; kiitleleri fazla, dolu
elemanlarda ise en az 3 saat buhar kiirii 6ncesi bekleme uygulanmasi istenmistir. Ayrica
bu islemin riizgdr ve giinesin etkilerinden uzak 5-30°C arasinda yapilmasi
ongoriilmiistiir. TS 3648 (On Yapimli Beton Elemanlara Atmosfer Basinci Altinda
Buhar Kiirii Uygulama Kurallar1 1984)

Hidratasyon 1sis1 yiiksek olan ¢imentolar kullanildiginda s/¢ oranmi yiiksek olan
elemanlarda ve beton karma-dokme isleminin yapildigi ortamin (0-10°C) oldugu

durumlarda buhar kiirli 6ncesi bekleme siireleri daha uzun tutulmalidir (TS3648 1984).

On dinlendirme siiresi genel olarak ¢cimento cinsine, su/cimento oranina, beton elemanin
kiitle/yilizey oranina ve beton iiretilen yerin ortam sicakligina bagli olarak degisir. Bu

stirenin 3—7 saat olmasi gerektigi belirtilmektedir (ACI 517 1980).

Sicaklik yiikseltme siireci: Beton eleman sicakliginin kontrollii bir hizla istenilen
maksimum sicakliga kadar yiikseltildigi donemdir. Sekil 2.4°te t2’de ile

numaralandirilmis boélgedir. Bu silire¢ 6n dinlendirme siiresi ile yakindan ilgilidir.
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30°C'nin iizerindeki sicaklik yiikseltme hizlarinda yeterli bir 6n dinlendirme yapilsa bile
1st soku ihtimalinin artmasi nedeniyle betonda dayanim kayiplarinin ortaya ¢iktigi
bilinmektedir (TS 3648 1984). Ekonomik ve teknik acidan kabul edilen sicaklik artig
hizlar1 genellikle 20 ila 30°C/saat arasindaki hizlardir. Yetersiz ya da bir baska deyisle 1
saatin altinda 6n dinlendirme yapilmis elemanlarda sicaklik yiikseltme hizi 11°C/saat

veya daha diisiik olmalidir (Oztekin 1978).

Is1 emdirme (islem) siireci: Is1 emdirme siireci, beton eleman ya da elemani ¢evreleyen
ortam sicakliginin belirlenen maksimum sicaklikta tutuldugu doneme denir. Sekil 2. 4
t3°de gosterilen bolgedir. Bu siireci belirleyen; 1s1 emdirme sicakligi ve 1s1 emdirme
stiresidir. Bu siire¢ ile amaglanan beton elemana istenilen dayanimi kazandirabilmektir,
TS 3648 (1984)'de 6n yapili beton elemanlar icin Onerilen 65-85°C'ler arasindaki
sicakliklardir. Buna karsin ACI Manuel of Concrete Practice'de (1970) ise bu sicakliklar
66-82°C olarak verilmistir. Uzun bir 6n dinlendirme yapildiginda ve bunu takiben

diisiik sicaklik artis hiz1 uygulandiginda maksimum sicakligi 100°C ‘ye ¢ikarilabilir.

Toplam kiir ¢evriminin 18 saati gegmemesi kurali esas alindiginda, makul bir 1s1
emdirme siireci 3—5 saat arasinda olmaktadir. Bu siire su/¢imento orani, ¢cimento dozaji,
kiitle/ylizey orant gibi parametrelere gore diizenlenebilir (Neville 1997). Diistlik
sicaklikta uzun bir ¢cevrimle veya yiiksek sicaklikta kisa bir ¢gevrimle ayni dayanim elde

edilebilir. Optimum kiir sicakligy, pratik olarak 80—85°C'nin {iistiinde olmalidir.

Sekil 2.5’te farkli kiir sicakliklarinin beton (s/¢=0,55) dayanimina olan etkisi
verilmektedir. Oraninda uzun bir 6n dinlendirme siiresi, diisiik sicaklik artis1 ve sogutma

hiz1 uygulanmasini da zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 2.5. Farkli sicakliklarda buhar kiiri uygulanmig betonlarin basing dayanimlari
(su/¢imento oran1 = 0,55 ve buhar kiirii betonlar dokiildiikten hemen sonra uygulanmistir)
(Neville 1983).

Sogutma siireci: Kiir zincirinin belki de en 6nemli halkasidir Is1 emdirilmeye son
verilip beton elemanin ¢evre sicakligina erisinceye kadar sogumaya birakildig: stirectir.
Sekil 2.4’te t4 ile numaralandirilmis bolgedir. Bu siireci belirleyen en 6nemli husus
sogutma hizidir Burada amag¢ buhar kiirii ortamindan alinan beton elemanlarin ani
sicaklik degisiminden ortaya c¢ikan farkli biizlilmelerin meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinden zarar gdrmemesi i¢in beton eleman sicakliginin kontrollii bir sekilde

diisiirtilmesidir (Ugurlu 1998).

Degisik literatiirlerde  sogutma hizinin  0,25-0,50°C/dakika olmasi gerektigi
belirtilmektedir (Oztekin 1978). Yiizeyine oranla kiitlesi biiyiik, dolulugu fazla olan
elemanlarin sogutulmasinda ince kesitli elemanlara goére daha yavas bir sogutma hiz1

uygulanmalidir.
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Kaliplarin 1sitilmast yontemi ile yapilan kiir isleminde, kontrollii sogumay1 saglamak

tizere kalip veya beton elemanin iizeri oOrtiilerek ani soguma 6nlenmelidir.

Sogutma siireci sonrasi: On yapimli elemanimn kullanima alinmadan 6nce bekletildigi
doneme denir. Bu donemi belirleyen parametreler; sicaklik, nem ve elemanlarin istif
seklidir. Isil islem g¢evriminden ¢ikan elemanlar, 1s1l islem sirasinda olusabilecek bazi
aksakliklar sonucunda ortaya ¢ikan dayanim kayiplarini azaltmak amaciyla depolama
sahasinda veya daha oncesinde ortam sicakliginda ya i¢i su dolu havuzlara konarak ya

da belli aralikla sulanarak kiir edilirler (Ugurlu 1998).

2.1.7.b. Beton bilesiminin buhar Kiiriine etkisi

Betonu meydana getiren malzemelerin 6zellikleri. Buhar kiiriinii etkileyen faktorlerden
biridir. Sec¢ilen buhar kiirli siirecinin istenilen hedefleri saglayabilmesi bir agidan
uyumlu malzeme Ozellikleriyle saglanir. Burada soze edilen en 6nemli durum ise

uyumlu ¢imento-buhar kiirii gevrimi ikilisidir.

2.1.7.c. Cimento tipi ve bilesiminin buhar kiiriine etkisi

Portland ¢imentolar1 i¢in bilesim ve incelik, katkili ¢cimentolar i¢in ise bu parametrelere
ek olarak katki maddesinin tiirii ve miktar1 buhar kiiri altinda betonun davranisini
etkileyen ¢imento parametreleridir. Cimentonun ana bilesenlerinden C3S'in oraninin
yiiksek olmasi buhar kiiriinii olumlu etkilemektedir. Artan C3S orani ile ilk dayanim
hizla artmaktadir, ilk dayanimmn 6nemli oldugu durumlarda, C3S oranmnin %50-60
arasinda bulunmasi optimum deger olarak kabul edilmektedir, C3S'i zengin ¢imentolarin

80-85°C civarinda kisa siireli gevrimlere uygun oldugu sdylenmektedir (Alabas 2002).

C3A’nin optimum miktart konusunda %2-4 den %]15’¢ kadar ¢ok farkli degerler ileri
stirilmektedir. Bunun temel nedeni C3A’nin erken ve ileri yastaki dayanimlar tizerinde

ters etki yapmasidir. C3A orani belli sinirlar iginde arttikga, ilk dayanim ytikselmekte,
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28 giinliik dayanim diismektedir. C3A orani i¢in iist sinir, artan SO3 yiizdesiyle, azalan
incelik ve azalan islem sicakhig1 ile artabilmektedir. Ozellikle zararli etkilere maruz
kalacak 1s1l islenmis betonlarda C3A’nin %41 gegmemesi istenmektedir. Buhar kiiri
¢evrimi agisindan C3A orami arttik¢a sicakligin azalmasi gerektigi ileri siiriilmektedir.
Buhar kiirii yapilacak cimentolarda C3A miktarinin minimum olmasi dayanim ve
durabilite agisindan Onemlidir. Alisilmig smirlar icinde kalindigr siirece CiAF
miktariin 1sil islemi olumlu veya olumsuz etkilemedigi goriisii yaygindir (Alabas
2002). Buhar kiirli uygulanacak betonlarda incelik dikkate alinmali ve incelik arttik¢a
islem siiresi kisalmalidir (Oztekin 1980).

Katkili ¢imentolarin buhar kiiriine daha yatkin oldugu benimsenen bir goriis olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Dogal ve yapay ciiruf, tras, ugucu kiil ve benzeri mineral katkili
¢imentolarin buhar kiirii altinda iyi sonug¢ verdikleri, 28 giinliik dayanimlarinda diisme
olmadig1 gibi, artis gézlendigi genel goriistiir. Bu tiir ¢imentolarla {iretilen betonlarin
gecirimsizlik, dona dayaniklilik gibi 6zelliklerinin, buhar kiirii ile daha da iyilestigi
bilinmektedir Mineral katkili ¢imentolarda, katk: orani arttik¢a yiiksek erken dayanim
elde etmek. Zorlagmaktadir. Erken dayanimi arttirmak icin, yiiksek sicakliklarda (80—
85°C) uzun siireli g¢evrim gerekmekte, bu ¢imentolarin ince Ogiitliilmesi yararl
olmaktadir. Buhar kiirii altindaki davranisi daha da olumlu kilmak ve ilk dayanimi
yiikseltmek i¢in yiiksek incelik, uygun deger klinker bilesimi, uzun ve yiiksek sicaklikta
islem ¢ogunlukla 6nerilen faktorlerdir (Neville 1983).

Buhar kiirii uygulanacak ¢imentolarin;

1.C3S miktar1 %(55 -60) arasinda olmali

2. C3S/C,S orani (3) den biiyiik olmali

3. C3A miktar1 %10’u gegmemeli

4. C4AF miktar1 %(5 -15) arasinda kalmal

5. SO3 miktar1 %3,5 den kiiciik olmal

6. Blaine 6zgiil alan1 3500 cm?/g’dan biiyiik olmalidir (Postacioglu 1986) belirlenen;

Ozeliklere sahip olmasi istenilmektedir.
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Buhar kiiri uygulanacak betonlarda Portland ¢imentolari, katkili Portland ¢imentosu,
yiiksek firin ¢imentolar1 ve trash ¢imento kullanilir (TS 3546 1984). Aliiminli ¢imento

kesinlikle kullanilmamalidir.

2.1.7.d. Agreganin buhar Kkiiriine etkisi

Agrega ile cimentonun 1s1 iletkenlik ve 151l genlesme katsayilar1 arasindaki fark arttikea,
agrega-cimento hamuru ara yiizey bolgesinde 1s1l gerilmeler artmakta, esasen zayif olan
bu aderans bolgelerinde mikro ¢atlaklar meydana gelmektedir. Silisi zengin agregalarla
tiretilen betonlarda, 80—-85°C gibi yiiksek sicakliklarda buhar kiirii uygun iken, kalker
agregali betonlarda ise 40—50°C gibi diisiik sicakliklarin {istiine ¢gikilmasi pek faydali
olmaktadir (ACI 517 1970).

2.1.7.e. Buhar Kkiirii altinda ¢cimento hamuru ve betonun davranisi

Cimento bilesenlerinin birbirinden oldukga farkli olan hidratasyon hizlar1 (isilari) ve
beton bilesenlerinin birbirinden ¢ok farkli olan genlesme katsayilarindan kaynaklanir.
Bu nedenle yukarida siralanan buhar kiirii ¢evrim tiplerinden herhangi biri se¢ilmeden

once ¢imento hamuru ve betonun buhar kiirii altindaki davranisi bilinmelidir.

Bu degisim, betonda da agag1 yukar1 ayn1 olup 28. giindeki dayanim kayb1 biraz daha az
olmakla birlikte %]10'un altinda degildir. Isil islem sonrasi ortaya c¢ikan %30’lara
dayanan basing dayanim kayiplari, betonun egilmede c¢ekme dayanimimi ve
gecirgenligini etkilemektedir. 28. giinden sonraki yaglarda ozellikle hizli ¢evrimlere
maruz kalmis betonlarda bu olumsuzluk daha belirgindir. Bu olaylar, 1s1l islem altinda

¢imento hamuru ve betonun davranisi ile agiklanabilir (Uyan 1982).

Su kayb1 daha ¢ok beton elemanin soguma siirecinde belirgin olmakla birlikte biitiin
stireclerde goriilecek kadar genel bir davramistir. Bu nedenle buhar kiiri boyunca
hidratasyon reaksiyonlar1 i¢in gerekli suyu beton biinyesinde tutmak gereklidir.

Sicakligin artmasi yukarda izah edildigi gibi suyun hem baglanmasini giiglestirir hem de



29

buharlasmay1 hizlandirir. Bu nedenle kiir yontemi belirlenirken sert g¢evrimlerden
kaginilarak, beton elemanin en az %90 neme sahip bir ortamda kiir edilmesi temin

edilmektedir (Oztekin 1978).

Bunlarin yani sira ¢imentonun dort ana bileseninden her birinin hidratasyon 1sis1 ve
reaksiyon hizi degisiktir. Bu nedenle normal kosullarda bu bilesenler farkli zaman
araliklar hidratasyon reaksiyonlarin1 tamamlarlar. Reaksiyon hizi yiiksek olan ¢imento
bilesenleri (C3A, C3S) sitildiklart zaman reaksiyon hizlari daha da artar. Bu durumda
cimento bilesenlerinin reaksiyon hizlar1 arasinda biiyiik farklar ortaya cikar. Oyle ki
¢imento bilesenlerinin bir kism1 (C3A) hidratasyon reaksiyonunu tamamlayip kristalize
duruma geldigi halde diger bir kismi (C3S) heniiz hidratasyonun baginda bulunmaktadir.
Boylece ¢imento hamuru yapisi igerisinde siiratle meydana gelen konglomera kristaller
gec olusacak kristaller i¢in istenmeyen bir kabuk veya iskelet teskil edecektir. Yiiksek
sicakliklarda hizli reaksiyon sonucu, hidratasyon {iriinleri ¢imento tanelerini yogun bir
tabaka olusturarak kaplar ve geride bosluklar birakirlar, bu sekilde olusan bosluklu
heterojen yap1 da dayanim kayiplarina yol agmaktadir (Copeland ve Verbeck 1960).

Beton; agrega, cimento, su ve hava fazlarindan meydana gelmistir. Bu degisik fazlarin
her birinin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirinden farklidir. Kat1 fazlara gore yaklasik 10
misli ve 100 misli bir genlesme katsayisina sahip olan su ve havanin genlesmesi sonucu,
ozellikle sicaklik yiikseltme déneminde beton igerisinde biiyiik bir hacim artis1 meydana
gelir. Ozellikle én dinlendirme siiresinin ¢ok kisa oldugu hizli ¢evrimlerde, betonun

kohezyonu; su ve hava fazlarinin genlesmelerini nlemekte yetersizdir (Oztekin 1978).

Is1 emdirme siirecinde diger fazlarin, Ozellikle de ¢imentonun ayni Olgiide
genlesememesi sonucu betonda heterojen ve igi bosluklu bir yap: meydana gelir. Ote
yandan su ve hava fazlarinin asir1 genlesmeleri sirasinda bosluklarda meydana gelen i¢
basin¢ nedeniyle ortaya ¢ikan ¢cekme gerilmeleri, betonda ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Buhar kiirii sonunda betonun sogumasi sirasinda beton bilesenlerinin farkl
genlesme-biiziilme katsayilar1 nedeni ile yapisal kusurlar ortaya c¢ikar. Genlesmis

durumdaki ¢imento bilesenleri, sogutma siirecinde tedricen bir sogutma yapilmadigi
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zaman soka ugrarlar. Bu ¢imento fazinda kopukluklara yol agar. Ayrica, agrega ve
¢imento hamurunun sogurken farkli hizlarda biiziilmesi sonucu agrega-¢cimento hamuru
ara ylizeyinde aderans kusurlar1 ortaya ¢ikar. Buhar kiirii uygulanmis betonlarin ¢ekme
dayanimmin diisiikliigii ve gecirimliliklerindeki artis bu gergekle agiklanabilir. Islem
sirasinda kiir edilen beton elemaninin her noktasinda ayni sicaklik saglanamadigi
durumlarda eleman biinyesinde sicaklik farklar1 sonucunda gerilmeler meydana gelir.
Bu gerilmeler daha ¢ok sicaklik yiikseltme ve sogutma siireclerinde ortaya ¢ikar. Eger
betonda kalic1 bir hacim artis1 s6z konusu ise bu gerilmeler yapisal catlaklara yol acar

(Uyan 1982).

2.1.7.f. Buhar Kiiriiniin betonun fiziksel o6zelliklerine etkisi

Buhar kiirii uygulamasimin beton elemanlara sagladigi en 6nemli yarar 24 saatlik bir
cevrim sonunda betona 28 giinliik standart basing dayanimi, Cekme dayanimi, egilme
dayanimi, elastisite modiiliiniin, %60 'lna varan bir bolimiinii kazandirmasidir. Buna
karsilhik 28 giin ve daha ileri yaslarda basing dayaniminda, standart kiire oranla

diismeler izlenebilir.

Buhar kiirti uygulamasi sonucunda betonun siinmesi %50, kuruma rotresi %30 oraninda

diisebilir. (ACI 517 1970).

Iyi bir buhar kiirii uygulamasiyla permeabilite her zaman igin normal smirlar iginde
tutulabilir. Permeabilitenin daha da diisilk olmasi istenirse, ek buhar kiiri gerekli

olabilir (ACI 517 1970).

Olgunluk derecesi kavrami: Betonun dayanim kazanmasinda 6nem tasiyan faktorler
arasinda siire ve sicaklik onemli yer tutarlar. Dogal olarak su/¢imento orani, ¢imento
tiirli, miktari, dig ortam nemi gibi diger faktorler de dikkate alinmalidir. Bu ikincilerin
sabit tutuldugu veya belli oldugu bir durumda sertlesmeye 0Ol¢ii olarak siire ve sicakligi
degisken kabul eden bir biiyiikliik "olgunluk derecesi" denmektedir (Bergstrom 1953).

Isil islemde belirlenmesi gerekli en 6nemli iki karakteristikten birisi sicaklik derecesi,
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digeri ise sicakligin uygulandigi siiredir. Bu karakteristikler asikardir ki istenilen
dayanim degerlerinin elde edilmesini saglayacak sekilde saptanmalidir. Bu amagcla
uygulanan ydntemlerden biri olgunluk faktdriinden yararlanmaktir. Olgunluk faktorii Ile
Sekil 2.6°da sicaklik (°C) ile zaman (saat) ekseni arasinda kalan alanin yliz 6l¢iimi

anlagilmaktadir (Postacioglu 1986).

Sicaklik (°C)
T

Zarnan (saat)
Sekil 2.6. Buhar kiirii siirecleri i¢in olgunluk derecesi

Sekil 2.6’dan goriilecegi gibi olgunluk derecesi betonun kalibina dokiilmesinden
itibaren "t" anma kadar gecen siire Icinde T= f{(t) sicaklik-zaman egrisi ile T= O yatay

dogrusu arasinda kalan alandir.

On deneyler ile dayanim-olgunluk derecesi arasindaki iliski bulununca istenilen
dayanima karsilik gelen olgunluk derecesi bu bagmtidan ¢ikarilabilir ve bu olgunluk
derecesini saglayacak ¢evrim belirlenebilir. Olgunluk derecesi-dayanim iliskisi, ¢imento
tipine ve beton bilesimine bagh olarak degiskenlik gosterdiginden, ayni iliskiyi her

¢imento ve beton i¢in kullanmak yaniltict sonug verebilir (Prefabrik Birligi 1991).

Gerek santiyede kiir edilen beton i¢in gerekse prefabrike iiretilen elemanlar i¢in, faktor-
dayanim arasindaki iliskiye ¢ok Onem verilmektedir. Bu iliskiden faydalanilarak
istenilen dayanima ait olgunluk faktorii gikarilip, beton Igin gerekli sicaklik-zaman

analizleri yapilabilmektedir.
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2.2. Hafif Betonlar

2.2.1. Giris

Gliniimiizde, hafif ve ekonomik yapilar olusturmak amaciyla hafif betonlara olan talep
gittikce artmaktadir. Hafif betonlar; 1s1l iletkenlik katsayis1 normal betona gore yaklasik
10 kat daha azdir. Hafif beton ve hafif agreganin tanimi iizerine bir¢ok yaklasim vardir.
Demirboga (1999) hafif betonu; geleneksel agrega yerine, hafif agrega kullanmak
suretiyle ya da sadece dogal iri agrega kullanarak veya baglayici ¢imento hamurunun
genlestirilmesi ile de elde edilebilen beton olarak tarif etmistir. Tiim yontemlerde beton
yogunlugundaki diisiisiin nedeni meydana getirilen hava bosluklaridir. Bu bosluklar

agrega i¢inde, har¢ i¢cinde veya iri agregalarin arasinda olabilir (Neville 2003).

Hafif Betonlarin Avantajlari;

1. Hafif beton kullanimiyla yapinin kendi agirligindan ileri gelen yiiklerde belirgin bir
azalma saglanir. Dolayisiyla yapinin temel masraflar1 da azalir.

2. Hafif betonlarin kullanilmast halinde yapinin tiim agirliginin azalmasi sonunda
deprem sirasinda daha kii¢iik kuvvetler olusur.

3. Is1 yalitimlar1 yiiksektir.

4. Is1 yalitimlar1 yaninda, hafif agregali tasiyici betonlarin yangina kars1 dayaniklilar1 da
normal betona gore daha iyidir.

5. Birim hacimdaki toplam malzeme agirliginin azalmasiyla beton kalibinda daha diisiik

basing olusur.

Hafif Betonlarin Dezavantajlari;

1. Igerdikleri bosluklar nedeniyle mukavemetleri normal betonlara gore diisiiktiir.
2. Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar.

3. Rutubete ve suya kars1 yalitim gereklidir.

4. Ses yalitimlar1 normal betonlara gére daha diisiiktiir.

5. Rotreleri ve stinmeleri genellikle ytiksektir.

6. Vibrasyonla yerlestirilmelerinde sorunlar vardir.
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7. Baz1 bolgelerde kaliteli normal agreganin olmayist veya cok az olusu ¢esitli dogal ve

yapay agregalarin beton agregasi olarak kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Geleneksel betonun sakincali yonlerini ortadan kaldirmak ve diger bazi sebeplerle
bugiin sanayi iilkelerinin bir¢cogunda hafif betonlar kullanilmaktadir (Giil ve Gegten
1994). Hafif yapilar depremden daha az etkileneceginden, betonarme insaatlarda hafif
betonun kullanilmasi deprem afetinden korunma yoniinden Tiirkiye i¢in ¢ok énemli bir

onlem olacaktir (Durmus ve Aytekin 1986).

Hafif agrega kullanilarak duvar 6rme elemani, hazir duvar paneli, bdlme duvar, yangin
ve riizgar duvar gibi yap1 6geleri elde edilebilecegi gibi, hafif beton park ve bahce
mobilyasi da tiretilebilir. Hafif betondan imal edilmis bu yap1 elemanlarinin yiizeylerine
her tiirlii har¢hi veya yapistirma kaplama imalat1 uygulanabilecegi gibi, her tiirlii boya

uygulamasi da yapilabilir (Giil 1996).

Tirkiye'nin, diinyada en zengin ve kaliteli hafif agrega yataklarina sahip oldugu ve
yilizélglimiiniin 1/5'n1 volkanik kayaclar olusturdugu dikkate alinirsa, gelismis iilkelerde
oldugu gibi, hafif agrega ve hafif beton konusuna verilen 6nem, yurdumuzda da hafif

betonun yapilarda kullanilmasiyla saglanabilir (Hiisem 1995).

2.2.2. Hafif betonun smiflandirmasi

Hafif betonlar; iiretim yoOntemlerine, birim agirhk ve dayanimlarma gore
siniflandirilirlar.  Hafif betonlarin iiretiminde yaygin kullanilan {ic metot vardir.
Bunlardan ilki sadece iri agrega kullanilarak iiretilen kumsuz betondur. Iri agrega, belli
oranda ¢imento ve su ile karistirilarak sikistirilmadan kaliba dokiiliir. Cimento hamuru
cakil tanelerini bir arada tutarken bilesimde dnemli miktarda hava kalir. Ikincisi; normal
agreganin bir bolimii veya tlimiiniin yerine dogal veya yapay hafif agregalarin
kullanilmasiyla iiretilen hafif agregali betondur. Betonun yalittim veya tasiyicilik
ozelliklerine gore birim agirhiklart degistirilebilir. Ugiinciisii; beton icinde kimyasal
yolla biiylik bosluklar meydana getirmek suretiyle iiretilen betondur. Cimento hamuru

icerisinde alliminyum tozu gibi kimyasal maddeler yardimi ile gaz kabarciklar1 meydana
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getirilerek bosluklu ve siingerimsi bir yap1 elde edilir. Bu tiir hafif betonlara gaz beton
ismi verilir. Karisim suyuna, calkalandigi zaman kabaran veya kopiiren katkilar

katilarak kopiiklii betonlarda elde edilir (Yeginobali 1997; Neville 2003).

Birim agirliklar1 300-800 kg/m3 arasinda olan yalitim betonudur. Birim agirliklart 800—
1400 kg/m? arasinda degisen orta dayammli hafif betonlardir. Is1 iletkenlik degeri ¢ok
diisiik olan ve 1s1 yaliim amaci ile kullanilan betonlardir Birim agirliklar1 800-1400
kg/m® arasinda degisen orta dayanimli hafif betonlardir. Birim agirliklar1 genellikle
1400 kg/m?® den biiyiik olanlar tastyici hafif betonlardir. TS EN 206-1 (1997) de hafif
betonu, etiiv kurusu durumdaki birim agirhgi, 800 kg/m®ten bityiik, 2000 kg/m® ten
kiigiik olan beton olarak tarif etmistir. Genel olarak hafif betonlarin birim agirliklarinin

pratik degisim araligi 300-1800 kg/m*’tiir (Tasdemir 1982-;Y eginobali 1997).

2.2.3. Pomza

Fiziksel ve kimyasal etkenlere dayanikli, gozenekli, camsi volkanik kdkenli bir kayagtir.
Bims veya siingertasi olarak bilinen pomza, asidik ve bazik olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Asidik pomza, beyaz veya kirli beyaz renkte olup en yaygin olarak
bulunan ve kullanilanidir. Mohs Skalasina gore sertligi 5-6 olup, birim agirligr 0.5-1
gricm?® tiir. Bazik pomza, "scoria" olarak da taninir, kahverengimsi ve siyahimsi renkte

olup, sertligi 56, birim agirlig 1-2 gricm® tiir.

Pomza, gozenekli yapisi, hafifligi, yiiksek yaliim saglamasi, atmosferik sartlara
olaganiistii direnci ve yiikksek puzolanik aktivesi nedeniyle en eski yapi
malzemelerinden biridir. Fazla gozenekli olmasindan dolay1 ve ses gecirgenligi oldukca
diisiiktiir. Blinyesinde kristal suyu yoktur, kimyasal olarak da %75 silis igerirler. Tiiflere
gore, daha yiiksek oranda kapali gozenekli yapilarindan ve cok hafif olduklarindan
dolay1 suda yiizerler. Pomzanin yaklasik olarak %70 bosluk icermektedir. Sekil 2.7°de

pomza ve gozenek yapist goriilmektedir.
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Antik Yunan ve Roma donemlerinde pomza, amfi tiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri,
hamamlar, mahzenler ve konut ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Tiirkiye
pomza rezervi bakimindan oldukg¢a zengindir. Arastirilmis alanlarda yaklasik 3 milyar
metrekiip rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Pomza rezervi I¢ Anadolu Bélgesinde
olduk¢a yogunlagmig, ayni zamanda Akdeniz ve Dogu Anadolu Bdlgesinde onemli
derecede pomza yataklarina rastlanmakta ve iiretim faaliyetleri yapilmaktadir. Diinya

pomza rezervinin 1/5'ine yakini Tiirkiye'dedir (Davraz 2001).
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Sekil 2.7. Pomza ve gbzenek yapisi

2.2.4. Perlit

Cesitli perlit kayaglarin renkleri ve yapilart birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu
bakimdan perliti gozle tanimak oldukca zordur. Amorf aliiminyum silikat olan ham
perlitin rengi saydam agik griden parlak siyaha kadar degismekte olup, genlestiginde
renk tamamen beyazlasir (Neufert 1983; Biiylikgulha 1987).

Perlit cevheri ilk olarak 1836 yilinda bulunmasina karsin, ancak 1946 yilindan sonra
cesitli alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Genlestirme isleminden sonra kazandig
niteliklerden hafiflik ve 1s1 yaliticilik 6zellikleri dikkate alinarak ilk kez ABD’de beton
ve siva agregasi olarak uygulamaya girmistir. Arastirma caligsmalari ise uygulamayi
izleyen yillarda baslamistir. Rusya’da 1950°den sonra, Macaristan’da 1958’de Diger
iilkelerde ise 1950’den sonra uygulamaya girmistir (Ujhelyi 1979). Genlestirilmis
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perlitin ingaat alaninda kullanilmasi ikinci diinya savasindan sonra baglamigtir (Cormon

1973).

Perlitin en biiyiilk avantaji genlestirilebilme 0Ozelligine sahip olmasidir. Bu islem
sirasinda, yiiksek sicaklikta (750-1200°C) birka¢ saniyede kayag¢ igindeki su, su
buharina doniiserek genlesmeye neden olur ve yumusayan tanecikler i¢inde sayisiz hava
boslugu olusur. Bu bosluklar perlitin hacmini 4-30 Kkat arttirirken, yogunlugunu da
biiylik olc¢lide distiriir. Bu 6zelligi sayesinde, perlitten istenilen tipte malzeme kisa

zamanda ve minimum enerji tilketimi ile iiretilebilmektedir (Okuyucu 2005).

Perlit baslica, insaat, tarim ve sanayi sektorlerinde kullanilmaktadir. Diinyada perlitin
%35’1 siva agregasi olarak, %25°1 beton agregasi olarak, %23’i filtre malzemesi
yapiminda, %81 yalittm malzemesi yapiminda, %4’i tarimda ve %5’1 diger alanlarda
kullanilmaktadir (Anonim 1985b). Genlestirilmis perlitin en biiyiik kullanim alan1 yap1
sektoriidiir. Perlitin kullanim nedenleri, hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi, atese dayaniklilik,
kimyasal etkenlerden etkilenmeme ve uygulama kolaylig1 olarak sayilabilir.

Ulkemizin hafif agrega kaynaklari agisindan zengin olusu ve MTA’nim raporlarinda
bildirilen 8 milyar ton civarindaki hafif agrega rezervlerinin (Anonim1985b) biiytik bir
kisminin da Dogu Anadolu Boélgesi’nde bulundugu gergegi gz oniinde tutuldugunda,
atil durumda bulunan bu kaynaklarin beton iiretiminde kullanilarak degerlendirilmesi

biiyiik fayda saglayacaktir.

a. Kimyasal ozellikleri: Amorf aliiminyum silikat olan perlitin kimyasal bilesimi,
liyonit, liparit, riyodasit, kuvars-latit gibi volkanik kayalarinkine benzer. Hacminin
%90-97 kadarin1 cam, %3-10"unu kristallesmis mineraller (feldspat, biyotit) olusturur.
Cogu kez volkanik camdan meydana gelen hamuru i¢inde mikrolitler ve fenokristaller
ile sperolitler bulunur. X 1sinlar1 analizi ile perlitlerin en ¢ok %4 oraninda serbest silis

bulundugu gosterilmistir (Tanagan 1993).

Perlitlerin genlesme ozellikleri yoniinden en 6nemli bileseni %2—6 oraninda igerdigi

serbest sudur. 450°C’ye kadar 1sitilinca, bu suyun %80-90’1 biinyeden uzaklasir, geri
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kalan kismi genlesme islemindeki aktif suyu olusturur. Genlesme 760—-1200°C’ler
arasinda meydana gelir (Tanagan 1993; Anonim 1985b) Perlit 1200-1300°C’lerde
eriyik haline gegmesine ragmen 1500-1600°C’lerde bile hala akiskanlig1 az (vizkositesi
yiiksek) bir malzemedir. Bu a¢idan, yangina kars1 da koruyucu bir malzemedir (Tanagan
1993).

Volkanik camin fiziksel ve kimyasal karakterleri, pek ¢ok faktdriin yaninda, lavin
bilesimine, piiskiirme tipine, soguma ve katilasma hizina, lavin vizkositesindeki
degisime baglhdir. Perlit kayasmin viskozitesi Na,O + KO miktar ile orantilidir
(Anonim 1970; Cormon 1973; Anonim 1985b). Cizelge 2.3’te tipik bir perlit mineralini
olusturan bilesikler ve Cizelge 2.4’te ham perlitin fiziksel Ozellikleri gortilmektedir

(Karakog 2004).

Cizelge 2.3. Tipik bir perlit mineralini olusturan bilesikler

Tipik Perlit Minareli Agirhikea (%)
Silisyumdioksit (SiO,) 70-75
Aliminyumoksit (Al,05) 12-20
Demiriigoksit (Fe,O3 ) 2.2-3,2
Kalsiyumoksit+Magnezyumoksit (CaO+MgO) 0.6-3,4
Sodyumoksit (Na,O) 1.8-54
Potasyumoksit (K,0) 3.1-5,5

Su (H,0) 2-5

Coziiniirliik Ozellikleri:
a. Konsantre sicak alkali ve hidroflorik asitte ¢oziiniir.
b. Konsantre mineral asitlerinde az ¢6ziiniir (<%2).

c. Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde ¢cok az ¢oziiniir (<%0.1) (Yalgin
1983, Toydemir 1968).

b. Fiziksel 6zellikleri: Perlitin kayag olarak goriiniimii, kompakt, ince taneli, gézenekli,
gevsek, kolay kirilabilir, kum ve kumtasi yapisinda el ile ufalanabilir bir yapi

goriiniimiindedir. Taneli, konsantrik yapili lifli, fenokristalli ve kum halinde perlit
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olarak siniflandirilabilir. Genlesmis perlit, hafif, yumusak, hiicresel yapida olup
pomzaya benzer (Hornbastel 1961).

Cizelge 2.4. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri (Karakog¢ 2004)

Renk Siyah ve grinin tonlari
Ozgiil Agirlik 2.2-2.4 glcm®
Birim Hacim Agirlik 950-2700 kg/m®
Porozite %90
Sertlik 5.5-7.0
Ozgiil Is1 0.20-0.23 kCal/kg°C
Su Emme %20-35
Erime Noktasi 1315-1390°C

Ham perlitin 6zellikleri:

a. Renk: Ham perlitin rengi seffaf acik griden camsi siyaha kadar degisir (Tanacan
1993).

b. Ozgil agirlik: Perlitin 6zgil agirhgn 2.2-2.4 g/em®  degerindedir (Yalgin
1983;Toydemir 1968;Tanagan 1993).

c. Birim Hacim Agirhik: Ham perlitin birim hacim agirligi 950-2700 kg/m® arasinda
degismektedir (Tanagan 1993).

d. Porozite: Cok gozenekli bir yapiya sahip olan perlitin porozitesi %90’a yakindir.

e. Sertlik: Perlitin Mohs Skalasi’na gore sertligi 5.5-7.0 arasinda degismektedir
(Tanagan 1993).

f. Ozgiil 1s1: Perlitin &zgiil 1151 0.20-0.23 kcal/kg®C degerindedir (Toydemir 1968,
Yalgin 1983; Biiyiikculha 1987).

g. Su emme: Perlitin su emmesi %20-35 arasinda degismektedir (Giindiiz 1998).

h. Erime noktasi: 800—1100°C arasinda yumusamaya baslayan perlitin erime noktasi

1315-1390°C arasindadir (Yalgin 1983; Toydemir 1968).

2.3. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

Hafif beton iiretiminde KYB uygulamalar giin gectikce artmaktadir. Kendiliginden
yerlesen hafif betonda (KYHB) en oOnemli sorunlar yiliksek oranda toz madde
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kullanilmasinin tasarimda yapacagi agirlastirict etki ve hafif agregalarin ¢ok yiliksek su

tutma kapasitesinin tasarimda doguracagi sikintilardir (Akkaya vd 2002;Dehn 2002).

Hafif agrega ve c¢imento hamuru arasindaki geg¢is zonunda daha cok sayida ve
biiyiikliikte bosluklar bulunmaktadir ve mikro catlaklar daha yaygin ve belirgindir. Silis
dumani ve ucucu kiil kullanimi ile bosluk orani azalir, gecis bolgesi genisler, CH
kristalleri ve etrenjit azalir ve CSH jeli daha yogunlagir. Silis dumani ve ugucu kiil
kullanim1 daha yogun bir i¢yapinin olugsmasini saglayarak, mikro catlaklarin olusumunu
ve gelisimini engeller. Cizelge 2.5’te cam esasli olan "misapor" adli yapay bir hafif

agrega kullanarak ile yapilan KYHB tasarim ve deney sonuglan verilmektedir.

KYB’ un pompalanabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, iri hafif agrega ve ince hafif
agreganin beraber kullanildigi karigimin, iri hafif agrega ve normal dogal kum
kullanilarak yapilan karisima gore kendiliginden yerlesebilirlik  6zelliklerinin

pompalanma 6ncesi ve sonrasinda daha iyi oldugu vurgulanmaktadir (Haist et al. 2003).

Cizelge 2.5. Yapay hafif agregali KYHB karisim tasarim ve deney sonuglari

Malzeme M (kg) V(cm®)
Cimento 459 146
Kireg tasi tozu 205 76
Stiper akigkanlagtiric1 (% 1.4) 6.4 6
Viskozite artirici katki (% 0.45) 2.1 2
Hava - 35
Su 202 202
Misapor ince 225 107
Misapor orta 180 45
Kum 472 81
Toz Hacmi 280 dm’

Vsu/V toz 0,72

Yayilma cap1 735

24 saatlik basing dayanimi 35,1 KN/mm?

BHA 1847 kg/m®
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3. MATERYAL ve YONTEM

Materyal ve yontem kisimlarindan olusan bu boliimiin, Materyal kisminda galigmanin
amaci dogrultusunda kullanilan ¢imento, normal agrega, pomza agrega, perlit agrega,
kullanilan karma suyu ve siiper akiskanlastirici katki maddesi, silis duman1 ve ayrica
kullanilan diger malzemeler hakkinda bilgi verilmektedir. Yontem boéliimiinde ise agrega
Ozelliklerinin belirlenmesinde, iiretilen beton Kkarisimlarindaki bilesen oranlarinin
hesaplanmasinda ve karisimlarin iiretilmesinde takip edilen ve taze ve sertlesmis beton
tizerinde yapilan deneyler ile c¢aligmada elde edilen bulgularin ve sonuglarin

belirlenmesinde kullanilan yontemler agiklanmustir.

Agrega deneyleri, beton iiretimi, taze beton deneyleri ve sertlesmis betonun deneyleri
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemeleri
ve Tatbiki Mekanik laboratuvarinda yapilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik
ve kimyasal oOzelliklerinin analizi Askale Cimento Sanayi T.A.S fabrikasinda
gerceklestirilmistir. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel analizleri Antalya Etibank

Elektrometaliirji tesislerinden temin edilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan malzemeler

3.1.1.a. Cimento

Bu calismada baglayic1t madde olarak Askale Cimento Fabrikasinin iirettigi CEM 1 42,5
ve CEM Il 32,5 portland ¢imentolar1 kullanilmistir. Askale Cimento Fabrikasindan
alman CEM 1 42,5 ¢imentonun O6zellikleri Cizelge 3.1°de, CEM 1I 32,5’nin 6zellikleri

ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun 6zellikleri

Bilesen % Orani

SiO; 20.79

Al,O3 5.17

Fe,O3 3.43

CaO 60.29

MgO 3.03

SO; 3.12

Na,O 0.41

K,0O 0.66

Cl 0.0251

Serbest CaO 0.34

Coziinmeyen Kalintt 2.47

Kizdirma Kayb1 2.79

Olgiilemeyen 0.32

Ozgiil Agirlik 3.13

Ozgiil Yiizey (cm2/g) 3751

0.09 mm elek {istiinde kalan (%) 1

Priz Baglangici (saat-dk) 2 sa-38 dk

Priz Sonu (saat-dk) 3 sa-15 dk

Hacim Genlesmesi (Le Chatelier, mm) 2
2.glin 23.6

Basing Dayanimi (MPa) | 7. giin 37.9
28. giin 48
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Cizelge 3.2. CEM I1/B-M 32.5 R ¢imentosunun 6zellikleri

Bilesen % Orani

SiO; 18.44

Al,O; 4.5

Fe;03 3.21

Ca0o 56.5

MgO 2.57

SO; 2.14

Na,O 0.17

K,0 0.53

Cl 0.0086

Serbest CaO 0.54

(Coziinmeyen Kalinti 2.47

Kizdirma Kaybi1 2.79

Olgiilemeyen 0.57

Ozgiil Agirlik 2.86

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4630

0.09 mm elek {istiinde kalan (%) 1.2

Priz Baglangici (saat-dk) 3sa-18 dk

Priz Sonu (saat-dk) 4 sa-18 dk

Hacim Genlesmesi (Le Chatelier, mm) 1
2.glin 14.9

Basing Dayanimi (MPa) | 7. giin 27.4
28. gilin 38.5

3.1.1.b. Pomza

Bu c¢alismada Erzurum Pasinler yoresi Demirdoven mevkiindeki volkanik ciiruf
ocagindan saglanan pomza kullanilmigtir. Pomzanin kimyasal analizi, Askale Cimento

Sanayi T.A.S de yaptirilmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Pomzanin kimyasal analizi

Bilesen % Orani
SiO; 69.78
Al,O3 11.16
Fe,O3 2.11
CaO 2.47
MgO 0.60
SO3 0.06
Na,O 4.33
K,0 2.87
Cr 0.0496

Kizdirma Kaybi 4.66

Deneysel c¢alismalarda kullanilan pomza, ocagin Ozelliklerinin tiimiinli yansitacak
sekilde farkli yerlerden alinmistir. Ocaktan aliman pomza dogal durumuyla gevsek
yapida oldugundan ve kiigiik tane boyutunda oldugundan laboratuarda kirma pargalama
gibi mekanik islemler uygulanmamstir. Laboratuarda agreganin 6zellikleri belirlenmis

ve elde edilen sonuclar Arastirma Bulgular1 béliimiinde sunulmustur.

3.1.1.c. Perlit

Calismada dogal hafif agrega olarak Erzincan merkeze bagli Molla kdyiinden temin

edilen perlit kullanilmistir.

Calismada kullanilan perlit agregasinin fiziksel analizi Atatiirk Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bulunan X-Ray Florating (XRF) adli cihazla
yapilmistir (Sekil 3.1). (Sonuglar Cizelge 3.1’de ve XRF sonuglar Cizelge seklinde
verilmistir.) Ayrica XRF cihazinin orijinal sonuglar1 EK-1, EK-2 ve EK-3’te

verilmistir.

Bu cihaz i¢in numune hazirlanmasi su sekilde yapilmistir. Tablet numune ¢ok iyi
ogitiilmiis ve eleklerden gecirilmis toz numunelerin preslenmesi sonucu elde edilir. Toz

parcaciklarinin birbirini iyi tutmasi i¢in selilloz kullanilir. Numunenin preslenmeden
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once seliilozla belli bir slirede mikserde karistirllmast gerekir. Burada numune

hazirlama sartlarinin ¢ok dnemli oldugu bilinmektedir (Demir 2004).

Sekil 3.1. XRF cihazi

Cizelge 3.4. Perlitin kimyasal 6zellikleri

Bilesen Agirhikea Yiizdesi (%)
SiO, 70.7
Al,0; 16.6
Na20 6.59
KO 2.96
MgO 1.11
Ca0 0.871
Fe,04 0.842
Cl 0.0946
TiO, 0.0325
SO; 0.0280

3.1.1.d. Normal agrega

Deneylerde normal agrega olarak Erzurum ili siirlar igerisindeki Yagan mevkiinden

dere malzemesi olan yikanmis halde temin edilen dogal kum ve kirma cakil agrega
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kullanilmistir. Bu agregadan alinan numuneler iizerinde yapilan deneylerle malzemenin
cesitli ozellikleri tespit edilmis ve elde edilen sonuglar Aragtirma Bulgular boliimiinde

sunulmustur.

3.1.1.e. Silis dumani

Kullanilan silis dumani Antalya Etibank Elektrometaliirji tesisinden temin edilmistir.

Cizelge 3.5’te silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Silis dumani karakteristik 6zellikleri

Kimyasal Silis Fiziksel Silis
Analiz (%) Dumam (%) Ozellikler Dumam (%)
SiO, 79,77 Ozgiil yiizey (cm?/g) 14400
Fe,O, 1,43 Yogunluk (g/cm”) -
Al,0, 1,25
Ca0 2,06
MgO 3,7
Na,O 1,22
K,O 1,20
SO; 1,54
Coziinmeyen Kalinti 33,74
Kizdirma Kaybi1 5,45

3.1.1.f. Akiskanlastirici kimyasal katki

KYB firetiminde polikarboksilat baz1 hiper akiskanlastirict sinifina giren kimyasal
katkilarin kullanilmasi tercih edilir. Bu amagla tiim deneysel ¢aligmalarda Grace Exp
1028 Tgiincii nesil modifiye polikarboksilat esasli akigkanlagtirici kimyasal katki
kullanilmistir. Yogunlugu 1.07~1.10 kg/dm® diir. EN 934-2 standardina uygundur.
Grace Exp 1028 yeni teknoloji iriinii olup, kendiliginden yerlesen beton igin
gelistirilmistir. Grace Exp 1028 cift etkili bir katki olup, ¢imento tanecikleri iizerinde
elektriksel etkilesim ve taraklanma yontemleri ile hidratasyon islemini baslatir ve
mitkemmel kendiliginden sikisma 6zelligi, su/¢imento oraninda oldukca yiiksek bir
azalma, erken yiiksek dayanim imkani, su gecirimsizlik, karbonatlasmada azalma,

betonarme betonlarinda donatiya zarar vermeme gibi avantajlar saglar.
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Betondan istenilen performansa bagli olarak; plastik beton icin ¢imento agirliginin
%0.4-1.0’1 (100 kg ¢imento i¢in 400—-1000 g) oraninda, kendiliginden sikisan beton igin
¢imento agirliginin %1.0-2.0’si oraninda (100 kg ¢imento i¢in 1000-2000 g) katilmasi
gerekir. Kivamin ayarlanmasi sirasinda katkinin ¢ok yiliksek oranda su kesme 6zelligi

dikkate alinmali, karisima fazla su katilmasi engellenmelidir (Anonim 2006a).

3.1.1.g. Karma suyu

Beton iiretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamasi gerekir. Igilebilir sular beton iiretiminde karma suyu olarak kullanilabilir
(Akman 1990). Caligmada karma suyu olarak sicakhigi yaklasik 18°C olan Atatiirk

Universitesi igme suyu kullanilmstir.

3.1.2. Kullamilan aygitlar
3.1.2.a.Elekler

TS EN 933-2 (1996)’ya uyum saglayan ve TS 1227 ISO 3310-1 (1996)’da belirtilen
tiim ozelliklere uyan, 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm ve 4 mm, 8§ mm ve 16 mm goz

aciklikli kare delikli metal tel elekler kullanilmistir.

3.1.2.b. Betonyer

Deneylerde, ELE firmasinin irettigi 60 dm® kapasiteli, dakikada 25 devir karigtirma
hizina sahip, diisey ekseninde donen tamburlu laboratuar tipi betonyer kullanilmistir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Laboratuar tipi betonyer
3.1.2.c. Kaliplar
Basing ve yarmada c¢ekme dayanimlari, kuru birim hacim agirlik, boyut 6l¢iimii,

ultrases, schmitd ¢eki¢ deneyleri i¢in 10*20 cm silindir ve egilme dayanimi dl¢limii i¢in

7*7*28 cm prizma kaliplar kullanilmistir.

3.1.2.d. Pres

Uretilen beton numunelerin basing deneyleri ve yarmada ¢ekme deneylerinde ELE
marka AUTOTEST 3000 tipinde 300 ton kapasiteli, yiikleme hizi otomatik
ayarlanabilen hidrolik, dijital pres kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Pres
3.1.2.e. Ultrasonik hiz (UPV) ol¢iim cihaz
Ultrasonik hiz oOl¢limleri, laboratuarimizda mevcut dijital Ultrasonik hiz 6lgme aleti

(Sekil 3.4) ile tespit edilmistir. Ultrasonik hizlarin dlgtimiinde direk Ol¢iim yontemi

kullanilmastir.
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Sekil 3.4. Ultrasonik hiz 6lgme aleti

3.1.2.f. Taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini 6lcen cihazlar

Onceki béliimlerde bahsedilen ¢dkme hunisi ve tablasi, J-halkasi, V-hunisi ve L-kutusu

kullanilmistir.

3.1.2.g. Diger alet ve gerecler

Silindir beton numuneleri basliklasmak i¢in basliklama aparati, beton numunelerin

buhar kiirii kullanilmastir.
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Sekil 3.5. Buhar kiirii

3.2. Yontem

3.2.1. Deney programi

Deney Grubu

Hafif Agregalar

Cimento Cimento Dozaj1
Mekanik Deneyler
Diger Deneyler
Olgiimleri

Deney Zamanlari

[3 grup]

Toplam Numune

Tipleri

: Atmosferik Buhar Kiir

: Normal, Pomza, Perlit [3 grup]

: 350 kg/m®

: Basing-Yarmada Cekme - Egilme [2 grup]

: Birim Agirlik, Ultrases, Schmidt Cekici, Boyut

. Atmosferik Buhar Kiirii Cevrimleri ve Karakteristikleri

1 3*2*2*3*3=108 numune
:CEM 142,5-CEM 11 32,5 [2 grup]
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Cizelge 3.6.Atmosferik buhar kiirii gevrimleri ve karakteristikleri

- . Toplam
Uygulaniln" OI})J?EI;Ielrine Isitma Donemi 151]50?22:;?6 Sogutma Dénemi Buha?r Kuru
Buhar Kiirii Cevrimi
Cevrimleri Sicaklik | Zaman | Sicaklik | Zaman | Sicaklik | Zaman Zaman Zaman

°C (saat) °C (saat) °C (saat) | Sicaklik °C | (saat) (saat)
65 ° C 24 saat 25 4 25-70 4 70 24 70-32 4,5 |36 sa 30 dak
70 ° C 24 saat 27 4 27-75 4 75 24 75-32 4,5 |36 sa 30 dak
75 ° C 24 saat 29 4 29-80 4,5 80 24 80-32 5 37 sa 30 dak

3.2.2. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak iizere laboratuara getirilen normal agrega ve pomza i¢in agrega
deneyleri yapmak tizere numune alinmasinda TS 1114 EN 13055-1 (2004)'de belirtilen
ceyrekleme metodu kullanilmistir. Agrega deneyleri i¢in, ayrilan numuneler tizerinde
her deney ticer defa yapilmis ve bulunan sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu
degerler Aragtirma Bulgular1 Béliimiinde verilmistir. Bu ¢aligmada hem hafif hem de

normal agrega kullanildig1 i¢in agrega deneyleri her iki tiir agrega i¢in de yapilmustir.

Pomza, perlit ve normal agregamin tane biuyiikligi dagilimi TS 3530 EN 933-1
(1999)'a uyum saglayacak sekilde belirlenmistir. Deneylerde TS EN 1227 ISO 3310
(1996)'ye uygun toplama kabi, 0.25 mm, 0,5 mm, I mm, 2 mm 4 mm, 8§ mm, 16 mm

g6z aciklikli kare delikli metal tel elekler kullanilmigtir.

Birim agirlik deneyi TS 3529 (1980)'a gore yapilmistir. Bu deneylerde standart birim
agirlhik kabr kullanilmistir. Hafif agregalar darbe etkisine dayaniksiz olduklarindan

pomza i¢in sadece gevsek birim agirlik deneyi yapilmustir.

Organik madde tayini deneyi TS EN 1744-1 (2000)'e gore yapilmistir. Bu deneyde
%?3'lik NaOH (Sodyum hidroksit) ¢ozeltisi i¢cinde numune 24 saat bekletildikten sonra

gbzlem yapilmistir.
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Ince madde orani tayini deneyi icin TS 3527 (1980), 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri

icin ise TS EN 1097-6 (2002) da belirtilen kurallara uyulmustur.

Hafif agregalar i¢in beton karisim hesaplarinda kullanilan 6zgiil agirlik faktorii deneyi,
agreganin kullanildigi andaki nem durumuna gore, her bir tane smnifi i¢in ayr1 ayri
olmak iizere TS 2511 (1977) ve TS 3234 (1978)'e gore piknometre yontemi ile

belirlenmistir.

3.2.3. Beton karisim hesaplari

Tiim karigimlarda ¢imento dozaji 400 kg/m?, Silis duman1 150 kg/m?® ve katki dozaji
(¢imento agirligina gore) %1,5 olarak secilmistir. Beton karisim hesabinda esas olarak
degisken su miktarlar ile benzer kivamda beton iiretimi (¢okme — yayilma>60cm ve 50

cm’ye yayilma siiresi<6 s) amaclanmistir.

Bir 6n kabul yapilarak hava igerigi %2 secilebilir. Bu deger donma ¢oziilme riski
yiiksekse, hava siirtikleyici katki kullanimiyla %8-10a kadar arttirilabilir. Taze betonda
hava miktar arttikca, plastik viskozite azalir. Roshavelov (2002), bunun sebebini hava
bosluklarinin ¢imento tanecikleri arasinda negatif yiikli kopriler olusturmasi ile

aciklamistir.

Billberg (2002)’e gore, kendiliginden yerlesen betonda hava igerigi %1-1,5
dolaylarinda olmalidir. Hava siiriikleme durumunda %46 arasinda olmasi uygundur.
Su et al. (2001), yaptig1 calismalarda kendiliginden yerlesen betonda hava igeriginin
%1,5 ile 4,5 arasinda degerler aldigini rapor etmistir. Asir1 hava siirlikleyen VAK
kullanilmasi halinde, karisimda hava itici kimyasal katkilar da kullanilabilir (Shi et al.
2002).

Iri agrega hacmi kuru yiizey doygun olarak tanimlanmalidir. Tiim agrega hacminin

%40-60’1 kadar olmas1 uygundur. Raghavan et al. (2002)’c gore iri agrega orani toplam
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agrega miktarinin %46’sina indirilmelidir. %60’ 1n {lizerine ¢ikarsa agregalar arasi i¢
sirtinme hizla artar ve beton donatilar arasindan gecerken bloke olma tehlikesi belirir.

Optimum agrega igerigi iki parametreye baghdir:

Iri agrega en biiyiik ¢ap1 azaldikca iri agrega orani arttirilabilir. Kirma tas veya c¢akil
kullanilmas: diistintiliiyorsa, cakil tercih edilmesi halinde iri agrega hacmi goreceli

olarak arttirilabilir.

Cizelge 3.7. Normal agrega kullanilarak elde edilen kendiliginden yerlesen beton 6n
karisim oranlari

Cimento Tipi

BILESENLER(kg/m°) CEM 1425 CEM 11325 12 dm’ karisim(gr)
Cimento(kg) 400 400 4800
Mineral Katki(kg) 150 150 1800
Su(kg) 308 308 3696
0-2(kg) 643 643 7716
2-4(kg) 256 256 3072
4-8(kg) 196 196 2352
8-16(kg) 196 196 2352
Katki (%1,5) 8,25 8,25 99
Yag Beton Birim Agirligi(kg) 2158 2158 25887

Cizelge 3.8. Perlit kullanilarak elde edilen kendiliginden yerlesen beton 6n karigim
oranlari

Cimento Tipi

BILESENLER (kg/m®) CEM 1425 CEM 1l 32,5 12 dm? karisim(gr)
Cimento(kg) 400 400 4800
Mineral Katki(kg) 150 150 1800
Su(kg) 379 379 4548
0-2(kg) 646 646 7752
2-4(kg) 328 328 3936
4-8(kg) 155 155 1860
8-16(kg) - - -
Katki (%1,5) 8,25 8,25 99
Yag Beton Birim Agirligi(kg) 2066 2066 24795
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Cizelge 3.9. Pomza kullanilarak elde edilen kendiliginden yerlesen beton 6n karisim
oranlari

Cimento Tipi

Bilesenler(kg/m®) CEM 1425 CEM 1132,5 12 dm’ Karisim(kg)
Cimento(kg) 400 400 4800
Mineral Katki(kg) 150 150 1800
Su(kg) 503 503 6036
0-2(kg) 290 290 3480
2-4(kg) 81 81 972
4-8(kg) 51 51 612
8-16(kg) 48 48 576
Katki (%1,5) 8,25 8,25 99
Yag Beton Birim Agirligi(kg) 1531 1531 18375

3.2.4. Beton iiretimi

Beton iiretiminde 60 dm® hacimli laboratuar tipi betonyer kullanilmustir. Her bir karisim
tiriinde serbest basing, yarmadan ¢ekme, kuru birim agirlik, schmidt ¢ekici, boyut
Olctimii ve ultrases hiz 6l¢iim deneylerinde silindir ve prizma numuneler kullanilmistir.
Beton bilesenleri tartilirken ¢imento, agrega ve su icin 5 g, kimyasal katkilar i¢in 1 g
hassasiyetli terazi kullanilmistir. Tartilan malzemelerin homojen karisimi i¢in su

yontem izlenmistir:

Beton mikseri ilk karigim malzemesi konulmadan 6nce nemlendirilmis, oncelikle tim
agregalar karistirilmig, ardindan hesaplanan su miktarinin belli bir kismi (1/3’1) ilave
edilerek 1 dakika karistirilmistir. Karisimlarda 6n 1slatma igin miksere konulan su
miktar1 hafif agrega oranma gore ayarlanmistir. On 1slatma isleminden sonra miksere
cimento ve toz malzemeler eklenmistir. Homojen karisim elde edildikten sonra kalan su,
mikser calisir durumda iken karisima ilave edilmistir. En son olarak akiskanlagtirici
katki karisima eklenmistir. Gozle yapilan muayenelerde karisimin kendiliginden

yerlesebilir kivama geldigine karar verilinceye kadar karistirma islemi siirdiirilmiistiir.

Bu siirenin 3 dakikanin altinda olmamasina dikkat edilmistir. Karistirma islemi
tamamlandiginda bir miktar taze beton mikser i¢inden alinarak yayilma deneyi
yapilmistir. Ardindan diger taze beton deneyleri yapilmis ve bu karisimlardan numune

alinmistir. Numune alirken herhangi bir sikistirma islemi yapilmamis, taze beton serbest




55

diisiisle kaliba yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Kaliplar doldurulurken sikisik hava
boslugunu azaltmak igin kaliplar iki tabaka halinde doldurulmus ve ikinci tabaka
doldurulmadan 6nce bir siire beklenmistir. Tiim numunelerde ylizey tesviye islemi

yapilmustir.

3.2.5. Numunelere buhar Kkiirii uygulamasi

Laboratuar ortaminda dokiilen numuneler 4 saat 6n bekleme siiresi, 4 saat 1sitma siiresi,
24 saat 1s1 emdirme siiresi uygulandiktan sonra 4,5 saatlik sogutma siiresinden sonra kiir
uygulamasi tamamlanmig ve kaliplardan ¢ikarilan beton numunelerine mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Sertlesmis beton deney sonuglari

arastirma bulgular1 kisminda verilmistir.

3.2.6. Taze beton deneyleri

Her karisim ic¢in yayilma capi, 50 cm ¢apa ulasma siiresi (TS50 siiresi), 1 saat sonra
yayilma ¢ap1, V-hunisi akis siiresi, L-kutusu orani, J-halkasi, hava sicakligi, taze beton
birim hacim agirhg ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler taze beton deney sonuglari
boliimiinde verilmistir. Taze beton deneyleri yapilirken izlenen yontemler asagida

agiklanmaktadir.
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Sekil 3.6. Beton mikserinden numune alinmasi ve kaliplarin KYHB ile doldurulmasi

3.2.6.a. Yayllma deneyi ve TS50 siiresi

Yayilma deneyi ve 50 cm c¢apa ulasma siiresi EFNARC (2002), tarafindan hazirlanan
standarda uyum saglayacak sekilde yapilmistir. Sekil 3.7°de goriilen standart ¢okme
hunisi kullanilmistir. Deney yapilmadan 6n hazirlik olarak huni ve yayilma tablasi
nemli bir bezle 1slatilmis, kesik koni seklindeki standart ¢cokme hunisi yatay yiizeydeki
yayllma tablasinin merkezine yerlestirilmis ve betonla doldurulmustur. KYB’ da
sikistirma enerjisine ve vibrasyona ihtiya¢ olmadigi igin, standart sisleme yapilmamig
ve huni bir kap vasitasiyla beton serbest diisiiriilerek doldurulmustur. Huninin
hidrostatik basing etkisiyle yukari kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek igin
doldurma sirasinda huni oturtuldugu yiizeye iyice bastirilmistir. Huni, doldurulduktan
sonra yukar1 kaldirilarak betonun yayilmasinin tamamlamasi1 beklenmistir (Sekil 3.9).
Viskozitesi yiiksek karisimlarda yayilmanin tamamlanmas i¢in birkag¢ dakika beklemek
gerekebilir (Khayat 1995a). Yayilma durunca birbirine dik iki ¢apin uzunlugu 6l¢iilerek
deney tamamlanmustir (Ferraris 1999). Olgiilen bu iki ¢ap arasindaki fark 5 em’den
fazla oldugunda deney tekrarlanmistir (Aggoun et al. 2002) (Sekil 3.10). Sonuglar

arastirma bulgular1 ve sonug boliimiinde verilmistir.



57

Bu deneyden, Kendiliginden Yerlesen Betonun donatilar arasindan gegme kabiliyeti
hakkinda bilgi elde edilememesine ragmen, ayrisma direnci hakkinda bir fikir
vermektedir. Herhangi engelleme olmaksizin tamamen serbest akis, pratikte betonarme
yapilarda betonun nasil davranacagi hakkinda belirleyici olup olamayacag: tartisilabilir,
fakat bu deneyin santiyede betonun kivaminin belirlenmesinde kullanilmasi ¢ok yararl

olacaktir.

cokme hunisi

AKina tablasi

et Birim : mm

LI'® .
Sekil 3.8. Cokme sonrasi yayilma deneyinin yapilmasi
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_ (dy +dz)

Sekil 3.9.Yayilma ¢apinin dlgiilmesi

Yayilma deneyinde, betonun ¢okerek yayilma hareketini devam ettirmesi, esik kayma
gerilmesi degerini agmasina baglidir. Betonun esik kayma gerilmesinin diisiik olmasi,
beton kendi agirligi ile ¢okiip yayilmasina ve esik kayma gerilmesiyle kendi agirliginin
olusturdugu yayilma siiresince giderek diisen gerilme esitlenmesi yayilmanin durmasina
neden olacaktir. Bu nedenle nihai yayilma deneyi esik kayma gerilmesiyle

iliskilendirilebilir.

Yayilma capmin yani sira, Kendiliginden Yerlesen Taze betonun 50cm ¢apa yayilma
siiresi de kendiliginden yerlesebilirligi kontrol etmekte yararli olmaktadir. Bunun igin,
yayilma capi1 ilk anda 20cm (koninin taban cap1) olup bu ¢ap ve 50cm ¢ap1 dnceden
tablaya isaretlenmistir. COkme hunisi betonla doldurulup, diizleme dik olarak
kaldirilmistir. Kaldirma anindan betonun 50cm’ye ulasma anma kadar gegen siire
Olclilmiis ve (Sekil 3.11). Bu deger ile taze betonun akis hiz belirlenmis, ayrica plastik
viskozite ile iliskilendirilmistir. Daha diisiik akis siiresi daha yiiksek akiskanligi

gosterir. 50 cm ¢ap uzunluguna yayilma stiresi T50 olarak adlandirilir.

KYB’ un iiretiminde har¢ reolojisi de 6nemli bir etkendir. Harcta uygulanan yayilma
deneyleri mevcuttur. Harg igin Sekil 3.11°da goriilen “mini slump konisi” olarak
adlandirilan aparat kullanilmaktadir. Domone and Jin (1999), hargta yayilma capi ile
esik kayma gerilmesi arasindaki iligkiyi incelemis ve giicli bir iliski oldugunu

saptamistir.
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Sekil 3.10. Yayilma deneyinde kullanilan huni, 50 cm’lik ¢ap isaretli tabla

Sekil 3.11. Harg i¢in mini — slump aparati
3.2.6.b. V-hunisi akis siiresi deneyi

Deney, EFNARC (2002) standardina uygun 5x5 cm orifis agiklikli, 10 litre kapasiteli

V sekilli huni kullanilarak yapilmistir. Huninin doldurulmasi sirasinda taze betona
herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamistir (Sekil 3.12). Huniden taze betonun
bosalma siiresi Ol¢iilerek V-hunisi siiresi tespit edilmistir. V-hunisi akig siiresi deneyi
yapildiktan hemen sonra V-hunisi yikanmadan yeniden taze betonla doldurulmus ve 5
dakika bekletilerek deney tekrarlanmig ve statik ayrisma direnci 6l¢iilmiistiir. Eger taze
beton yeterli stabiliteye sahip degilse, ayrisma meydana gelecektir.. Iri agrega ¢okelerek

bloke olacaktir. 5 dakika sonunda orifis agz1 agilarak 2. akis siiresi belirlenir. ilk andaki
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akis siiresine gore 3 saniyeden fazla akis siiresi uzamigsa bu durum statik ayrisma

olduguna isarettir. Sonuglar arastirma bulgular1 ve sonug boliimiinde sunulmustur.

Sekil 3.12. V-hunisi deneyinin yapiligi

3.2.6.c. L-kutusu deneyi

Yayilma ve V-hunisi deneyleri gibi EFNARC (2002) standartlarina uygun olarak
yaptirilan L-kutusu kullanilmistir. L-kutusunun dik konumdaki haznesi taze betonla
doldurulmus kapagi agilarak dik haznedeki taze betonun donatiy1 temsil eden
engellerden gecip yatay konumdaki hazneyi doldurmasi beklenmistir. Taze betonun
hareketi sonlandiginda donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki beton yiikseklikleri
Olgtilmiistiir. Bu yiikseklikler arasi oran (h,/h;) hesaplanmistir. Bu deger L-kutusu orani
(bloklasma orani) olarak adlandirilir (Sekil 3.13). Elde edilen sonuglar arastirma

bulgular1 ve sonug boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 3.13. L-kutusu deneyinin yapiligi

3.2.6.d. J -Halkas1 deneyi

Yayilma tablasinin ortasina standartlara uygun olarak yaptirilmis olan J-halkasi, onun
icerisine de yayillma deney diizeneginde kullanilan ¢ékme hunisi yerlestirilmistir ici
herhangi bir sikistirma islemi olmadan taze beton doldurulan yayilma hunisi oturdugu
diizleme dik olarak kaldirildiginda J-halkasindan gegen beton gegen betonun yiiksekligi
ile halkanin merkezindeki beton yiiksekligi olgiilerek, aradaki fark olan J-halkasi degeri
belirlenmistir. Deney yapilirken yayilma tablasinin diiz ve hafif nemli olmasina dikkat
edilmistir (Sekil 3.14, Sekil 3.15). Sonuglar arastirma bulgular ve sonug¢ boliimiinde

verilmistir.
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Sekil 3.14. J-Halkas1 deney diizenegi

Sekil 3.15. J-halkas1 deneyinin yapilisi

3.2.6.e. Diger taze beton deneyleri

Deney sonuglarindaki degiskenliklerin tam olarak tespit edilmesi amaciyla, yukarida
s0zl edilen kendiliginden yerlesen taze beton deneylerinin yani sira birim hacim agirlik
deneyleri yapilmistir. Taze betonun birim agirhiginin bulunmasinda ise hacmi belirli bir
kap kullanilmistir. Taze beton bu kaba doldurulduktan sonra herhangi bir sikistirma
islemi uygulanmadan tartilmistir. Kabin darasi bu agirliktan diistilerek betonun agirligi
bulunmus daha sonra bu agirlik da kabin hacmine boliinerek birim agirlik degeri tespit

edilmistir. Sonuglar arastirma bulgular ve sonug¢ boliimiinde sunulmustur.
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3.2.7. Sertlesmis beton deneyleri

Tim karisimlarin 10*20 cm ebatlarindaki silindir numuneler ve 7*7*28 cm
ebatlarindaki numuneler tizerinde 36,5 saatlik buhar kiirii uygulamasindan sonra basing
dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari, egilme dayanimimlar, kuru birim hacim
agirliklart (KBHA), schmidt cekici, boyut Ol¢limleri, ultrases Ol¢iim deneyleri

yapilmistir. Bu deneylerdeki detaylar asagida 6zetlenmistir.

3.2.7.a. Basin¢ dayanmimi deney yontemi

Serbest basing deneyi TS EN 12390-3 (2002) standardina uygun olacak sekilde yapilmustir.
ELE marka, Autotest 3000 model, 300 ton kapasiteli, yiiksekligi farkli numune boyutlarina
gore ayarlanabilen hidrolik beton presi kullanilmistir (Sekil 3.16). Numuneler tiim deneyler
igin 10x20 cm silindir seklindedir. Yiikleme hizi, standartlar i¢inde kalmasi bakimindan
saniyede 240 kg olacak sekilde ayarlanmistir. Silindir numuneler basing dayanimina tabi
tutulmadan once basing yiikiinin numuneye diizgiin dagilmast i¢in  kiikiirtle
basliklasmislardir. Numuneler baliklandiktan en az iki saat sonra deneye tabi tutulmustur.
Basing dayanimi her bir deney i¢in kirilan {i¢ numunenin kirilma yiikiiniin aritmetik

ortalamasi alinarak agagidaki formiil yardimi ile hesaplanmaistir.

szp/A

op=Basing dayammi (kg/cm®)
P=Kirilma yiikii (kg)
A=Numunenin kesit alani (cm®)

3.2.7.b.Yarmada ¢cekme dayanim yontemi

Bu ¢alisma da silindir seklindeki beton numunelerin ¢cekme dayanimlarinin arastirilmasi
TS 12390-6 (2002) ve ASTM C 496 (1998)’e gore yapilmistir. Bu deney “Silindir
Yarma Deneyi” olarak adlandirilir. Beton numunelerin ¢ekme dayanimlart ELE marka
300 tonluk hidrolik dijital presle belirlenmistir. Numuneler 10x20 cm boyutlarinda
silindir seklindedir. Numuneler eksene gore simetrik iki dogrultuda c¢izilerek, bu
cizgileri ortalayacak sekilde 6zel olarak hazirlanan 2x20x200 mm boyutunda citalar

yerlestirilerek numuneye orta noktasindan c¢izgisel yiik uygulanmistir (Sekil 3.16).
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Numunelerin yiikleme hizt 240 kg/sn olarak alimmistir. Sonuglar, li¢ numunenin
ortalamasi olarak alinarak, yarmada ¢ekme dayanimi asagidaki formiille hesaplanmistir:

I
Yoo gxd*h/2

Oy= Yarmadan- cekme dayimi (kg/em?)
P= Kirilma yiikii (kg)

h= Silindir numunenin boyu (cm)

d= Silindir numunenin ¢ap1 (cm)

Sekil 3.16. Serbest basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri

3.2.7.c. Egilme dayanmimi yontemi

Numunelerin egilme dayanimlarinin hesaplanmasinda TS EN12390-5’deki yontemler
g0z onlinde bulundurulmustur. Yiikleme hizi 20 kg/s sabit gerilme artis hiz1 saglanacak
sekilde ayarlandi. Yiik, darbe etkisi olusturulmadan, segilen hiz £%]1 sapma simirlari
icerisinde saglanarak, numune kirilincaya kadar, sabit hizda arttirilmak suretiyle

uygulandi.

3.2.7.d. Kuru birim agirhk tayini yontemi

Beton numunelerin birim agirliklari, 36,5 saatlik buhar kiirii uygulamasi sonucunda

belirlenmistir. Numuneler buhar kiiriinden ¢ikartildiktan sonra birim agirliklar: tespit
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edilmistir. Numunelerin kuru birim agirligr asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir.
Sonuglar aragtirma bulgular1 ve sonug boliimiinde agiklanmistir.
_We

\Y%

Ke

Kg= Numunenin kuru birim agirhgi (kg/m®)
W= numunenin 24 saat 105+5°C’de kurutulmus agirhg (kg)
V= Numunenin hacmi (m°)

3.2.7.e. Schmidt cekici yontemi

Yap1 elemani lizerinde dogrudan yapilan deneyle taze betondan alman deney
numunelerinden bulunan sonuglar karsilastirildiginda, deney numunelerinin sikistirma
ve kiir sartlari, yoniinden temsil ettikleri yapiya nazaran daima az veya c¢ok bir farklilik
gostermeleri ve ¢ok zaman kompozisyon farkliliklarinin da olugsmast nedeniyle
yerindeki beton mukavemetini tam olarak temsil edememektedirler. Buna karsilik deney
cekici ile yapinin daha genis kisimlari iizerinde ve ¢ok kisa zaman i¢inde, ¢ok sayida
Ol¢lim yaparak yapinin farkli kisimlari arasindaki sapmalar1 tayin etmek miimkiin
olmaktadir. Bu deney metodunun tahribatsiz olmasi nedeniyle ¢imento prizinden
sonraki kiir isleminin devam etmesi de miimkiin olmaktadir. Deney numuneleri
tizerinde beton ¢ekici yardimiyla ¢ok sayida 6l¢iim alinarak ve ¢ekic deneyleri sonunda
bu numunelerin basing dayanimlari tayin edilerek geri sigrama numarasi ile beton

basing dayanimi arasinda gerekli korelasyon saglanir.

3.2.7.1. Ultra ses (UPV) olciim metodu ile beton kalitesinin tayini yontemi

Ultra ses ol¢lim yontemi ile beton kalite tayini, kalinlig1 bilinen bir malzeme icerisinden
gecirilen akustik dalga enerjisinin, vericiden, alictya gidinceye kadar gecen zamanin
Olclilmesini kapsar. (Sekil 3.17). Yol ve zaman bilindiginden, alinan yol, dalganin ge¢is
zamanina (sn), bollinerek dalga hizi hesaplanir (m/sn). Bu dalga hiz1 6lglim yapilan
malzemenin dinamik elastik modiilii ile orantilidir. Belirli bir enerjide tretilen dalgalar
gectigi ortamin durumuna gore enerjisini kaybederek diger uca ulasir. Demirboga vd

(2004) ve Topgu (2006), olciilen dalga hizlarina gore; UPV dalga hizlari, > 4500 m/s
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ise mikkemmel, 3600—4500 m/s ise ¢ok iyi, 3000-3600 m/s ise iyi,2000-3000 m/s ise
orta, <2000 m/s ise kotii kaliteli bir betonu isaret ettigini belirtmiglerdir.

Bu yontem, pek ¢ok dis faktorlerden etkilenir. Bu acidan, ¢alismay1 yapan operatoriin
tecriibeli ve dikkatli olmasi, sonuclarin sihhatli olmasi bakimindan Gnemlidir.
Ultrasonik hizlarin degerleri, betonarme donatilar, beton c¢atlaklari, betonun nem
durumu gibi faktorlerden etkilenecektir. Beton yapinin durumunun belirlenmesinde,
yanligliklarin 6niline ge¢mek igin, biitiin bunlar géz Oniine alinmalidir (Long et al.
2001). Ultrasonik hizlarin dl¢iimiinde direk dlgiim ydntemi kullanilmustir. Olgiimler, 24
saat oda sicakliginda bekletilen yar1 doygun konuma getirilmis numuneler {izerinde
yapildi. Ultrasonik hiz 6l¢iimleri yapilmadan o©nce, numunenin Ol¢iim yapilacak

basliklar1 diizeltilerek temizlenmistir.

Okumalarin daha saglikli olabilmesi igin test aletinin basliklar: ultrason jeli stirtilmiis ve
her bir numune i¢in en ii¢ okuma yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
Ultrasonik hiz 6l¢iimleri ASTM C 597'e gore yapilmistir, elde edilen bulgular Bolim

4’°de verilmistir.

nnnune
Ala

Venci

A — — — —

yl L |
T T

Sekil 3.17. UPV 6l¢iim semasi
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3.2.8. Bulgularin tartisilmasi ve sonuglarin belirlenmesinde kullanilan yontem

Kendiliginden yerlesen taze beton deneylerinden elde edilecek sonuglarin
yorumlanmasinda ¢esitli arastirmacilarin  farkli goriisleri mevcut olup, Onerilen
islenebilirlik sinir degerleri EFNARC komitesi (2002), tarafindan Cizelge 3.10°da
verilmistir. Deney aparatlarindaki modifikasyonlar (L ve U-kutularinda donat1 araliklari,
V-hunisi ¢ikis agz1 uzunlugu) deney sonuglart etkileneceginden bu tavsiyeler EFNARC

Komitesi tarafindan 6nerilen standart boyutlardaki aparatlar i¢in gecerlidir.

Cizelge 3.10. Tavsiye edilen KYB deneyleri ve sinir degerleri

Arastirmaci Yayilma Capi V-Hunisi akis siiresi | Tsq(S)
(cm) ©)

Ouchi (1999) 60-72 8-12 -
Tomosawa vd. (1998) 50-75 7-20 -
Skarendahl&Rise (1999) 60-70 - -
Dehn vd. (2000) >65 - -
Dowson (2002) 65-80 - <3
Saglam (1999) 60-70 10 -
Shoya vd (1999) 65-75 10 -

Laboratuar veya sahada yapilan kendiliginden yerlesebilirlik deney sonuglarinin, verilen
sinir degerlerin altinda kalmasi veya {istiine ¢ikmasi hallerinde tahmini etki ve bu
sonuglar1 simir degerler arasina ¢ekmek icin yapilmasi gerekenler, asagida maddeler

halinde verilmistir.

1. Karisim suyu arttirtlmali.
2. Hamur hacmi arttirilmali.
3. Akiskanlastiric1 dozaj1 artirilmals.
4. En biiylik agrega cap1 azaltilmali

Bunlardan hangisinin kullanilacaginin se¢imi Cizelge 3.11°den yan etkisi en az olanin
belirlenmesiyle yapilmalidir. En az yan etkisi olanin akigkanlastirict dozajint arttirmak

oldugu goriilmektedir.

Bu caligmada islenebilirlik  deneyleri  disindaki  deneylerin  sonuglarinin

yorumlanmasinda en giivenilir ve gilincel yontemlerden biri olan “Karsilastirma




68

yontemi” ile yapilmistir. Bir sonraki bolimde deneylerden elde edilen sonuglar

verilmekte ve detayli bir sekilde tartigilmaktadir.

Cizelge 3.11. Sinir degerlerin iistiindeki degerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip
cizelgesi.

Metot Birim | Alt sinir deger Tahmini etki

1 | Cokme- yayilma mm 750 b | Viskozite ¢ok diisiik
d | Ayrigma

2 | Tso cm siiresi sn 5 a | Viskozite ¢ok yiiksek
C

3 | J-halkasi mm b | Viskozite ¢ok diisiik
d | Ayrisma

4 | V-hunisi sn 12 a | Viskozite ¢ok yiiksek
¢ | Esik kayma deger c¢ok yiiksek
f | Bloke olma riski

5 | 5 dksonra V-hunisi sn 3 d | Ayrisma
e | Hizli islenebilirlik kaybi
f | Bloke olma riski

6 | L-kutusu 1.0 g | Hatali sonug

7 | U-kutusu mm 30 a | Viskozite ¢ok yiiksek
¢ | Esik kayma deger cok yiiksek
f | Bloke olma riski

8 | GTM Stabilite deneyi % 15 d | Ayrisma
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde agrega ve beton deneylerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Sonuglar
cizelge ve sekiller ile desteklenerek daha da anlasilir hale getirilmis, ilgili
standartlardaki veriler de eklenerek kiyaslama imkani saglanmistir. Materyal ve Yontem
boliimiinde anlatildig1 sekliyle ve deney programinda tasarlandigi gibi sertlesmis beton
deneyleri yapilmis ve bulunan sonuglar asagida basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, ultrason hizi, birim agirlik ve Schmidt ¢ekici gibi basliklar

altinda ayrmtil1 bir sekilde incelenmistir.

4.1. Taze Beton Deneyler Sonuclari

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda, sertlesmis beton 6zellikleri kadar taze beton
ozellikleri de 6nemlidir. Genel anlamda kendiliginden yerlesen betonlarin taze haldeki
Ozellikleri ne kadar iyi olursa, sertlesmis beton ozellikleri de o derece iyi olmasi
beklenmektedir. Taze beton deneyleri ile ilgili deney sonuclari ve degerlendirmeleri
boliimiinde izlenebilirligin tanimlama olgiitleri olan KYB’nin doldurma yetenegi,

gecebilme yetenegi ve ayrigmaya karsi direnci incelenmistir.

4.1.1. Yas birim agirhikla ilgili sonuclar

Biitiin sicakliklarin karisim oranlart ayni oldugu i¢in biitlin yas birim agirliklar Cizelge
4.1°de gosterilmektedir. Cizelgeden goriilecegi gibi CEM 1I-32.5 tipi ¢imento ile
tiretilen betonlarin birim agirliklart CEM 1-42.5 ile iiretilen betonlarin birim agiligindan
daha az olmaktadir. Agregalarin birim agirligindaki farkliliktan dolayr pomza ile
iiretilen betonlarin yas birim agirilig1 perlit ile iiretilen betonlardan, perlit ile iiretilen
betonlarin yas birim agirligi ise normal agrega ile iiretilen betonlarin yas birim

agirhigindan daha az oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Ortalama yas birim agirlik deney sonuclar (g/cm?)
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CEM 11 32.5 CEM 1425
Normal 2,18 2,19
Perlit 1,83 1,95
Pomza 1,21 1,25

4.1.2. Yayilma ¢api1 ve 50 cm capa yayillma siiresi ile ilgili sonuclar

Yayilma c¢ap1 ve 50 cm capa sayilma siiresi ile ilgili sonuclar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yayilma cap1 ve 50 cm ¢apa yayilma siiresi ile ilgili sonuglar

Normal Perlit Pomza
a T Son o | T Son Siiresi a T Son
¥ ’ISI_ Siiresi o é'\_ (Max. a A Siiresi
g ks (Max. a B Yayilma 8 % (Max.
= 8 Yayilma = 8 Siiresi) = S | Yayima
2. Ny Stiresi) 2. N 2. S Stiresi)
CEM I 3sn 74 30 sn 4sn 72 30 sn 5sn 72 45 sn
42,5 cm cm cm
CEM I 5sn 70 41 sn 5sn 71 35sn 4 sn 75 46 sn
32,5 cm cm cm

Cizelge 4.2’de verilen deney sonuglarina gore agrega tipi, agrega gradasyonu ve
akiskanlastiric1 katki orani sabit tutularak ii¢ farkli su/(¢imento+mineral katki) orani ve
t¢c farli agrega tirii beton karisimi, yukarida anlatildigr gibi yayilma deneyine tabi
tutulmuslardir. En diisik yayilma ¢apt 700 mm CEM I1-32,5 ve normal agrega ile
yapilan, en yiiksek yayilma cap1 750 mm CEM II-32,5 ¢imentosu ve pomza agregasi ile
yapilan karisimda Ol¢lilmiistiir. Karisimlarindan pomza ile yapilan betonlarda ¢ok az
ayrisma gozlenirken, diger karisgimlarin tiimiinde ayrisma gozlenmemistir. Dowson
(2002), yaptig1 deneysel calismalar sonucunda, kendiliginden yerlesebilirlik icin
yayilma degerinin 65—-80 cm arasinda ve 50 cm’ye yayilma siiresinin 3 saniyeden fazla
olmamas: sartlarin1 dnermistir. EFNARC komitesi de (2002), yayilma gapint 65- 80 cm
arasinda olmasint Onermistir. Yayilma deneyi sonucu 45-76 cm arasinda olan ve
herhangi bir ayrisma gdzlenmeyen karisimlar farkli amaclar icin KYB olarak kabul
edilebilirler. Farkli amaclar farkli ihtiyaglar doguracagindan, yayilma degerini genel
olarak sinirlamak daha uygundur. Kendiliginden yerlesebilirlik kavrami amaca gore

degismektedir (Bury and Biihler 2002).
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Kendiliginden yerlesen hafif betonda yogunluk arttik¢a islenebilirligin de kolaylastig
goriilmektedir. Kendiliginden yerlesen betonun yayilma ve yerlesme &zelliginin
agirhiginca saglandigi bilindiginden, yogunlugun artmasi1 yayillma ve yerlesme

Ozelliklerinin de artmasi beklenen sonug¢ olmaktadir.

4.1.3. V-Hunisi deney sonug¢lari
Farkli ¢imenyo tipi ve farkli agrega tiirlerinden elde edilen betonlarin V-hunisi akis
siiresi deneyi bolim 3.2.6.b’de anlatilan yontemle yapilmis, sonuglar Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3. V-hunisi deney sonuglari

Akis Siiresi
Normal Perlit Pomza
CEM 1425 11sn 5sn 7sn
CEM 11 32,5 11.5sn 6 sn 9sn

En uzun akig siiresi 11,5 sn ile CEM II-32.5 ¢imento tipi ve normal agrega i¢eren
karisimlarda 6l¢iiliirken, en kisa akis stiresi ise 7 sn CEM 11-42.5 ¢imento tipi ve perlit
agregasi igeren karigimlarda dl¢iilmiistiir. Khurana and Topgu (2000), farkli maksimum
tane boyutuna (Dmaks) sahip KYB’larin 5x5 cm agiklikli V-hunisinden gegis stireleri igin
asagidaki siir degerleri onermektedir; Dmaks= 15 mm ise 8-12 sn, Dpmaks= 20 mm ise 11-
15 sn.

Normal agrega iceren karigimlarin tiimii farkli ¢imento tiplerinde bu sinirlar dahilinde
kalirken, perlit agregasi iceren karigimlarin akis siireleri 5-6 sn arasinda kalmaktadir.

Pomza agregasi igeren karigimlar ise 7-9 sn arasinda degismektedir.
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4.1.4. J-Halkas1 deney sonuclari

Taze betonlarin gec¢is yetenegini Olgmek i¢in J-halkasi deneyi bolim 3.2.6.d’de

anlatildig1 sekliyle yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. J-halkas1 deney sonugclari

Normal Perlit Pomza
Halka I¢i Halka Dis1 Halka I¢i Halka Dis1 Halka I¢i Halka Dis1
Yikseklik | Yikseklik Yikseklik Yikseklik Yikseklik Yikseklik
CEM | 10 cm 11lcm 8cm 9cm 10 cm 11.5cm
42,5
CEM I 10.5cm 11.5cm 8.5cm 9.5cm 8.5cm 9.5cm
32,5

Deneysel caligmada iiretilen betonlarin J halkast degerleri 8,5-11,5 mm arasinda
degismektedir. EFNARC komitesi (2002), J-halkasinda yayilma sonrasinda merkez ve
halkanin hemen disindaki beton yiikseklikleri arasindaki farkinin en fazla 10 mm
olmasmi 6nermistir. Uretilen betonlarda normal ve perlit agregalarmin farkli ¢imento
tiplerinden elde edilen J halkas1 deney sonuclart EFNARC komitesinin vermis oldugu
degerleri sagladig1 fakat pomza ile {iretilen betonlarn bu degerleri saglamadigi

goriilmistiir. En iyi sonug normal agrega igeren karigimlarda gézlenmistir.

4.1.5. L-Kutusu deney sonug¢lari

L kutusu deneyi bolim 3.2.6.c’de anlatildig1 sekliyle yapilmistir. L-Kutusu Deney

Sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. L-kutusu deney sonuglari

Normal Perlit Pomza
H2 Hl Hz/Hl Hz Hl H2/H1 H2 Hl Hz/Hl Oranl
Orani Orani
CEMI | 75 8cm 0.93 7,00cm | 7,50 0.93 7,00 8,00 0.87
42,5 cm cm cm cm
CEM | 75 8cm 0.93 7,00cm | 7,50 0.93 7,50 8,50 0.88
11325 | cm cm cm cm
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Normal agrega ve perlit agregasi ile iiretilen betonlarda L-kutusu h,/h; orani1 0.93 olarak
Ol¢iilmiistiir. Pomza agregasi ile iretilen betonlarda L-kutusu hy/h; orami 0.87-0.88
olarak ol¢iilmiustiir. Yapilan karigimlarda normal ve perlit agrgasi ile iiretilen betonlarin
pomza ile tiretilen betonlara goére L-kutusu orani yiiksek oldugu goériilmiistiir. L-Kutusu
orani su gibi ¢ok akigskan bir malzemede 1’e esit olur. EFNARC Komitesi raporu
(2002), bu degerin 0,8’den kiiciik olmasi halinde agreganin bloke olma riski oldugunu
belirtmistir. Fakat Bernabeu and Laborde (2000) yaptiklar1 deneylerde L kutusu orani
0.65 olan karisimlarin (yayilma ¢ap1 60 cm) sik donatili kalibi1 rahatlikla doldurdugunu

rapor etmistir.

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:

Calisma kapsaminda uygulanan buhar kiirlerinden sonra yapilan sertlesmis beton deney

sonuglar1 ve literatiire gore yorumlanmasi asagida maddeler halinde verilmistir.

4.2.1. Kuru birim agirhikla ilgili sonuclar

Buhar kiiriine tabi tutulan ve farkli agrega tipleri ile iiretilen silindir ve prizma beton
numunelerinin kuru birim agirlhiklart Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de
verilmistir. Kullanilan agrega ve ¢imento tipine gore birim agirliklarda degiskenlik
gozlenmektedir. Pomza agregasinin perlit agregasina, perlit agregasiinda normal
agregaya gore birim agirhigiin az olmas iiretilen betonlarinda birim agirliklarinin az

olmasina neden oldugu goriilmektedir.

izelge 4.6. Ortalama kuru birim agirlik deney sonuglari (g/cm
Ci 4.6. Ortal kuru biri lik d lar1 (g/cm®)(65°C)

Ortalama Kuru Birim Agirlik Deney Sonuclar: (g/cm3)
CEM 11 32,5 CEM 1425
Numune sekli Numune sekli
Silindir Prizma Silindir Prizma
Normal 2,04 2,09 2,13 2,13
Perlit 1,77 1,78 1,79 1,83
Pomza 1,15 1,20 1,18 1,25




Cizelge 4.7. Ortalama kuru birim agirlik deney sonuglari (g/cm®)(70°C)
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Ortalama Kuru Birim Agirhik Deney Sonug¢lar: (g/cm3)

CEM 11325

CEM 1425

Numune sekli

Numune sekli

Silindir Prizma Silindir Prizma
Normal 2,06 2,07 2,07 2,06
Perlit 1,78 1,84 1,81 1,80
Pomza 1,13 1,18 1,14 1,16

Cizelge 4.8. Ortalama kuru birim agirlik deney sonuglari (g/cm®)(75°C)

Ortalama Kuru Birim Agirlik Deney Sonuclar: (g/cm3)

CEM 1325

CEM 1425

Numune sekli

Numune sekli

Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 2,08 2,07 2,11 2,10
Perlit 1,76 1,80 1,78 1,77
Pomza 1,14 1,15 1,16 1,19

Gil vd (1997) tarafindan, dogal agrega yerine kullanilan pomza oranmin artmasiyla
birim agirligin ve bundan dolayr da basing dayaniminin da azaldig: tespit edilmistir.
Ravindrarajah ve Tam (1985), eski betonu agrega haline getirip kullanarak trettikleri
betonun mekanik Ozelliklerinin, geleneksel agrega ile yapilan betondan daha az
oldugunu belirtmislerdir. Karako¢ (2004) yaptig1 calismada w/b oran1 0.25 olan yiiksek
dayanimli betonda ince agregayr %30 oraninda GPA ile yer degistirerek basing
dayaniminda %33 oraninda azalma oldugunu saptamistir. Topcu ve Sengel (2004),
agrega olarak kullanilan eski beton pargalarinin orani arttikca, birim agirhgin %6

oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Yas birim agirliklari sirasiyla 2.18, 1.88 ve 1.23 g/cm® olan normal, perlit ve pomza ile
iretilen betonlarin, buhar kiiriine tabi tutulduktan sonra kuru birim agirliklarinin Cizelge
4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°deki verilen sonuglarda azaldigi goriilmektedir. Fakat
pomza agregastyla iiretilen betonlarm birim agirliginin diger gruplara gore fazla azaldig

gorilmiistiir.
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4.2.2. Basin¢ dayanmimi deney sonuclari

Calisma kapsaminda ii¢ adet farkli buhar kiiriine tabi tutulan, farkli agrega tipleri ve
farkli ¢imento tipleri ile lretilen silindir beton numunelerinin basing dayanimlari

Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Ortalama basing dayanimi deney sonuglar1 (kgf/cm?) (65°C)

Ortalama Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari (kgf/cmz)
CEM 11325 CEM 1425
Normal 265.4 320.7
Perlit 172.9 199.25
Pomza 62 49.48

Cizelge 4.10. Ortalama basing dayanimi deney sonuglar (kgf/cm?) (70°C)

Ortalama Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari (kgf/cmz)
CEMI132,5 CEM 1425
Normal 277 321.25
Perlit 171.7 242.4
Pomza 44.25 59.25

Cizelge 4.11. Ortalama basing dayanimi deney sonuglar (kgf/cm?) (75°C)

Ortalama Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari (kgf/cmz)
CEM 11325 CEM 1425
Normal 231.5 335.9
Perlit 142.5 222.3
Pomza 36.03 52.6

65°C, 70°C ve 75°C’de buhar kiirii uygulandiktan sonra pomza ve perlit ile iiretilen

betonlarin basing dayanimlari normal agregaya gore daha az oldugu goriilmustiir.

Farkli sicakliklarda uygulanan buhar kiirii neticesinde CEM-I 42,5 c¢imentosuyla
iretilen normal agregali betonlarin sicaklik artikca basing dayanimlarinin sicakliga

paralel olarak artigi, CEM 1I-32,5 c¢imentosuyla iiretilen betonlarda ise 70°C de
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maksimum degere ulastigi, buhar kiirii sicakliginin artmasiyla basing dayaniminin

diistiigli gdzlemlenmistir.

Perlit agregasinda CEM 1-42.5 ¢imentosuyla tiretilen betonlarin buhar kiirii sicakligina
bagli olarak 70°C de maksimuma ulastigi fakat CEM 1I-32.5 ¢imentosuyla iiretilen
betonlarda ise sicaklik arttikga buna ters orantili olarak basing dayanimimin diistigi
gozlemlenmistir.

Pomza agregasinda ise CEM 1[-42.5 cimentosuyla iiretilen betonlarin buhar kiirii
sicakligina bagli olarak 700C de maksimuma ulastigini, CEM II-32.5 ¢imentosuyla
tiretilen betonlarda ise sicaklik arttik¢a buna ters orantili olarak basing dayaniminin

diistiigii gozlemlenmistir.

Ramamurty and Narayanan (2000)’1n bildirdigine gore, basing dayanimi, betonun birim
agirhiginin bir fonksiyonudur ve birim agirligin artmasiyla, basing dayanimi artmaktadir
(Sahin vd 2003). Akman ve Tasdemir (1977) yaptiklar1 ¢alismada, dogal agrega yerine
kullanilan hafif agrega oraninin artmasindan dolayi, birim agirligin ve basing
dayaniminin azaldigin belirtmislerdir. Faust (2000) dogal kum yerine ince hafif agrega
kullanilmastyla basin¢ dayaniminin azaldigini bildirmistir. Yukarida verilen literatiirden
cikarilacak sonu¢ birim agirlik ile basing dayanimi arasinda bir iliski oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla birim agirlik, basing dayanimina dogrudan etkilemektedir.
Bu c¢alismada da diisiik birim agirliga ve dayanima sahip perlit ve pomzali betonlarin
basing dayanimlari azalmistir. Basing dayanimlarinda goriilen azalma, perlit ve
pomzanin geleneksel beton agregasina gore daha diisiik dayanimda olmasi ve beton
icerisinde geleneksel agregadan daha fazla bosluk olusturmus olmasi1 muhtemel neden

olarak belirtilebilir.
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Sekil 4.2. Normal agrega-CEM 1-42,5 tipi ¢imento sicaklik-basing dayanim grafigi
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Sekil 4.3. Perlit agregasi-CEM 11-32,5 tipi ¢imento sicaklik-basing dayanim grafigi
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Sekil 4.4. Perlit agregasi-CEM 1-42,5 tipi ¢imento sicaklik-basin¢ dayanim grafigi

Farkli sicakliklarda uygulanan buhar kiirii neticesinde CEM 1I-32,5 c¢imentosuyla
iretilen perlit agregali betonlarin sicaklik artikga basing dayanimlarinin sicaklia ters
orantili olarak azaldigi, CEM 1-42,5 ¢imentosuyla iiretilen betonlarda ise 70°C’de
maksimum degere ulastigi buhar kiirii sicakliginin artmasiyla basing dayaniminin

diistiigli gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Pomza agregasi-CEM 11-32,5 tipi ¢imento sicaklik-basing dayanim grafigi
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Sekil 4.6. Pomza agregasi-CEM 1-42,5 tipi ¢imento sicaklik-basing dayanim grafigi

Uygulanan buhar kiirii ¢evrimi neticesinde pomza agregasi ile iiretilen betonlarin CEM
11-32,5 tipi ¢imentoyla sicaklik artmasina karsin basing dayanimi azalmakta oldugu
goriilmiistir. CEM I- 42,5 ile iiretilen betonlarda ise basing dayaniminin 70°C en

yiiksek degeri verdigi gozlemlenmistir.
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4.2.3. Yarmada ¢cekme dayanimu ile ilgili sonuglar

Ucg adet farkl1 buhar kiiriine tabi tutulan, farkli agrega tipleri ve farkli cimento tipleri ile
tiretilen silindir beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.12,

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.12. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 (65°C)

Ortalama Yarmada Cekme Dayanimi Deney
Sonuglar1 (kgf/cm®)
CEM 11325 CEM 1425
Normal 18,92 30,28
Perlit 12,62 26,52
Pomza 8,41 11,78

Cizelge 4.13. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari (70°C)

Ortalama Yarmada Cekme Dayamimi Deney
Sonuglar1 (kgf/cm®)
CEM 1325 CEM 1425
Normal 32,68 35,03
Perlit 12,36 17,32
Pomza 8,57 11,97

Cizelge 4.14. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari (75°C)

Ortalama Yarmada Cekme Dayanimi Deney
Sonuglari (kgf/cm®)
CEM 11325 CEM 1425
Normal 25,92 33,52
Perlit 15,03 16,4
Pomza 10,29 9,33

TS 500 (2000) ve Ersoy (2004)’de, betonlarin ¢cekme dayanimlarinin belirlenmesindeki
giicliiklerden bahsedilmistir. Betonun ¢ekme dayanimini belirleyebilmek ve basing
dayanimlan ile iligkilendirebilmek i¢in, numune sayisinin ¢ok fazla olmasi gerektigi
belirtilmistir. Betonun ¢ekme dayaniminin, basing dayanimina oranla ¢ok diisiik oldugu
bilinmektedir. Cekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik olarak %10’u kadardir.

Basing dayanimina etki eden tiim degiskenler cekme dayanimina da etki etmektedir.
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Sekil 4.7. Normal agrega-CEM 11-32,5 tipi ¢imento sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi
grafigi
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Sekil 4.8. Normal agrega-CEM 1-42.5 tipi ¢imento sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi
grafigi

Iki farkl tip ¢cimento ile {iretilen normal agregali betonun yarmada ¢ekme dayaniminin

70°C en yiiksek degeri verdigi gdozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Perlit agregasi-CEM 11-32,5 tipi ¢imento sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi
grafigi
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Sekil 4.10. Perlit agregasi-CEM 1-42,5 tipi ¢imento sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi
grafigi

Perlit agregasiyla iiretilen ve buhar kiirline tabi tutulan CEM 11-32,5 tipi ¢imentolu
beton numunelerde yarmada ¢ekme dayaniminda sicaklikla birlikte arttigi, CEM 1-42,5

tipi ¢cimentoda ise yarmada ¢ekme dayaniminin sicaklik arttikca azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Pomza agregasi-CEM 1-42.5 tipi ¢cimento sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi
grafigi

Silindir numunelerdeki yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde, beklenildigi gibi,
basing dayanimi arttikga ¢ekme dayanimlart da yiikselmistir.Hafif agregalardan
pomzanin kirilgan yapilar1 nedeniyle hafif agregalarla {iretilen kendiliginden yerlesen
betonlarin ¢ekme dayanimlar1 da perlit ve normal agrega ile iiretilen serilerinkine gore

oldukga diisiiktiir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi hafif agregali serilerde ¢ok diisiik



84

cekme dayanimlarmin elde edilmesinde pomzanin kirillgan yapisinin etkisi biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hafif agregalar icerisinde en az ¢ekme dayanimlari

pomzayla liretilen serilerde elde edilmistir.

4.2.4. Ultrases hiz 6l¢iim (UPV) deneyi ile ilgili sonuclar

Ultrases hiz 6l¢iimleri boliim 3.2.7.f’de anlatilan yontemle arastirilmistir. Buhar kiiriine
tabi tutulan silindir ve prizma beton numunelerinin ultrases hiz 6l¢iim deneyi ile ilgili

ortalama sonuglar Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Ultrases hiz 6l¢iim (UPV) deneyi ile ilgili ortalama sonuglar (65°C)

Ultrases Hiz (")lg:iim Deneyi ile ilgili Ortalama Sonuclar
CEMII1 325 CEM 1425
Numune sekli Numune sekli
Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 3459 3644 3608 3702
Perlit 2224 3519 2505 3293
Pomza 1709 2475 1895 2489

Cizelge 4.16. Ultrases hiz 6l¢iim (UPV) deneyi ile ilgili ortalama sonuglar (70°C)

Ultrases Hiz Ol¢iim Deneyi ile Tlgili Ortalama Sonuclar

CEM 11325

CEM 1425

Numune sekli

Numune sekli

Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 3448 3598 3550 3689
Perlit 2371 3522 2596 3496
Pomza 1706 2496 2119 2551

Cizelge 4.17. Ultrases hiz 6l¢iim (UPV) deneyi ile ilgili ortalama sonuglar (75°C)

Ultrases Hiz Ol¢iim Deneyi ile ilgili Ortalama Sonuclar

CEM 11325

CEM 1425

Numune sekli

Numune sekli

Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 3351 3551 3540 3583
Perlit 1942 2993 2547 3448
Pomza 1347 2387 1864 2649
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Normal agregalarla {iretilen betonlarin ultrases dalga hizlar1 3351-3702 m/s arasinda,
perlit ile iiretilenlerin 1942-3496m/s arasinda ve pomza ile iiretilen betonlarin ise 1347-
2649m/s arasinda degistigi goriilmiistiir. Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°deki
basing dayanim degerleri ile Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de ki UPV
degerleri arasinda dogrusal bir baglanti oldugu goriilmektedir. Basing dayanimini

etkileyen tiim degiskenler ultrases hizlarini da etkilemektedir.

Betonlarin ultrases hizlar1 basing dayaniminda oldugu gibi 6zellikle karisim icerisindeki
agrega tiirline gore de 6nemli Olclide azalmistir. Pomza ile iiretilen betonlarin ultrases
hizlarinin perlit ve normal agregaya gore ¢ok diisiik oldugu yapilan deneyler sonucunda

elde edilmistir.

Olgiilen dalga hizlarina gére beton dayanimi >4500 m/s miikemmel, 3600-4500 m/s
¢ok 1iyi, 3000-3600 m/s iyi, 2000-3000 m/s orta, < 2000 m/s kotii seklinde
siniflandirilmistir (Erdogan 2003). Bu durumda pomza ile iiretilen betonlarin kotii,
perlit ile {iretilen betonlarin orta ve normal agregayla iiretilen betonlarin ise iyi sinifinda

oldugu sayilabilir.

4.2.5. Egilme dayanim 6l¢iim deneyi ile ilgili sonuclar

Ug adet farkl1 buhar kiiriine tabi tutulan, farkli agrega tipleri ve farkli cimento tipleri ile
iiretilen prizma (7*7*28cm) beton numunelerinin basing dayanimlar1 Cizelge 4.18,

Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Ortalama egilme dayanimi degerleri (65°C)

Ortalama Egilme Dayanimi Degerleri

(kgflcm?)
CEMI1 32,5 CEM 1425
Normal 486 560
Perlit 409 424
Pomza 179 211
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Cizelge 4.19. Ortalama egilme dayanimi degerleri (70°C)

Ortalama Egilme Dayanimi Degerleri

(kgflcm?)
CEMII1 32,5 CEM 1425
Normal 520 610
Perlit 379 456
Pomza 141 151

Cizelge 4.20. Ortalama egilme dayanimi degerleri (75°C)

Ortalama Egilme Dayanim Degerleri

(kgf/cm?)
CEM 11325 CEM 1425
Normal 478 618
Perlit 368 403
Pomza 135 187

Agrega tipi, ¢imento tipi ve buhar kiirli sicakligi egilmede ¢ekme dayaniminda
belirleyici bir etken olmustur. En yiiksek egilme dayanimi normal agregalarla iiretilen
betonlaran elde edilmistir. CEM I- 42,5 tipi ¢imentoyla iiretilen biitiin numuneler CEM
I1- 32,5 tipi ¢imentoyla iiretilen numunelere gore buhar kiirliniin biitiin sicakliklarinda

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Normal agrega-CEM 11-32,5 tipi ¢imento sicaklik-egilme dayanimi grafigi
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Sekil 4.14. Normal agrega-CEM 1-42.,5 tipi ¢imento sicaklik-egilme dayanimi grafigi

Normal agrega ile liretilen prizma numunelerden elde edilen egilme dayanimlar1 deney
sonuglarina gére, CEM 11-32,5 tipi ¢imentoda buhar kiirii sicakliginin 70°C’ne kadar
dayanimin artti1 fakat {izerindeki sicaklikta egilme dayaniminin azaldigi gorilmiistiir.

Fakat CEM 1-42,5 te ise sicakligin artmasiyla egilme dayanimi siirekli artmaktadir.
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Sekil 4.15. Perlit agregasi-CEM 11-32,5 tipi ¢imento sicaklik-egilme dayanimi grafigi
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Sekil 4.16. Perlit agregasi-CEM 1-42,5 tipi ¢cimento sicaklik-egilme dayanimi grafigi

Perlit agregasi ile lretilen prizma numunelerden elde edilen egilme dayanimlari deney

sonuglarina gére, CEM 1-42,5 tipi ¢imentoda buhar kiirii sicakligmin 70°C’ ye kadar

dayanimin artti1 fakat {izerindeki sicaklikta egilme dayaniminin azaldigi gorilmistiir.

Fakat CEM 11-32,5’ta ise sicakligin artmasiyla egilme dayanimi siirekli azalmaktadir.
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Sekil 4.17. Pomza agregasi-CEM [1-32,5 tipi ¢imento sicaklik-egilme dayanimi grafigi
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Sekil 4.18. Pomza agregasi-CEM 1-42,5 tipi ¢imento sicaklik-egilme dayanimi grafigi

Pomza agregasi ile iiretilen prizma numunelerden elde edilen egilme dayanimlar sekil
4.17 ve 4.18’de gorildiigii gibi, CEM 1I-32,5 ile iiretilen numunelerin sicakligin
artmasiyla egilme dayanimlarinin azaldigi, CEM 1-42,5 tipi ile iiretilen numunelerin ise

70°C’de en diisiik deger aldig goriilmektedir.

Mehta ve Monteiro (2001), caligmalarinda; geleneksel betonda 20 MPa basing
dayanimina sahip orneklerin ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orant %9-10 iken, 60
MPa basing dayanimina sahip 6rneklerde bu oran %7’ye diismektedir. Bu ¢aligmada
orneklerin egilme dayanimlar ile basing dayanimlar: arasindaki oran %8-14 arasinda
degismektedir. Literatiirdekine benzer sekilde basing dayanimi arttikca egilme

dayaniminda oransal olarak azalma olmustur.



4.2.6. Schmidt cekici deneyi ile ilgili sonug¢lar

Schmidt ¢ekici ile yapilan deney sonuglar1 asagida ¢izelgelerle sunulmustur.

Cizelge 4.21. Schmidt Cekici deneyi ile ilgili ortalama sonuglar (65°C)

Schmidt Cekici Deneyi ile Tlgili Ortalama Sonuclar

CEM 11325

CEM 1425

Numune sekli

Numune sekli
Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 17 19 24 25
Perlit 15 16 18 22
Pomza 13 13 15 15

Cizelge 4.22. Schmidt Cekici deneyi ile ilgili ortalama sonuglar (70°C)

Schmidt Cekici Deneyi ile ilgili Ortalama Sonuglar

CEM 1 32,5 CEM 1425

Numune sekli Numune sekli
Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 19 14 22 15
Perlit 21 11 21 14
Pomza 14 11 15 16

Cizelge 4.23. Schmidt gekici deneyi ile ilgili ortalama sonuglar (75°C)

Schmidt Cekici Deneyi ile Tlgili Ortalama Sonuclar

CEM 11325

CEM 1425

Numune sekli

Numune sekli
Silindir | Prizma Silindir Prizma
Normal 14 19 23 18
Perlit 13 16 22 16
Pomza 14 12 16 16
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada, Erzurum Pasinler ilgesinden elde edilen pomza agregasi, Erzincan
merkeze bagli Molla kdylinden temin edilen perlit ve normal agrega ile iki farklh
c¢imento tipi kullanilarak kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir. Bu kapsamda,
farkli su/(¢imento+mineral katki) oranin yani sira silis dumani ¢imentoya ilave olarak
katilmis buhar kiirii uygulanmistir. Elde edilen betonlarin taze ve sertlesmis haldeki bazi
ozellikleri arastirilmistir. Bu deneysel ¢calismanin tiimiinden ¢ikarilacak bazi sonuglar ve

Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1. Yapilan deneysel caligsmalarda 3 farkli agrega (pomza, perlit ve normal agrega)
kullanilarak yayilma c¢ap1 500—700 mm kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir.

2. Farkli sicakliklarda uygulanan buhar kiirii neticesinde CEM-I 42,5 ¢imentosuyla
iiretilen normal agregali betonlarin sicaklik artikca basing dayanimlarinin sicakliga
parelel olarak artig1, perlit ile iiretilen betonlarin 70°C de en yiiksek degere ulasti,
pomza ile iiretilen betonlarin ise buhar kiirli yonteminde sicaklik artik¢a ters orantili
olarak basin¢ dayaniminin azaldig1 gézlemlenmistir.

3. Farkli sicakliklarda uygulanan buhar kiirii neticesinde CEM-II 32,5 ¢imentosuyla
iiretilen perlit agregali betonlarin sicaklik artik¢a basing dayanimlarinin sicakliga parelel
olarak artig1, normal agrega ile iiretilen betonlarin 70°C de en yiiksek degere ulastig,
pomza ile lretilen betonlarin ise buhar kiirli yonteminde sicaklik artikga ters orantili
olarak basin¢ dayaniminin azaldig1 gézlemlenmistir.

4. 1ki farkli tip ¢imento ile {iretilen normal agregali betonun yarmada cekme
dayaniminin 70 °C en yiiksek degeri verdigi gdzlemlenmistir.

5. CEM-1 42,5 ¢imentosuyla iiretilen perlit agregali betonun yarmada ¢ekme dayanimin
sicaklik artikga azaldigr goriilmektedir.

6. CEM 11-32,5 ¢imentosuyla iiretilen pomza betonunun sicaklikla dogru orantili olarak

yarmada ¢ekme dayanimini artig1 goriilmektedir.
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