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OZET

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONDA
TiIKSOTROPININ KALIP BASINCINA ETKISi

TUYAN, Murat

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
Agustos 2011, 119 sayfa

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yogun donatili elemanlarda bile
yerlestirme ve sikistirma isleminde vibratore gerek kalmayan, kendi agirlig: ile
akip kalibi doldurabilen ve tamamen sikisabilen ¢ok akici kivamli 6zel bir
betondur. KYB’nin akici kivamda olmasi taze beton 6zelikleri agisindan normal
betona gore bircok avantaj saglamaktadir. Ancak, KYB’nin ¢ok akici kivamh
olmasindan dolay1 kaliba yaptig1 basing hidrostatik basing olarak diisiiniilmekte, bu
da kalip maliyetlerini arttirmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda KYB’nin
tiksotropik davranig gostermesi nedeniyle kaliba yaptigi basincin hidrostatik

basingtan daha diisiik oldugu belirtilmektedir.

Tez calismasinin amaci, degisik kompozisyonlarda iiretilen KYB’lerin
tiksotropisinin kalip basincina etkisini aragtirmaktir. Bu amacla, 15 farkli KYB
karisimi ilizerinde taze beton islenebilirlik, reoloji, tiksotropi, yanal kalip basinci ve
sertlesmis beton dayanim deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
KYB’nin su/baglayici orani, yayilma cap1 ve iri agrega/toplam agrega orani gibi
parametrelerinin degismesiyle, betonun akis 6zeliklerinin ve kaliba yaptig1 basincin
degistigi goriilmiistiir. Ayrica, tiksotropisi yiiksek KYB karigimlarinin zaman
icinde kaliba yaptig1 yanal basing degerlerindeki azalmanin daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Kendiliginden yerlesen beton, tiksotropi, kalip basinci,

reoloji
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ABSTRACT

EFFECT OF THIXOTROPY ON FORMWORK PRESSURE
OF SELF COMPACTING CONCRETE

TUYAN, Murat

MSc in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
August 2011, 119 pages

Self-compacting concrete (SCC) is a special type of highly flowable
concrete that does not require vibration for placing and compaction. It is able to
flow under its own weight, completely fill formwork and achieve full compaction,
even in the presence of congested reinforcement. The high flowability of SCC
provides many advantages compared to conventional vibrated concrete. However,
this high flowing ability causes the lateral pressure of fresh SCC on formwork to
be assumed as hydrostatic pressure, thus, increasing the mold cost. In recent years,
researchers indicate that due to the thixotropic behavior of SCC, the lateral
pressure on formwork caused by fresh concrete is less than the hydrostatic

pressure.

The aim of this thesis is to investigate the effect of thixotropy on formwork
pressure of SCC mixtures having varying compositions. For this purpose,
rheology, thixotropy, formwork pressure of fresh concrete and strength of
hardened concrete tests were conducted on 15 different SCC mixtures. According
to the results, variation in water/binder ratio, slump flow and coarse
aggregate/total aggregate ratio of SCC mixtures led to change in flow
characteristics of concrete and formwork pressure values. Besides, it was
observed that, the greater the magnitude of thixotropy of SCC, the higher the

decrease in lateral pressure.

Keywords: Self compacting concrete, thixotropy, formwork pressure,

rheology
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1. GIRIS

Insaat sektoriiniin  diinyada gelismesiyle yiiksek dayanimli yapilar
yapilmaya baslanmistir. Yiiksek dayanimli yapilarda yogun donatili elemanlar
kullanilmakta ve bunun sonucu betonu kaliplara tamamen yerlestirmek oldukca
zorlagmaktadir. Bunun disinda beton teknolojisinin gelismesiyle betonun
durabilitesi yillar i¢inde ¢ok daha 6nemli bir konu haline gelmistir. 1980°1i yillarin
basinda hem kaliba kolaylikla yerlesebilen hem de durabilitesi yiiksek beton
iretmek i¢in calismalar yapilmaya baslanmistir. Japonya basta olmak iizere
diinyada bir¢ok tilke “Kendiliginden Yerlesen Beton” (KYB) lizerinde ¢aligsmalar
yapmistir (Mehta ve Monteiro, 2006; Okamura ve Ouchi, 1999). Yillar i¢inde tiim
diinyada yayginlagan KYB, son yillarda uygulamada kullanilan bir beton haline
gelmistir. KYB’nin normal betona gore pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Beton
dokiimii sirasinda vibrator kullanilmamasi, giiriiltii kirliliginin azalmasi, is¢ilik
masraflarinin azalmasi, beton dokiim siiresinin azalmasi normal betona gore
KYB’nin avantajlaridir. Bunlarin yani sira, KYB’nin uluslar aras1 diizeyde bir
standardinin bulunmamasi, betonun kalite kontroliindeki zorluklar, malzeme
maliyeti gibi konular da KYB’nin dezavantajlaridir. Bir bagska dezavantaj ise,
KYB c¢ok akici bir beton oldugu i¢in dokiim sirasinda kaliba yaptig1 yanal basing
hidrostatik basinca ¢ok yakin oldugu diisiiniilmektedir. Bunun sonucu kalip
maliyetleri artmaktadir.

KYB akic1 kivamli bir beton oldugu i¢in taze beton ve akig ozeliklerinin
bilinmesi tasarim ve uygulama asamasinda onem kazanmaktadir. Bu ozelikleri
belirlemek i¢in standartlagan deney yoOntemlerinin disinda standartlara girmemis
ve Tlzerinde calismalara devam edilen deney yontemleri kullanilmaktadir.
KYB’nin akis ozeliklerinden olan akis siiresi betonun viskozitesi ile ilgilidir.
KYB’nin akis siiresi V-hunisi, Ts siiresi gibi deneylerle belirlenmektedir. Ancak
betonun viskozitesini nicel olarak belirlemek pratikte imkansizdir. Taze betonun
reolojik parametreleri (plastik viskozite, esik kayma gerilmesi) beton reometresi
olarak adlandirilan gelismis cihazlarla Slciilebilmektedir. Islenebilirlik deneyleri
betonun reolojik parametrelerini belirleyememektedir. Bu deneyler sadece

reolojik parametrelerin mertebesinin bilinmesini saglamaktadirlar (Ferraris, 1999).

Tiksotropi, malzemenin sabit bir kayma gerilmesi veya deformasyon hizi
etkisinde zaman iginde viskozitesinin azalmasi, kayma gerilmesi veya
deformasyon hizinin etkisi ortadan kalktiginda ise malzemenin eski durumuna

kademeli sekilde geri donmesi olarak tanimlanmaktadir (Barnes vd.,1989). KYB



taze beton Ozelikleri acisindan tiksotropik davranig gostermektedir. KYB’nin
tiksotropisini belirlemek igin beton reometresi kullanilmaktadir. Tiksotropinin

nicel olarak ifade edilebilmesi i¢in aragtirmacilar bircok yontem belirlemistir.

Tez kapsaminda incelenen bir diger konu ise betonun kaliba yaptig
basingtir. Bilindigi gibi, betonarme yapilarda kaba insaat maliyetinin %40-60
arasin1 kalip maliyeti olusturmaktadir. Bu agidan kalip maliyetinin azaltilmasi
yapiin maliyetini azaltmada 6nemli etkisi vardir. Betonun kaliba yaptig1 basinci
azaltmak kalip maliyetini azaltmak i¢in onemli bir yontemdir. Taze betonun
kaliplara yaptig1 yanal basing, bosluk suyu basinci, iri agrega miktari, ¢imento ve
baglayict miktar1, su igerigi, kimyasal katkilar, dokiim hizi, betonun kivamu,
betonu yerlestirme yontemi, ortam ve beton sicakligi, kalip boyutlar1 ve yanal

basinci 6lgme yontemleri gibi parametrelerden etkilenmektedir (Assaad, 2004).

KYB’nin dezavantajlarindan bahsederken kaliba yaptigi yanal basincin
hidrostatik basinca yakin oldugu belirtilmisti. KYB’nin kaliba yaptigi basinci
belirlemek i¢in yapilan ¢alismalar sonucu basincin hidrostatik basingtan az oldugu
sonucuna varilmistir. KYB’nin tiksotropik davranis gostermesiyle bu sonucun

meydana geldigi yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikmistir (Billberg, 2003).

KYB’nin tiksotropisi ile kalip basmcinda iligki olmasi, kalip basincinin
onceden tahmin edilmesine ve kalip maliyetlerinin azalmasina olanak

saglamaktadir.
1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu tezin amaci, degisik kompozisyonlarda iretilen kendiliginden yerlesen
betonlarin tiksotropisinin kalip basincina etkisini arastirmaktir. Bu kapsamda {i¢
farkli su/baglayici oran1 (0.35, 0.42, 0.50), li¢ farkli yayilma c¢ap1 (550 mm, 650
mm, 720 mm) ve ii¢ farkl iri agrega/toplam agrega (IA/TA) orani (0.45, 0.50,
0.53) kullanilarak toplam 15 farkli KYB karigimi iiretilmistir.

Deneysel ¢alismanin birinci boliimiinde 15 farkli KYB karisiminin karigim
oranlar1 belirlenip deneme dokiimleri gergeklestirilmistir. Deneme dokiimlerinden
sonra biitin KYB karigimlarinin  reolojik parametrelerini ve tiksotropik
ozeliklerini belirlemek i¢in beton reometresi ile deneyler yapilmis, ayni anda

betonlarin kalip basincini belirlemek i¢in deneyler gergeklestirilmistir.



Ikinci boliimde ise 15 farkli KYB’nin taze beton deneyleri yapilmistir.
Yayilma ¢ap1 deneyi, Tsy siiresi tayini, V-hunisi deneyi, L-kutusu deneyi yapilan
taze beton deneyleridir. Ayrica karigimlarin birim hacim agirliklar1 ve beton
sicakliklar1 belirlenmistir. Daha sonra bu karigimlar 100 mm ayrith kiip kaliplara
yerlestirilmis, 7 ve 28 giinlik basing ile yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri
gergeklestirilmistir.






2. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON (KYB)
2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Tanimi ve Tarihgesi

Beton; suya karsi direnci, taze halde kolay sekil verilebilmesi ve
bilesenlerinin ucuz ve dogada bol bulunmasi nedeniyle giiniimiizde en yaygin
kullanilan yap1 malzemesi konumundadir. Beton teknolojisinin gelismesiyle
yiiksek dayanimli betonlar iiretilmekte ve yogun donatili betonarme elemanlarla
yiiksek dayanim ve siineklige sahip yapilar yapilmaktadir. Ancak sik donatili
betonarme elemanlarda taze beton karisiminin donatilarin arasini doldurabilmesi
icin yiiksek akigkanlikta olmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
stiper akiskanlastirici kimyasal katki maddeleri gelistirilip betonda kullanilmaya
baslanmistir. Boylece betonun ¢okme (slump) degeri 200-250 mm’ye ulagmustir.
Ancak bu ¢okme degerlerinde betonda ayrisma ve terleme riski ortaya ¢ikmakta
ve iri agrega ile ¢imento hamuru arasinda zayif ara ylizey olusumuyla betonun
hem mekanik hem de durabilite 6zelikleri olumsuz etkilenmektedir. 1980°1i
yillarin basinda beton iizerine ¢alisan arastirmacilar “yiiksek islenebilirlikte bir
beton nasil yapilir?” sorusuna yanit bulmak i¢in ¢aligmalarini siirdiirmiis ve
Tiirk¢e’de en yaygin adiyla “Kendiliginden Yerlesen Beton” olarak adlandirilan
bir beton iiretmeye baglamiglardir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yogun donatili elemanlarda bile
yerlestirme ve sikistirma igleminde vibratdre gerek kalmayan, kendi agirligi ile
akip kalib1 doldurabilen ve tamamen sikisabilen ¢ok akici kivamli 6zel bir
betondur (EFNARC, 2005). Kendiliginden yerlesen beton, Ingilizce’de “Self-
Compacting Concrete”, “Self-Consolidating Concrete” ve “Self-Levelling
Concrete” seklinde isimlendirilmektedir. Tiirk¢e kaynaklarda “Kendiliginden

Sikisan Beton” olarak da adlandirilmaktadir.

1980°li yillarin basinda betonarme yapilarin durabilite problemleri
Japonya’da 6nemli bir konu haline gelmistir. Kalici bir beton {liretmek i¢in betonu
kaliplara yerlestirebilecek yetenekli iscilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, Japon
yap1 sektoriinde zamanla yetenekli isci sayisindaki azalma, kaliteli bina yapimini
da azaltmistir. Bu duruma bir ¢6ziim olmasi amaciyla Profesor Hajime Okamura,
1986 yilinda vibrasyona gerek kalmadan kendi agirligiyla kaliplara yerlesebilen
bir beton tasarlamustir. Ilerleyen yillarda Tokyo Universitesi’'nden Ozawa ve
Maekawa, kendiliginden yerlesen betonun iglenebilirligi {izerine c¢alismalar
yiriitmiistiir (Okamura ve Ouchi, 1999).



1980 yilinda Italya Trieste’de San Marco Tersanesi’nin yapiminda su
altinda 40000 m’ beton dokiilmiistiir. Kullanilan beton, reoplastik beton olarak
adlandirnlmistir. Yiiksek akigkanlia ve koheziflige sahip bir beton olmasi i¢in
naftalin stilfonat tipi siiper akigkanlastirici kimyasal katki, yiliksek oranda kum ve
yiiksek dozajda ¢imento (400 kg/m’) kullanilmistir (Collepardi vd., 1989).
Karigim oranlar1 ve taze hal ozelikleri agisindan reoplastik beton, kendiliginden

yerlesen betona benzer 6zelikler gostermektedir.

Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili ilk makale, 1989 yilinda diizenlenen
2. Dogu Asya ve Pasifik Konferansi'nda (EASEC-2) Ozawa tarafindan
sunulmustur. 1992 yilinda Istanbul’da diizenlenen Uluslararas1 CANMET & ACI
Konferansi’'nda Ozawa’nin sunumu, kendiliginden yerlesen beton kavraminin
diinyada yayilmasini hizlandirmigtir. 1997 yilinda RILEM tarafindan
kendiliginden yerlesen beton konusunda ¢alisan bir komite kurulmustur (Okamura
ve Ouchi, 1999).

EFNARC Komitesi 2002 yilinda kendiliginden yerlesen beton ile ilgili bir
teknik sartname yaymlamistir. 2005 yilinda bu sartname gilincellenmistir.
Sartnamede, KYB’nin tasarimi, taze hal deney yontemleri, mekanik ve durabilite

ozelikleri konusunda dneriler yer almaktadir (Shah vd., 2007).

ABD’de bulunan ACBM Merkezi’nin (Center for Advanced Cement-Based
Materials) 2003 yilinda insaat yiklenicileri ve malzeme tedarikgileri arasinda
yaptig1 bir arastirmada, KYB kullaniminda ne gibi sorunlar yagandigi sorulmus ve

asagida belirtilen sorularin yanitlart belirsiz kalmistir.

1. KYB o6zeliklerinin degiskenligini hangi kosullar etkilemektedir ve bu konu
nasil kontrol altina alinabilir?

2. KYB’nin kaliplara yaptigi basincin yiiksek degerlere ulagmasini
engellemek icin tasarimda hangi konulara dikkat edilmelidir?

3. Kalip basinci ile KYB reolojisi arasinda nasil bir iligki vardir?

4. Santiye ortaminda KYB’nin taze hal Ozeliklerini incelemek ic¢in hangi

yontemler gerekmektedir?

KYB’nin prefabrik sektoriinde kullaniminin yillar icinde artmasina ragmen,
KYB’nin santiyede yerinde dokiim beton olarak kullanimi, kaliplara yapacagi

basincin tam olarak bilinememesinden dolay1, kisitli kalmistir. Son yillarda birgok



aragtirmact KYB’nin kalip basincina etkisini incelemek amaciyla calismaya
baslamistir (Shah vd., 2009).

2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Uygulama Alanlar:

Beton teknolojisinin gelismesi ve geleneksel betonun bazi durumlarda
istenilen performansi gerceklestirememesi ilizerine ortaya cikan kendiliginden
yerlesen beton, giiniimiizde ¢cok genis kullanim alanina sahiptir. KYB, geleneksel
betona gore ¢ok akict kivamli bir beton oldugu i¢in 6zellikle yogun donatili ve dar
kesitli elemanlarda tercih edilmektedir. Son yillarda kimyasal katkilarin

ucuzlamasi, KYB’nin kullanim alaninin yayginlagmasina neden olmustur.

1988 yilinda Japonya’da KYB prototipi gelistirilmesiyle, yapilarda KYB
kullanim1 artmigtir. Bu tip betonlarin kullaniminin ana nedenleri insaat siiresini
kisaltmasi, Ozellikle vibrasyon isleminin uygulanmasinin zor oldugu yerlerde
betonun tamamen sikismasi ve prefabrik liretimlerde vibrasyondan dolay1 olusan
girtlti  kirliligini ortadan kaldirmast seklinde 6zetlenebilir. 1998 yilinda
Japonya’da hazir beton iiretiminin %0.1’ini, lretilen beton elemanlarin ise
9%0.5’ini KYB olusturmustur (Ozawa ve Ouchi, 1999).

1998 yilinda Japonya’da agilan diinyanin en uzun asma kopriisiiniin
(Akashi-Kaikyo Kopriisii) ankraj bloklar1 KYB ile gergeklestirilmistir. Santiye
yakinina kurulan beton santralinde {iretilen KYB, borular yardimiyla santiye
sahasina pompalanmigtir. 2.5 senede yapilmasi planlanan kopri ankrajlari, KYB

kullanimiyla 2 senede tamamlanmistir (Hayakawa vd., 1993).

Tiinel insaat1 uygulamalarinda betonu kaliplara doldurma isleminde vibrator
kullanilmasi, yogun donat1 bulunmasi ve agir calisma kosullart nedeniyle ¢ok zor
ya da imkansiz hale gelmektedir. Tiinel insaatlarinda KYB kullanimiyla
vibrasyona gerek kalmadan dokiim islemi yapilabilmektedir. Ayrica vibrasyon
kullanilmamas1 zaman ve maliyet agisindan da avantaj saglamaktadir. Bunlara
ilaveten, KYB’nin kaliplara iyi yerlesmesiyle betonun 6mrii uzamakta ve bakim

onarim maliyeti azalmaktadir (Botte vd., 1999).

Prefabrik sektoriinde siirekli beton tiretimi gerceklestirildiginden betonlarin
kaliplara doldurulmast ve yerlestirilmesi esnasinda ¢ok fazla is¢i g¢alismasi
gerekmektedir. Prefabrik uygulamalarinda KYB kullanimi ile, insan giiciiniin

daha verimli kullanilmas1 saglanmakta, vibrasyon ekipmani ve kalip bakimi gibi



masraflar azalmakta, giiriiltii kirliligi ortadan kalkmakta ve betonu kaliba
yerlestirme zamami azaldigi icin daha fazla dokim yapilabilmektedir
(Steigenberger, 1999). KYB sagladigi avantajlar nedeniyle, yerinde dokiim
uygulamalara gore prefabrik sektoriinde ¢ok daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Sekil 2.1’de KYB’nin prefabrik elemanlarda uygulama 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.1 Prefabrik sektoriinde KYB uygulamasi

Gliclendirme uygulamalarinda genisletilen kesit kii¢lik ve donatilar ¢ok sik
olmaktadir. Bu yilizden betonun yeni kesite tamamen yerlestirilmesi oldukca
zorlasir. KYB yiiksek akigkanlik kabiliyeti ve ayrismaya karsi direnci sayesinde
giiclendirme uygulamalarinda kullanilabilmektedir. KYB kullanimiyla betonun
mekanik ve durabilite ozelikleri de iyilesmektedir (Luo ve Zheng, 2005). Sekil
2.2’de KYB ile dosemenin giiglendirme uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Désemede KYB ile giiclendirme uygulamast



2.3 Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantaj ve Dezavantajlari

KYB’nin geleneksel betona gore bircok iistiin ve zayif yonii bulunmaktadir.
Bu istliin ve zayif yonler KYB’nin tercih edilip edilmemesinde &nemli rol

oynamaktadir.
2.3.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

KYB kullanimmin ekonomik ve teknik agidan bir¢ok yarar1 vardir.
KYB’nin kaliplara yerlesmesi sirasinda sikistirma islemi yapilmadigindan
vibratore ihtiyag duyulmamaktadir. Yiizey perdahlama islemi de normal betona
gore daha kolay vyapilabildigi icin iscilik masraflar1 diismektedir. Iscilik
masraflarinin yani sira vibrator kullanilmamasi ve betonun kolay pompalanmasi
dokiim islemindeki siireyi kisaltmakta ve yapim siiresi de azalmaktadir. Vibrator
ihtiyacinin ortadan kalkmasiyla beton dokiimii sirasinda olusan giiriiltiiniin
azalmasi, Ozellikle kapali ortamda c¢alisilan prefabrik sektoriinde ve kent igi

santiyelerde biiylik avantaj saglamaktadir (Khayat vd., 1999).

KYB, taze hal 6zelikleri agisindan normal betona gore uygulamada pek ¢ok
kolaylik saglamaktadir. KYB’nin akis ve kendiliginden yayilma 6zeligi, normal
betonla dokiimiin miimkiin olmadig1 yerlerde oldukca avantaj saglamaktadir.
Ayrica KYB’nin kohezif 6zeligi tlinel kaplamalariin yapiminda biiyiik kolaylik
sunmaktadir. KYB’nin taginma ve pompalanma islemi normal betona gore ¢ok
daha kolay olmaktadir. KYB akigkan kivamda oldugu i¢in hem pompanin tikanma
riski azalmakta hem de pompanin iginde diisiik siirtiinmeler olmakta ve beton

yiiksek hizda pompalanmaktadir (Cussigh, 2007).

KYB’nin hamur hacminin fazla olmasi, normal betona gore daha kaliteli
beton ylizeyler elde edilmesini saglamaktadir. Diizgiin yiizeyler gerektiren
yapilarda KYB kullanimi1 oldukg¢a avantajlidir (Cussigh, 2007).

KYB’nin taze beton 6zeliklerinde sagladig1 avantajlarin yaninda sertlesmis
beton 6zeliklerinde de avantajlar sagladigi goriilmiistiir. Uygulamada elde edilen
tecriibe, KYB’nin normal betona kiyasla daha gecirimsiz bir beton oldugunu ve
ayni su/cimento oraninda normal betona gore daha yiiksek dayanima sahip
oldugunu gostermektedir. Mekanik 6zeliklerde oldugu gibi betonun durabilitesi de
KYB kullanimiyla gelismektedir. Ayni su/¢imento oranindaki betonlardan KYB,
yiiksek gecirimsizlige sahip oldugu i¢in klor iyon gecirgenligi daha diisiik
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cikmaktadir (Skarendahl, 2005). Kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve
durabilite 6zelikleri ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenecektir.

2.3.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlar

Kendiliginden yerlesen beton iizerine yapilan ¢aligmalar ve uygulamalarin
son yillarda olduk¢a artmasina ragmen uluslar arasi1 diizeyde KYB ile ilgili
standartlarin olmamas1 ve kullanilan malzemelere gore KYB 06zeliklerinde
degiskenlik olugmasi, kalite kontroliiniin zorlagmasina yol agmaktadir. Bu da
KYB’nin en biiyiik dezavantajlarindan bir tanesini olusturmaktadir.

KYB’nin dezavantajlarindan bir tanesi de malzeme maliyetidir. Normal
betona gore KYB daha pahali bir betondur. Kullanilan kimyasal katkilar ve
yiiksek oranda ¢imento, KYB’nin maliyetini artirmaktadir. Ancak, ¢imentonun
yerine endiistri atig1 niteligindeki mineral katkilarin kullanilmas1 KYB maliyetini
azaltmaktadir (Sahmaran vd., 2006).

Betonda biiziilme, ¢ogunlukla betonun hamur hacmine bagl bir olaydir.
Normal betona gore hamur hacmi daha fazla olan KYB karisimlarinda biiziilme
de daha fazla olmaktadir. Betonda biiziilme ¢atlag1 riskini azaltmak icin yapilacak
en 6nemli tedbir biiziilme hizin1 azaltmaktir. Uygun kiir kosulu ve betonun yavas
kurumasini saglamak, biiziilme hizin1 azaltmak icin yapilabilecek yararl
onlemlerdendir (Loser ve Leeman, 2008). Normal betona kiyasla KYB iiretiminde

kuruma biizlilmesini 6nlemek i¢in kiir kosullarini iyilestirmek gerekmektedir.

Cok akic1 kivamdaki KYB’nin islenebilirlik agisindan bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Ancak KYB’nin reolojik 6zeliklerinden olan diisiik esik kayma
gerilmesi nedeniyle kaliplara yaptig1 yanal basing normal betona gore ¢ok daha
fazla olmaktadir. Bunun sonucunda daha giiclii kaliplar hazirlama ihtiyaci
dogmakta ve kalip maliyetleri artmaktadir. Ayrica betonun kaliba yaptig1 yanal
basincin siiresi normal betona gore daha uzun siirmektedir. Maksimum yanal
basinct ve etki siliresini azaltmak ic¢in zamanla olusan yanal basingtaki
degisiklikleri anlamak gerekmektedir. Son yillarda yanal kalip basinci iizerine
yapilan c¢alismalar, tiksotropik davranisin kalip basinci iizerinde Oonemli etkisi
oldugunu gostermektedir (Kwon vd., 2011).
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2.4 Kendiliginden Yerlesen Beton Tasarimi

2.4.1 KYB’nin Kendiliginden Yerlesebilirlik Mekanizmasi

KYB tasarimi yapmadan Once KYB’nin kendiliginden yerlesebilirlik
mekanizmasini bilmek iyi bir tasarim yapmak icin olduk¢a 6nemlidir. Okamura
ve Ozawa (1995), KYB bilesenlerini har¢ ve iri agrega olmak iizere ikiye
ayirmislardir. Kendiliginden yerlesebilirlik i¢in hem betonun harg¢ fazinin yiiksek
akicilikta olmast hem de harg fazinin iri agrega ile ayrismadan donatilar arasindan
akmasi ve kaliplara yerlesmesi gerekmektedir. Bu mekanizmanin ger¢eklesmesi
icin ii¢ temel kriter belirlenmistir. Bunlar; agrega miktarinin sinirlanmasi, su/toz

oraninin diisiik olmasi ve akiskanlastirici katki maddesi kullanilmasidir.

Kennedy (1940) tarafindan ortaya atilan teoride betonun islenebilirligi i¢in
iri agregalar arasindaki bosluklart hamur faziyla doldurma ihtiyact oldugu
belirtilmistir. Birgok arastirmact KYB tasariminda bu teoriyi esas alarak
caligmalar yapmistir. KYB’de kendiliginden yerlesebilirligi saglamak igin
agregalar arasindaki siirtlinmeyi minimuma indirmek gerekmektedir. Bunun igin
de betonda yiiksek hamur hacmi saglanmalidir (Oh vd., 1999). Yiiksek hamur
hacmi teorisinin mekanizmasi Sekil 2.3’te gdsterilmistir. Sol tarafta hamur hacmi
fazla olmadigi zaman iri agrega arasinda bosluk kalarak ayrisma meydana
gelmektedir. Sag tarafta ise yliksek hamur hacmi sayesinde iri agregalar birbirleri

tizerinden hareket ederek yerlesebilirligi saglamaktadir.

Yiiksek Hamur Hacmi

Iri Agrega

Bosluk

L Hamur Katmam

*
.......

Ayvrisma Yerlesebilirhk

Sekil 2.3 Yiiksek hamur hacmi teorisi
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2.4.2 KYB Tasariminda Kullanilan Malzeme

EFNARC Komitesi (2005), EN 206-1 standardinda normal beton ig¢in
belirlenen betonda kullanilacak malzemenin KYB i¢in de kullanilabilecegini
belirtmistir. Ancak KYB’nin kalite kontroliiniin zor olmasi nedeniyle her iiretimde
istikrar1 saglamak ve tiniform bir beton iiretebilmek i¢in malzeme se¢imine daha
fazla dikkat etmek gereklidir. Bu agidan malzeme se¢iminde bazi sinirlamalar

getirilmistir.
2.4.2.1 Cimento

EN 197-1 standardina wuygun biitin ¢imentolar KYB iiretiminde
kullanilabilir. KYB’nin kullanim amacina gére dogru ¢imento tipinin se¢ilmesi
gerekmektedir (EFNARC, 2005).

2.4.2.2 Agrega

Agregalarin nem igerigi, su emme orani, graniilometri gibi 6zeliklerinin
kaliteli bir KYB iiretimi i¢in denetlenmesi gerekmektedir. Ayrica kullanilan
agregalarin kaynaginin degismesi beton 6zeliklerinde 6nemli degisikliklere neden
olabilir. Agreganin sekli ve tane biyiikligi dagilimi bosluk igerigini

etkilediginden beton tasariminda dikkat edilmesi gereken bir durumdur.

En biiylik agrega ¢apinin belirlenmesinde donatilar arasindaki uzaklik en
onemli parametrelerdendir. KYB’nin donatilar arasi gecis oOzeliginin iyi
olabilmesi i¢in tasariminda en biiyiik tane ¢apina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Genellikle en biiyiik tane ¢apt 12-20 mm arasinda smrlandirilmaktadir. Iri
agreganin tane buyikligi dagilimi ve sekli dogrudan KYB’nin akis ve gecis
Ozeliklerine, ayrica hamur ihtiyacina etki etmektedir. Yuvarlak agregalarin
kullanilmast igsel siirtiinmeyi azaltacagindan betonun akisinin artmasina neden

olmaktadir.

KYB tasariminda ince agreganin taze beton Ozeliklerine etkisi iri
agreganinkinden ¢ok daha fazladir. Tane boyutu 0.125 mm’den kiigiik agrega
betonun hamur kismina dahil edilmekte ve hesaplamalarda toz malzeme olarak
hesaba katilmaktadir. KYB’de hamur igeriginin fazla olmasi kum taneciklerinin
arasindaki silirtinmeyi azaltmaya yardimci olmaktadir ancak iyi bir graniilometri

elde etmek ¢ok daha 6nemlidir. Baz1 KYB tasarimlarinda optimum graniilometriyi
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saglamak i¢in farkli kumlarin birlestirilmesiyle olusan karisik kum kullanilmakta
ve bu da hamur ihtiyacini azaltmaktadir (EFNARC, 2005).

2.4.2.3 Mineral Katkilar

Ugucu kiil, KYB i¢in kohezyonunu arttirmasi ve su ihtiyacini azaltmasi
nedeniyle etkin bir mineral katkidir. Ancak, yiiksek oranda ucucu kiil kullanimi
yiiksek kohezyon olusturacagindan KYB’nin akis ozeliklerini

sinirlandirabilmektedir.

Cok ince ve kiiresel sekilli olan silis dumani, ugucu kiiliin gosterdigi benzer
etkiyi gostermekte ve KYB i¢in iyi bir kohezyon saglamaktadir. Ayrica silis
dumaninin ayrigsmaya karsi da olumlu etkisi bulunmaktadir. Silis dumani betonda
terleme riskini de azaltmaktadir. Ancak bunun sonucu olarak hizli bir sekilde
beton ylizeyin kabuklanmasi problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Beton ylizeyindeki

bu kabuklanma soguk derz ve yiizey kusurlar1 olusturmaktadir.

Graniile yiiksek firin cilirufu (GYFC) betonda diisiik hidratasyon 1sist
saglamaktadir. GYFC, c¢imento flretimi sirasinda ya da betonu karistirma
esnasinda betona eklenebilmektedir. GYFC’nin yiiksek oranda kullanimi
KYB’nin yavas priz almasina ve ayrigma riskinin artmasina neden olmaktadir
(EFNARC, 2005).

2.4.2.4 Kimyasal Katkilar

Stiperakigkanlastirict kimyasal katkilar KYB icin temel bilesenlerden bir
tanesi konumundadir. Kullanilacak akigkanlastirici katkinin se¢imi baglayici
maddenin  fiziksel =~ ve  kimyasal  Ozeliklerine  gore  yapilmalidir.
Stiperakigskanlagtirict katkilar betonda hem su azaltici etkiye hem de akiciliga
neden olmaktadir. Ayrica tasima ve yerlestirme i¢in gereken zaman siirecinde taze

betonun 6zeliklerini korumay1 saglamaktadir.

Viskozite diizenleyici kimyasal katkilar, KYB’nin akis 6zeliklerinde 6nemli
degisiklikler olmayacak sekilde kohezyonunu diizenleyen katkilardir. Viskozite
diizenleyici katkilar, beton bilesenlerinde g¢evresel kosullar sonucu olusabilecek
degisikliklerin etkisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu katkilar kétii bir
KYB tasarimini iyilestirmek i¢in kullanilmamali ve beton bilesenlerinin seg¢imine
6zen gosterilmelidir (EFNARC, 2005).
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2.4.3 KYB’nin Tasarim Yontemleri

Okamura ve Ozawa (1995) KYB i¢in bir tasarim yontemi 6nermislerdir. Bu
yontemin ana ilkesi, betondaki ince ve iri agrega miktar1 belirli sinirlar arasinda
sabitlenecek sekilde su/toz oran1 ve akiskanlastirici katki dozajinin ayarlanmasi ile
KYB’nin akicilik ve kendiliginden yerlesebilirlik 6zeliklerinin elde edilmesidir.
Normal betonun karigim tasariminda dayanim ihtiyacina gore Oncelikle
su/¢cimento orani belirlenmektedir. KYB’de ise su/toz oran1 oncelikle belirlenmesi
gereken parametredir. Ciinkli kendiliginden yerlesebilirlik i¢in bu oran ¢ok
onemlidir. Bu yontemde iri agrega orani kat1 hacminin %50’si, ince agrega orani
ise har¢ hacminin %40°’1 olacak sekilde sabitlenmigtir. Su/toz orani toz
malzemenin Ozeliklerine gore hacimce 0.9 ila 1.0 arasinda degismektedir. Bu
yontemde KYB’nin karigim oranlari deneme karigimi yapilmadan tam olarak
belirlenemez. Oncelikle karar verilen bir karisim orani ile deneme karigimi
hazirlanir. Bu karigim {izerinde KYB i¢in 6zel taze beton deneyleri (yayilma c¢api
deneyi, V kutusu deneyi vb.) yapilir. Bu deneylerin sonucunda su/toz orani veya
akiskanlastirict katki dozajinda diizeltmeye gidilir ve uygun degerlere ulasilmaya

calisilir.

CBI yontemi, Isve¢ Cimento ve Beton Arastirma Enstitiisii tarafindan
onerilen bir KYB tasarim yontemidir. Bu yontemde, betonun donatilar arasindan
bloke olmadan gegebilmesi i¢in gerekli minimum hamur hacmi belirlenir.
Minimum hamur hacmi, agrega Ozeliklerinden bosluk igerigi ve yapi
kosullaridan bloke olma kriterine (sik donati, dar kesit vb.) baglidir. Oncelikle bu
yontemde minimum hamur hacmi ve agreganin en biiyiik tane boyutu belirlenir.
Deneme karigimlarindan elde edilen sonuglara gore akiskanlastirici katki dozaji ve

su/toz oraninda diizenleme yapilir (Billberg, 1999).

EFNARC Komitesi (2005), karisim orani igin bazi temel ilkeleri su sekilde
aciklamistir: KYB’de istenilen akicilik ve viskoziteyi saglamak i¢in su/toz oranini
belirli bir oranda smirlamak ve mutlaka akigskanlastirici katki eklemek
gerekmektedir. Hedeflenen taze beton Ozeliklerine ulagmak i¢in bu iki unsurun
kontrol edilmesi ¢ok &nemlidir. iri agregalarin tamamen harg tabakasi ile
kaplanabilmesi i¢in iri agrega/ince agrega oraninin azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu
da donatilar arasinda gecerken agregalarin birbirine kenetlenmesini azaltir ve
betonun ge¢is yetenegini arttirir. Betonun hamur fazinin  agregalar
stiriikleyebilmesi i¢in hamur hacminin agreganin bosluk hacminden fazla olmasi

gerekmektedir. Bu sayede agreganin hamur faziyla birlikte akmasi saglanmis olur.
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KYB tasarimi i¢in malzeme miktarlarinda belirli sinirlamalar getirmistir.

Malzeme miktarlari i¢in belirlenen sinir degerler Tablo 2.1°de belirtilmistir.

Tablo 2.1 KYB i¢in kullanilan malzemelerin sinir degerleri (EFNARC, 2005)

Bilesen Agirhikca Miktar Hacimce Miktar
Toz malzeme 380—600 kg/m’ -
Hamur - 300-380 L/m’
Su 150-210 kg/m’ 150-210 L/m’
Iri agrega 750—1000 kg/m’ 270-360 L/m’
Ince Agrega Diger bilesenlerin hacmine gore dengelenir.
Su/Toz oran1 (Hacimce) - 0.85-1.1

Yukarida belirtilen sinir degerler dikkate alinarak oncelikle laboratuvarda
deneme karisimi yapilmasi gerekmektedir. Istenilen karisimin elde edilememesi
durumunda ¢imento/toz oran1 ve su/toz oraninda diizeltmeye gidilebilir. Farkli tip
mineral katki ya da toz malzeme kullanilabilir. Ince agrega orani ve
akiskanlastiric1 katki dozaji degistirilebilir. Tam olarak istenilen karigim elde
edilinceye kadar kullanilan malzemelerin tipinde veya oranlarinda diizenleme

yapilmalidir.
2.5 KYB’nin Taze Beton Ozelikleri ve Deney Yontemleri

Taze KYB’de aranan Ozelikler, doldurma yeteneg§i, gecis yetenegi,
ayrismaya kars1 direng ve betonda kivamin korunmasi seklinde siralanabilir. Bu
Ozeliklerin betonun tasinma ve yerlestirme sirasinda da devam etmesi

istenmektedir.
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5.1 KYB’nin Doldurma Yetenegi

Doldurma yetenegi, KYB’nin sekil degistirebilme 6zeligini yansitmaktadir.
Bir baska deyisle, taze betonun kendi agirh altinda sekil degistirme yetenegidir.
KYB’nin doldurma yeteneginin olabilmesi i¢in betonun akisi sirasinda ayrigmaya
neden olmamasi gerekir. Bu 6zeligi saglamak icin akiskanlagtirict katki maddesi
ve diisiik iri agrega miktar1 ile kati1 taneler (iri agrega, kum, toz malzeme)
arasindaki siirtiinmeyi azaltmak gerekmektedir. Betonda fazla su miktari, taneler
arasi slrtiinmeyi azaltacagindan doldurma yetenegini arttirir, ancak, viskoziteyi
diisiireceginden betonda ayrigmaya neden olabilir. Ayrica betonda yiiksek su
miktart sertlesmis beton ozeliklerini de olumsuz etkiler. Akigkanlastirict katki
maddesi, hem ¢imento taneleri yayilarak taneler arasi siirtlinmeyi azalmakta hem
de betona akis 6zeligi saglamaktadir. Akiskankanlastirici katki maddelerinin su
azaltic1 etkisiyle sertlesmis beton 6zeliklerinde de olumlu etkiler goriillmektedir.
Agreganin gradasyonu da KYB’nin doldurma yetenegini etkilemektedir. Iyi
gradasyona sahip bir betonda kat1 parcaciklar arasindaki siirtinme azalmakta ve

betonun doldurma yetenegi iyilesmektedir (Khayat, 1999).
2.5.1.1 Doldurma Yetenegini Olcen Deney Yéntemleri
Yayilma Capi ve Ts Siiresi Deneyi

Yayilma c¢apt deneyi normal betonda uygulanan ¢okme deneyi gibi
yapilmaktadir. Ancak ¢okme hunisini doldururken KYB’de sikistirma
yapilmamaktadir. Yayilma c¢api deneyi betonun akicilik 6zeligini belirlemek i¢in
yapilmaktadir (EFNARC, 2005).

Bouzoubaa ve Lachemi (2001), oncelikle akiskanlastirict katki dozajinin
daha sonra su/toz orani ve ugucu kiil ikamesinin yayilma c¢apinin degismesinde
etkili oldugunu belirtmislerdir. Sonebi (2004), su/baglayici oraninin KYB’nin

yayilma ¢ap1 lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu rapor etmistir.

Tso stiresi deneyi ise yayilma capi deneyi sirasinda KYB’nin yayilmasinin
50 cm’ye ulagsma zamanint 6lgen bir deney yontemidir. Bu deneyde betonun akis
hiz1 belirlenmektedir. Bu da betonun viskozitesinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir (EFNARC, 2005).
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V-Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi KYB’nin viskozitesi ve akicilik dzeliklerini belirlemek i¢in
yapilan bir deneydir. Ayrica deneyde daralan kesitte akis siiresinin ve betonun
bloke olup olmamasinin gozlemi yapilmaktadir. V-hunisi deneyinin 5 dakika
gecikmeli olarak da yapilmakta, aradaki siire farkindan KYB’nin ayrigma direnci
hakkinda fikir sahibi olunmaktadir (Bartos, 2005).

Orimet Deneyi

Orimet deneyi, V-hunisi deneyi ile ayni prensipte olup, betonun akicilik
Ozeliklerini belirlemek ve sahada hizli degerlendirme yapmak igin gelistirilen bir
deney yontemidir. KYB tiizerinde gerceklestirilen diger taze beton deneylerine
gore ¢ok daha pratik bir deneydir (Bartos, 2005).

2.5.2 KYB’nin Gegis Yetenegi

KYB’nin sik donatili ve dar kesitli elemanlar arasindan bloke olmadan
gecerek kaliplara yerlesmesi gerekmektedir. Bloke olma durumu iri agregalar
arasinda veya agrega ile donati arasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle,
betonun bloke olmasi iri agreganin boyutu, sekli ve miktaria baglidir (Okamura,
1997). Iri agrega ozeliklerinin yaninda betonun gecis yetenedi icin Onemli
faktorlerden birisi de betonun hamur hacmidir (Billberg vd., 2004).

2.5.2.1 Gegcis Yetenegini Olcen Deney Yontemleri
L-Kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi, KYB’nin donati ¢ubuklarinin arasindan gegis yetenegini
belirlemek icin yapilan bir deneydir. Gegis yetenegi i¢in iki parametre
Olciilmektedir. Birincisi taze betonun donatilar arasindan gegis orani, ikincisi ise
betonun donatilar arasindan gegis hizidir. Gegis hizinin belirlenmesiyle betonun
viskozitesi hakkinda da bilgi sahibi olunur. Ayrica ge¢is esnasinda bloke olma ve

betonun ayrigma riski de gézlemlenmis olmaktadir (Bartos, 2005).
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J-Halkast Deneyi

Bu deney, donati ¢ubuklarinin taze betonun serbest hareketi iizerinde
etkisini belirlemek i¢in tasarlanmistir. 16—18 adet donati ¢ubugu ile 300 mm
capinda bir halka olusturacak sekilde hazirlanan bir aparat yayilma tablasinin
iistiine konulup yayilma deneyi yapilmaktadir. KYB’nin donatilar arasindan gegis
yetenegi halkanin ortasinda biriken betonun miktarima gore belirlenmektedir
(Bartos, 2005).

2.5.3 KYB’nin Ayrismaya Karsi Direnci

Beton iginde kati taneciklerden ayri serbestce hareket eden su betonda
olusan ayrigmanin ana nedenidir. Ayrisma betonu kaliplara doldururken oluyorsa
buna dinamik ayrigsma denilmektedir. Kaliplara yerlestirmeden sonra iri agregalar
kalibin altina ¢Okiiyorsa ve serbest su yukari dogru cikarak terlemeye neden
oluyorsa bu gibi ayrigmaya statik ayrisma denilmektedir. Terleme sonucu olusan
su beton yiizeyinde ya da iri agrega veya donat1 altlarinda su cepleri olusturarak
betonun ara ylizeyini zayiflatmakta ve betonun hem mekanik hem de durabilite
ozeliklerini olumsuz etkilemektedir (Liu, 2009).

2.5.3.1 Ayrismaya Karsi Direnci Olcen Deney Yontemleri
Penetrasyon Deneyi

Bu deney, KYB’nin statik ayrisma direncini belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Santiye ortaminda kolaylikla uygulanabilmekte ve sonuglar hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir. Belirli bir agirliga sahip piston betonun iizerinden
birakilarak kendi agirliginda dalma miktar1 6l¢iilmektedir. Dalma miktar1 betonun

ayrigmaya karsi direnci hakkinda fikir vermektedir (Bartos, 2005)
Goriiniir Stabilite Indeksi

Bu yontem, yayilma deneyinden sonra betonda olusan terleme, hava
kabarcigi, agrega kiimelenmesi gibi ayrigma belirtilerinin gdzlemlenmesine
dayanir. Gozlem sonucu ¢ok kotii, kotii, normal ve iyi olmak {izere dort seviyeden
biri segilerek KYB’nin ayrismaya karsit direnci belirlenmis olur. Khayat vd.
(2004), stabilite agisindan bu deney yonteminin diger deneylerle baglantili olarak

degerlendirilmesini 6nermislerdir.
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2.5.4 KYB’de Kivamin Korunmasi

KYB’nin taze beton 6zelikleri, karistirma isleminden 60-90 dakika sonra da
ilk karigtirma sirasindaki gibi olmalidir (RILEM TC 174 SCC, 2000). Taze
betonda kivam kaybi toz malzeme ile akiskanlagtirici katki maddesi arasindaki
etkilesimden meydana gelmektedir (Khayat, 1999). Cimentonun kimyasal
kompozisyonu, su/toz orani, akigkanlastirict katki maddesinin kimyasal yapisi
KYB’nin zaman i¢inde kivam degisimini etkilemektedir. Ayrica polikarboksilat
bazli akiskanlastirict katkilar zaman i¢inde kivam kaybini azaltabilmektedir
(Yamada vd., 2000).

2.6 Kendiliginden Yerlesen Betonun Mekanik Ozelikleri

Kendiliginden yerlesen betonun mekanik ozelikleri konusunda yapilan

caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Normal betonda vibrasyon sonucu iri agrega yiizeyinde biriken su, bosluklu
bir matris ve zayif ara yiizey olusumuna neden olmaktadir. Bu da betonun
mekanik  Ozeliklerini  olumsuz etkilemektedir. KYB’de ise vibrasyon
uygulanmamasi ve toz malzeme eklenmesi daha yogun bir ¢imento matrisi
olugmasina neden olmaktadir ve iri agrega ile ¢imento hamuru arasindaki ara

ylizeyin iyilesmesini saglamaktadir (Tragardh, 2000).

Ayni su/toz oraninda KYB’nin dayanim gelismesi ve basing dayanimi
normal betonunkine benzerdir (Domone, 2007; RILEM TC 174 SCC, 2000).

KYB’nin 28 giinliik basing dayanimi, karisim orani ve kullanilan
malzemeye gore 20 MPa ila 100 MPa arasinda degismektedir. Bu da KYB’nin
cok cesitli alanlarda kullanilabilecek bir beton oldugunu gostermektedir (Domone,
2006).

Ayn1 su/toz oraninda KYB’nin yarmada c¢ekme dayanimi normal
betonunkine gore daha yiiksektir. Cekme/basing dayanimi orani ise KYB’de
normal betona gore %10-30 arasinda daha yiiksektir (Gibbs ve Zhu, 1999).
Biiyiik bir olasilikla KYB’de ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara ylizeyin

Ozeliklerinin daha iyi olmas1 bu sonuglara neden olmaktadir.
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KYB’nin normal betona gore iri agrega miktarinin diisiik olmas1 ve hamur
hacminin fazla olmasindan dolay1 elastisite modiiliiniin de diisilk olmasi
beklenmektedir. Domone (2007), diisik basin¢ dayanimina sahip KYB’lerde
normal betona gore elastisite modiiliinde %40’a varan bir azalma oldugunu
belirtmistir. Yiiksek basing dayanimima (90-100 MPa) sahip betonlarda ise bu

oran %5’e diismektedir.

Beton ile donati arasindaki aderans, betonarme yapilar i¢in Onemli bir
unsurdur. Beton ile donati arasinda olusan ara yiizey yapisinin donati ile beton
arasinda olugan aderansa dogrudan etkisi olmaktadir. Bu ara yiizeyin zayif olmasi
betonun terleme ve ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Betonda olusan terleme
sonucu donatiin alt kisminda donati boyunca su cepleri olusmaktadir. KYB’de
olusacak terleme ve ayrisma, normal betona gore daha az oldugu i¢in aderansin da
daha iyi olmasi beklenmektedir. Yapilan bir¢ok calismada bu kanitlanmigtir
(Valcuende ve Para, 2009).

KYB’nin yiliksek hamur hacminden dolayi, normal betona kiyasla
biliziilmesinin daha fazla olmasi beklenmektedir. Cimentonun yerine Kkiregtasi
tozu, ucgucu kiil, yiiksek firin clirufu gibi katkilarin kullanilmasi betonda olusacak
biiziilmeyi azaltmaktadir. Siinme ve siinme katsayisi, biiziilmeye gdére hamur
hacminden ¢ok daha az etkilenmektedir. Siinme {izerine yapilan caligmalarda
stinme degerlerinin normal beton ve KYB’de birbirine yakin ¢iktig1 gézlenmistir.
KYB’de kirectast tozunun kullanilmasinin stinmeyi arttirdigi, ugucu kiil ve yiiksek

firin ciirufu kullaniminin ise siinmeyi azalttig1 belirtilmistir (Leeman vd., 2011).
2.7 Kendiliginden Yerlesen Betonun Durabilite Ozelikleri

Kendiliginden yerlesen betonun durabilite 6zelikleri konusunda yapilan

calismalar agagida 6zetlenmistir.

Betonun gecirimliligi, durabilite agisindan olduk¢a Onemli bir Gzeliktir.
KYB’nin gegirimlilik 6zeligi konusunda yapilan ¢alismalarda normal betona gore
gecirimliligin daha az oldugu saptanmistir. KYB yiiksek toz malzeme igerigi,
diisiikk su/toz orant ve mikro yapisinin daha gelismis olmasi nedeniyle normal

betona gore daha gegirimsiz bir betondur (Zhu ve Bartos, 2003).

KYB’nin donma-¢oziinme direnci normal betona gore daha diisiik

olmaktadir. Khayat (2000), KYB’nin donma c¢oziinme direnci ile ilgili yaptigi



21

caligmada hava siiriikleyici katki miktarinin artmastyla donma ¢éziinme direncinin
arttigini belirtmistir. Ayrica KYB karisimlarinda silis dumani kullanilmasi donma
¢Oziinme direncinde olumlu etki yapmistir. Hatta hava siiriikleyici kullanilmadan
diisiik su/¢imento oraninda olusturulan silis dumanli karisimlarda donma ¢oziinme
direncinin arttig1 gozlenmistir. Cimento agirliginca %3 silis dumani ilavesi ve
¢imento agirliginca %20 ugucu kiil ikamesiyle olusturulan KYB karigiminin
donma ¢oziinme direncinin normal betona gore ¢ok daha yiliksek oldugu

gorilmiistiir.

Mekanik ve durabilite Ozelikleri agisindan KYB ile normal betonu
kiyaslarken genellikle ayn1 su/¢cimento oraninda ya da ayni dayanim siniflarinda
karsilagtirma yapilmaktadir. Ancak bu karsilastirma yapilirken KYB ile normal
betonda kullanilan malzemelerin karisim oranlarinin  farkli olmasi dikkate
alinmalidir. KYB tasarimi yaparken taze beton oOzelikleri ¢ok daha oOnemli
olmaktadir. KYB’nin istenilen taze hal 6zeliklerine sahip olmasi i¢in olusturulan
oranlar cogu zaman betonun mekanik ve durabilite 6zeliklerine de olumlu etkisi
olmaktadir. Ornegin, toz malzeme ve mineral katki kullanimi KYB’nin birgok

durabilite 6zeligini iyilestirmektedir.
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3. KYB’NiIN REOLOJIK VE TiIKSOTROPIK OZELIKLERI
3.1 Reolojinin Tanimi ve Taze Beton Reolojisi

Reoloji, malzemelerin gerilme altinda zamana bagl olarak sekil degisimini
inceleyen bir bilim dalidir. Genellikle, katilarin kayma gerilmesi altinda
deformasyonunu ve sivilarin akig Ozeliklerini belirlemek igin reolojiden
faydalanilir. Bir malzemenin deformasyon miktari, malzemenin maruz kaldig
gerilmenin siddetine, uygulama hizi ve dogrultusuna ve malzemenin viskozitesine
baglidir. Viskozite, malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir
(Baradan, 2003).

Ana bilesenleri su, ¢imento ve agrega olan beton kompozit bir malzemedir.
Taze beton, viskoz bir sivi (¢imento hamuru) iginde kati pargaciklarin (agrega)
bulundugu yogun bir siispansiyon olarak kabul edilmektedir. Cimento hamuru, su
icinde dagilan ¢imento tanelerinden olusan ve homojen olmayan bir akiskandir
(Ferraris, 1999).

Viskoz bir siviya Sekil 3.1’de oldugu gibi F kesme kuvveti uygulanmasi
sonucu, stvida bir hiz gradyani olusur. Kesme kuvveti ile hiz gradyan1 arasindaki
orantililik faktoriine viskozite denilmektedir. Hiz gradyani, deformasyon olusma
hizina ('5/) esittir. Denklem (3.1)’deki esitlige uygun davranig gosteren sivilar
Newton s1vis1 olarak kabul edilmektedir (Bartos, 1992).

Kesme kuvvati, F

Hiz v

Sekil 3.1 Viskoz akis i¢in Newton modeli
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FlA=t=n7 (3.1)

Burada, n: viskozite, Y deformasyon hizi = dy/dv, T: kayma gerilmesi, F: kesme

kuvveti, 4: kuvvete paralel diizlemsel alandir.

Taze beton gibi yogun silispansiyonlar i¢in kullanilan ¢ogu denklemde
kayma gerilmesi ile deformasyon hizi arasinda bir iliski kurulmaya
calisilmaktadir. Denklemlerde viskozitenin sabit oldugu kabul edilmektedir. Tablo
3.1 ve 3.2°de yogun siispansiyonlar i¢in en ¢ok kullanilan denklemler verilmistir.
Tablo 3.1’de verilen denklemler ¢imento hamurunun reolojisini agiklayan
denklemlerdir. Bu denklemlerin taze beton i¢in kullanilamamasinin nedeni,
hamura eklenen agreganin, siispansiyonun akis 6zeliklerini karmasiklagtirmasidir.
Tablo 3.2°de verilen denklemler ise taze beton i¢in kullanilmaktadir (Struble ve
Sun, 1994).

Tablo 3.1 Farkli siispansiyonlarin viskozite denklemleri (Struble ve Sun, 1994)

Denklem Adi1 | Denklem Aciklama

Parcaciklar aras1 etkilesim yok. Seyreltik

instei = + )
Einstein n="o (1+[n]®) slispansiyon durumu mevcut

Roscoe n=no (1 — 1.350)" | Parcaciklar arasi etkilesim mevcut.

n: slispansiyonun viskozitesi, 1o: sivinin viskozitesi, ®: kati maddenin hacimsel orani,
K: sabit

Tablo 3.2 Kayma gerilmesi ve deformasyon hizi iliskisi denklemleri (Struble ve Sun, 1994)

Denklem Adi Denklem

Bingham T=T1+tN Y

Herschel ve Bulkley |t=1o+K ¥"

1=4 Y  n= 1, Newtonyen sivis;;n < 1, Kayma
Power

incelmesi; n > 1, Kayma kalinlagmasi

T: kayma gerilmesi, Ty: esik kayma gerilmesi, n: viskozite, Y deformasyon olugma hizi,

K = sabit

Akigkanlar i¢in esik kayma gerilmesi, kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafiginde dogrunun gerilme eksenini kestigi noktadir. Bu dogrunun egimi ise
plastik viskoziteye esittir. Bu dogrunun ifade ettigi akigskanlar Bingham sivisi
olarak adlandirmakta olup Sekil 3.2°de bu iliski goriilmektedir (Ferraris, 1999).
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Gerilme

Plastik Viskozite

Esik Kayma
Gerilmesi <

>

Deformasyon Hiza

Sekil 3.2 Bingham modeli i¢in gerilme-deformasyon hizi iligkisi

Sekil 3.3’te Tablo 3.2°de verilen bazi denklemlerin gerilme-deformasyon
hizi grafigindeki egrileri goriilmektedir. Power kanununa wuyan sivilar
psodoplastik davranis gosteren sivilar olarak kabul edilmektedir. Tablo 3.1 ve
3.2’de verilen denklemlerden ¢ikacak sonug, reolojinin tanimlanmasi i¢in Newton
stvist hari¢ biitlin denklemlerde en az iki parametreye ihtiya¢ duyulmasidir
(Ferraris, 1999).

Power n>1 Newton sivisi
Gerilme

Bingham

Powern=1

Deformasyon Hizi

Sekil 3.3 Farkli siispansiyonlar igin reolojik modeller

Taze beton i¢in en ¢ok kullanilan denklemler Bingham ve Herschel-Bulkey
denklemleridir. Herschel-Bulkey denklemi {i¢ parametrelidir ve esik kayma
gerilmesi disinda diger ikisinin fiziksel anlam1 yoktur, plastik viskozite ise sabit
degildir. Bu denklem KYB’nin reolojik davranisini tanimlamak ic¢in en uygun
denklemdir. Ancak, reolojik parametrelerin dl¢tilebilir olmasi nedeniyle Bingham
modeli taze betonun akis Ozeliklerini belirlemek i¢in en yaygin modeldir (De
Larrard vd., 1998).

Betonun akis kabiliyetini ifade edebilmek amaciyla reolojik parametrelerin

yani sira daha uygulanabilir nitelikte olan islenebilirlik, akicilik ve kohezyon



26

kavramlar1 da kullanilabilmektedir. Ancak bu tanimlar kisiye gore
degisebilmektedir. Amerikan Beton Enstitiisii’nlin islenebilirlik tanimi su
sekildedir: Islenebilirlik, taze haldeki betonun veya harcin ne kadar kolaylikla ve
homojenligi bozulmadan karigtirilacagini, yerlestirilecegini, sikistirilacagini ve
perdahlanacagmi belirleyen ozeliktir. Ingiliz  Standartlar1  Enstitiisii  ise
islenebilirligi, taze haldeki beton, har¢ vb. malzemenin ne kadar kolaylikla
yerlestirilecegini ve sikistirilacagini belirleyen 06zelik olarak tanimlamaktadir.
Japon Beton Miihendisleri Birligi'nin islenebilirlik tanimi ise Amerikan Beton
Enstitiisii’niin tanimina benzemekte olup, ek olarak betonu olusturan bilesenlerin
ayrigmaya karst direncinin de islenebilirligin bir olgiitii oldugu ifade edilmistir
(Ferraris, 1999).

Kosmatka vd. (1994), taze beton reolojisinden s6z ederken islenebilirlik,
kivam ve plastisite kavramlarinm tanimlarmni sunmustur. Islenebilirlik, betonun ne
kadar kolay veya zorlukla yerlesebildigi, sikisabildigi ve perdahlanabildiginin bir
Olgiitiidiir. Kivam, taze betonun akma kabiliyetidir. Plastisite ise betonun
kolaylikla kaliplara yerlesmesini tanimlamaktadir. Richtie (1962), betonun akis
davranmigim1 farkli etkilerle baglanti kurarak ifade etmeye calismistir. Bunlar,
betonda terleme, ayrisma ve betonun yogunlugudur. Taze beton oOzelikleri
stabilite, sikisabilirlik ve akis kabiliyeti (mobilite) olarak diistiniilmiistiir. Betonun
stabilitesi betonda terleme ve ayrigmayla, sikisabilirligi betonun yogunluguyla,
akiskanligi ise betonun igsel siirtlinmesi ve viskozitesi ile iliskilendirilmistir. Bu
baglantilar her durumda kurulamamaktadir. Ornegin, yiiksek viskoziteli bir beton
diistik islenebilirlikte olabilir. Tattersall (1976), islenebilirlik dl¢timlerini li¢ gruba
ayirmustir: 11k grup, nitel yollarla yapilan, miktar belirleme gerektirmeden reolojik
ozelikleri genel olarak tanimlamaktadir. Ornek olarak akicilik, kivam,
yerlesebilirlik gibi kavramlar bu gruptadir. Ikinci grup, basit nicel tanimlamalarla
yapilan islenebilirlik deney yontemlerini (Cokme deneyi, Sikistirma Faktori
Deneyi, Ve-Be Deneyi vb.) kapsamaktadir. Ugiincii grup ise, temel reolojik
parametrelerin (esik kayma gerilmesi, plastik viskozite) beton reometresi ile

belirlenmesidir.

Betonun akis Ozeliklerini  O0lgmekten baska, beton bilesenlerinin
ozeliklerinden ve karigim oranlarindan akig 6zeliklerinin tahmini de reolojiyi
ilgilendirmektedir. Ancak bu tahminin modellenmesi ile ilgili higbir girisim
basarili olamamistir. Bunun en biiyiik nedeni ise betonu olusturan bilesenlerin ¢ok

genis bir tane boyutu araliginda olmasidir. Ayrica betonun akis ozeliklerini
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etkileyen faktorler, betonun reolojisini etkileyen faktorlerden ¢ok daha fazladir
(Ferraris, 1999).

Taze beton reolojisini etkileyen faktorlerin basinda betonu olusturan
malzemelerin Ozelikleri ve karisim oranlart gelmektedir. Cimento igerigi ve
ozelikleri, su igerigi, mineral katkinin tipi ile miktari, kimyasal katkinin tipi ve
dozaji, agreganin tipi, gradasyonu ve sekli taze betonun reolojisini etkileyen
Ozeliklerdir. Ayni karigim oranlariyla olusturulan betonlarin akis 6zelikleri
birbirinden farkli olabilir. Bunun nedeni, taze betonu karistirma islemlerinin
birbirinden farkli olabilmesidir. Farkli karistiricida karistirma, malzemelerin farkl
sirada karistiriciya atilmast ve karistirma siiresi betonun akis 6zeliklerini
etkilemektedir. Ayrica hem ortam sicakligi hem de beton sicakligi taze betonun
reolojik ozeliklerini etkileyen Onemli parametrelerdir. Taze betonun karistirma
isleminden sonra tasima, yerlestirme ve perdahlama isleminde olusacak
farkliliklar  betonun akis Ozeliklerini etkilemektedir. Betonun reolojik
ozeliklerinde zamana bagli degisimler gdézlenmektedir. Taze betonda zaman
icinde kivam kaybi1 yasanmaktadir. Bu da betonun kaliplara yerlesmesini

zorlagtirmaktadir (Ferraris ve Gaidis, 2001).
3.2 Taze Betonda Reolojik Parametreleri Olcme Yéntemleri

Taze betonun reolojik 6zeliklerini belirlemek i¢in yapilan deney yontemleri,
deney sonucunda tek ya da iki parametre belirleyen deneyler olmak iizere iki

gruba ayrilmaktadir.
3.2.1 Tek Parametre Belirleyen Deney Yontemleri

Bu baglik altindaki deney yontemleri reoloji parametrelerinden sadece bir
tanesini belirlemektedir. Tek parametrenin belirlenmesiyle diger reolojik
parametre ile iliski kurulmasi imkansizdir. Bu deney yontemleriyle reolojik
parametrenin kesin degeri bulunamaz. Sadece yapilan deney sonuglar1 arasinda
kargilagtirma yapilabilir. Cokme deneyi, penetrasyon deneyi, Ve-Be deneyi,
viskometre tlipii deneyi, LCL deneyi ve Orimet deneyi tek parametre belirleyen
deney yontemlerindendir. Bu yontemlerin bazilari heniiz standartlasmamis olup,
deneyler iizerinde calismalar devam etmektedir. Deney yoOntemlerinin detaylar

asagida verilmistir (Ferraris, 1999).
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3.2.1.1 Cokme Deneyi

Bu deney yontemi betonda kolaylikla uygulanabildigi i¢in yayginca
kullanilmaktadir. Deneyde betonun kendi agirligi ile bir gerilme olugmaktadir.
Taze beton ancak esik kayma gerilmesini astyorsa ¢okebilir ya da hareket edebilir.
Olusan gerilme esik kayma gerilmesinin altinda oldugunda ¢okme ya da hareket
durur. Bu yiizden ¢okme testi esik kayma gerilmesi ile iligkilendirilebilir. Yapilan
bazi calismalarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢okme deneyi temsil
edilmeye calisilmigtir. Beton karigimindaki degisiklikleri belirlemeye yardimet
oldugundan ¢okme deneyi kalite kontrol araci olarak kullanilmaktadir. ASTM
C147 standardinda ¢okme deneyinden bahsedilmektedir ve bir¢ok iilkede bu
deney standartlarda mevcuttur (Ferraris, 1999).

3.2.1.2 Penetrasyon Cubugu Deneyi

Bu deneyin amaci, deneyde kullanilan penetrasyon topu/cubugunun betona
batma miktar1 ile betonun esik kayma gerilmesinin belirlenmesidir. Deneyde
kullanilan penetrasyon topu/cubugunun batma esnasinda uyguladigi gerilmenin
betonun esik kayma gerilmesinden biiylik ya da kii¢iik oldugu belirlenir. Cokme
deneyinde oldugu gibi kullanimi olduk¢a kolay olup sahada kalite kontrol amaglh
uygulanacak bir deneydir. Bu deney betonun priz siiresini belirlemek i¢in de
nadiren kullanilmaktadir. Sekil 3.4 ve 3.5’te iki farkli penetrasyon aparati
gosterilmistir. Sekil 3.4’te goriilen Kelly Ball aparati ASTM C 360 standardinda
yer almaktadir.
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3.2.1.3 Ve-Be Deneyi

Ve-Be siiresi tayini, taze betonun titresim sirasinda sekil degistirme
kapasitesini Ol¢en bir deneydir. Genellikle, koyu kivama sahip betonlar igin
kullanilan bu deneyde, daha genis bir kap icindeki standart ¢okme konisi
kaldirildiktan sonra titresim uygulanarak kabin tam olarak beton ile doldurulma
stiresi seffaf bir plaka {izerinden gozlemlenir ve bu silire Olciiliir. Titresim
yliziinden taze betonun esik kayma gerilmesi asilir ve beton akmaya baslar. Bu
ylizden, bu deney plastik viskozite ile iligskilendirilebilir. Ancak plastik
viskozitenin belirlenmesi icin sadece bu deney yontemi yeterli olmayabilir
(Ferraris, 1999).

3.2.1.4 Viskometre Tiipii Deneyi

Bu deney yonteminde, 60 mm ¢apinda ve 800 mm uzunlugundaki bir tiipiin
icine deney yapilacak malzeme doldurulur. Farkli ¢aptaki ii¢ ¢elik bilye tiipiin
icinde serbest diislise birakilir. Celik bilyelerin, uzakligi 370 mm olan iki nokta
arasindan gecis hizi Olgiiliir. Daha sonra Stoke denklemi ile malzemenin
viskozitesi hesaplanir. Bu deney yontemi ¢imento hamurunun viskozitesini
6lemek icin kullanilir. Betondaki iri agregalarin bilyelerin gegisini engelleyecegi
icin bu deney betonda Onerilmez. Ancak tiipiin ¢ap1 iri agreganin boyutuna gore

diizenlenirse deney taze betona uygulanabilir (Ferraris, 1999).

Miknatis

s ;

GCember

370 mm

Sekil 3.6 Viskometre tiipii aparati

3.2.1.5 LCL Deneyi

LCL deneyi Fransa’da gelistirilen bir deney yontemidir. Ve-Be deneyi gibi
betonda belirli bir sekil degistirmenin ne kadar siirede olustugu bulunmaktadir.
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Ve-be siiresi deneyi ile arasindaki en onemli fark kullanilan deney aparatinin
geometrisidir. Beton prizmatik bir kaliba doldurulur ve kalibin kapagi agilarak
alttaki kaliba titresim uygulanir. Betonun tamamen akisi igin gegen siire
islenebilirligin bir Olgiitiidiir. Betona titresim uygulandiginda esik kayma
gerilmesini astig1 i¢in bu deneyde taze betonun plastik viskozitesi belirlenebilir.
Eger beton akmaya baslayana kadar titresimin genligi yavas bir sekilde arttirilirsa,

esik kayma gerilmesi hakkinda da fikir sahibi olunabilir (Ferraris, 1999).

3.2.1.6 Orimet Deneyi

Orimet aparati 600 mm uzunlugunda ve 70-80 mm capinda bir tiipten
olugmaktadir. Tiipiin alt kisminda bir kapak bulunmaktadir. Tiip tamamen taze
beton ile doldurulur ve alttaki kapak agilarak betonun tlipten akis siiresi
kaydedilir. Bu deney V-hunisi deneyi ile benzerlikler gostermektedir. Orimet
aparatt genellikle su altinda dokiilen betonlarda kullanilir. Deneyde kullanilacak
betonun iri agrega capma gore deney diizeneginin ¢ap1 ayarlanmaktadir. Taze
betonun akis siiresi ile plastik viskozite iliskilendirilebilir. Sekil 3.7°de Orimet

aparati gosterilmistir (Ferraris, 1999).

1080

Sekil 3.7 Orimet deney diizenegi

3.2.2 iki Parametre Belirleyen Deney Yontemleri

Iki parametre belirleyen deney yontemleri betonun reolojik
parametrelerinden esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin beraber
belirlenmesi i¢in tasarlanmistir. Ancak bu deney yontemlerinde bu iki

parametrenin gercek degerleri tam olarak Olciilememektedir. Bunun da ana
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nedenleri, taze betonda iri agreganin etkisi, ayrisma egilimi ve zaman etkisidir.
Reolojik parametrelerin belirlenmesinde iri agreganin etkisini ortadan kaldirmak
icin oldukg¢a biiyiik boyutlarda deney diizenekleri olusturulmalidir. Bu da pratikte
pek miimkiin degildir. iki parametre belirleyen deney yontemlerinden Tattersall
deneyi, BTREOM reometresi ve modifiye slump deneyleri hakkinda asagida bilgi

verilmistir.
3.2.2.1 Tattersall Deneyi

Bu deney yontemi betonun akis 6zeliklerini belirlemek i¢in kullanilan ilk ve
en ¢ok bilinen yontemdir. Bir kap i¢ine taze beton konularak pervane yardimiyla
karigtirilir ve pervanenin doniis sirasindaki direnci yani tork (moment) Olgiiliir
(Sekil 3.8). Pervanenin doniis hizi arttirilarak hiz-moment egrisi kaydedilir.
Ortaya cikan egri dogrusal kabul edilerek hizin sifir oldugu noktadaki moment
degeri ekstrapolasyon yoluyla esik kayma gerilmesi degeri ile iliskilendirilir.

Dogrunun egimi de plastik viskozite olarak kabul edilir .

Hiz
Kontrolii

Moment
Olctimii
Pervane

Kap

Sekil 3.8 Tattersall reometresi

Tattersall’in bu deney diizenegi ilerleyen yillarda bagka arastirmacilar
[Gjorv (1988), Wallevik (1988) ve Beaupré (1994)] tarafindan gelistirilmistir.
Bilgisayar kullanilarak moment ve donme hiz1 degerleri otomatik olarak
kaydedilmektedir. Bu deney aletleri BML viskometresi ya da IBB reometresi
olarak adlandirilmaktadir. Bu iki deney aletinin pervanesi farkli geometrilerdedir.
Her iki alette de donme hizina karsilik gelen tork degerleri kaydedilir ve dogrusal
bir iligki saglanir. Dogrunun egimi (%), donme hizinin sifir oldugu noktadaki

gerilme ise (g) olur. & ve g belirli katsayilarla plastik viskozite ve esik kayma
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gerilmesine cevrilir. Olgiimlerde deformasyon hizinin pervanenin hizi ile orantili
oldugu kabul edilmektedir. Tattersall, (3.2) ve (3.3) nolu denklemler yardimiyla

esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin hesaplanacagini belirtmistir.
T'=(G/K)to+ (Gn)N (3.2)
To=g/(G/K);n=h/G (3.3)
Burada, T: tork, G: sabit (Newton sivisiyla kalibrasyonu yapilir), K: sabit
(Newton sivist olmayan bir siviyla kalibrasyon yapilir), N: pervanenin hizi,
To: esik kayma gerilmesi, n: plastik viskozitedir
Bu deney aleti i¢cin G ve K sabitlerini bulmak, kap i¢indeki beton akisinin
karmagiklig1 ve dogrusal olmayisi nedeniyle neredeyse imkansizdir. Ayrica aletin
kalibrasyonu i¢in standart bir malzeme bulunmamaktadir (Tattersall, 1976).
3.2.2.2 BTREOM Reometresi
BTREOM reometresi De Larrard vd. (1995) tarafindan Fransa’da

gelistirilmistir. Deney aletinin alt kism1 betonun konuldugu kaptan, tist kismi ise

donen carkin bulundugu boliimden olusmaktadir (Sekil 3.9).

QR:

Sekil 3.9 BTREOM reometresi

Taze betonun reolojik parametreleri Bingham modeline uygun olarak
asagida belirtilen denklemlerle dogrudan hesaplanabilmektedir. BTREOM
reometresinin geometresinden dolay1 akis gradyani1 dogrusal olmaktadir ve kayma
gerilmesi ile deformasyon hizi analitik yontemlerle hesaplanabilmektedir.
Denklem (3.4) ve (3.5)’te esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite hesaplamalari

verilmistir.
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Burada, Ty: esik kayma gerilmesi, n: plastik viskozite, I': moment, Q: donen
carkin agisal hizi, R; ve Ry: i¢ ve dis silindir ¢api, 4: gerilme uygulanan kismin
yiiksekligi, I'y: baslangi¢ ordinati, 077/0Q: dogrunun egimidir.

Bu deney aleti kayma gerilmesi ve deformasyon hizi verilerini
toplamaktadir. Yapilan 6l¢iimler sonucu betonun Bingham modeli gibi davrandigi
dogrulanmustir. Ozellikle ¢ok akici kivamli betonlarda 0.5 s ile 0.8 s™ arasindaki
deformasyon hizlari bu modele uygun sonuglar vermektedir. BTREOM
reometresi plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi belirli sinirlarda kalan
betonlar i¢in uygundur. Ornegin, yiiksek plastik viskozite ve esik kayma
gerilmesine sahip betonlarda karistirma yapilamamaktadir. De Larrard vd. (1998),
daha yiiksek deformasyon hizlarinda betonun iri taneli siispansiyon gibi

davrandigini ve Herschel-Bulkley denklemine uydugunu belirtmistir.
3.2.2.3 Modifiye Slump Deneyi

Bu deney standart ¢okme deneyinin modifiye edilmis halidir. Standart
cokme deneyinin sadece betonun esik kayma gerilmesi ile iliskili oldugundan
onceki boliimlerde bahsedilmistir. Modifiye slump deneyinde betonun ¢okme hizi
da belirlenerek betonun viskozitesi ile iliskilendirilmektedir. Sekil 3.10’da

deneyin sematik resmi gosterilmistir.

t=T t=60sm

Baslangic Kismi Cikme Nihai Ciélane

Sekil 3.10 Modifiye slump deneyinin sematik gdsterimi
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Taze betonun {izerine bir plaka konularak ¢okme deneyi sirasinda betonun
ilk 100 mm ¢okme stiresi ol¢iilmektedir. Ayrica deney sonunda (t: 60 sn) betonun
nihai ¢okme degeri bulunmaktadir. Bu iki deger kullanilarak asagida verilen

formiiller yardimiyla reolojik parametreler belirlenmektedir (Ferraris, 1999).
To = (p/347) * (300 — S) + 212 (3.6)

Burada, To: esik kayma gerilmesi (Pa), p: betonun yogunlugu (kg/m’), S:

nihai ¢cokme degeri (mm)
uw=p7r1.08x10° (S—175) 200 mm < S <260 mm (3.7)
u=25x10" pT § <200 mm (3.8)
Burada, p: viskozite (Pa.s), 7: 100 mm ¢okme siiresidir.
3.3 KYB’nin Reolojik Ozelikleri

KYB normal betona gore ¢ok daha akict kivamli bir beton oldugu i¢in akis
ozelikleri de normal betona gore daha fazla 6nem kazanmaktadir. Taze betonun
reolojik parametrelerini belirleyen ve bir onceki boliimde acgiklanan deney
yontemlerinin tamami KYB i¢in uygulanamaz. Beton reometreleri KYB’nin
reolojik parametrelerini belirlemek i¢in uygundur ancak pratikte bu deneyi
yapmak neredeyse imkansizdir. Bu yilizden daha basit ve uygulanabilir olan
yayllma c¢ap1 deneyi, Tso siiresi deneyi, V-hunisi deneyi gibi islenebilirlik
deneyleri KYB’nin reolojik &zeliklerini belirlemede kullanilmaktadir. KYB’nin
reolojik ozelikleri, karigim orani, akiskanlastirict katki miktari, karigtirma siiresi,

dis etkenler gibi bir¢cok parametre ile degisebilmektedir.

Zerbino vd. (2009) yaptig1 caligmada farklit KYB karigimlarinin reolojik
parametrelerini BML viskometresi, yayilma ¢ap1 deneyi ve V-hunisi deneyi ile
karsilagtirmistir. Ayni karisimlarda yayilma ¢api ile esik kayma gerilmesi ve akis
stiresi ile de plastik viskozite degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica her
bir KYB karistiminin esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitesinin deger
araliklar1 belirlenmistir. KYB karigimlariin esik kayma gerilmesi sifira yakindir.
Nielsson ve Wallevik (2003) KYB’nin esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite
degerleri i¢in sinir degerler belirlemistir. Bu sinir degerler esik kayma gerilmesi
icin 0-60 Pa ve plastik viskozite i¢in 20-120 Pa.s’dir. Yapilan ¢alismada akiciligi
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diisiik ve bloklanmaya kars1 direnci az olan karisimlarda esik kayma gerilmesi 40
Pa civari, plastik viskozite ise 40-100 Pa.s arasinda ¢ikmistir. Ote yandan diisiik
esik kayma gerilmesi ve plastik viskoziteye sahip KYB’lerin saha
uygulamalarinda yeterli performans gosterdigi goriilmistiir. Sekil 3.11°de iki
farkli KYB karisiminin esik kayma gerilmesi ile yayilma g¢ap1 arasindaki iliski
gorlilmektedir. Yazarlar, her iki karisim i¢in kurulan iliskide korelasyon katsayisi
(R) degerini 0.88 hesaplamistir. Yayilma capinin artisiyla akiskanlastirict katki
ihtiyaci artmakta ve ¢imento taneciklerinin topaklagsmasi engellendiginden akmay1
baslatacak minimum kuvvet azaltmakta ve taze betonun hareketi

kolaylagmaktadir.

yayilma capi (mun)

0 40 20 120

esilt kavina gerilimesi (Pa)

Sekil 3.11 Esik kayma gerilmesi-yayilma ¢api iliskisi (Zerbino vd., 2009)

Sekil 3.12°de iki farkli KYB karisimiin akis siiresi ile plastik viskozitesi
arasindaki iliski goriilmektedir. Yazarlar her iki karisim ic¢in kurulan iliskide R
degerini 0.85 ve 0.83 olarak hesaplamistir. Akis siiresini etkileyen bir parametre
de taze betonda bulunan iri agrega miktaridir. iri agrega miktarinin artmasi
betonda bloklanma riskini arttirmaktadir. Bu da betonun akis siiresi ile plastik

viskozitesinin artmasina neden olmaktadir.

40

V-hunisi akas sivesi (sn)

0 40 80 120 160
plastl viskozte (Pa.s)

Sekil 3.12 Plastik viskozite-akis siiresi iligkisi (Zerbino vd., 2009)
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Islenebilirlik deneylerinin betonun reolojik parametrelerini belirlemede
siirlt kaldigi belirtilmektedir. Ancak, yayilma ¢ap1 deneyi ile V-hunisi deneyinin
beraber degerlendirilmesi reolojik parametrelerin mertebelerinin  bilinmesini

saglamaktadir.

KYB karigimlarinda ¢imento dozajinin artmasiyla esik kayma gerilmesi ve
plastik viskozite azalmaktadir. Bu durum iki nedenle agiklanabilir. Birinci nedeni,
¢imento miktarinin azalmasiyla iri agrega hacmi artar ve agregalar arasindaki
siirtiinme daha fazla olacagindan viskozite artar. Ikinci nedeni ise, aym yayilma
capina sahip farkli ¢imento dozajli betonlarda diisiik ¢imento miktar1 i¢in daha
cok akigkanlastirict  kullanilir. Karisima yiiksek oranda akiskanlastiric
eklenmesiyle akigkanlastiricinin bir kismi ¢ozeltide kalir ve bdylece betonun

viskozitesinin artmasina neden olur (Assaad, 2004).

Ayn1 yayilma ¢apina sahip betonlarda su/¢imento oraninin artmasiyla esik
kayma gerilmesi artar, plastik viskozite degeri azalir. Betondaki fazla su miktar
akis direncini ve viskoziteyi azaltmaktadir. Ayrica su/¢imento oraninin artmastyla
taze betonda kati madde miktar1 azalir ve bu da viskozitenin azalmasina neden
olur (Assaad, 2004).

3.4 Tiksotropinin Tanim

Schaleck vd. (1923) (Barnes’den, 1997) sulu demir oksit bilesiginin dikkat
cekici bir 0zeligini bulmustur. Oksitin hafif bir titresim ile tamamen sivi gibi
davrandigi, durgun halde ise katilastigi gozlenmistir. Freundlich, 1935 yilinda
aliminyum hidroksit jelinin akis 6zelikleri ile ilgili “Thixotropie” adli bir kitap
yaymlamistir. Freundlich ve arkadaslar1 kisa siire i¢inde tiksotropik etkinin
¢imento hamuru, nisasta kolasi ve jelatin jeli gibi degisik sistemlerde de ortaya
ciktigint bulmustur. Sekil 3.13’te bir malzemenin molekiil yapisinin durgun

halden hareketli hale ve hareketli halden durgun hale gecisi gosterilmistir.

Literatiirde tiksotropinin bir¢cok tanimi bulunmaktadir. Pryce-Jones (1943)
(Barnes’den, 1997) tiksotropinin tanimini su sekilde yapmuistir: Tiksotropi,
malzemenin durgun halde viskozitesinin artmasi, sabit bir kayma gerilmesi
etkisinde ise viskozitesinin azalmasidir. Yakin zamanda ise Barnes vd. (1989)
tiksotropiyi su sekilde tanimlamistir: Tiksotropi, malzemenin sabit bir kayma

gerilmesi veya deformasyon hiz1 etkisinde zaman iginde viskozitesinin azalmasi,
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kayma gerilmesi veya deformasyon hizinin etkisi ortadan kalktiginda ise

malzemenin eski durumuna kademeli olarak geri donmesidir.

%o G o, Durgun
CE},Q J@@O hal
A T

hali

Re)
&0 Pod® Kayma
dﬁxb

Kiimelemnis yap1 Ags1 yapl

3.13 Molekiil yapinin tiksotropik davranisi

Cimento hamurunun tiksotropisini karakterize etmek icin “Histeris
dongiisii” olarak adlandirilan alanin 6l¢iimii yapilir. Histeris dongiisti, kayma
gerilmesi-deformasyon hizi grafiginde bir malzemenin deformasyon hizinin
sifirdan maksimum degere kadar ¢ikip, tekrardan sifira inmesiyle olusacak
egrilerin arasinda kalan alan olarak tanimlanir. Kayma gerilmesi-deformasyon hizi
arasindaki iliski Sekil 3.14’te gosterilmistir. Sabit bir deformasyon hizi degeri
icin, ylikleme egrisinin kayma gerilmesi bosaltma egrisinin kayma gerilmesinden
biiyiik olmaktadir. Yiikleme ve bosaltma egrisi arasinda kalan alan tiksotropinin
derecesini belirlemektedir. Bosaltma egrisi genelde dogrusaldir ve kolaylikla

Bingham modeline uyabilmektedir (Tattersall vd, 1979).

Yiikleme egrisi

Bosaltma egrisi

Kayma gerilmesi

Histeris donglisii

Deformasyon luzi

Sekil 3.14 Histeris dongiisii akis egrisi
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Histeris dongilisii  ¢imento hamurunun akis Ozeliklerini  6lgmede
kullanilmasina ragmen, bazi arastirmacilar bu modeli elestirmektedir. Cheng vd.
(1965), degisik deformasyon hizlar altinda reolojik model olusturmanin imkansiz
oldugu sonucuna varmistir. Ciinkii ¢imento hamurunun davranist Bingham
modelinin diginda psddo-plastik modelle de ifade edilebilmektedir. Worral vd.
(Banfill vd.’den, 1981) yaptigt deneysel ¢alisma sonucunda tiksotropik
davraniglar1 bitiiniiyle farkli iki siispansiyonun histeris dongiilerinin birbirine

benzer oldugunu goérmiistiir.

Cimento hamurunun tiksotropisini karakterize etmek i¢in kullanilan bir
diger yontem “Denge Durumu” analizidir. Denge durumu yontemi malzemenin
sabit bir deformasyon hizinda zamana kars1 kayma gerilmesinin degisimini 6l¢en
bir yontemdir. Sabit bir deformasyon hizinda malzemenin harekete gegmesi igin
gerekli kayma gerilmesi baglangi¢c gerilmesi (T,) olarak ifade edilir. Zamanla
malzemenin hareketli hale gegmesiyle kayma gerilmesinde azalma goriilmektedir.
Belirli bir zamandan sonra kayma gerilmesi sabit kalir ve bu gerilme degeri de
denge gerilmesi (T4) olarak ifade edilir (Assaad, 2004). Sekil 3.15’te denge
durumu akis egrisi gorilmektedir. Lapasin vd. (1983) baslangic ile denge
gerilmesi degerleri arasindaki farkin tiksotropinin bir Olgiitii olabilecegini

Onermistir.

Kayvina gerilinesi
>
<

P A
T(l

Vv

Zaman

3.15 Denge durumu akis egrisi

Denge durumu yontemi, kimyasal katkilarin ¢imento esasli malzemelerin
akig ozelikleri lizerindeki etkisini yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Tattersall
vd., 1983). Bu yontem, belirli bir deformasyon hizinda zamanin fonksiyonu olarak
tiim kayma gerilmesi araliklarin1 6lgme imkani sagladigindan, histeris dongiisiine

gore Onemli bir avantaj saglamaktadir. Histeris dongiisiinde ise belirli bir
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deformasyon hizinda baslangic ve denge gerilmeleri arasinda bir aralik
belirlenmekte ve malzemenin akis 6zelikleri kisa siireli Ol¢iilmektedir (Saak vd.,
2001). Cimento hamurunun tiksotropik Ozeliklerinin zamana bagli oldugu
diisiiniildiglinde denge durumu yonteminin ¢imento hamurunun tiksotropisini

daha iyi ifade ettigi sdylenebilir.
3.5 KYB’nin Tiksotropik Ozelikleri

Genel olarak taze betonda tiksotropiyi etkileyen faktorlerin en basinda
betonu olusturan malzemenin 6zelikleri gelmektedir. Karistirma, vibrasyon gibi
dis etkenler de tiksotropiyi etkileyen faktorlerdendir. Betonda kullanilan
cimentonun kimyasal kompozisyonu, inceligi, priz siiresi gibi 06zelikleri
tiksotropiyi etkileyebilmektedir. Ayrica, baglayici olarak kullanilan ve ¢imento
yerine ikame edilen ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi mineral

katkilarin da taze betonun tiksotropisini etkiledigi rapor edilmistir.

Kimyasal katkilarin tiksotropi tizerindeki etkisine bir 6nceki boliimde kisaca
deginilmisti. KYB’de kullanilan kimyasal katkilarin da tiksotropiye etkisi oldugu
yapilan caligmalar sonucu ortaya c¢ikmistir. Ghezal vd. (2002)’nin yaptigi
caligmada polikarboksilat bazli siiperakiskanlastiricilarin  naftalin ~ bazli
siiperakiskanlastiricilara goére KYB’nin tiksotropisini daha ¢ok arttirdigt
goriilmiistiir.  Viskozite diizenleyici katkilar (VDK) arasinda yapilan
karsilastirmada ise, baglangic gerilmesinin polisakkarit bazli VDK larin seliiloz
bazli VDK ’lara gore daha biiylik degerler aldig1 yani tiksotropilerinin daha biiyiik
oldugu ortaya c¢cikmistir. Ayrica siliperakigskanlastirict/ VDK orami  yiiksek

karisimlarda tiksotropi degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

KYB’nin su/¢imento oraninin degismesiyle tiksotropisi de degismektedir.
Assaad (2004)’1n yaptig1 ¢alismada su/¢cimento orani 0.36, 0.40 ve 0.46 olan ii¢
farkli KYB karigimi  kullanilmigtir.  Su/¢imento orani 0.46 olan karigimin
baslangi¢ ve denge gerilmeleri diger iki karisima gore daha diisiik 6l¢iilmiistiir.
KYB’de su/¢cimento oraninin artmasiyla tiksotropinin azaldigi goriilmiistiir.
Su/¢imento orami yiiksek karisimlarda siiperakiskanlastirici ihtiyaci azaldigi igin

tiksotropi degerlerinde azalma olmasinin beklenen bir durum oldugu belirtilmistir.

Assaad vd. (2003) KYB karisimlarinda mineral katki kullaniminin tiksotropi
tizerindeki etkisini incelemistir. Cimento agirhiginin %4’i kadar silis dumani

ikamesi ile olusturulan KYB karisimima gore c¢imento agirliginin %6’si silis
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dumani ve %22’si ugucu kiil ikame edilerek hazirlanan karigim, daha yiiksek
tiksotropi degerleri gostermistir. %22 ucucu kiil kullanilmasiyla 6zgiil yiizey alani
daha biiyiik olan ugucu kiil (410m?/kg, ¢imentonun &zgiil yiizeyi: 325 m’/kg)
sayesinde baglayici maddenin inceligi artmigtir. Bu da betonun reolojik
ozeliklerini etkilemektedir. Ozgiil yiizey alanmin artmasi partikiiller arasi
baglantiy1 ve ¢ekim giiciinii arttirmakta ve baglangi¢ gerilmesinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica inceligin artmasiyla iri agrega miktar1 artmaktadir. Iri agrega
miktarinin artmasi igsel siirtinmeyi arttirmaktadir. Bu da betonun kayma

gerilmesi degerini arttirir ve baglangic gerilmesinde bir artis meydana gelir.

Assaad (2004) beton kivami ve sicakliginin tiksotropiye etkisini
incelemistir. Beton kivaminin tiksotropiye etkisini belirlemek icin ¢ farkl
yayillma ¢apina (550mm, 650mm, 750 mm) sahip KYB karigimi ile 220 mm
¢okme degerine sahip normal beton hazirlanmistir. Diisiikk yayilma capindaki
KYB karisimlarinda kayma gerilmesi artmaktadir ve bu da baslangi¢ gerilmesi
degerini yiiksek yayilma ¢apindaki karigimlara gore arttirmaktadir. Diisiik
yayilma ¢apindaki karisimlarda daha az akigkanlastirici katk: ihtiyact oldugundan
baslangi¢ gerilmelerinin daha yiiksek olmasi beklenebilir. Bu da tiksotropinin
artmasina neden oldugu belirtilmistir. Normal betonla KYB karigimlari
kiyaslandiginda, aralarinda kivam farki olmasina ragmen tiksotropi agisindan ¢ok
fark yoktur. Tiksotropinin 6lgiitii olarak baslangi¢ gerilmesi ile denge gerilmesi
arasindaki fark alinmaktadir. Normal betonun baslangi¢c gerilmesi KYB’ye gore
cok daha fazla olmasina ragmen, baglangi¢ gerilmesi ile denge gerilme arasindaki
fark her iki betonda da birbirine benzerdir. Buradan tiksotropilerinin de birbirine
yakin oldugu sonucuna varilmistir. Ancak, normal beton ile KYB’nin birbiriyle
karsilastirilmasinin - ¢ok dogru olmadigi ve her betonun kendi tipindeki
karigimlarla kiyaslanmasinin uygun olacagi belirtilmistir. Beton sicakliginin
tiksotropiye etkisini belirlemek i¢in ise li¢ farkli beton sicakliginda (10°C, 20°C,
30°C) kanigimlar hazirlanmistir. Yapilan tiksotropi Olciimleri sonucunda beton
sicakliginin artmasiyla tiksotropinin de arttigt sonucuna varilmistir. Sicaklik
arttikga ¢imentonun hidratasyonunda artis meydana geldigi, bu artis sayesinde
betona uygulanan kayma gerilmesinin arttigi ve dolayisiyla baslangig

gerilmesinde de artig olustugu one siirtilmiistiir.
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4. KYB’DE KALIP BASINCI
4.1 Betonda Kalip Basincinin Onemi

Insaat sektdriinde kalibin dnemi 6zellikle betonarme yapilarin insaasinda
olduk¢a fazladir. Betonarme yapilarda kaba insaat maliyetinin %40-60 arasini
kalip maliyeti olugturmaktadir. Ayrica toplam ingaat maliyetinin ise yaklasik
%10’u kalip maliyetidir. Kalip maliyetinin énemli bir kismini is¢ilik maliyeti
olusturmaktadir. Bir yapinin insaatinda ekonomik agidan kalip 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bunun disinda kaliplarin hazirlanma ve sokiilme hizi, kalitesi ve
giivenilirligi de diger onemli konulardir (Hanna, 1999). Kalip maliyetlerini
azaltmak icin taze betonun kaliplara yaptigi yanal basinci azaltmak ¢ok eski
yillardan beri bilinen bir gergektir. Taze betonun kalip basincina etki eden
faktorleri belirlemek i¢in hem laboratuvar hem de saha ¢alismalari uzun yillardir
devam etmektedir (Assaad, 2004).

4.1.1 Kalip Basincina Etki Eden Faktorler

1958 yilinda Amerikan Beton Enstitiisii’niin biinyesinde olusan bir komite,
taze betonun kaliplara yaptig1 yanal basincin gelisimini konu alan laboratuvar ve
saha c¢aligmalar1 yapmustir. Taze betonun kaliplara yaptigi yanal basing, bosluk
suyu basinc, iri agrega miktari, ¢imento ve baglayici miktari, su igerigi, kimyasal
katkilar, dokiim hizi, betonun kivami, betonu yerlestirme yontemi, ortam ve beton
sicakligi, kalip boyutlart ve yanal basinct 6lgme yontemleri gibi parametrelerden

etkilenmektedir (Assaad, 2004). Bu faktorlerin etkisi detayl olarak incelenecektir.

Zemin mekanigi ilkelerinde belirtildigi gibi yanal basing, bosluk suyu
basinci ile sivi igine batirilmig kati pargaciklarin basincinin toplamina esittir. Bu
tanim, Denklem (4.1)’de sOyle ifade edilmektedir.

c=6+U (4.1)

Burada, G: toplam yanal basing, G : kati parcaciklarin olusturdugu efektif
basing, U: bosluk suyu basincidir.

Radocea (1994) zamanla ¢imento hamurunda meydana gelen bosluk suyu

basincinin degisimini incelemistir. Sekil 4.1°de bu degisim gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Bosluk suyu basincinin zamanla degisimi (Radocea, 1994)

Bosluk suyu basincinin taze betonu kaliba yerlestirdikten sonra ¢imento
tanelerinin ¢okelmesi sonucu P1’den P2’ye azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
beton ylizeyinde terleme meydana gelmektedir. Baslangigtaki basing (P1)
hamurun yogunluguna ve Olgiim derinligine baghdir. t;-t; zaman araliginda
terleme nedeniyle olusan su yiizeyde bulunmaktadir ve bu siirede bosluk suyu
basinci sabit kalir. t; zamaninda hamur yilizeyi buharlasma sonucu kurumaya
baglar ve bosluk suyu basinci azalir. t; zamanindan sonra yiizeyi Ortiilerek kiir
edilmis numunelerin ¢imentonun hidratasyonu sonucu bosluk suyu basincinin
azaldig1 goriilmiistiir. Su kiirli uygulandig1 takdirde, disaridan gelen suyun

numuneye girmesiyle bosluk suyu basincinin azalma hizi diismektedir.

Beton, ¢imento hamuru ve iri agrega fazindan olusan heterojen bir malzeme
olarak diisliniilmektedir. Cimento hamuru 6zellikle viskoz bir davranig
gostermesine ragmen, betonun taneli fazi tanelerin siirtiinmesinden dolay1 akmay1
engellemektedir. Amziane vd. (2000) su/¢cimento orani 0.5 olan farkli ir1 agrega
miktarindaki betonlar lizerinde kalip basinci deneyleri gerceklestirmistir. Cimento
hamurunun kaliba yaptig1 basing ilk basta hidrostatik basinca esit oldugu rapor
edilmistir. Hacimce hamur/iri agrega orani 1’den biiylik oldugu zaman betonun
kaliba yaptig1 yanal basing hidrostatik basinca esit oldugu belirtilmistir. Yazarlar,
betonda hamur hacminin baskin oldugu durumda agregalarin igsel siirtlinme
degerinin kisith kaldigin1 ve oldukca yiiksek yanal basing olustugunu sdylemistir.
Gardner vd. (1979) maksimum agrega boyutunu 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikartinca
betonun kaliba yaptifi yanal basingta Onemli bir degisikligin olmadigini

gozlemlemistir.
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Roby (1935) ¢imento dozajinin betonun kaliba yaptig1 yanal basinca etkisini
incelemigtir. Calismada yiiksek, normal ve diisik dozajli ii¢ farkli karigim
hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda ¢imento dozajinin kalip basinci
tizerinde Onemli bir parametre oldugu gozlenmistir. Yiiksek ¢imento dozajli
karisimda normal dozajli karisima gore %40 daha biiyiik yanal basing olusmustur.
Ayni sekilde normal ¢imento dozajli karisimda diisiik dozajli karisima gore %15
daha biiyiik yanal basing olugmustur. Benzer sekilde Ritchie (1962), ¢imento
dozaj1 200 ile 640 kg/m’ arasinda degisen beton karisimlar tizerinde yanal kalip
basinci deneyleri yapmistir. Yiiksek ¢imento igeriginin daha fazla basing meydana
getirdigini belirtmistir. Yazarlar, ¢imento dozajinin dolayl olarak iri agrega hacmi
ile de iliskili oldugu ve yiiksek ¢imento igerikli karisimlarda iri agrega miktarinin

az olmasiyla kaliba yapacagi yanal basincin artacagindan bahsetmistir.

Gardner (1984), cimento yerine ugucu kil kullanilarak elde edilen
betonlarda yanal kalip basincini incelemek i¢in ¢alismalar yapmistir. Yapilan
calismada, ¢imento yerine %0 ile %50 arasinda degisen ugucu kiil ikame
edilmistir. Betonlarin ¢cokme degeri 65 ile 115 mm arasinda degismistir. Deney
sonuclarina gore betonda ugucu kiil miktar1 arttikga daha fazla yanal basing
olugsmustur. Yazar, ¢imento yerine ugucu kiil kullanilmasiyla taze betonun
hareketliliginin arttigini ve dayanim kazanma hizinin azaldigini belirtmistir.

Bunun sonucu, normal betona gore daha fazla yanal basing meydana gelmistir.

Roby (1935), betonda su igeriginin yanal kalip basincina etkisini incelemek
icin yiliksek su/¢cimento oraninda (0.86-0.91) betonlar hazirlamistir. Yiiksek
su/¢cimento oranindaki betonlarin kaliplara yaptigi yanal basing, diisiik su/¢imento
oranindaki betonlara gore ¢ok daha fazla ¢ikmustir. Yiiksek su igerigine sahip
betonlarda ¢imento hamurunda yaglanma etkisi artmakta ve agregalar arasindaki

stirtiinme azalmaktadir. Bunun sonucu yiiksek yanal basing meydana gelmektedir.

Kimyasal katki kullanilarak olusturulan beton karisimlarinin kaliba yaptigi
yanal basin¢ konusunda smirli bilgi mevcuttur ve bu konu iizerinde yapilan
caligmalarda ayni sonuglara ulagilmamistir. Gardner (1984), yaptigi calismada
betonun iglenebilirligini iyilestirmek igin su azaltict kimyasal katki kullaniminin
betonun kaliba yaptig1 yanal basinci arttirdigi gérmiistiir. Ore vd. (1968), yaptigi
caligmada ise su/¢imento oranini diisiirmek i¢in su azaltici katki kullanilan betonla

ayn1 kivamdaki katkisiz betonun kaliba yaptig1 basing birbirine benzer ¢ikmustir.
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Betonun dokiim hizinin kaliba yapacagi yanal basinca etkisini incelemek
amaciyla bircok calisma gerceklestirilmistir. Ritchie (1962), kalip basincini
belirlemek icin hazirlanan 6zel kalip ile 1 ile 20 m/saat arasinda degisen dokiim
hizlarinda beton dokiimleri gerceklestirmis ve kalip basincini  belirlemistir.
Maksimum kalip basinct 1 m/saat dokiim hizinda 10 kPa iken, dokiim hiz1 20
m/saat oldugunda maksimum kalip basinci 38 kPa’a ¢ikmistir. Taze betonun
kaliba yaptig1 yanal basing zamanla azaldigi, diisiik dokiim hizlarinda dokiim
stiresi daha fazla oldugu i¢in maksimum yanal basing yiiksek dokiim hizlaria

gore daha az oldugu belirtilmistir.

Rodin (1952), 0 ile 250 mm ¢6kme degeri olan karisimlarda beton kivami
ve dokiim hizinin kalip basincina etkisini beraber incelemistir. Betonlar elle ve
vibratorle olmak tizere iki farkli sekilde yerlestirilmistir. Beton kivami ve dokiim
hizinin maksimum kalip basinci ile iliskisi Sekil 4.2°de verilmistir. Ayn1 dokiim
hizinda beton kivami arttikca maksimum basing da artmaktadir. Ayni1 dokiim hizi
ve beton kivaminda vibrasyon ile yerlestirme elle yerlestirmeden daha fazla kalip
basinct olusturmaktadir. Betonun dokiim hizi arttik¢a kaliba yapilan maksimum

basing artmaktadir.
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Sekil 4.2 Beton kivami1 ve dokiim hizinin maksimum kalip basinci ile iligkisi (Rodin, 1952)
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Taze betonu yerlestirme esnasinda vibrator kullanimi betonun sivi gibi
davranmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda betonun kaliba yapacagi yanal
basing hidrostatik basinca yaklagsmaktadir. Beton yiiksekligi 2 m’den fazla olursa
vibratoriin etkisi azalmaktadir. Beton yiiksekligi arttik¢a sikistirma sonucu olusan

stvilagma kalibin az bir kismina etki etmektedir (Gardner, 1984).

Gardner (1980), ¢cokme degeri 170 mm olan ve 6 m/saat dokiim hiziyla
yerlestirilen betonda olusan yanal basincin, ¢okme degeri 50 mm olan ve 46
m/saat dokiim hiziyla yerlestirilen betonda olusan yanal basingtan %35 daha fazla
oldugunu belirtmistir. Beton kivaminin kalip basincina etkisi en az dokiim hizi

kadar onemlidir.

Roby (1935), sicakligin kalip basincina etkisini incelemek i¢in ¢aligmalar
yapmistir. Deney sonucunda ortam sicakligi 38°C’de dokiilen betonda olusan
yanal kalip basinci, 16°C’de dokiilen betonda olusan yanal kalip basinca gore
%60-75 aras1 daha azdir. Gardner (1984)’1n yaptig1 ¢alismada ise beton sicakligi
2°C ile 27 °C arasinda degisen dokiimler yapilmistir. Deneyler sonucu beton
sicakliginin diismesiyle yanal kalip basincinin artttigi gozlenmistir. Diisiik
sicakliklarda ¢imentonun hidratasyonu da yavaslamaktadir. Hidratasyonun yavas
gelismesi sonucu betonun kaliba yaptig1 yanal basing daha ¢ok olmaktadir. Ayrica
yazar, yanal kalip basincinin esas olarak beton sicakligi tarafindan kontrol

edildigini, ortam sicakligi tarafindan kontrol edilmedigini belirtmistir.

Kalip basincina etki eden faktorlerden birisi de kalip boyutlaridir. Kalip
boyutlarinin artmasiyla kalip basincinin da arttigi belirtilmistir (Rodin, 1952;
Gardner, 1980). Kalip basinciyla ilgili bir diger 6nemli konu da kaliptaki donati
yogunlugudur. Donatilarin, kaliptaki beton yiikiiniin bir kismini tasidiklarindan
dolay1 kalip basincina olumlu etkisi bulunmaktadir. Bu olumlu etkinin yaninda
yogun donatili elemanlarda betonu yerlestirmek ¢ok zordur (Rodin, 1952). Bu

durumlarda K'YB kullanimi1 bu olumsuzlugu biiyiik 6l¢iide gidermektedir.
4.2 KYB’de Kalip Basinci

KYB’de iscilik masraflarinin azalmasi ve vibrasyon kullanilmamasinin
getirdigi avantajlar dnceki boliimlerde deginilmisti. Normal betona gore KYB ¢ok
daha akici bir beton olmasindan dolay1 kaliplarda hidrostatik basing etkisinin bir
dezavantaj olusturacag: diisiiniilityordu. Bu agidan KYB’de kalip basinci tizerinde

calismalar yapilmaya baslanmustir. 1998 yilinda Isveg’te bir betonarme kdpriiniin
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ingaasinda KYB kullanilmigtir. Koprii yapiminda beton dokiimleri sirasinda
KYB’nin kaliba yaptig1 basing dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda kalip basincinin
hidrostatik basingtan daha az oldugu gozlemlenmistir. KYB’nin tiksotropik
davranig gostermesiyle bu sonucun meydana geldigi tahmin edilmektedir. KYB,
kaliplara yerlestirme isleminden sonra duragan halde oldugunda kat1 gibi
davrandig1 ve boylece kaliba yapacagi yanal basincin azaldigi one siiriilmiistiir
(Billberg, 2003).

KYB’nin iri agrega Ozelikleri tasarim asamasinda onemli bir konudur.
Normal betona gére KYB’de hamur hacminin artmasiyla iri agrega miktarinda
azalma olmaktadir. Ayrica maksimum agrega boyutu da belirli bir sinirda
tutulmaktadir. iri agreganin tiim bu 6zelikleri KYB’nin kaliba yapacagi yanal
basinci etkilemektedir. Assaad ve Khayat (2005a), iri agrega 6zeliklerinin kalip
basincina etkisini incelemek icin ¢aligmalar yapmistir. Bu calisma kapsaminda
kum/toplam agrega oran1 0.3 ile 1 arasinda degisen KYB karisimlar
hazirlanmistir. Biitiin karisimlarin yayilma g¢aplart 650 = 150 mm olacak sekilde
sabit tutulmustur. Sekil 4.3’te kum/toplam agrega orant 0.36 ve 1.0 olan
karisimlarda olusan yanal basing ve bosluk suyu basincinin zamana bagli grafigi
gdsterilmistir. Iri agrega hacminin artmasiyla betonun kaliba yaptig1 yanal basing

azalmaktadir.

kwumn/toplam agrega: 1.0

—
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: Yanal basmg
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Sekil 4.3 Farkli kum/toplam agrega oranindaki karigimlarda yanal basincin ve bosluk suyu

basincinin zamana bagli degisimi (Assaad ve Khayat, 2005a)
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Dokiimden 80 dakika sonra kum/toplam agrega orani 0.30 olan karigimin
yanal basinci hidrostatik basinca gore %10 azalmistir. Bu siire kum/toplam agrega
orant 1.0 olan karisimda 410 dakika olmustur. Yapilan calismada ayrica
maksimum tane boyutunun kalip basincini etkisi incelenmistir. Maksimum tane
boyutu 14 mm olan karisimin kaliba yaptigi yanal basing, maksimum tane boyutu
10 mm olan karigima gore daha biiyilk ¢cikmigtir. Arastirmada, bosluk suyu
basincinin kalip basincina etki eden 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir.
KYB’de olusan yanal kalip basmncinin agregalarin igsel siirtiinmesinin
mertebesine bagh oldugu ifade edilmistir. iri agrega miktarmin azalmasiyla icsel
stirtiinmenin azaldig1 ve yanal kalip basincinin arttig1 belirtilmistir. Aragtirmacilar,
KYB karisimlarinda akis o6zeliklerini iyilestirmek igin iri agrega miktarinin
azaltildigi, boylece normal betona gore daha fazla yanal kalip basinci olustugunu

bildirmistir.

Betonda ¢imento dozajinin artmasiyla olusacak yanal basincin daha fazla
olacagindan onceki bolimde bahsedilmisti. Assaad ve Khayat (2005b), dokiimden
hemen sonra ¢imento dozaji fazla olan karisimlarda olusacak yanal basincin daha
fazla olacagini ifade etmistir. Ancak zaman gegctikce ¢imento dozaj1 yiiksek olan
karisimin yanal basingtaki diisiis hizinin arttigini belirtmistir. Dékiimden 42
dakika sonra ¢imento miktar1 550 kg/m’ olan karisimi basinci hidrostatik basinca
gbre %10 azalmustir. Bu siire ¢imento miktar1 400 kg/m® olan karigimda 125
dakika oOl¢iilmiistiir. Yiiksek ¢imento dozajli karigimin kohezyonu daha fazla
olmaktadir. Kohezyonu yiiksek olan karigimin yanal basincinda zamanla hizli bir
diisiis olmaktadir. Ayrica karisimlarda akiskanlastirici kimyasal katki kullanima,
dolayli olarak yanal basincin zamanla azalmasini etkilemektedir. Diigiik ¢imento
dozaj1 ile hazirlanan karigimlarda daha fazla akigkanlastirict ihtiyaci olmaktadir.
Bu da yanal basing diisiisiinii yavaslatmaktadir. Arastirmada, ¢imento dozajt 400
kg/m’ olan karisimda 400 mm yayilma cap1 4 saatte saglanmistir. Cimento dozajt
550 kg/m’ olan karisimda ise ayni yayilma capt 1.5 saatte saglanmistir. KYB
karigimlarinda genellikle yiiksek c¢imento dozaji kullanildigi icin yanal kalip

basincin da normal betona gore daha az olacagi ifade edilmistir.

KYB normal betona gore ¢ok daha akici kivamli bir beton oldugu igin beton
kivaminin yanal basinca etkisi de dnem kazanmaktadir. Assaad (2004) yaptigi
caligmada, 550, 650 ve 750 mm yayilma ¢apina sahip {i¢ farkli KYB karisimi ile
220 mm c¢okme degerine sahip normal beton iizerinde kalip basinci deneyi
gergeklestirmistir. Sekil 4.4’te farkli kivama sahip betonlarin zamanla kaliba

yaptig1 basing gosterilmigtir. Beton kaliba yerlestirildikten hemen sonra biitiin
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karisimlarda  Olgiilen basing degeri hidrostatik basing degerine  esittir
(P(maksimum)/P(hidrostatik) orani1 1.0°dir). Yanal basingta zamanla en hizli
diisiis olan beton 220 mm ¢dkme degerine sahip normal betondur. 750 mm
yayllma capina sahip KYB karisimi ise zamanla basincin en yavas azaldigi
betondur. Yazara gore, yayilma c¢ap1 yiiksek olan karisimlarda akigkanlastirici
ihtiyact daha fazla olmaktadir. Akigkanlastiricinin  artmasi taze betonun
sertlesmesini geciktirmektedir. Bunun sonucu kaliba yapilan yanal basing diistisii
zamanla daha yavas olmaktadir. Sonu¢ olarak, taze betonda yayilma capinin

artmasiyla zamanla basing diisiisii daha yavas olmaktadir.
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Sekil 4.4 Beton kivaminin zamanla yanal basinca etkisi (Assaad, 2004)

Assaad (2004), KYB karisimlarinda dokiim hizinin yanal kalip basincina
etkisini aragtirmak icin ¢aligmalar yapmistir. Calismada 665 mm yayilma ¢apina
sahip KYB karigimi kullanilmigtir ve 10 m/saat ile 25 m/saat olacak sekilde iki
farkli dokiim hizi belirlenmistir. 10 m/saat dokiim hiziyla beton kaliba
yerlestirildikten sonra Ol¢iilen basincin hidrostatik basinca oran1 0.94 olmustur.
25 m/saat dokiim hiziyla kaliba yerlestirilen betonun basing degerinin hidrostatik
basinca orani ise 0.99 dl¢iilmiistiir. ki betonun da zamanla basing diisiisiindeki
hiz1 birbirine benzer olmustur. Diigiik dokiim hizinda kalib1 doldurmak i¢in gegen
zaman arttig1 i¢in bu siirede kalip basinci diger dokiim hizina gore daha fazla
azalmistir. Yani, dokiim hizinin azalmasiyla yanal basing da azalmistir. Ayni
calismada beton sicakliginin yanal kalip basincina etkisi de incelenmistir.
Sicakligr 10, 20 ve 30°C olacak sekilde ii¢ farkli KYB karigimu {istiinde deneyler

yapilmistir. Ug¢ betonun da dokiimden hemen sonra olusan yanal basinglari
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birbirine benzer ¢ikmistir. Zamanla yanal basingtaki diisiis 30°C sicakligindaki
betonda 10°C sicakligindaki betona gore daha fazla olmustur. Sonucta, beton
sicaklig1 arttikga ¢imentonun hidratasyon hizi artacagindan kaliba yaptigi yanal
basingtaki diislislin daha hizli oldugu, buna gore beton sicakligi arttik¢a karigimin

kaliba yapacagi yanal basincin azaldigi bildirilmistir.

4.3 KYB’de Tiksotropinin Kalip Basincina Etkisi

Bir onceki bolimde betonda kalip basincini etkileyen faktorler detayli bir
sekilde anlatilmistir. Bu faktorler hem normal beton i¢in hem de KYB igin
gecerlidir. Akis ozelikleri agisindan normal betonla KYB arasindaki en 6nemli
fark KYB karisimlarinin tiksotropik davranig gostermesidir. Yani KYB hareketli
durumdayken bir sivi gibi, hareketsiz hale gectiginde ise bir kat1 gibi
davranmaktadir. Beton dokiimii sirasinda KYB karisimi akict kivamli bir sivi
gibidir. Beton dokiimii tamamlandiktan sonra ise betonun kohezyonu artmakta ve
kat1 bir malzeme gibi davranmaktadir. Betonun kaliba yerlesmesinden sonra
kohezyonun artmasiyla kaliba yapacagi yanal basing hidrostatik basingtan daha az
olmaktadir (Assaad, 2004).

KYB’de tiksotropinin kalip basincina etkisinin bilinmesi, betonun
tiksotropisini Olgerek kaliba yapacagi potansiyel yanal basincit tahmin etmek
acisindan Onemlidir. Bu da bir yapinin ingasinda diisiik kalip basinci yaratan
uygun KYB karigimlar1 yapilmasina olanak saglar (Assaad, 2004). Bu konuda
yapilan c¢alismalar kisitli olup, mevcut ¢aligmalar bu bolimde kisaca

Ozetlenmistir.

KYB’de tiksotropinin kalip basincina etkisini incelemek amaciyla Assaad
(2004), farkli ¢imento tipi ve kivama sahip normal beton ve KYB karigimlari
tizerinde c¢aligmalar yapmigtir. 220 mm ¢okme degerine sahip iki farkli ¢imento
tipi ile olusturulan iki normal beton, 550, 650 ve 750 mm yayilma ¢apina sahip ii¢
KYB karisimi ve farkli ¢imento tipine sahip 650 mm yayilma ¢apinda bir KYB
karisimi olmak tizere toplam alt1 farkli beton iiretilmistir. Her karisim ayri ayri
tiksotropi deneyine tabi tutulmustur. Bunun i¢in de beton reometresi
kullanilmistir. Her bir betona 25 saniye boyunca 4 farkli sabit donme hizinda
kesme kuvveti uygulanmistir. Sekil 4.5’te 550 mm yayilma ¢apina sahip KYB
karisiminin zamanla kayma gerilmesinde meydana gelen degisikligi gdsteren

grafik verilmistir.
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Sekil 4.5 Kayma gerilmesinde zamanla meydana gelen degisiklik (Assaad, 2004)

Taze betonda tiksotropinin belirlenmesi i¢in her déonme hizinda betona
uygulanan gerilmenin baslangi¢c (maksimum) ve denge gerilmeleri belirlenmistir.
Sekil 4.6’da farkli donme hizlarinda baslangi¢ ve denge gerilmelerinde meydana
gelen degisiklik gosterilmistir. Baslangi¢ ve denge gerilmeleri arasinda kalan alan

hesaplanmis ve bu alan “yapisal ¢okme alan1” olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.6 Yapisal ¢okme alani (Assaad, 2004)

Yapisal ¢okme alanini belirlemek i¢in yapilan Ol¢iimler KYB karigimi
hazirlandiktan hemen sonra (T = 0), 60 dakika sonra ve 120 dakika sonra olmak

iizere ii¢ defa yapilmistir. Karigimlarin yayilma capi arttikga yapisal ¢okme
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alaninin da azaldigi belirlenmistir. Yani, betonda yayilma capmin artmasiyla
tiksotropi azalmistir. Ayrica biitlin karisimlarda zaman gegtikge tiksotropi

degerleri artmistir.

Tiksotropisi belirlenen betonlarin ayni zamanda yanal kalip basinglar1 da
belirlenmistir. Tiksotropinin kalip basincina etkisini belirlemek i¢in her bir
karigtmin tiksotropi (yapisal ¢okme alani) degerine karsilik gelen yanal kalip
basinct degeri bulunmustur. Sekil 4.7°de tiksotropi ile yanal kalip basinci

arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.7 KYB’de tiksotropi ile kalip basinct arasindaki iliski (Assaad, 2004)

Zaman gectikce tiksotropi ile yanal kalip basinci arasindaki iliskinin daha
anlamli oldugu belirtilmistir. Tiksotropisi biiylikk olan karigimlarin kaliba
yaptiklart yanal basin¢ daha diisiik olmustur. Sonug¢ olarak, tiksotropi ile yanal
kalip basinci arasinda bir iligski oldugundan ve betonun tiksotropisinin artmasiyla
kalipta olugsan yanal basincin azaldigindan bahsedilmistir. Yazar, tiksotropisi
biiylik olan betonlarin kohezyonunun fazla oldugunu ve betonda olusan kayma
gerilmesinin zamanla daha c¢ok gelismesiyle betonun kaliba yapacagi yanal

basincin azaldigini belirtmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde deneysel g¢alismanin programi, KYB iiretiminde kullanilan
malzemenin Ozelikleri, degisik kompozisyonlarda firetilen 15 farkli KYB’nin
karigim oranlari, karisimlarin hazirlanmasi ve {iretilen KYB’ler iizerinde yapilan
deneyler detayh bir sekilde agiklanmistir.

5.1 Calisma Program

Deneysel calismanin birinci kisminda 15 farkli KYB’nin karisim oranlari
belirlenip deneme dokiimleri yapilmistir. Deneme dokiimlerinden sonra biitiin
KYB karisimlarinin reolojik parametrelerini ve tiksotropik 6zeliklerini belirlemek
icin deneyler yapilmig, aym1 anda betonlarin kalip basinci deneyleri de
gergeklestirilmistir.

Ikinci kistmda ise 15 farkli KYB’nin taze beton deneyleri yapilmustir.
Yayilma gap1 deneyi, Tso slresi tayini, V-hunisi deneyi, L-kutusu deneyi yapilan
taze beton deneyleridir. Ayrica karisimlarin birim hacim agirliklar1 ve beton
sicakliklar1 belirlenmistir. Daha sonra bu karigimlar 100 mm ayritli kiip kaliplara
yerlestirilmis, 7 ve 28 glinliilk basing ile yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri
gergeklestirilmistir.

5.2 Kullanilan Malzeme
5.2.1 Cimento ve Ucucu Kl

Tez calismasinin biitiin asamalarinda Baticim Bati Anadolu Cimento
Sanayii A.S.’den temin edilen CEM-I 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir.
Kullanilan ¢imento tek seferde temin edilip, rutubet almamasi i¢in kapali
varillerde muhafaza edilmistir. Uretilen KYB’lerin tamaminda mineral katki
olarak Sug6zi Termik Santrali’ne ait ugucu kil (UK) kullanilmistir. Ugucu klln
Si0,+Al,03+Fe,03 miktar1 %70°den fazla ve CaO miktar1 %10’un altindadir.
Dolayistyla bu ugucu kii, ASTM C 618 standardina gore F tipi olarak
siniflandirilabilir. Ugucu kiil de tek seferde temin edilmis olup, rutubet almamasi
i¢in kapal1 varillerde muhafaza edilmistir. Cimento iireticisi firmadan elde edilen
cimento ve ucucu kulin kimyasal kompozisyonu ve bazi fiziksel 6zelikleri Tablo
5.1°de verilmistir. Ayrica ¢imento ve ugucu kiiliin tane boyutu dagilimlar Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Cimento ve UK’nin kimyasal kompozisyonu ve bazi fiziksel 6zelikleri

Bilesen (%) Cimento Ucucu Kl
SiO; 21.72 56.20
Al,O3 5.96 25.34
Fe,O3 3.60 7.65
CaOo 60.78 1.64
MgO 2.64 1.80
K20 0.75 1.88
Na,O 0.17 1.13
SO3 2.17 0.32
Kizdirma Kaybi 2.01 2.10
Ozgiil agirlik 3.07 231
Priz baslangig. stiresi (dk.) 70 -
Priz bitis siiresi (dk.) 205 -
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Tane boyu [mikrometre)
Sekil 5.1 Cimento ve ugucu kiiliin tane boyutu dagilimlari
5.2.2 Agrega

Deneysel calismada Dere Madencilik A.S’den temin edilen iki farkli tane
boyutunda kalker esasli agrega kullanilmistir. ince agrega olarak 0-3 mm tane
boyutunda kirma kum, iri agrega olarak ise 5-15 mm tane boyutunda kirma tas
kullanilmigtir. Agrealar kapali ortamda muhafaza edilmis ve nem igerikleri
kontrol edilerek iiretilen betonlarin nem diizeltmesi yapilmistir. KYB
karisimlarinda kum ig¢indeki 125 pm’nin altinda kalan malzemenin miktar1 toz
malzeme olarak belirlenmistir. Agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 5.2°de ve

bazi fiziksel 6zelikleri Tablo 5.3°te verilmistir.
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Tablo 5.2 Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglari

Elek g6z acikligi, Gegen, (%)
(mm) 0-3 mm 5-15mm
16 100 100
8 100 42
4 100 2
2 75 0
1 53 0
0.5 27 0
0.25 14 0
63um elekten gecen malzeme yiizdesi 17.3 2.65
125 um elekten gecen malzeme yiizdesi 18.0 -
Tablo 5.3 Kullanilan agregalarin fiziksel 6zelikleri
Ozelik 0-3mm  5-15mm
Gevsek Birim Hacim Agirlik (kg/ma) 1793 1504
Goriiniir Ozgiil Agirlik 2.63 2.69
Kuru Ozgiil Agirhik 2.58 2.62
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirlik 2.61 2.64
Su emme (%) 0.67 0.21
Bosluk yiizdesi (%) 30.53 42.53

5.2.3 Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki

BASF firmasindan temin edilen Glenium SKY 608 isimli polikarbosilik eter
esaslt yliksek oranda su azaltict ikinci nesil siiperakiskanlastirict beton katkisi

deneysel calismada kullanilmistir. Bu katkinin bazi 6zelikleri Tablo 5.4’te

verilmistir.

Tablo 5.4 Akiskanlastiric1 kimyasal katkinin 6zelikleri
Kimyasal yapisi Polikarbosilik eter esasli
Yogunlugu (kg/m®) 1.063 - 1.103
Klor igerigi (%) <01
Alkali icerigi (%) <3

Baglayici miktarinin agirlikca

Uretici firmanin dozaj 6nerisi .
% 0.8 - 1.5’1 arasinda
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5.24 Su

Uretilen KYB karisimlarinda sehir sebekesinden saglanan musluk suyu

kullanilmastir.
5.3 Karisim Oranlan

KYB’nin reolojik ve tiksotropik 6zeliklerini, kalip basincina etkisini, taze ve
sertlesmis beton 6zeliklerini belirlemek i¢in su/baglayici orani, yayilma ¢ap1 ve iri
agrega/toplam agrega (IA/TA) orani degisken olarak belirlenmistir. Bu amagla,
KYB’ler 0.35, 0.42 ve 0.50 olmak flizere ii¢ farkli su/baglayict (s/b) oram ile
iiretilmistir. Her bir s/b orani icin agirlik¢a IA/TA oram 0.45, 0.50 ve 0.53 olarak
belirlenmistir. Bu karisimlarda, yayilma ¢apt 650 mm olarak sabit tutulmustur.
Ayrica, IA/TA oram 0.50 olan karisimlarda iki tane daha farkli yayilma ¢apina
(550 mm ve 720 mm) sahip olacak sekilde betonlar da iiretilmistir. Uretilen

betonlarin degisken parametreleri Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5 Uretilen betonlarin degisken parametreleri

slb IA/TA  Yayilma Capi (mm)

0.45 650
035 0.50 550, 650, 720
0.53 650
0.45 650
042  0.50 550, 650, 720
0.53 650
0.45 650
0.50 0.50 550, 650, 720
0.53 650

Biitin karisimlarda ¢imento (400 kg/m®) ve ucucu kil (120 kg/md)
miktarlar1 sabit tutulmustur. Betonlarin su igerigi s/b oranlarina gore
belirlenmistir. Baglayici ve su miktar1 belirlendikten sonra kum ve iri agrega
miktar1, baglayici ve su hacmi ile IA/TA oranina bagl olarak hesaplanmstir. Elek
analizi sonucu kumda 125 um’nin altinda kalan malzeme toz malzeme olarak
belirlenmis ve karisim hesaplarinda toz malzeme ayri gosterilmistir. Karigim
oranlart hesabinda karisimlarin hava igerigi %1.5 olarak alinmistir. Her bir
karisimda kullanilan akiskanlastirict miktar1 hedeflenen yayilma capina (550 mm,

650 mm, 720 mm) gore dokiim esnasinda belirlenmistir.



Tablo 5.6 Uretilen KYB’lerin karisim oranlar1

¢ | 8| | £ | ¢ B S| |8l g 8| & ]| 8
Bilesen (kg/m’) S| 8| 8| 8| b | 5| 8| 8| 8| 85 5| 8| 8| 8|8

3 8 8| 8| 8| 3| 9|99 9|88 8| 8|8
Cimento 415 | 413 | 412 | 414 | 415 | 415 | 414 | 414 | 416 | 414 | 417 | 419 | 418 | 416 | 415
Ucucu Kl 125 | 124 | 124 | 124 | 125 | 125 | 124 | 124 | 125 | 124 | 125 | 126 | 125 | 125 | 125
Su 189 | 188 | 187 | 189 | 189 | 228 | 228 | 228 | 229 | 228 | 271 | 272 | 271 | 270 | 270
0-3 Kum 752 | 680 | 677 | 682 | 641 | 711 | 646 | 646 | 649 | 609 | 663 | 606 | 604 | 602 | 565
Toz Malzeme 165 | 149 | 148 | 149 | 141 | 156 | 144 | 144 | 145 | 132 | 146 | 133 | 133 | 132 | 124
5-15 iri Agrega 758 | 836 | 834 | 839 | 893 | 716 | 789 | 789 | 792 | 837 | 670 | 748 | 745 | 742 | 786
Akiskanlastiric1 Katki 7,6 6,4 7,1 7,9 7,1 4,2 3,5 4,1 4.7 4,0 3,0 2,5 3,1 3,2 3,1
TOPLAM 2412 | 2396 | 2390 | 2405 | 2411 | 2356 | 2348 | 2349 | 2359 | 2349 | 2294 | 2306 | 2300 | 2290 | 2288

Dizayn Parametreleri

Su/Baglayici oram 035 | 035 | 035 | 035 | 0.35 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
IA/TA oram 0.45 | 050 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 053 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.53
Yayilma ¢api (mm) 650 | 550 | 650 | 720 | 650 | 650 | 550 | 650 | 720 | 650 | 650 | 550 | 650 | 720 | 650
Toplam Toz Miktar1* (kg/m°) | 705 | 686 | 684 | 688 | 681 | 696 | 682 | 682 | 685 | 671 | 687 | 678 | 675 | 673 | 664
Su/Toz oram (agirhik¢a) 027 | 027 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.34 | 0.39 | 0.40 | 040 | 040 | 0.41
Su/Toz orani (hacimce) 075 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.78 | 092 | 093 | 0.93 | 093 | 095 | 1.10 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.14

Tabloda verilen degerler karigim oranlari birim agirliklara gore diizeltilmis degerlerdir. * Toplam Toz Miktari: Cimento + Ugucu kiil + Toz malzeme
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Uretilen 15 farkl1 KYB’nin karisim oranlar1 Tablo 5.6’da verilmistir. Tablo 5.6’da
karigimlarin isimlendirilmesinde 6nce s/b orant % olarak yazilmis, ardindan
IA/TA oran1 % olarak gosterilmis ve son olarak hedeflenen yayilma c¢api cm
olarak verilmistir. Ornegin, 35/50/65 olarak isimlendirilen karisim, 0.35 s/b orani,

0.50 IA/TA oran1 ve 650 mm yayilma ¢apina sahip olan karisimdir.
5.4 Karisimlarin Hazirlanmasi

Tez caligmas1 kapsaminda gerceklestirilen beton dokiim islemleri ve yapilan
deneyler i¢in biitiin karisimlarda ayn1 sira izlenmistir. Hem dokiim islemleri hem

de gerceklestirilen deneylerde farklilik olmamasina 6zen gosterilmistir.

Beton dokimi icin oncelikle beton bilesenleri 50 g hassasiyetli tartida
tartilmistir. Iri agrega ve kum 6ncelikle beton karistiricisina konulup karistirilmas,
ardindan suyun yaklasik 1/4’1 agregalar 1slatmasi amaciyla karigima ilave edilip
karnistirilmistir. Cimento ve ugucu kiil karisima katilmadan 6nce kendi iginde
karistirilmis ve ¢imento+ugucu kiil karisima eklenmistir. Daha sonra kalan suyun
yarisi karigima ilave edilmistir. 0.1 g hassasiyetli tartida tartilan akigskanlastirici
geriye kalan suya katilip sutakiskanlastirict karisima ilave edilerek karistirma
islemine devam edilmistir. Akiskanlastiricinin, suyla karistirilmadan tek bagina
karisima ilave edildiginde, ¢imento ile etkilesiminin azalmasi sonucu etkisinin ¢ok
azaldig1 gozlenmistir. Karistirma islemi yaklasik 3 dakika kadar strdirlup daha
sonra taze betonun yayilma c¢ap1 tayini yapilmistir. Hedeflenen yayilma capina
ulagildiginda deneylere baslanmistir. Hedeflenen yayilma g¢apina ulasilmadiysa
karisima ilave katki eklenerek istenilen yayilma c¢apina ulasilmistir. Karigimlar,

hedeflenen yayilma gaplar1 +20 mm toleransli olacak sekilde hazirlanmistir.

Uretilen KYB’lerin reolojik, tiksotropik o6zeliklerini ve kalip basincina
etkisini belirlemek amaciyla her karisim igin 30 dm?® beton hazirlanmistir. Taze
beton hedeflenen yayilma capma ulastiginda 10 dm®{ beton reometresine
konulmus, 20 dm®i ise kalip basinct Olgiimleri i¢in kullanilmistir. Ayrica
KYB’lerin taze ve sertlesmis beton deneyleri i¢in her karisimdan 20 dm?® beton
hazirlanmistir. Oncelikle KYB’nin taze beton deneyleri gergeklestirilmis, daha
sonra KYB karigimi 12 adet 100 mm ayrith kiip kaliplara sikistirma islemi
yapmadan yerlestirilmistir. Yiizey perdah islemi yapildiktan sonra kaliplarin {stii
1slak ortiilerle kapatilmistir. Bir giin sonra kaliptan alinan numunelere kiir

odasinda su i¢inde kiirleme yapilmistir.
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5.5 Deneylerin Yapihisi

Bu béliimde tez kapsaminda iiretilen KYB’ler iizerinde yapilan deneylerden
ve deneylerde kullanilan makina, techizat ve aparatlardan detayli bir sekilde

bahsedilmistir.
5.5.1 Taze Beton Deneyleri

Uretilen KYB’ler iizerinde sirasiyla yayilma ¢ap1 deneyi, Tso siiresi tayini,
L-kutusu deneyi, V-hunisi deneyi, 5 dakika gecikmeli V-hunisi deneyi, birim
hacim agirlik deneyi yapilmistir. Yayilma c¢ap1 deneyinden sonra karigimin
gorundr stabilite indeksi belirlenmistir. Ayrica ortam sicakligi oda termometresi,

beton sicakligi da beton termometresi ile dl¢iilmiistiir.
5.5.1.1 Yayilma Capi Deneyi ve Ts Stresi Tayini

EFNARC (2005) kriterine uygun olarak Sekil 5.2’de goriilen standart
¢Okme hunisi ve yayilma tablas1 kullanilarak yayilma cap1 deneyi yapilmistir.
Taze beton sikistirma yapilmadan ¢okme hunisine doldurulmus ve kaldirilarak
betonun nihai yayilma c¢ap1 birbirine dik iki dogrultuda 6Slgiilerek belirlenmistir.
Tso siiresi tayini ise yayilma tablasinin iistiinde bulunan 50 cm’lik ¢apa betonun

gelme siiresi ol¢iilerek yapilmistir.

Sekil 5.2 Yayilma ¢ap1 deneyinde kullanilan aparatlar

5.5.1.2 L-kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi, EFNARC (2005) kriterinde belirtilmis olup betonun gegis
yetenegini belirleyen bir deneydir. 70 cm uzunluk ve 60 cm yiiksekliginde L
seklinde tahtadan yapilmis deney aparati Sekil 5.3’de goriilmektedir. Taze beton
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deney aparatinin dikey kismina doldurulmus ve kapak agilarak beton 3 adet donati
arasindan ge¢cmistir (Sekil 5.4). Aparatin yatay bolmesinde isaretlenen 20 cm ve
40 cm’lik mesafelerden gegis siiresi tespit edilmistir. Ayrica akis bittikten sonra
yatay bolmenin bas ve son kisimlarinda betonun yiiksekligi 6l¢iilmiis, son kisim
beton yliksekliginin (Hy) bas kisim beton yiiksekligine (H;) oran1 belirlenmistir.

200 100
——(__}J

600| 3 adet donati

T

Sekil 5.3 L-kutusu deney aparati (Olgiiler mm’dir)

Sekil 5.4 L-kutusu deneyinin yapilisi

5.5.1.3 V-hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi EFNARC (2005) kriterinde belirtilen bir deney yontemidir.
Sekil 5.5’te V-hunisi aparatinin boyutlar1 goriilmektedir. Aparatin altindaki kapak
kapali haldeyken taze beton yaklasik 10 dm®liik huninin i¢ine doldurulmustur.
Doldurma isleminde herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamistir. Daha sonra

65 mm orifis agiklikli kapak agilarak huninin bosalma siiresi tespit edilmistir.
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Betonun akis siiresi tespit edildikten sonra taze beton tekrar huninin igine
doldurulmus ve beton 5 dakika huninin i¢inde bekledikten sonra kapak agilarak 5
dakika gecikmeli akis siiresi tespit edilmistir. Sekil 5.6’te V-hunisi deneyinin
yapilist gorilmektedir.

| 515 |
r |
[ A
450
225 150
M —
kapalk

| 65 |

Sekil 5.5 V-hunisi deney aparat1 (Olgiiler mm’dir)

Sekil 5.6 V-hunisi deneyinin yapilisi
5.5.1.4 Goriiniir Stabilite Indeksi

Goriintir stabilite indeksi, yayilma capi deneyinden sonra taze betonun
stabilitesini tayin etmek icin yapilan bir deneydir. Taze beton yayildiktan sonra

ayrisma, terleme, yiizeyde hava kabarcigi olusumu, merkezde agrega
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kiimelenmesi, merkezde hamur birikimi, beton cevresinde har¢ birikimi gibi
durumlarin olup olmadig1 gézlenmistir. Bu gozlem sonucu Tablo 5.7 yardimiyla
gozlemlenen betonun hangi indeks aralifinda olduguna karar verilir. indeks
araligi 0 ile 3 arasindadir. Genellikle stabilitesi uygun bir KYB’nin goriiniir

stabilite indeksinin 0 ve 1 oldugu belirtilmektedir.

Tablo 5.7 Gorlnir stabilite indeksinin belirlenmesi

Seviye | Kriter

Ayrisma belirtisi yok, agrega dagilimi tiniform, terleme ve harg¢ birikimi
0 . <

yok, yiizeyde hava kabarcig1 yok.

Ayrisma belirtisi yok, agrega dagilimi tiniform, hafif terleme ve yiizeyde
1 hava kabarcig var.

Ayrisma belirtisi var, merkezde hafif agrega kiimelenmesi var, belirgin
2 terleme var, beton gevresinde harg birikimi var.

Belirgin bir ayrisma var, merkezde yogun agrega kiimelenmesi var, beton
3 cevresinde yogun harg birikimi var.

5.5.1.5 Diger Taze Beton Deneyleri

Yukarida bahsedilen taze beton deneylerinin yani sira taze betonun birim
hacim agirligi belirlenmistir. Taze beton 7 litrelik bir kaba sikistirma islemi
uygulamadan doldurulmus ve tartilmistir. Beton agirliginin kabin hacmine
bolunmesiyle taze haldeki birim hacim agirlik belirlenmistir. Ayrica tim

karisimlar i¢in ortam sicakligl ve beton sicakligi 6l¢iimleri yapilmustir.
5.5.2 Reoloji Deneyi

Reolojik parametrelerin belirlenmesi Sekil 5.7°da gosterilen ConTec 4SCC adhi
beton reometresi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde Tattersall tipi palet
kullanilmigtir. Reolojik parametrelerin  belirlenmesi i¢in en uygun Olgiim
parametreleri deneme deneyleri yapilarak tespit edilmistir. Denemeler ve literatiir
arastirmasi (Assaad, 2004) sonucu palet 5 farkli hizda (0.70, 0.55, 0.40, 0.25, 0.10
rps) donecek sekilde olgtimler alinmistir. Taze betonu karistirma islemi en yiiksek
hizdan en diisiik hiza dogru olacak sekilde yapilmistir. Olgiimler, her hiz icin 8

saniye olacak sekilde ayarlanmistir. Ancak, her hiz i¢in son 6 saniyenin ortalama
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degeri hesaba katilmig, ortalamaya tiim veriler dahil edilmemistir. Ayrica, her
saniye i¢in dort adet tork degeri alinmistir. Her hiz degerine karsilik gelen tork
degeri kaydedilmis ve elde edilen tork-hiz grafigine dogrusal egilim cizgisi
eklenerek Bingham modeli olusturulmustur. Bu grafikte dogrunun, tork eksenini
kestigi nokta, goriinen akma gerilmesi (g) olarak belirlenmis ve dogrunun egimi
ise tork plastik viskozite (h) olarak belirlenmistir. Reoloji deneylerinde belirlenen
parametreler, ayrica, karistirma isleminden 90 dakika ve 150 dakika sonra da

Olgiilmiistiir.

(@) (b)

c) d)

Sekil 5.7 a ve b) Reometre test iinitesi, ¢) 6l¢lim {initesi, d) bilgisayar baglantisi
5.5.3 Tiksotropi Deneyi
Tiksotropi deneyleri de ConTec 4SCC reometresi kullanilarak yapilmistir.

Reolojik parametrelerin 6l¢limii sirasinda tiksotropi olgiimleri de yapilmistir.

Tiksotropi dort farkli yontemle belirlenmistir. Birinci yontem, Lapasin vd. (1983)
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tarafindan Onerilen “Yapisal Cokme Alan1” yontemidir. Reometre kabina konulan
taze KYB karisimi, belirli bir dinlenme stiresi sonunda (5 dakika) sonunda, sabit
bir donme hiz1 (0.2 devir/saniye) ile kesmeye maruz birakilmistir. Ayni sekilde
her seferinde 5 dakika bekleme siresinin ardindan betonlar 0.4, 0.6 ve
0.8 devir/saniye sabit hizlarda kesmeye maruz birakilmistir. Tim hizlar igin
kesme uygulama siiresi 10 saniye olmustur. Bu hizlar ve siire reometre kapasitesi
ve literatiirdeki calismalara gore secilmistir. Olgiimler sonunda betonun denge
degerinin yaklasik 6 saniyeden sonra saglandigi goriilmiis ancak giivenli tarafta
kalmak i¢in deneyler 4 saniye daha uzatilmis, tiim hizlar i¢in kesme uygulama
siiresi 10 saniye olmustur. Her hizda, torkun zamana baglh degisimi gozlenmis,
her hiz i¢in hareketi baslatacak baslangic (maksimum) ve denge degerleri tespit
edilmistir. Denge degerleri, son 3 saniyedeki 12 verinin ortalamasidir. Elde edilen
sonuclar, tork-hiz grafiginde toplanip, baslangi¢ degerleri igin elde edilen egri ile
denge degerleri i¢in elde edilen egri arasinda kalan alan hesaplanmistir. Sekil

5.8’de dort hiz i¢in kesme sonucu zaman i¢inde tork degisimi verilmistir.

—e—(.2 devir/saniye —e— 0.4 devir/saniye
—&— 0.6 devir/saniye —s— (0.8 devir/saniye
5000
.~ 4000
£
£ 3000
£
< 2000
o
|_
1000 #""”‘*‘*@WWW
0
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 5.8 Dort farkli hizda torkun zamana bagh degisimi

Sekil 5.9°da dort farklt donme hizi i¢in baslangic (maksimum) ve denge
degerlerini gosteren grafik verilmistir. Baslangic tork degerlerinin olusturdugu
egri ile denge tork degerlerinin olusturdugu egri arasinda kalan alan egrilerin

denklemleri yardimiyla hesaplanmistir.
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Sekil 5.9 Yapisal ¢okme alaninin hesaplanmasina 6rnek

Tiksotropi belirleme yontemlerinden ikincisi “Relatif Tork Farki”
yontemidir. Bu yontemde taze betona belirli bir dinlenme (5 dakika) sonunda,
sabit bir donme hiz1 (0.4 devir/saniye) ile kesme uygulanmis, baslangi¢ ve denge
degerleri bulunmustur. Bu degerler arasindaki fark denge degerine boliinerek

sonuglar yiizde olarak ifade edilmistir.

Ugiincii  ydntem, “Goriinen  Viskozite Diisiisii” yontemi olarak
adlandirilmistir. Bu yontemde, relatif tork farki yonteminde uygulanan islemler
uygulanmistir. Torkun baslangi¢c ve denge degerleri arasindaki fark donme hizina

bollinmiistiir.

Doérdiincii yontem ise, “Dinlenmede esik degeri” yontemidir. Bu yontemde
taze betona belirli bir dinlenme siresi (5 dakika) sonunda, sabit bir donme hizi
(0.03 devir/saniye) ile 10 saniye boyunca kesme uygulanmistir. Bu yontemde
donme hiz1 oldukga diistiktiir. Deney sirasinda, uygulanan tork miktarinin, zamana
bagli olarak degisimi kaydedilmistir. Kaydedilen maksimum tork degeri
dinlenmede esik degeri olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.10’da dinlenmede esik

degeri yontemi ile elde edilen tork-zaman grafigi gosterilmistir.

Dinlenmede esik degeri yontemi i¢in alinacak oOlclimler, taze betonun
reolojik parametrelerini belirlemek icin yapilan Ol¢iimlerden sonra alinmustir.
Daha sonra yapisal ¢cokme alani, relatif tork farki ve goériinen viskozite diislisti

yontemleri i¢in 6l¢timler yapilmustir.
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Sekil 5.10 Dinlenmede esik degeri i¢in torkun zamana bagl degisimi

Uretilen KYB karisimlarmin tiksotropik &zeliklerini belirlemek amaciyla
yukarida bahsedilen dort yontem i¢in yukarida belirtilen hesaplamalar yapilmstir.
Dort yontemde hesaplanan yapisal ¢okme alani, relatif tork farki, goriinen
viskozite diisiisii ve dinlenmede esik degeri tiksotropinin bir biiylikliigli olarak
dikkate alinmistir. Tiksotropi Glgiimleri beton karistirma isleminden 90 ve 150

dakika sonra da gerceklestirilmistir.
5.5.4 Yanal Kahp Basinci Deneyi

Taze betonun kaliba yaptig1 yanal kalip basinci belirlemek amaciyla Sekil
5.11°de goriilen gelik basing kalib1 kullanilmistir. Kalip, 20x20 cm kare kesitli
olup, 70 cm yiiksekligindedir. Kalibin iist kisminda hava kacirmaz bir kapak
bulunmaktadir. Basing, kaliba yerlestirilen basing sensorleri ile ol¢iilmiistiir.
Olclen veriler veri toplama cihaz ile bilgisayara aktarilmistir. Basing sensdrleri
kalibin tabanindan 5 cm, 20 cm ve 35 cm yiikseklikte bulunmaktadir. BUtln
karigimlar i¢in iki farkli dokiim hizinda (5 m/saat ve 10 m/saat) yerlestirme
yapilmistir. Beton kalibin 50 cm yiiksekligine kadar doldurulmustur. Tez
kapsaminda 10 m yiiksekliginde bir betonun yaptig1 yanal basinci belirlemek igin
kalibin istii kapakla kapatilmis ve kompresor yardimiyla kalibin i¢ine hava
basinct uygulanmistir. Uygulanan hava basincinin miktari, 10 m yiiksekliginde bir
kolonu dolduracak beton agirhigini temsil edecek kadardir. Deney, beton

sertlesmeden Once sonra erdirilmistir.
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Sekil 5.11 Basing kalib1

5.5.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

5.5.5.1 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Tek eksenli basing deneyleri 200 ton kapasiteli hidrolik beton presi ile
gergeklestirilmistir. Yiikleme hiz1 3 kN/s olarak ayarlanmistir. Her karigim igin

iicer adet 100 mm ayrith kiip numune 7 ve 28. giinlerde deneye tabi tutulmustur.

5.5.5.2 Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada c¢ekme deneyleri 200 ton kapasiteli hidrolik pres ile
gergeklestirilmistir.  Yikleme hizi 3 kN/s olarak ayarlanmistir. Yarilmanin
gergeklesmesi i¢in numunenin alt ve lstiine c¢entikli ¢elik plaka yerlestirilmistir.
Celik plakanin betonu ezmemesi icin ve deney sonuglarinin saglikli olmasi
amaciyla ¢elik plaka ile beton numune arasina ahsap kontrplak konulmustur. Her
karigim igin iiger adet 100 mm ayrith kiip numune 7 ve 28. giinlerde deneye tabi
tutulmustur.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde taze beton, reoloji, tiksotropi, kalip basinci ve sertlesmis beton
deneylerinden elde edilen sonuglar tablo ve sekillerle detayli bir sekilde

anlatilmagtir.
6.1 Taze Beton Deney Sonuclari

15 farkli kompozisyonda iiretilen KYB karigimlarinin yayilma c¢api, Tso
stiresi, V-hunisi akis siiresi, 5 dakika gecikmeli V-hunisi akig siiresi, L-kutusu
oran1 (H2/H1), L-kutusu T2¢ ¢m Ve Tag em siireleri, birim hacim agirligi, ortam ve

beton sicakligi, goriiniir stabilite indeksi degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

15 farkli karisimin T, siiresinin s/b orani, yayilma ¢ap1 ve IA/TA orani ile
degisimi Sekil 6.1°de verilmistir. Ayn1 s/b orani i¢in yayilma c¢ap1 arttikga Tso
stireleri azalmistir. Karigimlarda viskozitenin azalmasi, yayillma capinin artigsina
neden olmustur. Ayni yayilma cap1 igin s/b orani arttikga Tsg siireleri azalmistir.
Karigimlarin s/b oranindaki artig yine plastik viskozitelerinin diismesine neden
olmustur. Ayni yayilma capina sahip 45/65, 50/65 ve 53/65 karigimlarinda s/b
oran1 0.35 igin en yiiksek Tso siiresi IA/TA orami 0.53 olan karigima aittir. Iri
agrega miktar1 arttikga karisimda igsel siirtiinme arttigindan akis siiresi de
artmustir. 0.42 ve 0.50 s/b oraninda yayilma ¢ap1 ve IA/TA oranmin etkisi 0.35 s/b

orani kadar belirgin degildir.

~
=
= Ws/b=035
e
= B s/b=042
17,]
3 O s/b=0.50
H

50/55 45/65 50/65 53/65 50/72
TA/TA oram (%) / yayilma ¢api (cm)

Sekil 6.1 T siiresinin s/b orani, yayilma ¢ap1 ve IA/TA orani ile degisimi
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Tablo 6.1 Taze beton deney sonuglari

w w w o w w w w o w w w w o w
< © 2 LNy 2 < © 2 LNy 2 2 © 2 LNy 2
Karisim Adi $ @ @ @ @ g @ @ @ @ 2 g h 2 @
w w w w w o o o o o <> <> <> <> <>
en en en en en < < < < < w w w w w
Yayilma capi (cm) 67 55 67 72 67 65 55 63 73 65 64 55 65 71 65
T, siiresi (s) 4.1 7.0 4.0 3.7 6.0 1.5 2.4 1.2 1.2 1.4 1.0 1.1 1.2 0.7 0.8
V-hunisi siiresi (s) 20,1 | 33.7 | 17.2 | 152 | 30.6 5.7 4.8 4.3 4.5 5.4 1.7 2.8 1.9 1.8 1.9
Gecikmeli V-hunisi siiresi (s) 30,2 | 48,8 | 20.6 | 185 | 45.6 7.2 6.4 5.8 4.9 6.3 1.9 4.1 2.3 2.1 2.9
L-kutusu oram (H2/H1) 0.78 | 0.20 | 0.55 | 091 | 0.64 | 0.52 | 0.31 | 040 | 0.90 | 043 | 049 | 043 | 0.60 | 0.90 | 0.60
L-kutusu T ¢ () 3.6 6.2 6.2 2.6 6.6 <1 <1 <1 <1 1.3 <1 <1 <1 <1 <1
L-kutusu T 49 o () 9.9 139 | 144 7.3 15.4 2.6 2.5 3.7 2.8 7 <1 <1 <1 <1 <1
Birim hacim agirhg (kg/m’) 2414 | 2400 | 2393 | 2407 | 2414 | 2357 | 2350 | 2350 | 2360 | 2350 | 2296 | 2309 | 2302 | 2292 | 2290
Ortam sicakhg (°C) 19 18 18 19 19 20 18 18 19 21 24 23 22 20 24
Beton sicakhigi (°C) 19.6 | 19.1 | 195 | 203 | 204 22 19.5 | 19.8 20 225 | 239 | 226 | 225 | 20.6 | 244
Goriiniir stabilite indeksi 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 3 2
Akiskanlastirici (Baglayici
146 | 1.23 | 1.37 | 1.52 | 1.37 | 0.81 | 0.67 | 0.79 | 0.90 | 0.77 | 0.60 | 0.48 | 0.60 | 0.62 | 0.58

miktariin agirhikca %’si)




71

Su/baglayict orani 0.35 olan karisimin yayilma c¢apt 55 cm’den 72 cm’ye
cikinca, Ts siliresi 7 saniyeden 3.7 saniyeye diigmiistiir. Su/baglayict oran1 0.50
olan karigimda ise yayilma capt 55 cm’den 72 cm’ye ¢ikinca, Tsy siiresi 1.1
saniyeden 0.7 saniyeye diismiistiir. Su/baglayici orani arttik¢a karisimlarin
viskoziteleri azaldigi icin yayilma c¢apt degisimi ile Tsy siliresindeki degisim
azalmaktadir.

V-hunisi akis siiresinin s/b orani, yayilma cap: ve IA/TA orani ile degisimi
Sekil 6.2°de gosterilmistir. 55 cm yayilma ¢apina sahip karisimlarda s/b orani 0.35
olan karisimin akig siiresi 33.7 saniye iken, s/b orani 0.50’ye yiikselince akis
stiresi 2.8 saniyeye diismiistlir. Benzer diisiis, 65 ve 72 cm yayilma c¢apina sahip
karisimlarda da olmaktadir. V-hunisi akis siiresi karigimlarin viskoziteleri ile
iligkilendirilebilir. Su/baglayict orani arttik¢ca karisimin viskozitesi diistiigii igin
akis daha kolay olmakta ve akis siiresi azalmaktadir. Su/baglayici oran1 0.35 olan
karisimlarda IA/TA orani 0.53 olan karisimin akis siiresi 0.45 ve 0.50 olan
karisimlara gore daha fazla olmustur. Iri agrega miktarindaki artis akis siiresini
arttirmistir. Viskozitesi daha diisiik olan s/b oran1 0.42 ve 0.50 olan karisimlarda

ise iri agrega miktarindaki degisim akis siirelerini pek etkilememistir.

40 -
2 35
% 30 -
S
2 25 - W s/b=0.35
Z 20 m s/b=0.42
= 15 1 O 's/b=0.50
£
q
>

50/55 45/65 50/65 53/65 50/72
IA/TA oram (%) / yayilma ¢api (cm)

Sekil 6.2 V-hunisi akis siiresinin s/b orani, yayilma ¢ap1 ve IA/TA orani ile degisimi

Tso siiresi ile V-hunisi akis siiresi arasindaki iligki Sekil 6.3’te verilmistir.
Bu iki parametre arasinda yakin bir iliski oldugu goézlenmektedir. 15 karisim
arasindan bir tanesi %95 giliven araliginin disinda kalmaktadir. Karigimlarin Ts

stireleri arttikca V-hunisi akis siirelerinde de artis meydana gelmistir. Diisiik



72

viskoziteli karisimlarda hem Tso siiresi hem de V-hunisi akis siiresi diisiik

cikmustir.

V-hunisi akag siivesi (s)
I

0 5 10 15 20 25 20
TS0 siiresi (s)

Sekil 6.3 T siiresi ile V-hunisi akis siiresi arasindaki iligki

Her iki deneyin sonucunun taze betonun plastik viskozitesine bagli oldugu
literatiirde belirtilmektedir. Tez kapsaminda hazirlanan KYB karigimlarinda

literatlirde bahsedilen bu duruma uygun sonuglar ¢ikmstir.

V-hunisi akis siiresinin zamanla degisimi Sekil 6.4’te verilmistir. Karigim
hazirlandiktan hemen sonra Slgiilen V-hunisi siiresi ile 5 dakika gecikmeli V-
hunisi her karigim i¢in karsilagtirllmigtir. Viskozitesi diisiik olan karigimlarda (s/b
orant 0.50) zamanla akig siiresinde Onemli bir degisim go6zlenmemistir.
Su/baglayici orani 0.35 olan karisimlarin viskozitesi yiliksek oldugu igin gecikmeli

akis stiresi viskozitesi diisiik olan karisimlara oranla daha ¢ok artmustir.

B V-hunisi siresi 0O 5 dk. Gecikmeli V-hunisi siiresi
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Sekil 6.4 V-hunisi akis siiresinin zamanla degisimi
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L-kutusu deneyi sonucu elde edilen H2/H1 oraninin s/b orani, yayilma ¢ap1
ve IA/TA orani ile degisimi Sekil 6.5’te gdsterilmistir. KYB’nin gecis yeteneginin
s/b oranina bagl olmadig1 gézlenmistir. Ayrica karigimlarin yayilma c¢api arttikga
L-kutusu oram da artmistir. Karisimlarin IA/TA oranindaki degisimi ile L-kutusu
orani arasinda saglikli bir iliski kurulamamaktadir. L-kutusu deneyinde betonun
20 cm ve 40 cm’den gegis siiresi ise taze betonun viskozitesi ile iliskilendirilebilir.
Tablo 6.1’de goriildiigii gibi karisimin s/b orani arttikga gecis siiresi azalmistir.
Su/baglayici oran1 0.35 ve IA/TA oran1 0.53 olan karisimda 20 cm ve 40 cm’den
gecis siiresi sirastyla 6.6 ve 15.4 saniyedir. 0.35 s/b oran1 ve 0.45 IA/TA oranma
sahip karisimda ise gecis siireleri 3.6 ve 9.9 saniyedir. Karisimin iri agrega
miktarinin artmasiyla donatilar arasindan gecis zorlasmakta ve gecis siiresinin

artmasina neden olmaktadir.

1,00 -
-—
= 0,80
P
= 0,60 | | ms/b=035
§ W s/b=0.42
S 0 s/b=0.50
2
g |
£
-

1

50/55 45/65 50/65 53/65 50/72
IA/TA oram (%) / yayllma c¢api (cm)

Sekil 6.5 L-kutusu oraninin s/b orani, yayilma capi ve IA/TA orani ile degisimi

Karigimlarda kullanilan akigkanlastirict miktarinin s/b orani, yayilma capi
ve IA/TA orani ile degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. Su/baglayict oraninin
artmasiyla karigimlarin akiskanlastirici ihtiyaci azalmaktadir. Ayni s/b oraninda
ise yayilma capini arttirmak i¢in akigkanlastirict dozajini arttirmak gerekmektedir.
Akiskanlastiric1 katkilar c¢imento ile etkilesimde oldugu icin IA/TA orami ile

akiskanlastirict miktar1 arasinda dogrudan iliski kurmak dogru degildir.
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Sekil 6.6 Akigkanlagtirict miktarmin s/b orani, yayilma gap1 ve IA/TA orani ile degisimi

Taze betonlarin birim hacim agirliklari s/b orani arttik¢a azalmustir. Uretilen
15 farkli karigtmin 14 tanesinin goriiniir stabilite indeksi 1 ve 2 olarak
belirlenmistir. Su/baglayicit orant 0.35 olan karigimlarda yiiksek akigkanlastirici
dozaji kullanildig1 i¢in betonlarin yiizeyinde hava kabarcigi goézlenmistir.
50/50/72 karisiminda diger karisimlara gore daha c¢ok ayrisma gozlenmis ve

goriiniir stabilite indeksi 3 olarak belirlenmistir.
EFNARC (2005), KYB iglenebilirlik deney sonuglari igin bazi
siiflandirmalar yapmustir. Tablo 6.2°de yapilan deneylere gore siniflandirmalar

verilmistir.

Tablo 6.2 KYB islenebilirlik deney sonuglarina gore siniflandirma (EFNARC, 2005)

Deney Simif Aralik
SF1 550-650 mm
Yayilma ¢ap1 SF2 660-750 mm

SF3 760—850 mm
VS1 <2 saniye
VS2 >2 saniye
VF1 < 8 saniye
VF2 | >9-25 saniye
Gegis kabiliyeti PA2 >0,80

Tso stiresi

V-hunisi akis siiresi

Tablo 6.3’te tiretilen 15 farkli KYB i¢in yayilma ¢api, Tsg siiresi, V-hunisi

ve L-kutusu deneyleri sonucunda elde edilen sonucglara gore siniflandirma
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yapilmigtir. 72 cm yayilma g¢apina sahip karisimlar SF2 ve PA2 siifinda yer
almistir. Su/baglayici oran1 0.35 olan karisimlar VS2 ve VF2 sinifinda, 0.42 ve

0.50 s/b oranina sahip karigimlar ise VS1 ve VF1 sinifinda bulunmaktadir.

Tablo 6.3 15 KYB karisimi igin yapilan deneylere gore siniflandirma

Karisim | Yayilma cap1 | Tso siiresi | V-hunisi akis siiresi | Gegis kabiliyeti
35/45/65 SF1 VS2 - -
35/50/55 SF1 VS2 - -
35/50/65 SF1 VS2 VE2 -
35/50/72 SF2 VS2 VEF2 PA2
35/53/65 SF1 VS2 - -
42/45/65 SF1 VS1 VF1 -
42/50/55 SF1 VS2 VF1 -
42/50/65 SF1 VS1 VF1 -
42/50/72 SF2 VSI1 VF1 PA2
42/53/65 SF1 VS1 VF1 -
50/45/65 SF1 VS1 VF1 -
50/50/55 SF1 VS1 VF1 -
50/50/65 SF1 VS1 VF1 -
50/50/72 SF2 VSI VF1 PA2
50/53/65 SF1 VS1 VF1 -

6.2 Reoloji Deneyi Sonuclar:

Reometre ile yapilan deneylerde, 5.5.2 boliimiinde belirtildigi gibi 0.70,
0.55, 0.40, 0.25 ve 0.10 devir/saniye hizlarinda 6’sar saniye boyunca kesmeye
maruz birakilan betonlardan bir tanesine ait 6rnek bir reogram Sekil 6.7°de
verilmistir. Bu grafikte, her bir hiz degerine karsilik gelen tork degeri
gozilkmektedir. Alinan verilere dogrusal egilim ¢izgisi eklenmis ve Bingham
modeline uygun oldugu anlasilmistir. Dogrusal egilim ¢izgisinin R degeri 0.99
olarak hesaplanmistir. Biitiin karigimlarda R degeri 0.99 mertebesinde ¢ikmustir.
Egilim ¢izgisinin, tork eksenini kesen nokta, goriinen akma gerilmesine karsi tork
degeri (g) olarak belirlenmis ve dogrunun donme hizi eksenine gore egimi ise tork
plastik viskozite (h) olarak tanimlanmistir. Bu sekilde elde edilen g ve h degerleri
ile ayrica, reoloji deneyleri beton karisimi hazirlandiktan 90 ve 150 dakika sonra
da tekrarlanmistir. Biitiin karisimlar i¢in belirlenen reoloji parametreleri Tablo

6.4’te sunulmustur.
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Sekil 6.7 35/50/55 karisimina ait reogram (0. dakika)

Tablo 6.4 KYB karigimlarinin 0, 90 ve 150 dakika sonundaki reolojik parametreleri

Goriinen akma gerilmesine karsi Tork plastik viskozite (h)
tork (g) (N.mm) (N.mm.s)
Karisim 0' 90' 150’ 0' 90' 150'
35/45/65 157.6 428.4 1000.0 2541.0 3383.0 3451.0
35/50/55 391.0 1055.0 2054.0 2361.5 2729.0 2839.0
35/50/65 148.5 272.1 449.1 2092.3 2576.0 2533.0
35/50/72 9.3 70.7 125.0 2050.0 2297.0 2104.0
35/53/65 168.0 401.7 699.7 2157.0 2667.0 2621.0
42/45/65 347.7 885.6 1218.0 863.2 1009.0 1090.0
42/50/55 552.0 1366.0 1874.0 798.4 882.6 1044.0
42/50/65 250.3 611.9 1012.0 726.9 844.0 848.3
42/50/72 199.8 485.2 895.3 721.1 763.5 771.6
42/53/65 182.5 300.9 508.4 708.4 806.4 767.7
50/45/65 338.8 460.4 531.7 252.6 363.0 415.1
50/50/55 396.8 600.5 703.9 413.7 597.6 5733
50/50/65 299.7 444.9 542.1 298.2 381.3 408.4
50/50/72 210.0 383.8 477.9 174.4 277.8 318.3
50/53/65 261.3 439.0 541.3 279.8 394.5 370.2

Uretilen KYB karisimlarinin yayilma ¢api ile gériinen akma gerilmesine

kars1 tork degeri (g) arasindaki iligki Sekil 6.8’de verilmistir.
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IA/TA orant: 0.50
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Sekil 6.8 Yayilma ¢ap1 ve s/b orani ile goriinen akma gerilmesine karsi tork (g) iliskisi

Aynt s/b oranina sahip KYB karisimlarinda yayilma ¢apinin arttirilmasi i¢in
gerekli akiskanlastirict ihtiyaci artmistir. Akiskanlagtiricinin artmasi ¢imento
tanelerinin  birbirinden uzaklagsmasina neden olmus ve betonlarin akisi
kolaylagmistir. Akisin kolaylagsmasiyla goriinen akma gerilmesine karsi tork
azalmistir. Ayn1 yayilma capima sahip karigimlarda ise s/b oraninin artmasiyla
gorlinen akma gerilmesine karsi tork azalmistir. Diisiik s/b oranindaki
karisimlarda akigkanlastirict ihtiyact arttigi i¢cin akma hareketini baslatmak

kolaylasmis ve goriinen akma gerilmesine karsi tork azalmistir.

Yayilma capr ile tork plastik viskozite (h) arasindaki iliski Sekil 6.9’da
gosterilmistir. Ayni s/b oraninda yayilma ¢apinin artisiyla tork plastik viskozite
degerleri diigmiistiir. Yayilma ¢ap1 arttikca karisimda akigkanlastirict miktar
artmistir. Akiskanlastirict miktarinin artigiyla ¢imento tanelerinin arasi agilmis ve
akis kolaylagsmigtir. Akisin kolaylagmasiyla goériinen akma gerilmesi gibi tork
plastik viskozite de azalmigtir. Aym1 yayilma capma sahip karisimlarda s/b
oraninin artmasiyla tork plastik viskozite azalmistir. Su/baglayict orani yiiksek
olan karigimlarda kati malzeme miktar1 azalmaktadir. Bu da karisimin

viskozitesini azaltmaktadir.

Ayni1 yayilma ¢apina sahip karisimlarda s/b orani arttikca akma hareketini
baslatmak daha zor (yliksek g degeri), hareket basladiktan sonra ise akmanin

ilerlemesi daha kolaydir (diisiik h degeri).



78

IA/TA orant: 0.50

W s/b=0.35
Es/b=042
Os/b=0.50

Tork plastik viskozite, h
(N.mm.s)

55 65 72
Yayilma ¢ap1 (cm)

Sekil 6.9 Yayilma ¢ap1 ve s/b orani ile tork plastik viskozite (h) arasindaki iliski

Karigimlarin iri agrega/toplam agrega (IA/TA) ile goriinen akma gerilmesi
arasindaki iliski Sekil 6.10°da verilmistir. Karigimlarin yayilma caplart 65 cm’de
sabit tutulmustur. Genel olarak, IA/TA oranmin artmasiyla goriinen akma
gerilmesinin azaldig1 goriilmiistiir. Karisimin IA/TA oraninn artmastyla iri agrega
miktar1 artmakta ve betondaki toz malzeme miktar1 azalmaktadir. Toz malzeme
miktarinin azalmasiyla karigimdaki serbest su artmakta ve taze betonun akmasini

baslatacak gerilme (g) azalmaktadir.

Yayilma ¢apt: 65 cm

400
E 350 -
g 300 -
€ 550 |
> 200 -
150 -
100 -
50 -

W s/b=0.35
M s/b=042
| |Os/b=0.50

karsi tork, g

Goriinen akma gerilmesine

0.45 0.50 0.53

Iri agrega/toplam agrega oram

Sekil 6.10 IA/TA oran ile gériinen akma gerilmesine kars1 tork (g) arasindaki iligki
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Iri agrega/toplam agrega orani ile tork plastik viskozite arasindaki iliski
Sekil 6.11°de gosterilmistir. Su/baglayict oran1 0.35 olan karisimlarda IA/TA
oran1 0.45’ten 0.50’ye diistiigiinde tork plastik viskozite de azalmistir. IA/TA
orant 0.50 ile 0.53 arasinda tork plastik viskozite degismemistir. Su/baglayici
orani 0.42 ve 0.50 olan karisimlarda ise iri agrega artistyla tork plastik viskozitede

belirgin bir degisim goézlenmemistir.

Yayima capt: 65 cm

3000
2500 -
2 2000 -
g 1500 |
£ 1000 -

500 -

W s/b=0.35
Es/b=0.42
O5s/b=0.50

Tork plastik viskozite, h

0.45 0.50 0.53

Iri agrega/toplam agrega oram

Sekil 6.11 IA/TA oranu ile tork plastik viskozite (h) arasindaki iliski

Gorlinen akma gerilmesine karsi tork degerlerinin zamanla degisimi Sekil
6.12°de gosterilmistir. Sekildeki grafikler s/b oran1 0.42 ve IA/TA oran1 0.50 olan
karigimlar i¢indir. Goriinen akma gerilmesine kars1 tork degerinin zamanla arttig1
Sekil 6.12°de goriilmektedir. Bu durum diger karigimlar i¢in de gecerlidir.
Zamanla hidratasyonun gelismesiyle karisim suyunun azalmasi, karigimin
katilagmasi ve karisimda kullanilan akigskanlastiricinin etkisinin azalmasi goriinen
akma gerilmesine kars tork degerinde artiga neden olmustur. Ug farkli yayilma
¢ap1 i¢in (55 cm, 65 cm ve 72 cm) zamanla goriinen akma gerilmesine kars1 torkta

artis birbirine benzerdir.

Zamanin tork plastik viskozite tizerindeki etkisi Sekil 6.13’te gdsterilmistir.
Sekil deki grafikler s/b oran1 0.42 ve IA/TA oranmi 0.50 olan karigimlar igindir.
Tork plastik viskozite degerleri zamanla artmistir. Ancak bu artig goriinen akma
gerilmesine kars1 tork kadar belirgin degildir. Zamanla viskozitenin artmasindaki
nedenler, goriinen akma gerilmesine karsi torkta oldugu gibi hidratasyon gelisimi,

serbest suyun azalmasi ve akigkanlastirici etkisinin azalmasidir.
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s/b orant: 0.42, IA/TA orant: 0.50

o0 2000

fﬁ
g s 1500 | —&— Yayilma ¢ap1: 55 cm
s =~
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§ 2 E 1000 _ A i sap
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g & Z -— - =A= = Yayilma gap1: 72 cm
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&} g 500 _ _’-’—’ -k
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0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 6.12 Goriinen akma gerilmesinin zamanla degisimi

s/b orant: 0.42, IA/TA orant: 0.50

—— Yayilma ¢apt: 55 cm

=
)
R
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7 Z
% ~ 400 4 --- A - - Yayilma ¢apt: 72 cm
T 200
=

O T T 1

0 50 100 150

Zaman (dakika)

Sekil 6.13 Tork plastik viskozitenin zamanla degisimi
6.3 Tiksotropi Deneyi Sonuclar:

Tiksotropi deneyi sonuglari, 5.5.3. boliimde anlatildigi gibi dort farkl
yontemle belirlenmistir. Bu dort farkli yontemle hesaplanan yapisal ¢okme alani,
relatif tork farki, goriinen viskozite diislisi ve dinlenmede esik degeri
tiksotropinin bir biiytlikliigii olarak dikkate alinmistir. Bu yontemler ile elde edilen
sonuclarin birimleri farkli oldugu i¢in yontemler kendi i¢cinde degerlendirilmistir.

Tablo 6.5’te 4 farkli yontemle hesaplanan tiksotropi degerleri verilmistir.
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Tablo 6.5 Dort farkli yontemle hesaplanan tiksotropi degerleri

Yapisal ¢okme alami

Relatif tork farki (%)

Goriinen viskozite diisiisii

Dinlenmede esik degeri

(N.mm/s) (N.mm.s) (N.mm)
Karisim 0' 90' 150’ 0' 90' 150’ 0' 90' 150’ 0' 90' 150’
35/45/65 598.6 593.8 678.5 37.2 32.9 45.4 1830.3 1412.5 1762.3 582 550 594
35/50/55 1276.4 1081.7 1370.1 45.6 50.2 43.6 4016.5 4791.5 4655.0 2051 2134 2896
35/50/65 617.3 668.6 633.8 53.2 58.8 56.3 2193.0 2764.8 2881.5 671 898 1227
35/50/72 581.5 516.3 486.6 58.8 48.3 54.2 2306.5 1744.0 1838.5 573 562 567
35/53/65 896.4 596.3 716.0 52.2 32.8 49.8 37253 2117.0 3285.0 1728 1529 1600
42/45/65 277.7 354.9 347.2 30.8 31.1 18.3 723.0 1225.5 961.5 523 1219 1668
42/50/55 381.6 425.8 568.9 41.8 32.9 38.6 1390.3 1718.5 2518.0 1174 2158 3500
42/50/65 259.7 260.5 391.3 28.3 26.6 31.8 750.0 797.5 1228.5 370 996 1450
42/50/72 176.0 290.7 338.1 39.1 47.1 34.0 670.5 1244.8 1267.5 371 791 1237
42/53/65 641.7 160.7 738.6 51.3 34.5 40.2 817.3 655.5 1040.8 504 518 814
50/45/65 51.6 61.6 78.9 15.7 10.4 10.0 200.8 180.0 198.0 368 671 735
50/50/55 98.3 183.6 153.1 14.0 354 20.5 252.3 900.8 579.3 537 1056 1383
50/50/65 74.6 54.5 97.4 19.0 8.0 13.8 282.8 142.8 294.5 350 719 803
50/50/72 80.4 77.5 66.1 43.7 24.8 16.4 270.0 363.3 275.8 250 465 698
50/53/65 58.4 74.6 130.7 17.8 17.3 29.8 230.5 3173 621.0 344 733 751
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Karigimlarin s/b oran1 ve yayilma cap1 ile yapisal ¢okme alani arasindaki
iliski Sekil 6.14’te verilmistir. Gorildigl gibi, karisimlarin ayni s/b oranmi igin
yayllma c¢ap1 arttikca tiksotropi degeri azalmistir. Karigimda kullanilan
akiskanlastirict miktarinin artmasiyla kesme kuvveti sonucu olusan baglangic ve

denge degerleri birbirine yakinlagmakta ve tiksotropi azalmaktadir.

[A/TA orant: 0.50

= 1400
= 1200 -
<
E 7\; 1000 1 W s/b=035
S E zgg 1 B s/b=0.42
5 Z 400 - O 's/b=0.50
E‘ 200 -

0 1

55 65 72
Yayilma capi (cm)

Sekil 6.14 Yayilma ¢api1 ve s/b orani ile tiksotropi iliskisi (Yapisal ¢okme alant)

Ayni yayilma c¢apina sahip karisimlarda s/b orani arttikca tiksotropi
artmistir. Su/baglayict oraninin artmasiyla karisimda daha ¢ok su bulundugu i¢in
baslangic ve denge degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Bunun sonucu

tiksotropi azalmaktadir.

Assaad (2004) yapt1g1 calismada, yapisal ¢okme alani yontemi ile belirlenen
tiksotropi degerlerinin diisiik yayilma capinda daha yiiksek degerler verdigini
belirtmistir. Ayrica s/b oranimin artmastyla KYB’lerin tiksotropik 6zeliklerinin

azaldigini rapor etmistir.

Karigimlarin s/b oran1 ve yayilma capi ile relatif tork farki arasindaki iligki
Sekil 6.15°te gosterilmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir
iligki kurulamamistir. Ayni dénme hizinda baslangic ve denge gerilmesi
arasindaki relatif fark tiksotropinin bir 6lgiitli olabilecegi belirtilse de, sonuglardan

da gorildiigii tizere karigimlarin tiksotropisi hakkinda fikir vermemektedir.
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IA/TA orant: 0.50
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Sekil 6.15 Yayilma ¢ap1 ve s/b orani ile tiksotropi iligkisi (Relatif tork farkr)

Karigimlarin s/b orani ve yayilma cap1 ile goriinen viskozite diislisi
arasindaki iligski Sekil 6.16’da gosterilmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglar
yapisal ¢okme alan1 yontemi sonuglarina benzer ¢ikmistir. Aymi s/b oraninda
yayilma cap1 arttikca tiksotropik 6zeligi diigmiistiir. Yine benzer bigimde s/b orani
arttikca tiksotropide azalma gdzlenmistir. Su/baglayict oran1 0.35 olan
karisimlarda yayilma ¢ap1 degisimi tiksotropide dnemli 6lclide degisiklige neden
olmaktadir. Ancak s/b orani 0.50 olan karigimlarda yayilma g¢ap1 degisimiyle
tiksotropide 6nemli bir degisiklik meydana gelmemistir. Diisiik s/b oranindaki
karisimlarda kati malzeme miktar1 daha yiiksektir. Bu karisimlarda hareketi
baslatmak i¢in gerekli tork degeri daha yiiksek oldugundan tiksotropi de daha

fazla olmaktadir.

IA/TA orant: 0.50

MW s/b=0.35
@ s/b=0.42
O s/b=0.50

Goriinen viskozite diisiisii

65 72
Yayilma capi (cm)

Sekil 6.16 Yayilma capi1 ve s/b orani ile tiksotropi iligkisi (Goriinen viskozite diisiisii)
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Karigimlarin s/b orani ve yayilma ¢api ile dinlenmede esik degeri arasindaki
iligki Sekil 6.17°de verilmistir. Bu yontemde elde edilen sonuglar da yapisal
¢okme alani ve goriinen viskozite diisiisii yontemlerinde elde edilen sonuglara

benzer ¢ikmuistir.

Relatif tork farki yontemi disindaki yontemlerle elde edilen sonuglara gore
55 cm yayilma capina sahip karigimlarda 65 ve 72 cm yayilma capina gore
tiksotropide Onemli Olglide degisim olmaktadir. Diisiik s/b oranma sahip
karisimlarda s/b orani yiiksek olanlara gore yayilma ¢apinin degisimiyle tiksotropi
onemli dl¢iide degismektedir.

[A/TA orant: 0.50

‘= 2500
%]
N
2 2000 -
== W s/b=035
z £ 1500 - j
o £ B s/b=0.42
E & 1000 7 O's/b=0.50
§ 500 l .
=
a 0 -

55 65 72

Yayilma capi (cm)

Sekil 6.17 Yayilma ¢ap1 ve s/b orani ile tiksotropi iliskisi (Dinlenmede esik degeri)

Uretilen KYB karisimlarmin iri agrega/toplam agrega orani ile yapisal
¢okme alani arasindaki iligki Sekil 6.18’de gosterilmistir. Bu yontemle, s/b orani
0.35 ve 0.42 olan karisimlarda IA/TA oranm1 0.45 ve 0.50 olan karisimlarda
tiksotropi degismezken IA/TA oram 0.53’e¢ ciktiginda tiksotropi artmustir.
Su/baglayict orani 0.50 olan karisimlarda IA/TA oranindaki degisim tiksotropiyi

etkilememistir.
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Yayima capt: 65 cm
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Iri agrega/toplam agrega oram

Sekil 6.18 IA/TA oranu ile tiksotropi arasindaki iliski (yapisal ¢ékme alani)

Karisimlarin IA/TA oran ile relatif tork farki arasindaki iliski Sekil 6.19°da
verilmigtir. Bu yontemle elde edilen sonuglar hakkinda saglikli yorum

yapilamamaktadir.

Yayilma ¢apt: 65 cm
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0.45 0.50 0.53

Iri agrega/toplam agrega oram

Sekil 6.19 TA/TA orani ile tiksotropi arasindaki iliski (relatif tork fark1)

Karisimlarin IA/TA oranmi ile goriinen viskozite diisiisii arasindaki iliski
Sekil 6.20°de verilmistir. Bu ydntemle, s/b oran1 0.35 olan karisimlarda IA/TA
oraninin artmasiyla tiksotropi artmistir. 0.42 ve 0.50 s/b oranindaki karigimlarda

ise onemli bir degisim olmamustir.
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Yayiima ¢apt: 65 cm
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Iri agrega/toplam agrega

Sekil 6.20 IA/TA oranu ile tiksotropi arasindaki iliski (goriinen viskozite diisiisii)

Karisimlarin IA/TA oram ile dinlenmede esik degeri arasindaki iliski Sekil
6.21°de verilmistir. Bu yontemde, IA/TA oraninin tiksotropiye etkisi sadece s/b
orant 0.35 olan karigimlarda olmustur. Diger karisimlarda IA/TA oraninin

degisimiyle tiksotropide dnemli bir degisim olmamustir.

Yayilma ¢apt: 65 cm
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Iri agrega/toplam agrega oram

Sekil 6.21 IA/TA oranu ile tiksotropi arasindaki iliski (dinlenmede esik degeri)

IA/TA oraninin tiksotropiye etkisi dort yontemde de diisiik s/b oranina
(0.35) sahip karisimlarda birbirine benzer sonuglar vermektedir. Diisiik s/b
karisimlarda katt malzeme miktarinin fazla olmasi ve IA/TA orami arttikca iri

agrega miktarinin daha da artmasi, taze betonun tiksotropisinin artmasina neden



87

olmaktadir. Yiiksek s/b oranina (0.50) sahip karisimlarda karigimda bulunan

suyun artmastyla IA/TA oranmin tiksotropiye etkisi azalmaktadur.

Yapisal ¢okme alani yontemiyle Olgiilen tiksotropinin zamanla degisimi
Sekil 6.22°de gosterilmigtir. Grafikte verilen karigimlar 0.35 s/b orant ve 0.50
IA/TA oranina sahip karisgimlardir. Bu yontemde karigimlarda zamanla
tiksotropinin degisimi degiskendir. Normalde zamanla hidratasyon gelisimi,
karisim suyunun azalmasi ve taze betonun katilagmasi sonucu tiksotropinin
artmasi beklenmektedir. Bu yontemde tiksotropi, momentin baglangi¢ ve denge
degerleri tarafindan belirlendigi i¢in zaman iginde baslangic ve denge degerleri
arasindaki fark her zaman artmamaktadir. Bu yontemle tiksotropinin zamanla

degisimini belirlemek dogru degildir.

s/b orant: 0.35, IA/TA orant: 0.50

1500
W —e— Yayilma ¢ap1: 55 cm
1000

—B— Yayilma ¢ap1: 65 cm

—_— e = — —— — - g

= & = Yayilma ¢ap1: 72 cm

Yapisal cokme alam
(N.mm/s)

500 Il o N
O [ I I I
0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 6.22 Tiksotropinin zamanla degisimi (yapisal ¢cokme alani yontemi)

Relatif tork farki yontemiyle 6lgiilen tiksotropinin zamanla degisimi Sekil
6.23’te verilmistir. Grafikte verilen karisimlar 0.35 s/b oranm1 ve 0.50 IA/TA
oranina sahip karigimlardir. Bu yontemde de tiksotropinin zamanla degisimi tam
olarak belirgin degildir. Ayrica ayni s/b oranina sahip karigimlarda yayilma ¢api
degisiminin tiksotropiye etkisinde de beklenen durum go6zlenmemistir. Bu

yontemle tiksotropinin zamanla degisimini belirlemek dogru degildir.
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s/b orant: 0.35, IA/TA orant: 0.50
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Sekil 6.23 Tiksotropinin zamanla degigimi (relatif tork farki yontemi)

Gorlinen viskozite diislisii yontemiyle Olgililen tiksotropinin zamanla

degisimi Sekil 6.24’te verilmistir. Grafikte verilen karigimlar 0.35 s/b orani ve

0.50 IA/TA oranma sahip karisimlardir. Bu yontemde yayilma ¢ap1 55 cm ve 65

cm olan karigimlarda zamanla tiksotropilerde artis gdzlenmistir. Ancak 72 cm

yayllma capina sahip karisimda tiksotropi zamanla diigsmiistiir. Diger karigimlar

icin hesaplanan tiksotropi degerlerine bakildiginda bazi karisimlarda zamanla

tiksotropinin arttig1, bazilarmin ise azaldigi gdzlenmektedir.

Dolayisiyla bu

yontemle tiksotropinin zamanla degisimini belirlemek dogru degildir.
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Sekil 6.24 Tiksotropinin zamanla degisimi (goriinen viskozite diigiisii yontemi)
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Yukarida verilen ii¢ yontemde de tiksotropinin zamana bagli degisimi
anlaml1 sonuglar vermemistir. U¢ yontemde de tiksotropi, taze betonlarn kesmeye
kars1 baslangic ve denge moment degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu

degerler arasindaki farkin zamanla artmamasi beklenilen sonucu vermemektedir.

Dinlenmede esik degeri yontemiyle Ol¢iilen tiksotropinin zamanla degisimi
Sekil 6.25’te gosterilmistir. Bu yontemde c¢ok diisik hizda kesme kuvveti
uygulandig1 i¢in zamanla tiksotropinin arttigini goérmek miimkiin olmaktadir.
Tablo 6.5’te goriildiigii gibi cogu karisimda tiksotropi zamanla artmaktadir.
Ancak tiksotropinin zamanla artis hiziyla betonun yayilma ¢ap1 ve IA/TA oram

arasinda bir iliski kurulamamaktadir.

s/b orant: 0.35, IA/TA orant: 0.50
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Sekil 6.25 Tiksotropinin zamanla degisimi (dinlenmede esik degeri yontemi)

6.4 Yanal Kalip Basinci1 Deneyi Sonuclan

Tez ¢aligmast kapsaminda {iretilen 15 farkli KYB karigimi lizerinde yapilan
kalip basinci deneylerinin sonuglart Tablo 6.6 ve 6.7°de verilmistir. Tablo 6.6’da
10 m/saat dokiim hiziyla elde edilen sonuglar, Tablo 6.7’de ise 5 m/saat dokiim
hiziyla elde edilen kalip basinci sonuglari mevcuttur. Deney sonuglari, zaman
icinde kalipta olusan maksimum yanal basin¢ degerinin beton agirligina karsilik
gelen hidrostatik basinca orani ile ifade edilmistir. Kalip basinct deneyinde {i¢
adet basing sensorii kullanilmasina ragmen, sensorlerin oOlgtiigii  degerler
hidrostatik basinca gore birbirlerine yakin oldugundan tablolarda verilen deney

sonuclar1 kalibin en altindaki sensorden elde edilen degerlerdir.



Tablo 6.6 10 m/saat dokiim hiziyla elde edilen yanal kalip basinci sonuglari

90

P(maksimum) / P(hidrostatik)

Karisim 0 dk. 30 dk. 60 dk. 90 dk. 120 dk. 150 dk. 180 dk. 210 dk. 240 dk 270 dk. | 300 dk.
35/45/65 0.95 0.91 0.87 0.84 0.82 0.78 0.73 0.67 0.56 * *
35/50/55 1.00 0.81 0.68 0.56 0.34 0.22 0.17 0.14 0.12 0.10 *
35/50/65 0.99 0.85 0.75 0.70 0.63 0.59 0.58 0.56 0.52 * *
35/50/72 0.96 0.94 0.92 0.90 0.86 0.84 0.78 0.72 0.64 * *
35/53/65 0.95 0.89 0.83 0.79 0.67 0.57 0.47 0.39 0.29 * *
42/45/65 0.99 0.92 0.87 0.81 0.70 0.58 0.50 0.36 0.24 * *
42/50/55 0.96 0.90 0.79 0.72 0.58 0.46 0.36 0.25 0.17 0.09 *
42/50/65 0.98 0.91 0.86 0.79 0.74 0.58 0.52 0.34 0.27 0.16 *
42/50/72 0.99 0.95 0.93 0.89 0.84 0.77 0.73 0.62 0.57 0.54 0.49
42/53/65 0.96 0.89 0.80 0.75 0.59 0.48 0.41 0.33 0.31 0.30 0.22
50/45/65 0.99 0.96 0.92 0.89 0.81 0.73 0.64 0.55 0.43 0.34 0.28
50/50/55 1.00 0.94 0.90 0.85 0.75 0.66 0.57 0.44 0.30 0.17 0.06
50/50/65 0.99 0.95 0.89 0.87 0.78 0.70 0.63 0.49 0.37 0.23 0.15
50/50/72 0.99 0.97 0.95 0.94 0.89 0.84 0.79 0.70 0.58 0.46 0.38
50/53/65 0.98 0.93 0.86 0.81 0.79 0.75 0.62 0.50 0.39 0.26 0.16

* Deney sonlandi.
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Tablo 6.7 5 m/saat dokiim hiziyla elde edilen yanal kalip basinci sonuglari

P(maksimum) / P(hidrostatik)

Karisim 0 dk. 30 dk. 60 dk. 90 dk. 120 dk. 150 dk. 180 dk. 210 dk. 240 dk 270 dk. | 300 dk.
35/45/65 0.98 0.91 0.88 0.81 0.76 0.69 0.59 0.49 0.35 * *
35/50/55 0.99 0.86 0.74 0.62 0.52 0.42 0.31 0.22 0.19 0.15 0.11
35/50/65 0.96 0.95 0.93 0.92 0.80 0.69 0.60 0.50 0.44 * *
35/50/72 0.98 0.94 0.90 0.86 0.83 0.79 0.73 0.69 0.61 * *
35/53/65 1.00 0.87 0.80 0.75 0.68 0.59 0.52 0.44 0.32 * *
42/45/65 0.99 0.88 0.80 0.72 0.61 0.54 0.46 0.37 0.30 * *
42/50/55 0.99 0.85 0.75 0.67 0.55 0.40 0.36 0.28 0.22 0.17 0.14
42/50/65 0.99 0.90 0.86 0.79 0.74 0.67 0.61 0.54 0.45 * *
42/50/72 1.00 0.93 0.89 0.81 0.76 0.69 0.60 0.52 0.44 0.37 0.32
42/53/65 0.99 0.89 0.86 0.80 0.73 0.62 0.52 0.38 0.30 0.26 0.22
50/45/65 0.97 0.91 0.84 0.76 0.72 0.66 0.54 0.39 0.30 0.21 0.18
50/50/55 1.00 0.90 0.84 0.73 0.61 0.50 0.41 0.37 0.36 * *
50/50/65 0.98 0.95 0.87 0.74 0.62 0.50 0.39 0.34 0.31 * *
50/50/72 1.00 0.99 0.98 0.88 0.79 0.70 0.60 0.55 0.39 0.30 *
50/53/65 0.98 0.92 0.85 0.72 0.67 0.60 0.47 0.35 0.23 0.18 0.15

* Deney sonlandi.
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Hazirlanan 15 farkli KYB karisimi i¢in s/b orani, yayilma ¢ap: ve 1A/TA
oranindaki degisimin yanal kalip basincina etkisini incelemek amaciyla 10 m/saat

dokiim hiziyla elde edilen sonuglar kullanilmistir.

KYB’nin 55 cm yayilma ¢ap1 ve farkli s/b oranindaki karisimlarda zaman
icinde kalip basincindaki diisiisii Sekil 6.26’da gosterilmistir. 55 cm yayilma
capinda s/b oran1 0.50 olan karigimin zaman igindeki yanal basing diisiisii en
yavag olmustur. Yani, karisimlarin s/b orami arttikga zamanla yanal basingtaki
diistis daha az olmaktadir. Bunun nedeni, s/b orami arttikca sabit baglayici
miktarinda su igerigi arttifindan taze betonun kaliplara yaptigi yanal basing

bosluk suyu basincinin da artmasiyla artmaktadir.

55 em yayilma capi

1,0

0,8 \\

0.6 —e—5s/b=0.35
\ \ = 5/b=042

0,4 \.\ *\-\\\ —a—5/b=0.50

0.2 e S N

0,0 \ \ \
0 100 200 300

Zaman (dakika)

P(maksimum)/P(hidrostatik)

Sekil 6.26 s/b orani ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (yayilma ¢ap1: 55 cm)

65 cm yayilma g¢apina sahip Ui¢ farkli s/b oranindaki karigimlarin zaman
icinde yanal kalip basinglarindaki degisim Sekil 6.27°de verilmistir. Sonuglara
gore, ilk 200 dakika icinde s/b orani 0.50 olan karisimin kaliba yaptig1 yanal
basing s/b oran1 0.35 ve 0.42 olan karisgimlara gore daha fazladir. 200 dakikadan
sonra 0.42 ve 0.50 s/b oranindaki karigimlarin yanal basingtaki diisiis hizlar
artmaktadir. Ilk dakikalarda karisimin s/b oranmin artmasi kaliptaki yanal
basincin fazla olmasina neden olmaktadir. Ancak s/b orani yiiksek karigimlarda
hidratasyon hizi akigkanlastirict katkinin etkisiyle daha fazla oldugu i¢in taze
beton daha hizli sertlesmekte ve kaliba yaptigi yanal basing azalmaktadir. Bu etki,

65 cm yayilma ¢apina sahip karisimlarda 55 cm’ye gore daha fazla goriilmiistiir.
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65 cm yayilma capi
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s
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Zaman (dakika)

Sekil 6.27 s/b orani ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (yayilma gap1: 65 cm)

Yayilma cap1 72 cm olan ve ii¢ farkli s/b oranindaki karigimlarin zaman
icinde yanal kalip basinglarindaki degisim Sekil 6.28’de verilmistir. 72 cm
yayilma capinda s/b oraninin etkisi daha diisiik yayilma capina sahip karisimlara
gore daha az olmustur. Sekil 6.26-28de goriildiigii gibi KYB karisimlarinin
yayilma c¢apinin artmasiyla s/b oranindaki degisimin yanal kalip basincina etkisi
giderek azalmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, diisiik s/b oranindaki karisimlarin
yayillma c¢ap1 arttikca gerekli akiskanlastirict miktar1 artmakta ve bunun sonucu
zaman i¢inde yanal kalip basincindaki diisiis, yiliksek s/b oranindaki karigimlarin

kalip basincindaki diisiise yaklagmaktadir.

72 cm yayillma capi

1,0
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Zaman (dakika)

——s/b=0.35
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—&— s/b=0.50

P(maksimum)/P(hidrostatik)

Sekil 6.28 s/b orani ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (yayilma ¢api: 72 cm)
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Sekil 6.29°da s/b oran1 0.35 olan farkli yayilma ¢apina sahip karisimlarin
yanal kalip basinglarinin zamanla degisimi verilmistir. Dokiimden 100 dakika
sonra yayilma ¢ap1 72 cm olan karisimin yanal basing diisiisti %10 olurken, 55 cm
yayilma g¢apina sahip karisimda bu diislis % 50 olmustur. Karigimlarin yayilma
capt arttikca kaliba yaptigi yanal basingtaki diisiisiin zamanla azaldigi
gozlenmigtir. Karigimlarin yayilma c¢aplarinin artmasi igin gerekli akiskanlastiric
ihtiyac1 artmaktadir. Akiskanlastirict miktarinin artmasi taze betonda yiiksek kalip

basinci olusmasina neden olmaktadir.

s/b oram: 0.35
2 1,0
g 0,8 - —e— Yayilma capa: 55 cm
i
g 0,6 - —8— Yayilma ¢ap1: 65 cm
£04 -
E —aA— Yayilma ¢ap1:72 cm
£ 02
£ \‘\‘\0
~ 0,0 \ ! \
0 100 200 300
Zaman (dakika)

Sekil 6.29 Yayilma ¢api ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (s/b orani: 0.35)

Su/baglayict orani1 0.42 olan ve ii¢ farkli yayillma c¢apimna sahip karisimin
zaman i¢inde yanal kalip basincindaki degisimi Sekil 6.30°da verilmistir. 6.32°de
oldugu gibi karisimlarin yayilma capi arttikca kaliba yaptigi yanal basingtaki
diisiis zamanla azalmistir. Dokiimden sonra 100. dakikada 55 cm yayilma ¢apina
sahip karisimda yanal basing diisiisii %70 olmustur. Ayn1 dakikada 72 cm yayilma
capma sahip karisimda ise bu diisiis %87°dir. Su/baglayict orani 0.35 olan
karisimlarla kiyaslandiginda, yayilma capinin etkisi, s/b oranm1 0.42 olan
karisimlarda azalmaktadir. Bu azalma, karisimlarda kullanilan akiskanlastirici
miktarmin azalmasi ve su miktarinin artarak bosluk suyu basincinin artmasiyla

aciklanabilir.

Assaad (2004) yaptigi c¢alismada, diisiik yayilma capmna sahip KYB
karisimlarinda zaman i¢inde yanal kalip basincindaki diisiis daha fazla oldugunu

belirtmistir.
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s/b oram: 0.42

1,0
0,8 1 :
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\-\-\- —aA— Yayilma ¢apt: 72 cm
0,2 1
I

0,0 ‘
0 100 200 300
Zaman (dakika)

P(maksimum)/P(hidrostatik

Sekil 6.30 Yayilma capi ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (s/b orani: 0.42)

Su/baglayict oranm1 0.50 olan karisimlarda yayilma capiin degisimiyle
kalipta olusan yanal basincin degisimi Sekil 6.31°de verilmistir. Diger s/b
oranlarinda oldugu gibi karigimlarin yayilma capimin artmasiyla yanal kalip
basingtaki zamanla diisiis azalmistir. Sekil 6.32-34’te goriildiigii gibi s/b oraninin
artmasiyla yayilma capindaki degisimin yanal kalip basincina etkisi giderek
azalmaktadir. Bunun nedeni, s/b orani arttik¢a akiskanlastirict ihtiyacinin azalmast

ve bosluk suyu basincinin artmasidir.

s/b oram: 0.50

L ‘\‘Q‘::Q\\
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Sekil 6.31 Yayilma ¢api ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (s/b orani: 0.50)
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Su/baglayict oran1 0.35 olan karisimlarda iri agrega/toplam agrega (IA/TA)
oraninin zaman i¢inde taze betonun kaliba yaptigi yanal basinca etkisi Sekil
6.32°de gosterilmistir. IA/TA oran1 0.45 olan karisimda 0.50 ve 0.53 olan
karigimlara gore zaman icinde yanal basincindaki diisiis daha yavas olmustur.

Karigimlarda iri agrega miktarinin artmasiyla yanal kalip basinci azalmustir.

s/b orani: 0.35

Z 10
s
é 0,8 - —e—IA/TA orant: 0.45
£ 06
= —=—[A/TA orant: 0.50
E 04
.—% 02 —a—[A/TA orant: 0.53
g
& 0,0 \ \ |

0 100 200 300

Zaman (dakika)

Sekil 6.32 IA/TA orant ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (s/b oran1: 0.35)

Sekil 6.33’te s/b oran1 0.42 olan karisimlarda IA/TA oraninin degisimiyle
zamanla yanal kalip basincindaki degisim gosterilmistir. Sekil 6.35-37
incelendiginde, s/b oraminin artmasiyla IA/TA oranindaki degisiminin

P(maksimum)/P(hidrostatik) oranina etkisinin azaldig1 gozlenmistir.

s/b orani: 0.42

=
E 1,0
g 08 —e—IA/TA orani: 0.45
=
f-; 0.6 \ —a—JA/TA orani: 0.50
E 04 N
E 02 —a—IA/TA orant: 0.53
= Y ~=
<
£ o0 | | ‘

0 100 200 300

Zaman (dakika)

Sekil 6.33 IA/TA orant ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (s/b orani: 0.42)
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Benzer sekilde, s/b orani 0.50 olan karigimlarda IA/TA oranmi degisimiyle
zamanla yanal kalip basincindaki degisimi Sekil 6.34’te verilmistir. Su/baglayici
oran1 0.50 olan karisimlarda IA/TA oranmin degismesi taze betonun kaliba
yaptig1 yanal basingta dnemli bir degisime yol agmamistir. Yanal kalip basinci
acisinda s/b oraninin artmasiyla karigimda iri agrega miktariin etkisi biiyiik
Ol¢iide azalmaktadir. Bunun nedeni, s/b oraninin artmasiyla yanal kalip basincini

en ¢ok etkileyen faktoriin bosluk suyu basinci olmasindan kaynaklanmaktadir.

s/b oram: 0.50
z 1,0
$ 0.8 rd —e—[A/TA orant: 0.45
,c b
Z
& 0,6 —=—[A/TA orant: 0.50
E 04
= s
E i \\‘ —&—[A/TA orant: 0.53
202
«<
£
E 0,0 T T 1
0 100 200 300
Zaman (dakika)

Sekil 6.34 IA/TA orani ile yanal kalip basincinin zamanla degisimi (s/b orani: 0.50)

Dokiim hizinin taze betonun kaliba yaptig1 yanal basinca etkisini incelemek
amactyla biitiin karigimlar iizerinde iki farkli dokiim hizinda (5 m/saat ve 10
m/saat) kalip basinci deneyi yapilmistir. iki farkli dokiim hizinda gerceklestirilen
kalip basinct deney sonuglarini degerlendirirken, yanal kalip basincini maksimum
basincin hidrostatik basinca orani1 ile degerlendirmenin anlamli sonuglar
vermedigi gorilmistiir. Cilnki hidrostatik basing beton yiiksekligi ile
degismektedir ve zamana bagl degildir. Bu a¢idan dokiim hizinin kalip basincina
etkisini degerlendirirken betonlarin sadece yanal kalip basinct degerleri

karsilastirilmistir.

Dokiim hizinin yanal kalip basinci tizerindeki etkisi Sekil 6.35’te verilmistir.
Kalibin dolum siiresi arttikga maksimum yanal basing azalmaktadir. Diigiik
dokiim hizinda kalibi doldurmak i¢in gecen zaman artmaktadir ve bu siirede
icinde kalip basinci yiiksek dokiim hizina gore daha fazla azalmaktadir. Bu

ylizden taze betonun diisiik hizda yaptig1 yanal basing daha azdir. Dékiim islemi
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bittikten sonra yanal basinglardaki diisiis her iki dokiim hizinda da birbirine
benzer olmustur. Iki dokiim hizi arasindaki maksimum basing farki cok az
cikmaktadir. Dokiim hizinin etkisini daha iyi gorebilmek i¢in daha biiylik
boyutlarda kalip kullanilmalidir. Hatta tam Slgekli kalip lizerinde dokiim hizinin
etkisi ¢ok daha iyi anlagilabilir. Tez kapsaminda laboratuvar kosullarina uygun
kiigiik boyutta bir kalip kullanildigi i¢in bu etkinin derecesi ¢ok iyi

goziikmemektedir.

250,0
200,0 // — —
150,0 / = 5 m/saat
100’0 10 m/saat
50,0 y

0,0 \ T T \ \ 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

Maksimum yanal basin¢ (kPa)

Sekil 6.35 ki farkli dokiim hizinda taze betonda zamanla olusan maksimum yanal basing
6.4.1 Tiksotropinin Kalip Basincina EtKisi

Taze betonda tiksotropinin kalip basincina etkisini incelemek i¢in tiksotropi
sonuclar1 ile yanal kalip basinci sonuglar1 arasinda bir iliski kurulmustur. Sekil
6.36’da li¢ farkli zamanda tiksotropi ile yanal kalip basinci arasindaki iligki
gosterilmistir. Tiksotropi degerleri dinlenmede esik degeri yonteminde elde edilen
sonuclardir. Kalip basinci degerleri ise hidrostatik basinca gore yanal basingtaki
diisiisii gosteren degerlerdir. Uretilen 15 farklh KYB karigiminin Kkaristirma
isleminden hemen sonra (0. dakika), 90. dakikada ve 150. dakikada belirlenen
tiksotropi ve kalip basinci degerleri ti¢ egri olusturacak sekilde grafik cizilmistir.
0. dakikada tiksotropi ile kalip basinct arasinda anlamli bir iligki
kurulamamaktadir. Bunun nedeni, bu zamanda biitiin karisimlarda neredeyse kalip
basinct hidrostatik basinca esittir ve bir azalma yoktur. Oysa tiksotropi degerleri
farkli karigimlar i¢in farkli degerler almaktadir. 90. dakikada tiksotropi ile yanal
kalip basinci degerleri i¢in ¢izilen dogrusal egilim ¢izgisinin korelasyon katsayisi
(R degeri) 0.78 olmustur. Bu deger 150. dakika i¢in 0.82°dir. Tiksotropi degeri
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yiiksek olan karigimlarda zaman iginde yanal kalip basincindaki diisiis daha fazla
olmaktadir. Tiksotropisi yliksek olan betonlar durgun halde daha c¢ok kati gibi
davrandig i¢in zaman i¢inde kaliba yaptig1 yanal basingtaki azalma da daha hizli

olmaktadir.

¢ 0. dakika
® 90. dakika
A 150. dakika

P(maksimum)/(P(hidrostatik)

0,0 \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000

Dinlenmede esik degeri (N.mm)

Sekil 6.36 Ug farkli zamanda &lgiilen tiksotropi ile yanal kalip basing arasindaki iliski

Sekil 6.37°de yapisal ¢okme alan1 yontemi ile belirlenen tiksotropinin yanal

kalip basinci iligkisi gosterilmistir. Tiksotropi ve kalip basinci degerleri dokiimden

1,0

0,8

0,6

R=0,81 # 150. dakika

0,2 ¢

0,4 1

P(maksimum)/P(hidrostatik)

0,0 \ \ \
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Yapisal cokme alam (N.mm/s)

Sekil 6.37 Yapisal ¢okme alan1 yontemiyle belirlenen tiksotropi ile kalip basinci iligkisi
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150 dakika sonra oOlgiilen degerlerdir. Tiksotropi ve kalip basinci verilerinden
olusan dogrusal egilim ¢izgisinin korelasyon katsayisit 0.81’dir. Yapisal ¢okme
alan1 yontemi ile belirlenen tiksotropi ile kalip basinci arasinda dinlenmede esik

degeri yonteminde oldugu gibi negatif ve dogrusala yakin bir iligki vardir.

Relatif tork farki yontemi ile belirlenen tiksotropinin yanal kalip basinci
iligkisi Sekil 6.38’de verilmistir. Bu yontemde tiksotropi ile kalip basinci arasinda
dogrusal biriliski kurmak miimkiin degildir (R=0.47).
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Sekil 6.38 Relatif tork farki yontemiyle belirlenen tiksotropi ile yanal kalip basincr iliskisi

Sekil 6.39’da goriinen viskozite diisiisii yontemi ile belirlenen tiksotropinin
yanal kalip basinci iliskisi verilmistir. Dokiimden 150 dakika sonra o6lgiilen
degerler kullanilarak bu yontemde belirlenen tiksotropi ile yanal kalip basinci

arasinda dogrusala yakin ve negatif bir iliski vardir.

Farkli s/b oranindaki KYB karisimlarinda tiksotropinin kalip basincina
etkisi Sekil 6.40’ta gosterilmistir. Su/baglayict orani 0.35 olan karigimlarda
tiksotropi ile kalip basinci arasinda dogrusal bir iliski oldugu gézlenmektedir.
Su/baglayici orani 0.42 olan karigimlarda tiksotropinin kalip basincina etkisi s/b

orani 0.35 ve 0.50 olan karisimlar kadar dogrusal degildir.
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Sekil 6.39 Goriinen viskozite diisiisii yontemi ile belirlenen tiksotropi ile yanal kalip basinci

iligkisi
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Sekil 6.40 Farkli s/b oranindaki karigimlarda tiksotropinin yanal kalip basincina etkisi
6.5 Sertlesmis Beton Sonuclar:

Tez c¢alismasi kapsaminda {iretilen 15 farkli KYB karistminin 7 ve 28
glinlik basing dayanim sonuglari Tablo 6.8’de verilmistir. Tabloda dayanim
sonuglar1 i¢in {i¢ numunenin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
bulunmaktadir. Karigimlarin standart sapmalar1 5 MPa’in, varyasyon katsayilar
da %10’un (bir karisim hari¢) altinda ¢ikmustir.
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Uretilen 15 KYB karisimmin 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri
Sekil 6.41°de verilmistir.

Tablo 6.8 Basing dayanimi sonuglart

7 Giinliik Basing Dayanimi 28 Giinliik Basing Dayanimi
Standart | Varyasyon Standart | Varyasyon
Ortalama Ortalama
Karisim Sapma | Katsayisi Sapma | Katsayisi
(MPa) (MPa)
(MPa) (%) (MPa) (%)
35/45/65 51.9 0.6 1.2 66.1 43 6.5
35/50/55 54.4 0.5 0.9 64.6 2.4 3.6
35/50/65 53.2 3.1 5.9 67.6 5.5 8.1
35/50/72 54.1 4.2 7.8 66.4 3.0 4.5
35/53/65 51.4 1.9 3.7 67.4 5.3 7.8
42/45/65 39.6 2.2 5.5 54.0 1.4 2.6
42/50/55 40.4 2.3 5.6 52.6 2.1 4.0
42/50/65 43.1 0.7 1.5 53.8 34 6.4
42/50/72 45.9 1.0 2.1 554 2.9 52
42/53/65 41.9 0.6 1.4 57.2 1.8 3.2
50/45/65 30.7 1.6 5.1 44.8 1.5 3.3
50/50/55 31.8 1.3 3.9 43.7 23 5.2
50/50/65 32.0 2.1 6.6 47.1 23 4.9
50/50/72 33.9 0.9 2.7 43.0 4.6 10.7
50/53/65 33.8 0.7 1.9 44.9 0.4 0.9
W 7 giinliik 0O 28 giinliik
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£ 60,0
% ]
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£
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Sekil 6.41 Basing dayaniminin zamanla degisimi
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Karigimlarin s/b orani arttitkga hem 7 giinliik hem de 28 giinliik basing
dayanimlarinda azalma olmustur. Su/baglayici orani 0.35 olan 35/50/65
karigiminin 28 giinliik basing dayanimi 67.6 MPa iken, s/b orani 0.50 olan ayni
karigimin dayanimi 47.1 MPa’a diismiistiir. Ayn1 s/b oraninda yayilma c¢ap1 ve
IA/TA oranindaki degisim ile basing dayanimlarinda dikkate deger bir degisim
gozlenmemistir. Karigimlar 28 giinliikk basing dayanimlarinin %68-84’tinti 7

giinde kazanmiglardir.

Uretilen 15 farkli KYB karisimimin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanim
sonuclar1 Tablo 6.9’da verilmistir. Tabloda dayanim sonuglari i¢gin ii¢ numunenin
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi bulunmaktadir. Karigimlarin
standart sapmalar1 1 MPa’in, varyasyon katsayilar1 da %15’in (bir karigim haric)

altinda ¢ikmustir.
Tablo 6.9 Yarmada ¢ekme dayanim sonuglari
7 Gunliik Yarmada Cekme 28 Giinliik Yarmada Cekme

Dayanimi Dayanimi

Standart | Varyasyon Standart | Varyasyon
Karisim Ortalama Sapma | Katsayisi Ortalama Sapma | Katsayist

(MPa) (MPa)
(MPa) (%) (MPa) (%)

35/45/65 7.4 0.2 3.2 7.5 0.3 34
35/50/55 7.3 0.5 6.4 7.8 0.1 1.0
35/50/65 7.1 0.1 2.0 7.8 0.3 4.1
35/50/72 7.0 1.1 16.3 7.9 0.3 3.7
35/53/65 7.3 0.2 2.1 7.8 0.3 3.6
42/45/65 6.0 0.1 2.4 6.8 0.6 8.9
42/50/55 5.6 0.2 3.0 6.5 0.3 5.3
42/50/65 6.0 0.7 11.1 7.0 0.3 43
42/50/72 6.2 0.4 7.2 7.2 0.4 5.2
42/53/65 5.9 0.4 6.4 6.7 0.2 2.6
50/45/65 4.8 0.2 4.1 6.3 0.3 3.2
50/50/55 5.1 0.1 2.8 6.4 0.4 5.5
50/50/65 5.5 0.4 7.2 6.3 0.6 8.8
50/50/72 5.2 0.3 5.6 6.1 0.4 6.1
50/53/65 4.8 0.5 10.5 6.6 0.1 1.3
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Karigimlarin 7 ve 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari Sekil
6.42°de gosterilmistir. Basing dayanimlarinda oldugu gibi, s/b oraninin artmasiyla
yarmada ¢ekme dayanimlari azalmistir. Ayn1 s/b oraninda yayilma cap1 ve IA/TA
oranindaki degisim ile yarmada ¢ekme dayanimlarinda dikkate deger bir degisim
gozlenmemistir. Karisimlar, 28 giinlik yarmada ¢ekme dayanimlarinin

%73-94’linli 7 giinde kazanmislardir.

W 7 giinliik 0O 28 giinliik

9,0
8,0
7,0 -
6,0
50 -
40 -
3,0 - -
2,0 - -
1,0 - -
0,0 - L
\V%\b‘) \‘9\6‘) \‘9\@ \‘9& \‘9\‘06 \bb\@ \‘9\66 \‘9@ \‘9\(\% \‘9’\@ \bb\@ \°>°\66 ) Q\@ \ Qw \‘7%\@
,56%6%‘),56%6@@,@@@@@@@@

Yarmada ¢cekme dayanimi (MPa)

Sekil 6.42 Yarmada ¢ekme dayaniminin zamanla degisimi

7 ve 28 giinliik basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki
iligki Sekil 6.43’te verilmistir. Basing dayaniminin artmasiyla hem 7 giinliik hem
de 28 giinliikk yarmada ¢cekme dayanimlarinda dogrusal bir artis gozlenmistir. 7
giinliik dayanimlarda basing dayanimi yarmada ¢ekme dayaniminin 5.8 ile 7.7 kati
arasindadir. Bu deger 28 giinliik dayanimlarda 6.8 ile 8.7 kat arasinda
degismektedir.

KYB ve normal betonun basing dayanimi ile yarmada ¢ekme arasindaki
iligkiyi incelenmistir. Ahmad ve Shah, (1985) tarafindan yapilan calismada
normal betonda 28 giinliik basing dayanimu ile silindir yarmada ¢ekme dayanimi

iligkisi asagida verilen formiille ifade edilmistir.
foe =0.59 x f, (6.1)

Burada, fs,, = 28 giinliik silindir yarmada ¢ekme dayanimi (MPa), f, = 28
giinliik basin¢ dayanimi (MPa)’dir.
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Sekil 6.43 Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

Denklem (6.1) ile Sekil 6.44’teki 28 giinliik dayanim sonuglarina gore
ortaya ¢ikan denklemde ayni basing dayanimi i¢cin KYB numunelerinin yarmada
¢cekme dayanimi daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, KYB karisimlarinda
ucucu kiil kullanimiyla betonun ara yiizeyini gelistirmesi olabilir. Ciinkii betonun

ara ylizeyinin gelismesiyle ¢cekme dayaniminda artis meydana gelmektedir.

Brouwers ve Radix (2005), yaptiklar1 ¢alismada normal betona kiyasla
KYB’nin yarmada ¢ekme dayaniminin aynmi basing dayanimi i¢in daha yiiksek

oldugunu belirtmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Degisik kompozisyonlarda iiretilen kendiliginden yerlesen beton (KYB)
karigimlar1  {izerinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

1. KYB’nin taze beton 6zelikleri birgok degiskenden etkilenmektedir. Bu
acidan KYB iizerinde gergeklestirilen taze beton deneyleri sirasinda bu

degiskenler kontrol edilerek gerekli hassasiyetin gosterilmesi gerekmektedir.

2. Tso siiresi ve V-hunisi deneylerinde diisiik viskoziteli betonlarda akig
stiresi daha diisiik olmaktadir. Ayn1 s/b oraninda yayilma c¢apinin artmasiyla
viskozite azalmakta, bunun sonucu akis siiresi de azalmaktadir. Tso siiresi ve V-
hunisi akis stiresi arasinda yakin bir iliski vardir. Karigimlarin Tsg siiresi arttikca

V-hunisi akis siiresi de artmaktadir.

3. Taze betonda goriinen akma gerilmesine karst gelen tork degeri karigimin
yayllma capinin artmasiyla azalmaktadir. Karigimin s/b orami arttikca akma
gerilmesine karsi tork degeri artmaktadir. Su/baglayici orant 0.42 ve 0.50 olan
karigimlarda iri agrega miktarinin artmasiyla taze betonun akmasini baglatacak
tork degeri azatmaktadir. Zaman gegtik¢e hidratasyonun etkisi, akigskanlastiricinin
etkisinin azalmasi ve betonun katilagsmasi nedeniyle goriinen akma gerilmesine

kars1 tork degeri artmaktadir.

4. Taze betonun tork plastik viskozite degeri, s/b oraninin artmasiyla
azalmaktadir. Karisimin iri agrega miktarindaki degisim tork plastik viskoziteyi
cok fazla etkilememektedir. Zaman i¢inde hidratasyonun etkisi, akiskanlastiricinin
etkisinin azalmasi ve betonun katilagsmasi nedeniyle goriinen akma gerilmesine

kars1 tork degeri artmaktadir.

5. Dort farkli tiksotropi Ol¢me yontemi arasinda relatif tork fark:

yonteminde diger {i¢ yonteme gore sagliksiz sonuglar elde edilmistir.

6. Yapisal ¢okme alani, goriinen viskozite diislisii ve dinlenmede esik degeri
yontemleri kullanilarak yapilan tiksotropi Ol¢limlerinde karisimin s/b orani
arttikca tiksotropik 0Ozeliginin azaldigi gozlemlenmistir. Bu {i¢ yontem
kullanilarak yapilan tiksotropi dl¢timlerinde yayilma ¢api 55 cm olan karigimlarin

tiksotropisi 65 ve 72 cm’ye gére ¢ok daha yiiksektir. Diisiik s/b oranlarinda IA/TA
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orani 0.53 olan karisimlarda tiksotropik 6zelik 0.45 ve 0.50 olan karigimlara gore
cok daha fazla ¢cikmaktadir. Ayrica, yiiksek s/b oranlarinda IA/TA oranmin etkisi

azalmaktadir.

7. Tiksotropinin zaman igindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilan yapisal
¢okme alani, relatif tork farki ve goriinen viskozite diisiisii yontemleri saglikli
sonuglar vermemektedir. Dinlenmede esik degeri yontemi ile yapilan
hesaplamalarda zaman iginde karigimlarin tiksotropilerinde artis oldugu

belirlenmistir.

8. Kalip basincit deney sonuglart maksimum yanal basincin hidrostatik
basinca oraninin zaman iginde degisimiyle ifade edilmistir. 55 cm yayilma c¢apina
sahip karisimlarda s/b orami arttik¢a yanal basingta zaman igindeki diisiis
yavaglamaktadir. Su/baglayict oran1 0.35 ve 0.42 olan karigimlarda yayilma capi
arttikga yanal kalip basincinin zaman igindeki diisiisii azalmaktadir. Su/baglayici
orant 0.35 olan karisimlarda IA/TA orani arttik¢a yanal kalip basmcimin zaman
icindeki diislisii artmaktadir. Kisaca, taze betonun kaliba yaptigi yanal basincin
zaman i¢inde daha az olmasi i¢in diisiik s/b orani, diisiik yayilma cap1 ve yiiksek

IA/TA oranmna sahip bir karisim olusturmak gerekmektedir.

9. 5 m/saat ve 10 m/saat dokiim hizinda gerceklestirilen kalip basinci
deneylerinde dokiim hizi diisik olan karisimlarda maksimum yanal basing
azalmaktadir. Yiiksek dokiim hizinda kalibi doldurmak igin gecen zaman
kisalmakta ve sabit siire icinde maksimum kalip basinct diisiik dokiim hizina gore

daha az olmaktadir.

10. KYB karigimlarinin tiksotropisi ile kalip basinci arasinda negatif bir
iliski vardir. Tiksotropisi biiylik olan karisimlarin kaliba yaptig1 yanal basingtaki
diisiis zaman i¢inde daha fazladir. Bu iligkinin bilinmesiyle taze betonun kaliba
yapacagl yanal basing, karisimin tiksotropisinin bilinmesiyle dnceden tahmin
edilebilir.

11. Su/baglayici oran1 0.35 olan karisimlarda 28 giinliik basing dayanimi 65
MPa, s/b orant 0.50 olan karisimlarda ise 28 giinliik basin¢ dayanimi 45 MPa
mertebesinde ¢ikmistir. Karigimlarin yayilma ¢api ve IA/TA oramindaki degisim

basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini etkilememektedir.
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12. Karigimlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari arasinda dogrusal
bir iligki vardir. Basing dayanimi arttikga yarmada g¢ekme dayanimi da
artmaktadir. Normal betona gore sabit basing dayanimi i¢in yarmada g¢ekme

dayanimi daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma sonucu verilen oneriler asagida

Ozetlenmistir:

1. KYB’nin kaliba yaptig1 yanal basinci tam Olg¢ekli kalipta dlciilebilir ve
kiigiik boyuttaki kalip ile arasindaki iliski modellenebilir.

2. Tez ¢aligmasinda kullanilan 50 cm yiiksekligindeki basing kalib1 farkli
dokiim hizlarinda olusan yanal kalip basincin etkisini gérmek icin yeterli degildir.
Daha biiyiik boyutlardaki kaliplarda dokiim hizinin yanal basinca etkisi daha ¢ok

goriilebilir.

3. Yapisal ¢okme alani ve dinlenmede esik degeri yontemleri taze betonun

tiksotropisinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

4. Iri agrega/toplam agrega oraninin reoloji, tiksotropi ve kalip basinci
iizerindeki etkisini daha iyi gormek igin daha ¢ok IA/TA oram ile deneyler

yapilmasi gerekmektedir.

5. Akiskanlastirici tipi ve kimyasal katki tipindeki degisimin tiksotropi ve

yanal kalip basincina etkisi incelenebilir.
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EKLER

Ek 1 10 m/saat DSkiim Hiz1 i¢in Uretilen KYB Karisimlarinin Maksimum Yanal

Basing Degerleri

Ek 2 5 m/saat DSkiim Hizi igin Uretilen KYB Karisimlarinin Maksimum Yanal

Basing Degerleri
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Ek 1

10 m/saat DSkiim Hizi I¢in Maksimum Yanal Kalip Basinci (kPa)

35/45/65

35/50/55

35/50/65

35/50/72
35/53/65
42/45/65
42/50/55
42/50/65
42/50/72
42/53/65
50/45/65
50/50/55

50/50/65

50/50/72

50/53/65

a1 | Zaman (dk)

104| 103] 10,5| 10,2]104 10,5 10,2] 104 | 10,5

iy
o

28,6 | 263 | 34,5| 30,2284 33,1 26,0] 29,7 258

[uy
[&)]

44,7 42,0 | 53,7| 543 (52,0 52,2 45,6 | 47,6 46,5

N
o

65,5| 59,1 | 75,5| 60,8]65,7 65,8 69,1 67,1 | 650

N
(&)

86,1 | 785| 97,7| 77,0]79,0 87,2 882 | 825 849

w
o

104,8| 982 111,1 | 106,1|105,0 | 106,1 | 107,8 | 101,7 | 106,3

w
[&)]

121,2 | 125,7] 126,7 | 130,1 | 128,9 | 123,2 [ 126,9 | 119,3 | 126,5

N
o

138,6 | 145,6 | 142,8 | 144,4 | 145,0 | 139,9 | 144,5 | 137,6 | 140,2

D
(6]

160,0 | 163,1 | 161,9 | 177,7 | 178,2 | 161,6 | 160,1 | 157,0 | 163,9

a
o

182,9 | 181,7 | 180,6 | 189,2 | 188,6 | 179,5] 175,8 | 180,1 | 188,1

[4)]
()]

204,8 | 201,9 | 203,5 | 205,6 | 209,0 | 200,6 | 194,3 | 202,5 | 205,5

[e2]
o

227,7 | 219,3 | 218,8 | 221,7 | 221,5 | 226,6 | 221,8 | 222,6 | 223,0

[o2]
(8]

227,71 2192 | 218,7| 221,6 | 221,4 | 226,5 | 221,8 | 222,5 | 223,0

~
o

227,71 219,1 | 218,6 | 221,4 | 221,4 | 226,4 | 221,6 | 222,4 | 2229

~
[é)]

227,6 | 219,0 | 2184 | 221,2 | 221,3 | 226,3 | 221,6 | 222,4 | 222,7

®
o

227,6 | 219,0 | 218,3 | 221,0 | 221,1 | 226,3 | 221,5 | 222,3 | 222,6

[oe]
[&)]

227,5 | 218,9 | 218,2 | 220,9 | 221,0 | 226,2 | 221,4 | 2223 | 222,6

©
o

227,51 2189 | 218,2 | 220,9 | 220,8 | 226,2 | 221,3 | 222,3 | 222,5

©
(&

227,51 218,7 | 218,0 | 220,7 | 220,8 | 226,1 | 221,0 | 222,2 | 2224

100

2274 | 218,6 | 217,9 | 220,44 | 220,7 | 226,0 | 220,7 | 222,0 | 222,2

105

2273 | 2184 | 217,6 | 220,1 | 220,6 | 225,8 | 220,4 | 221,9 | 222,0

110

227,2 | 218,1 | 217,4 | 219,7 | 220,5 | 225,7 | 220,1 | 221,7 | 221,8

115

227,21 217,8 | 217,3 | 219,6 | 220,4 | 225,7 | 219,9 | 221,5 | 221,6

120

227,11 217,6 | 217,0 | 219,5 | 220,2 | 225,6 | 219,6 | 221,4 | 221,5

125

227,11 217,5 | 216,7 | 219,2 | 220,1 | 225,5 | 2194 | 221,3 | 2214

130

2270 | 2172 | 2164 | 219,0 | 220,0 | 225,3 | 219,1 | 221,1 | 2212

135

227,0 | 217,0 | 216,1 | 218,8 | 218,9 | 225,1 | 219,0 | 220,9 | 221,1

140

227,0 | 216,8 | 215,9 | 218,5 | 218,8 | 225,0 | 218,8 | 220,8 | 220,8

145

226,9 | 216,60 | 215,8 | 218,3 | 218,7 | 224,9 | 218,5 | 220,7 | 220,7

150

226,9 | 216,5 | 215,7 | 218,2 | 218,6 | 224,9 | 218,4 | 220,6 | 220,5

155

2269 | 216,4| 215,5 | 218,0 | 218,5 | 224,8 | 218,2 | 220,4 | 220,4

160

226,8 | 216,2 | 215,2 | 217,9 | 218,3 | 224,7 | 218,0 | 220,3 | 220,3




Ek 1 (devam)
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10 m/saat DSkiim Hiz1 I¢in Maksimum Yanal Kal

p Basinci (kPa

Zaman (dk)

35/45/65

35/50/55

35/50/65

35/50/72

35/53/65

42/45/65

42/50/55

42/50/65

42/50/72

42/53/65

50/45/65

50/50/55

50/50/65

50/50/72

50/53/65

—_
=
W

223,9

215,8

221,7

226,6

216,0

215,0

217,7

218,2

224,6

217,9

220,1

220,1

223,8

221.1

2229

170

223.8

215,8

221,7

226,5

215,8

2149

2174

218,1

224.5

217,9

220,0

220,0

223,6

221,0

222,6

175

223,8

215,7

221,7

226,3

215,5

2149

2173

218,0

224.5

217,8

219,9

219,7

223,5

221,0

2224

180

2237

2157

221,7

226,2

2154

214,9

2172

217,9

2244

2177

219.7

2196

2234

220,9

2223

185

223,6

215,6

221,6

226,1

215.4

214,7

217,0

217,6

224,2

217,6

219,6

219,7

223,0

220.7

222,2

190

223,5

215,5

221,6

226,0

2153

214,4

216,9

2173

224,0

2173

2194

219,4

222,7

220.6

222,0

195

223,5

215,5

221,5

225.8

215,1

214,0

216,6

216,9

2238

217,2

219,1

219,1

2224

220.4

221,8

200

2233

2154

221,5

225,7

2149

213,7

216,4

216,8

2235

217,0

218,9

218,8

222,2

220.3

221,6

205

223,1

2153

221,5

2256

214,8

213,5

216,2

216,5

223 4

216,9

218.8

2185

222,0

220.1

221,3

210

223,0

2153

221,5

225,5

214,6

213,4

216,0

216,2

2233

216,9

218,7

218,2

221,9

220,0

221,0

215

2229

2153

221,4

2253

214,5

213,1

215,9

216,0

2233

216,9

218,5

217.9

221,5

219,8

220,8

220

2227

2153

221,4

225,2

2143

212,8

215,7

215,8

2233

216,8

2183

217,6

2213

219,6

220,5

225

222,5

215,2

2213

225,0

2143

212,6

215,5

215,7

2232

216,8

218,0

2175

221,0

219,3

220,2

230

222,1

2152

2213

2249

213,8

212,5

2154

215,6

223,0

216,8

217,9

217,1

220,8

219,0

220,0

235

222,0

215,1

221,2

224.8

213,6

2123

2153

2154

222,9

216,7

217,17

216,9

220,7

218,8

219,9

240

221,9

215,1

221,1

224,17

213,5

212,1

215,2

215,5

2228

216,7

217,5

216,8

220,6

218,7

219.8

245

215,1

215,0

215,1

222,7

216,7

2174

216,7

220,5

218,5

219,6

250

215,0

2149

2149

222,7

216,7

2173

216,5

220,4

218,2

2193

255

215,0

214,7

214,7

2226

216,7

217,1

216,3

220,0

217,9

219,1

260

214,9

214,5

214,6

222,6

216,6

216,8

216,0

219,7

217,17

218,8

265

214,9

2144

2144

222,5

216,6

217,6

2158

2194

217,6

218,6

270

214,9

2143

2144

2225

216,6

216,5

2154

219,2

217,5

2185

275

2224

216,5

2164

2152

219,0

2175

2183

280

2223

216,2

216,2

215,0

218,9

2174

218,1

285

222,1

216,0

216,1

214,9

218,7

217,2

217,8

290

222,0

215,9

216,0

214,6

217,6

217,0

2175

295

221,9

215,7

216,0

2144

217,6

216,8

2174

300

2219

2156

2159

2142

2184

216,7

2174
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Ek 2

5 m/saat DSkiim Hizi I¢in Maksimum Yanal Kalip Basinc1 (kPa)

35/45/65

35/50/55

35/50/65

35/50/72

35/53/65

42/45/65

42/50/55

42/50/65

42/50/72

42/53/65

50/45/65

50/50/55

50/50/65

50/50/72

50/53/65

a1 | Zaman (dk)

10,7

10,4

10,7

10,8

10,5

10,5

10,5

10,6

10,5

10,5

10,3

10,5

iy
o

15,4

13,4

14,8

12,7

13,1

20,4

18,4

11,0

15,4

19,6

15,4

18,5

17,6

[uy
[&)]

24,8

22,8

19,6

21,6

23,6

28,6

25,9

14,6

20,6

273

25,6

28,6

26,5

N
o

31,5

28,6

27,6

29,1

34,8

37,5

34,9

25,6

30,7

38,1

36,9

35,5

39,1

N
(&)

39,8

36,1

33,1

37,6

43,7

45,1

46,1

34,6

384

434

45,1

44.6

46,9

w
o

48,7

45,0

41,8

454

51,5

53,8

55,2

47,6

47,5

52,4

54,7

54,3

55,8

w
[&)]

58,2

54,3

49,6

55,8

58,8

63,2

68,8

54,9

55,3

60,8

65,7

61,8

63,2

N
o

66,3

64,8

57,3

66,7

65,4

70,5

76,5

58,7

63,4

68,4

76,2

70,7

71,5

D
(6]

74,5

73,6

67,6

79,3

74,5

77,4

84,0

72,3

71,8

75,3

85,5

79,2

80,4

a
o

83,0

82,5

76,2

87,9

84,1

86,4

92,7

86,0

81,8

86,1

92,1

88,1

88,0

[4)]
()]

91,6

93,8

85,5

95,1

91,2

95,3

100,5

92,4

90,2

95,5

100,8

99,6

97,6

[e2]
o

98,5

101,2

96,1

104,6

100,9

103,7

108,6

99,7

99,1

103,2

107,6

106,8

108,9

[o2]
(8]

106,8

109,5

105,0

112,8

109,7

113,0

116,8

107,5

107,5

112,8

115,3

115,5

118,1

~
o

115,4

117,7

1143

121,2

117,6

121,7

124.4

118,1

115,0

122,8

124,9

123,7

126,5

~
[é)]

125,8

1273

124,8

130,0

125,5

129,8

132,2

124,6

123,9

131,5

131,4

135,9

135,7

®
o

134,6

135,9

133,4

138,4

135,8

137,9

142,5

135,4

135,3

140,9

141,6

143,2

143,6

[oe]
[&)]

142,8

144.6

144,8

145,9

144,6

1474

153,7

142,0

142,9

149.4

150,8

151,6

155,7

©
o

151,9

154,3

152,9

155,1

151,9

155,1

162,6

150,8

152,7

159,6

157,7

160,4

162,2

©
(&

160,0

162,2

161,7

163,8

162,4

163,8

170,5

157,7

160,5

172,1

168,5

169,0

171,3

100

171,2

173,0

172,5

171,3

170,7

173,5

177,6

165,0

172,4

183,8

175,9

171,9

185,9

105

180,6

181,5

180,9

180,6

178,6

184,8

184,2

171,8

186,2

193,7

184,3

180,5

192,4

110

192,3

190,6

192,6

191,7

186,9

192,3

193,1

181,7

193,7

2014

195,8

191,3

203,9

115

203,8

200,8

205,4

202,4

199,4

204,5

203,7

192,0

204,9

210,6

210,1

206,8

213,7

120

224.8

2149

221,2

220,1

217,5

215,1

215,6

219,5

221,2

2232

220,5

224.5

221,2

125

2247

2147

221,0

220,0

2174

215,0

2154

2194

221,1

223,0

220,5

2244

221,1

130

224,6

2143

220,9

219,9

2172

214,9

2153

2193

2209

2229

2203

2240

221,0

135

224,5

214,0

220,7

219,9

217,0

214,6

215,1

219,1

220,7

2226

220,0

223,9

220,7

140

224,2

213,9

220,5

219,8

216,9

214,5

214,8

218,9

220,6

222,4

219,8

223,6

220,5

145

224,1

2139

2204

219,8

216,8

2144

2143

218,8

220,5

222,1

2195

2233

2204

150

224,1

213,8

220,1

219,7

216,6

2144

214,0

218,7

220,5

222,0

2193

2232

220,2

155

2240

213,6

220,0

219,7

216,5

2143

213,8

217,9

220,3

221,8

219,1

223,0

220,1

160

2239

2133

219,7

219,6

216,3

214,1

213,7

217,8

220,2

221,7

218,7

222,9

220,0
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Ek 2 (devam)

5 m/saat Dokiim Hizi I¢in Maksimum Yanal Kalip Basinc1 (kPa)

R - < - - O - T - - O O O
El ¥ | 2|2 | 2|8 | ¥ |2 |38 |&|8|% |2 |38|&2 |4
Ela|la |88l a|F || || |2|2|a]=]¢2
165 | 223,7 | 213,1 | 219,6 | 219,5 | 216,1 | 213,8 | 213,7 | 217,7 | 220,0 | 221,4 | 225,0 | 218,6 | 222,6 | 219,9 | 223,1
170 | 223,6 | 212,9 | 219,5 | 219,4 | 2159 | 213,7 | 213,7 | 217,5 | 219,7 | 221,3 | 224,9 | 218,5 | 222,2 | 219,8 | 222,9
1752233 | 212,8 | 219,3 | 219,2 | 2158 | 213,6 | 213,6 | 217,4 | 219,6 | 221,1 | 224,8 | 218,4 | 222,1 | 219,7 | 2227
180 | 223,0 | 212,7 | 219,0 | 219,0 | 215,8 | 213,5 | 213,6 | 217,3 | 219,5 | 221,0 | 224,7 | 218,4 | 222.1 | 219,6 | 222,6
185 222,7 | 212,6 | 218,9 | 219,0 | 2157 | 213,4 | 213,4 | 217,2 | 2194 | 220,9 | 224,6 | 218,3 | 222,0 | 2194 | 2225
190 | 2225 | 2124 | 218,8 | 218,9 | 215,6 | 213,1 | 213,3 | 217,1 | 219,1 | 220,0 | 224,4 | 218,3 | 221,9 | 219,1 | 2222
1952222 | 212,0 | 218,6 | 219,8 | 2154 | 212,9 | 213,1 | 217,0 | 219,0 | 219,9 | 224,0 | 218,2 | 221,8 | 218,7 | 222,0
200 | 2220 | 212,0 | 2184 | 219,8 | 2153 | 212,8 | 213,0 | 217,0 | 218,9 | 219,8 | 223,7 | 218,1 | 221,7 | 218,3 | 221,9
205 | 221,9 | 211,9 | 218,2 | 219,7 | 215,1 | 212,7 | 212,8 | 216,9 | 218,8 | 219,6 | 223,4 | 218.1 | 221,6 | 218,0 | 221,5
210 221,9 | 211,7 | 218,0 | 218,6 | 215,0 | 212,6 | 212,7 | 216,9 | 218,7 | 219,5 | 223,1 | 218,0 | 221,5 | 217,9 | 2213
215 221,7 | 211,6 | 218,0 | 218,6 | 214,8 | 212,5 | 212,6 | 216,8 | 218,5 | 219,3 | 223,0 | 218,0 | 221,4 | 217,9 | 221,0
220 | 221,5 | 211,5 | 217,9 | 218,5 | 214,6 | 212,2 | 212,5 | 216,6 | 218,3 | 219,0 | 222,8 | 217.9 | 2214 | 217,8 | 220,9
2252212 | 2114 | 217,8 | 2182 | 214,1 | 212,0 | 212,4 | 216,4 | 218,0 | 218,9 | 222,6 | 217.9 | 221,3 | 217,6 | 2206
230 | 221,0 | 211,4 | 217,6 | 218,0 | 213,9 | 211,9 | 212,3 | 216,3 | 218,0 | 218,7 | 222,4 | 217,9 | 221,3 | 217,4 | 2204
2350 220,8 | 211,3 | 217,5 [ 217,9 | 213,7 | 211,9 | 212,2 | 216,2 | 217,9 | 218,6 | 222,3 | 217.8 | 221,2 | 217,3 | 220,2
240 | 2204 | 211,3 | 2174 | 217,7 | 213,6 | 211,8 | 212,1 | 2159 | 217,8 | 218,6 | 222,2 | 217,8 | 221,2 | 217,0 | 220,1
245 211,22 212,0 2178 | 218,5 | 222,0 220,1
250 211,0 211,9 217,7 | 2184 | 221,9 220,0
255 210,9 211,8 217,6 | 2183 | 221,7 2199
260 210,9 211,7 2174|2182 | 2214 219,8
265 210,9 211,7 217,1 | 2182 | 2213 219,7
270 210,9 2116 217,1 | 2182 | 2212 219,6
275 210,8 217,0 | 218.2 | 221,1 219,6
280 210,7 216,9 | 2181 | 221,1 2193
285 210,6 216,8 | 218,0 | 221,0 2193
290 210,5 216,6 | 217,9 | 221,0 2192
295 210,5 216,5 | 217,9 | 220,9 2192
300 210,5 216,5 | 217.8 | 220,9 2192




