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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiksek firin cirufu, kengiinden yerlgen beton, basing
mukavemeti.

Bu calsmada, cimento yerine kullanilan Yuksek Firin CurgiFC) miktarinin
kendiliginden yerlgen betonlarin (KYB) 06zelliklerine olan etkisi atalmistir.
Cimento yerine kullanilan farkh oranlarda yuksekf ctrufu miktarina (%20, 35, ve
50) sahip KYB kamimlari yuksek firin curufu kullaniimayagahit bir kargimla
karsilastirilmis ve bu kamgimlar icin ¢cokme-yayilma, t500, L-kutusu ve V-hunis
islenebilirlik deneyleri gercekkdiriimistir. Deneylerde, kagima giren agregalardan
dogal kum ve cakil oranlari ile 6zel stuper éidanlatirici miktar1 sabit, cimento
yerine kullanilan yuksek firin clrufu oranlari gdgirilmistir. Karigimlar icin
optimum klenebilirlik, su/(gimento+YFC) orani datirilerek salanmstir. Uretilen
numuneler kaliptan alindiktan sonra 7, 28, 90 ve §bn sireyle 20 °C suda kir
edilmistir. Numuneler Uzerinde basing mukavemeti deneypilyastir. Deney
sonuclarinin analizinden, keamda cimento yerine kullanilan yiksek firin clrufu
miktarinin KYB’un dayanim Ozellikleri Uzerine etkign oldugu belirlenmigtir.
Sonucta, yuksek firin cidrufunun maliyet ve hidratee olumlu etkisi gibi
avantajlari da dikkate alinginda, kendilginden yerlgen beton kagimlarinda
cimento yerine %20 velveya %35 oranlarinda yuksek tirufu kullanilmasinin,
basin¢ dayanimini %10 oranina kadar argiirgdralmuatar.



THE STRENGTH PROPERTIES OF SELF-COMPACTING
CONCRETE CONTAINING OF GRANULATED BLAST-
FURNACE SLAG

SUMMARY

Keywords: Granulated blast-furnace slag, self-comipgcconcrete, compressive
strength velocity.

In this study, the effect of different proportiook granulated blast-furnace slag as
replacement of portland cement on strength praggedif self-compacting concrete
(SCC) was investigated. Slump-flow, t500, V-funaad L-box tests were achieved
for SCCs (%20,%35 and %50) having different prapog of granulated blast-
furnace slag as replacement of portland cemenpdotisely %20, 35 and 50 ).
Granulated blast-furnace slag as replacement alapd cement was used as
variable only, i.e. aggregates (sand and gravedmemntitious materials and
superplasticizer (Chryso) were constant, in aliste®ptimum workability for SCC
mixes was obtained by using different water/(cerfiytash) proportions. In the
following day of casting, the specimens were de-ehed and located in standard
20°C water cured for the periods of 7,28,90 and @®%s. At the end of each curing
period, a total of 3 specimens were tested for eeshcrete property. The
compressive strength velocity tests were carrigdonuthe cube specimens, whilst
the splitting tensile tests were carried out ondyéendrical specimens. It was found
that different proportions of granulated blast-face slag as replacement of portland
cement had an important effect on properties of-csghpacting concrete. The
results showed that use of %20 and/or %35 grartulaéfest-furnace slag as
replacement of portland cement increased the gstigmgperties of SCC according
to other fly ash proportions as replacement ofland cement .



BOLUM 1. GiRis

Deprem bolgelerindeki ¢ok sik donatili yapilar i¢inllanmak amaciyla 1980’li

yillarin sonunda Japonya’da[1].

gelistirilen kendiliginden yerlgen beton (KYB), mikemmaelekil desistirebilen ve
segregasyona karyuksek dirence sahip olan bir beton olarak taamml KYB
herhangi bir sigtirma klemi olmaksizin sik donatili alanlara da kolaylikla

yerlesebilir[2].

Kendiliginden yerlgen taze beton; gereken homojgimi korurken, sadece kendi
agirhgl vasitasiyla kalibi tamamen doldurmak ve donatbuklarini sarmak

kabiliyetine sahip bir beton olarak da tanimlanur[3

Bu kabiliyet, taze betona uygun reolojik Ozellikter(yeterli plastik viskoziteyle
birlikte disik akma gerilmesi deri) s&lanmasiyla bgarilir. Stiper akkanlatiric
ve ince taneli dolgu malzemesi kullanimi ve bdylegena davraginin optimize

edilmesi, KYB’ un kagim oraninin ayarlanmasinda esagiteetmektedir[4].

KYB’ un kullanimi, daha hizli igaat zamani, yerinde beton yapimi maliyetlerinin
diUsurdlmesi, slenebilirligin artirlmasi ve sik donatili kesitlerde donatvresindeki
akisin kolayligl gibi avantajlar sglar. KYB kullanildginda zaman kazancinin,
geleneksel yerkgirme ve sikgtirma metotlarindan % 40 daha hizli olactahmin
edilir[5].

KYB karisimlarinin bilgimi, yiksek oranlarda ince taneli inorganik malzésraen
olusur; giinimuzde bu tozlar, genellikle hicbir pratiigulamada talep gérmeyen ve

elden cikariimalar pahali olan atik trinlerdir[6].



Bu sebeple, betonda mineral katkilarin (ugucu &ilis dumani, ytksek firin ctrufu
veya kirecgtal tozu gibi.) kullanimi, maliyeti arttirmadan betakiciligini arttirmak
icin faydali olacaktir. Buna ilaveten 6nceki g@nanalar, KYB’ da ucucu kil ve
yuksek firin curufu kullaniminin, sadece portlanchentosu kullanilarak dretilen
beton ile kagilastirildiginda, benzer akicgi elde etmek icin ihtiya¢ duyulan stper
akiskanlatirici dozajini azaltgini gostermektedir[7].

Yuksek firin cirufu kullanimi reolojik 6zellikledlizeltir ve ¢cimentonun hidratasyon

Isisindan dolayi betonda eacak catlamayi da azaltir[8].

Ayrica, yapilan bir cajmada hem KYB ve hem de normal betondan uretilen
numunelerin muhendislik 6zelliklerinin (basing vekgne mukavemeti) 20 °C su
icindeki kursartlari altinda, kapali naylon icinde ve havada &diien numunelere
gore daha yuksek derlere ulatigi gozlenmgtir. Dolayisiyla, betonun erken ve daha

sonraki yalardaki 6zellikleri zerinde nem oraninin énemiigdristtr[10].

Bu calsmanin esas amaci, KYB’ a farkli oranlarda mineratkk olarak katilan
yuksek firin cirufu miktarinin, sergimis betonun dayanim o6zelliklerine etkisinin

incelenmesidir.



BOLUM 2. KEND iLiGINDEN YERLE SEN BETON

2.1. Tanim

Kendiliginden Yerlgen Beton, kendi@rligl ile sik donatil dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya @i vibrasyon gerektirmeksizin kendiinden sikgabilen, bu
Ozelliklerini sa&larken, aygma ve kusma gibi problemler yaratmayacak
kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akkevamli 6zel bir beton tarudar.
Klasik beton dizaynindan farkli olarak kenglifiden yerlgen betonda; kimyasal
katki, viskozite arttirici katki ve ¢cok miktardeeih veya puzolanik mineral katkinin
tumindn veya bir kisminin kullaniimasi ihtiyaci gdwaktadir. Bu malzemelerin
secimi ve beton dizayninda uygun oranlarda kullaadina yonelik yeni deney

yontemleri ve dolayisiyla standartlar ggtilmektedir.

Kendiliginden yerlgen beton literattirde ¢ farkli isimde anilmaktabiterattirde en
yaygin kullanilani Kendifinden Sikgan Beton (Self-Compacting Concrete - SCC)
'dur. Ozellikle dgeme tipi, geni boyutlu yiizeysel alanlarda kullaniimasi halinde,
Kendiliginden Ylzeylenen Beton adi kullaniimaktadir. Keigiiden Yuzeylenen
Beton’dan kendi @irligi ile her 4 metrede 1 mm’den fazla kot farkigolumaksizin,

akarak yatay konum almasi beklenmektedir.

Kuzey Amerika’da, Kendiinden Konsolide Olan, Coéken Beton (Self-
Consolidating Concrete - SCC) adini kullaniimaktadullanim alani ve bdlgeye
gore dgisen bu isimler birbiri yerine de kullaniimaktadirtirkiye’de ¢gunlukla
Kendiliginden Yerlgen Beton terimi kullanilmakta olup Kengginden Sikgan
Beton (KSB) veya Kendifinden Siksarak Yerlgen Beton isimleri de alternatif

olarak kabul gormektedir.



2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihsel Gelgimi

Betonda kendifiinden yerlgebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo Universitesinde,

1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindataya atiimstir.

Su altinda beton doékimiu uygulamalarinda, vibrasyonbeton doékimlerinden
edinilen tecribe ile KYB dretiimesi amaclagtm. Okamura’nin bgattig
calismalari Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmektet®88 yilinda ayni
tniversitede yuksek performansli KYB prototipi direts ve mekanik 6zellikleri
incelenmstir. Bu Ozel tip betonun galiriimesinde 6ncelikli amag, dayanimin yani
sira dayanikllik acisindan da yuksek performaadamaktir . Yiuksek performansli

betonun gagida siralanan 3samada belirlsartlari yerine getirmesi 6ngorulrtir;

1. Taze halde iken kendiinden sikgabilme.
2. ilk olumsuz etkilere direnebilecek derecede glikarken dayanim.

3. Sertlemis halde tum di etkilere kagi bozulmadan kalabilme.

Kendiliginden yerlgen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozanafindan
Dogu Asya ve Pasifik Yaplr Muhendigii Konferansi’'nda (EASEC) sunulngiur.
KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazglralup, 1993 yilinda Japonca
olarak yayinlanmtir. (Felek@lu 2003) Her ne kadar KYB’nin ilk uygulamalarinin
Japonya’da su alti beton dokumleriylesladigi Japon argirmacilar tarafindan
savunulsa da bu konuda farkli gggi mevcuttur. 1974'de o dénemin en geilis
akiskanlatiricilar kullanilarak Reoplastik Beton (c6kmesda 20 cm’nin Gzerinde)
adi1 verilen kohezif kivamh beton dretilgtir .[26] Reoplastik Beton'un KYB ile
benzer 6zellikler gostergli savunulmgtur. Amerikan Beton Enstitisinin (ACI) o
yillar igin verdgi 175 mm ¢Okme dgeri sinirlamasi nedeniyle bu betonun

yayginlgamasi mimkuin olamastir.

Akiskanlatiricilarin performansinin yetersiglive kullaniminin dgtik seviyelerde
olmasi bu betonun gemesini engellentir. ACI'in cokme dgerini sinirlamasinin
nedeni de kimyasal katkisiz betonlarda bu cokngerasildgl taktirde, yiksek

oranda su kusmasi meydana gefgta deneysel cajmalarla belirlenmi olmasidir.



16 cm’den daha ¢cok ¢oken kimyasal katkisiz klagtobda taze haldesia kusma
gOzlenmektedir.[28] Gelen kimyasal katkilarin yaygirdaasiyla bu sinirlama
ortadan kalknytir.

Collepardi'ye gore ilk KYB uygulamasi 1980’lerin s1ada italya’nin S.Marco
Rihtim impaatinda sualti temel betonu dokiuminde 40.000 m3plRsik Beton
Kullanilarak yapilmgtir. Bu beton cok vyuksek viskoziteye sahip (kohezif
vibrasyona gerek duyulmadan su altinda kaliba y&bieen ve bu kohezyonuyla

deniz suyunun yikayici etkisine diren¢ gosterebdeelliklere sahiptir[20].

Su alti betonunun ytiksek viskoziteye sahip olmeisi, iviskozite arttirici kimyasal
katkilara bavurulur. Sekil 2.1'de tipik geleneksel beton, KYE wu alti betonu
dizaynlarinin hacim oranlari kalastirmali olarak verilmgtir. [28] Goruldigu gibi,
KYB karisimlarinda geleneksel betona kiyasla ¢ok daha tazilanaddeye ihtiyag
duyulmaktadir. Su alti betonu dizayninda ise, ykikseanda toz maddeden cok,

viskozite arttirici kimyasal katkilar tercih edilkiedir.

; . Geleneksel
C Ince agrega I
. greg ri agrega beton
Sikisik
'*t; C| 1Ince agrega Iri agrega KYE
C ince agrega iri agrega Su alt:1 betonn
8: sn C: cimento C: carof Uk: ucucu kiil

Sekil 2.1. Geleneksel Beton, KYB ve Su Alti BetoginiKarsilastirmali Hacim Oranlari [26].

Ozetle kimyasal katki teknolojisinin ggiiesi, Reoplastik Beton ve su alti betonu
uygulamalarindan tecribe ve bilgi birikiminin ghoasi KYB’nin ortaya ¢ikmasini
saglamistir.

Japonya’da KYB’nin hazir beton sektérinde kullammuiarttiriimasi amaciyla

asagidaki konularda ¢cajmalar surdartlmektedir [29].



1. Kendiliginden yerlgebilirlik deney yontemleri
2. Karsim dizayni yontemleri

3. Deneylerirsantiye ortamina aktariimasi

Kuzey Amerika’da KYB ile ilgili ilk calsmalar 1996 yilinda Prof. Ferguson
onculiginde balamistir. Prof. Aitcin ve arkadgdari ise Kanada'da KYB konusunda
calismaktadir. [30] 1997 yilinda RILEM tarafindan KYB rkasunda cajan bir
komite kurulmgtur. 1998 yilinda Japonya’nin Kochi kentinde ilkusiararasi
calisma grubu toplanmive internet Gzerinden konuyla ilgili ilgim ag1 kurulmasi
kararlgtinimistir. S6z konusu ag SCCNET adn@abat 1999 yilinda acilgtir.[29]
Hollanda’da KYB kullanimi 1997 yilinda amistir. Delft Teknik Universitesi,
KYB dizayni konusunda agarmalar yapmaktadir[31].

Almanya’da KYB 1998 yilindan itibaren ilgi gormeybaglamistir. KYB’nin
kullaniminin 6ntindeki en biyidk engel DIN 1045 veND4#227'ye gore KYB
dizayninin ve kivaminin standargidolmasi idi. Mevcut standartlarin yenilenmesi ve
KYB icin ilave yapilmasi amaciyla, Alman Betonariiemitesi (DafStb) ve igaat
Muhendislgi Enstitist (DIBt), cabmalar yapmy ve standartlara KYB igin ilave
bolumler eklenmtir[32].

Almanya’da standartlarin yeni yeni efuasina ramen prefabrike beton sektérinde
“Drossler Easyflow” ve hazir beton sektdriinde “Deboff Liquidur” isimleriyle
markalgmis KYB uUretiimekte ve kullaniimaktadir.[32] 2000 yisonunda KYB
kullanimi Amerika’da yayginkamaya balamistir. Prefabrike beton endustrisi bu
gelismeye hizla ayak uydurmufakat hazir beton endustrisinde kullanimi kisith

kalmistir. Bunun en 6nemli nedeni, standartlarin tamadarusturulamamasidir.

Amerikan Beton Enstitist (ACI), 2002 yilinda kugduACl 236 B grubu ile KYB
konusunda dokimantasyon eaialarina bglamistir. Ayni zamanda Amerikan
Prefabrike Beton Birfiinde (PCI) Nisan 2002'de prefabrike beton endiisulis
KYB kullanimi ile ilgili standart olgturma calgmalarina bglanmstir. Sonug

raporunun 2003’de yayinlanmasi planlanmaktadir[32].



Iskandinav ulkelerinden Norveg'te beton Uretimindeunsuz hava kaullar
nedeniyle yiksek dayanim ve dayaniklgdetlar aranmaktadir. Norveg'te Ozellikle
silis dumaninin kullanimi yaygin oldu icin KYB Uretiminde toz madde ihtiyaci

cogunlukla silis dumani kullanilarak kalanmaktadir.

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

Gunumuzde KYB 6zel tip betonlar sinifinda sayllabGenellikle buyik boyutlu
insaatlarda, sik donatili dar kesit 6zelliklerinin barada oldgu perde tipi
elemanlarda, tamir, bakim ve yenileme islerind@eligibi 6zel kalip gerektiren
islerde kullanilan KYB heniiz normal beton kadar igekullanim alanina sahip
degsildir. Bunun en o6nemli nedeni maliyetinin yani sirdizayn ve uygulama
alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir. KYB timende yontem gegtiriimesi

calismalar ¢aitli kuruluslar tarafindan devam ettirilmektedir.

Geleneksel betonun teknik olarak kullaniminin mimlkilamayacg durumlarda
KYB kullanimi tercih edilebilir. Orngin, bakim ve onarim islerinde betonla
doldurulacak bdlgeye vibrator girmesi mumkin gitke geleneksel beton
kullanilamaz. Bdyle bir durumda KYB kullanimi enllak ¢c6zim olacaktir[23].

ABD’de KYB'nin kullanimi otoyol kopru igaatlarinda ve oldukga sinirlidir.
Bununla beraber, Amerika prefabrik endistrisi KY&rolojisini mimari beton
uygulamalarinda kullanmaya glamistir. KYB, otoyol koprU igaatlarinda daha
genk uygulama icin yuksek bir potansiyele sahiptir. @0@QiIlinda Japonya’da
prefabrik elemanlarda ve hazir beton olarak kuléaniKYB miktari yaklaik,
400.000 m3 olmgtur[30].

Geleneksel beton ile yol (st kaplamasisastinda ylzeysel vibratorler
kullaniimaktadir. Amerika’da 6zellikle donma-c6zi@miski olan bdlgelerde, hava
surukleyici katki kullanilarak hava icgriytiksek beton dizaynlari hazirlanmaktadir.
Fakat vibrasyonslemi taze betonda hava kaba&ickaybina yol acabilmektedir.

Ornezin, lowa eyaletinde servis émriinden ¢ok daha orrend-¢ozilme hasarina

ugrayan yol kaplamalari tespit edilgtir. Bu kaplamalarin taze haldeki hava



icerikleri santiyede oOlculd@iinde yiuksek seviyelerde olgluraporlarda gortlmir.
Fakat yerlgtirme sirasinda yapilan vibrasyonun beton igindekva yapisini
Ozellikle yuzey bolgesinde bozgm ve taze betonun hava igani azalttgl
belirlenmsitir. Bu 6rnekte de goruldii gibi, vibrasyon gleminin yararin yaninda
zarar da getirgi durumlar s6z konusudur.[33] Yol Ust yapisindéegeksel beton
kullanilmasi halinde vyetersiz veyasia sikistirma, tasima sirasinda ayna,
yerlestirme siresi ve dayanim kazanma hizi (gafaciima siresi) gibi sorunlarla

karsilasiimaktadir[23].

2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Kendiliginden yerlgen beton kullaniimasi halinde mekanik 6zellikleganinda
durabilite acisindan da yuksek performans elde letmm@imkindar. Aagida
konvansiyonel betondan kendilden yerlgen betona gecisin getiregeavantajlar

ve dezavantajlar siralangtir.

2.4.1. Kendiliginden yerlesen betonun avantajlari

Taze betonu sikiirma ihtiyaci ortadan kalkacak, bdylece vibratarl&iminin
yarattgl zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacakfibrator kullaniminin
cevreye yaydy guralta Kkirliligi  (6zellikle prefabrike beton sektéri icin)

Onlenecektir[31].

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesdél kendi airhg! ile bosluk

birakmadan yerkgnesi betonun mekanik performansini arttiracakt]r[23

Efektif kimyasal katkilarin KYB Uretiminde kullanigla, prefabrike sektoriinde
erken kalip alma icin, Ozellikle kis aylarinda ulanan buhar kiri ortadan
kaldirilabilir[34].

KYB’nin perdahlanabilirlgi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton

dokimiand énemli 6lctide hizlandin[23].



KYB kalip yluzeylerinde s#dadigi bosluksuz gorinim ile siva ihtiyacini ortadan
kaldirabilir. Fakat bu durum ayni zamanda bir derndaja dongebilir; siva

yapilmasi gerekiyorsa purtizstiz yluzeyi sebebiyle K¥XB tutmayabilir[23].

2.4.2. Kendiliginden yerlgen betonun dezavantajlari

KYB malzeme maliyeti acisindan normal betona kgashha pahalidir. Maliyeti
arttirrci ana etken efektif kimyasal katkilar olugelecekte bu katkilarin

maliyetlerinin digmesi beklenmektedir.

KYB’nin performansi malzeme tip ve oran gikenliklerine hassastir (6zellikle
agrega nemi ve gradasyonu). Klasik betona gore daka kontrol gerektirir.
Kesinlemis dizayn yontemi ve standart deneylerinin y@kdkalite kontrol islerinde
genelleme yapilmasini engellemekte ve stangartizada sikintilara yol agmaktadir.
Geleneksel betona gore yuksek oranda toz malzeenéigcicin, boyutsal stabilitesi

toz malzemenin tipine gore farkh sonuclagdmbilir[23].

Prefabrike beton uretiminde mevcut kalip sistemlarbir kismi KYB kullanimina
uygun dgildir (Cati makasi gibi g@imli elemanlar). Kalip sistemlerinin KYB
kullanimina gére modifiye edilmesi gereklidir . %6én fazla gimli elemanlar KYB
ile dokilemez.[35] KYB dilatant yapisi geie belli bir sire kagtirilirsa akicilg
artar baka bir deysle viskozitesi dger. Viskozitesinin kararli bir konuma gelmesi
icin gereken kastirma suresi normal betona kiyasla daha fazladiro8ellik zaman
ve enerji kaybina yol acacaktir. Fakat bu kayideggrme islemindeki kolayliklar
dikkate alindginda ihmal edilebilecek kadar azdir[23].



BOLUM 3. KEND iLiGINDEN YERLE SEN BETON
OZELL iKLER i

3.1. Dizayn Yontemleri

Kendiliginden yerlgen betondaki en dnemli gigiklik yuksek akskanlk 6zellgidir.
Akiskanhgin  arttirllmasi  yuksek dozajda kimyasal katki kwoifalyla
sgzlanmaktadir. Akgkanlastirici dozajinin yiksek olmasi taze betonun vistesmi
disurdr. Dolayisiyla taze betonun kam suyundaki ve agrega gradasyonundaki
desiskenliklere hassasiyeti artmaktadir[23].

Gunumuzde, KYB Uretimi icin 3 ayri konsept bulunrzakr. Bunlar :
1. Toz tipi metodu
2. Stabilazator metodu

3. Kombinasyon metodudur.

Bu yontem viskoziteyi inert veya puzolanik fillde iarttirma ilkesine dayanir. Temel
kural olarak toz hacmi, toplam hacmin % 36’sindan admamalidir. Cimento
hamurunun hacmi, eklenen toz malzemeler ile datak taze betonun stabilitesinin

korunmasi amaclangtir[23].

EFNARC’a (2002) gore KYB dizayn oranlarinin ve naikarinin belirlenmesinde
hacimsel oranlar daha 6nemlidir. EFNARC'In dngrdaslica dizayn esaslari ve
deney sinir dgerleri ile ¢c6zUm yollari gagida belirtiimitir. Su/toz orani hacimce 0,
80 — 1, 10 aragnnda olmalidir. Toplam toz miktari m3 'de 160 ilk&Q2litre arasinda
(400-600 kg) olmalidir.iri agrega miktari hacmin % 28 ile %35'i amhda

olmahdir. Su/cimento orani EN 206'nin gereksinirime goére belirlenmeli ve
toplam su icegi 200 kg/m3’U asmamalidir. Kum miktariggir malzeme hacimlerine

gOre ayarlanmalidir.



Tablo 3.1. EFNARC'a (2002) gore tavsiye edilen K¥@neyleri sinir degerleri[21].
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Metot Birim Minimum Sumr H:::‘:Ii,"""“

1 Cokme-Yayilma mim 650 800
2 T50 em yayilma siiresi s 2 5

3 J-halkasi mim 0 10
4 V-hunisi s 6 12
5 5 dk. sonra V-hunisi s 0 +3
6 L-kutusu ihy'hy) 0.8 1.0
7 U-kutusu (hz-hy) mm 0 30
8 GTM Stabilite deneyi % 0 ]
9 Orimet s 0 5

Tablo 3.2. Sinir deerlerin altindaki dgerler icin sorunun belirlenmesi ve etki takip tehlf1].

. Alt st | Tablo 7-4 o
No Metot Birim o Muhtemel Etki
deger tlgili satir
1 Cikme-Yayilma mm 630 a Viskozite ¢cok yuksek
i Esik kayma degeri ¢ok
- yliksek
2 T50 stiresi 5 2 b Viskozite ¢ok dosuk
3 Jhalkas min 10 a Viskozite ¢cok yuksek
c Esik kayma degeri ¢ok
yiksek
d Aynsma
f Bloke olma riski
4 V-hunisi 5 8 b Viskozite ¢ok dosuk
3 5 dk sonra V-hunisi 5 2 Mantik digt
& L-kutusu (h2/h1) 0.5 a Viskozite ¢ok yiksek
X Esik kayma degeri ¢ok
- yliksek
f Bloke olma riski
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Tablo 3.3. Sinir deerlerin Ustiindeki dgerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip tehlf1].
- Ist Simie | Tablo  7-4 .
N Metot Birim Us nit - . Muhtemel Etki
Deger ilgili satu
b Viskozite ¢ok dusuk
1 Ciskme-Yayilma mm 750
d Aynsma
a Viskozite gok yuksek
2 T30 stiresi ] 5 _ -
) Esik kayma degeri gok
- yllksek
b Viskozite cok dusuk
3 J-halkas mm
d Aynsma
a Viskozite gok yiksek
4 V-hunisi . 12 c Ezik };nyj_m .L|<."g{‘l'|. cok
ylksek
f Bloke olma riski
d Aynsma
3 5 dk sonra V-hunisi ] e Hizli islenebilirlik kayb
f Bloke olma riski
6 L-kutusu (h2/h1) | 2 Hatal sonug




Tablo 3.4. Problemlerin ¢oziimiine yonelik yapilngesekenler [23].
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Tahmini etki i Dl G [T (S IS
kapasites1 | vetenegi | direnct

A |Viskozite cok wilksek
al |Kangim suyvunu arth, + + - - - -
a? [Hamur hacrmini arttss. + + + + - -
a3 |Aksskanlagtirnes dozajine arttr. #* - - + 1] 0
B [|Viskozite ok dusiik
bl |[Kangim suyunu azalt. - - + + i +
b2 |Hamur bacoum azalt, - - - - + +
b3 [Akiskanlastines dozajine azalt. - - + - ] 0
bd |Viskozite arttinc: katla knllan - + 1] ] ]
b3 |Kullandigm tozu incelr + + + 0 -
b6 |Daha tnce kum kullan * + ¥ 0 - 0
C |Esik kavma degeri ¢ok vilksek
el |Aksglanlastirics dozajine artte, + + - + 1] 0
¢l |Hamur hacmum arttr. + + + + -
c3 |Harg hacmini artt, + + + +
D [Ayvnyma
dl |Hamur hacman: arttr + + + + - -
d2 |Harg hacmint arttir. + - - + : S
d3 |Kangim suyounu pzalf. - - + + + +
d4 |Daha mnce toz kullan + + F 0
E |Hizh iglenebalirhi kayi
el |Hidratasvon luzi vavas ¢imento seq. 0 0 - - 0
el |Geciktiric: katks lullan. o 0 = = 0 0
e3 |Akigkanlagtinicry degigtr. ' iy ) T ? ?
ed |Cimento yerime filler ikame er. 7 ? ? ? ? ?
F |Bloke olma riski
fl |Azrega capin: azalt * * + - - -
2 |Hamur hacouns artty, + - - - = =
f3 |Harg hacoun: artty. -+ - - - . -
G |Hatali sonug
gl |Deney sartiarm kontrol et. hata hata hata hata hata hata
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3.2. Bilggenlerinin Segimleri

KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi, geleneksel betona gére dahi deneyim ve
bilgi birikimi gerektirmektedir. Cunkii KYB’den sdesinceye kadar beklenen
performans, geleneksel betona gore daha farkI@jur[2

Betondaki her bilgenin kendilginden vyerlgebilirlige farkli etkisi vardir. Etki,
bilesenin cinsine, teknik 6zelliklerine, kullanim orame ydntemine bzidir. Bu
sebeple bilgenlerin segiminde gerek teknik gerekse ekonomiklatgid@ru segim
yapmanin yolu, malzemeleri iyi tanimaktan gecer[23]

3.2.1. Cimento secimi

Cimento tipi agisindan dayanim ve dayaniklilik dderi dikkate alinarak segim
Yapilmalidir[23].

Ozellikle gimentonun C3A orani % 10’un tizerindeyadlaniimamasi EFNARC
Komitesi (2002), tarafindan tavsiye edilmektedir.

Cimento miktari arttikca plastik viskozite vaile kayma gerilmesi artagandan
yuksek cimento dozajlarinda gkanlastirici katki ihtiyaci artar. Kendginden
yerlesen betonda ¢imento dozajinin belirlenmesinde témedr dayanim sinifidir.
Puzolanik filler kullanilmasi halinde, goreceli il daha dgiik ¢cimento dozajlari
yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik acisindgimento dozajinin 350 - 450
kg/m3 arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. @@m3’Unustinde kullanimi
rotreyi arttiracgindan tavsiye edilmez. 350 kg/m3'Un altinda kulanise, ilave
fillerle veya viskozite arttirici kimyasal katkilar birlikte kullanilmasi halinde
uygundur. EBer viskozite ayarlayici kimyasal katki kullaniimrga, kendilginden
yerlesen betonda toplam toz madde miktari hicbir zamaf &§/m3’Un altina
inmemelidir. Cimento dozajinin bu miktarin altinddnasi durumunda, ilave toz
katkilar kullanilabilir[21].
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3.2.2. Agrega seg¢imi

Agrega mineralojik koken acisindan normal betonddlakilabilecek 6zellikte

olmahdir. Kirma kirecta iri agrega olarak kullanilabilir. Ol kum, kirma kuma

gore islenebilirlik acisindan avantajlidir. Aygekilde iri agrega olarak dere cakili
kullaniimasi i¢ surtinmeyi azalitiicin akskanligi arttirir[21].

Agrega acisindan taze betonun kegtililen yerlgebilirligini etkileyen en énemli
parametre iri agrega/kum oranidigsel sirtiinme katsayisini azaltmak icin bu oran

mumkun oldgunca dguk tutulmalidir[36].

Geleneksel betona gore daha ¢cok kum ve daha amiega kullanimi donatilar
arasindan gegiyetengini de arttirir. Basing dayanimina bakgehda belli bir
orandan sonra dus gorulmektedir. Fang ve arkagiar, kum oraninin toplam
hacmin % 45 - 48 arasinda tutulmasi halinde kiegididen yerlgebilirligin en

yuksek dayanimda ganacgini savunmaktadir[22].

Genel olarak kibik veya kurgekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindire
yassl disk sekilli taneler KYB’nin islenebilirlik &6zelliklerini olumsuz

etkileyecginden bunlarin miktarinin sinirlanmasinda yaradw§z6].

Sari vd. (1999)'ne gore kendilnden yerlgen betonda en buyik agrega c¢api 5 - 20
mm arasinda dgsir ama V-hunisinde bloke olma tehlikesini engellénngn 15 mm

secilmesi en uygundur.

Tam kargimdaki iri agrega oraninin % 29'un lGzerine c¢iknfaainde, i¢ sirtinme
acisinda argimeydana gelmektedir. Bu grplastik viskozitenin yiikselmesine sebep
olmaktadir[24].

Felekoglu, 2003 yapt calsmalarda, kum/iri agrega orani i¢in en uygugete 1.53
olarak tespit etmgtir. Bu deserin altindaki oranlarda taze betonun bloke olns&iri

artmakta, Ustiindeki oranlarda ise viskozigel artmaktadir.
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Su/Toz orani 0.35 ve en buylik agrega cap! 20 mm &éndilginden yerlgen beton
dizayni icin iri agreganin toplam agrega hacminanornn 0.52 olmasi halinde, en

disuk hamur hacmi kullanilarak kendgiinden yerlgebilirli gin saglanmaktadir[19].

3.2.3. Toz madde sec¢imi

Toz maddeler, parcacik boyutu 125 mikronun altiheéa tlrli inorganik madde

olarak tanimlanabilir[23].

Toz maddeler KYB’de viskozite arttirmak amaciyldl&ailirlar. Pargacik boyutunun
kuculmesi parcaciklar arasi etkilmin artmasina sebep olur ve bu etite

viskoziteyi arttirir.

Viskozite arttirmak igin kullanilabilecek toz madele ucucu kil , silis dumani,
dogal ve yapay curuflar, kuvartz kumu tozu, kirg¢cteozu ve cam tozudur.Yapilan
aragtirmalarda % 10'u 0.2 mm’den gecip 0.1 mm Uzerikd&an tozlar KYB icin
olumsuz performans gostegtii. Toz malzeme oraninin 400 ila 650 kg/m3 arasind
olmasi tavsiye edilmektedir. Bu miktar kum ve agretanecikleri arasindaki
bosluklarin doldurmasi icin ve daha iyi ssgpasglanmasi icin 6nerilmektedir[26].

KYB dizayninda ince gutilmis (Blaine degeri > 2500 cm2/g) kirectatozu, granit,
kuvartz kumu kullanilabilir. Tas tozunun beton kaminda homojen dalmasi

sglanmazsa, dayanim ve dayaniklilik agisindan oluretkiler yaratabilir[23].

Tas tozu ile Uretilen KYB, @er puzolanik maddelerin kullanigliKYB’lere kiyasla,
kdr islemini daha az hassastir. Tas tozunun purtzli nykeeyi nedeniyle, yiksek
oranda kamim suyu absorbe etmesi ve erken dayanimi hizlandetkisi
sebepleriyle kire hassasiyetinin azgldkabul edilebilir. Kendilginden yerlgen
beton Uretiminde kullanilan kum icinde 0.125 mmktda gecen toz malzeme
oraninin yuksek olmasi halinde bu miktar, inerefé dahil edilmelidir. Boylece
hesaplamalar daha hassas yapilabilir[21].
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3.2.4. Akskanlastirici katki secimi

KYB uretiminde yiksek deformasyon yetgnee ayrsmaya karsi yuksek direng
saglamak gibi birbirinin tersi iki kgul bir arada sglanmalidir. Bu da ancak etkili bir

akiskanlgtirict kimyasal kullanimiyla mimkun olabilir[28].

Akiskanlastirici katkilar esik kayma gerilmesini ve plastikskoziteyi azaltirlar.
Akiskanlastiricilar disik S/C oranlarinda viskoziteyi ¢cok azaltmadan dsiyma
gerilmesini azaltmakta etkilidir.

Son 30 yilda akkanlk s&lama ve su kesme amacl en yaygin kullanilan kimlyas
katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlanodifiye lignosulfonatlar ve
suda c¢Ozulebilen sentetik polimerlerdir. Polikarkitdt bazli katkilarin, modifiye
lignosulfonatlar, melamin ve naftalin formaldehibridensatlarina gére akanlg

arttirma acisindan da énemli Gstunltkleri vardif[23

Polikarboksilat bazl katkilarin gimentoya etkisisdyle aciklamaktadir. Katki,
dispersiyon etkisi ile topakdenay! Onler, hidratasyona giren ¢imento miktari rarta
topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su nitlerk serbest kalarak
islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir. Adanlastirici katki tipinin degisimi

taze betonda islenebilirlik kaybi mekanizmasirgigteebilmektedir[23].

3.3. Mekanik Ozellikleri

KYB’nin beklenen mekanik performansi vermega@daki kriterlere bglidir:

1. Talep edilen performansa uygun malzeme tip \enlarinin secimi (kagim

optimizasyonu),

2. Uretim safhasinda malzeme tip ve oranlarindadgistminin minimizasyonu
(homojen malzeme kullanimi, hammadde giglkenliginden kaynaklanacak
problemlerin azaltiimasi),

3. Ortam kaullarinin KYB’ye etkisinin gbz 6nine alinmasi, boskllara uygun

onlemlerin hem kagim dizayninda hem de uretim safhasinda dikkateresn, 4.
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Uretim safhasinda taze beton kalitesinin secilemeglierle stirekli kontroli, istenen

Ozelligi sgglamayan kagima aninda mudahale yapiimasi[23].

3.3.1. Basing¢ dayanimi

Gunumuzde geleneksel beton uretiminde basing dayabetonun siniflandiriimasi
ve kalite kontrolinde kullanilan en 6nemli pararedir. Tium kagim dizayn
yontemleri ve standartlar beton basin¢ dayanimsgilanmasi esasina dayanir.
KYB'de de basing dayanimi talep edilen sinifglama acisindan 6nemli bir
parametredir. Fakat taze haldeki kergiiden yerlgebilirlik kriterleri de ayni
derecede onem gmnaktadir. Kendiginden yerlgen beton dizayn ydntemlerinde,
basing dayanimi faktorii ikinci derecede onem amzektedir. Orngin Okamura
yonteminde, basing dayanimi ile ilgili herhangi &ivcimento (S/C) orani — basing
dayanimi ilgkisi verilmemestir. Basing dayanimi icin S/C oraninin belirlenmes;,
geleneksel beton dizayn yontemlerindeki tablolaritk yaklasim icin
kullanilabilecgi belirtiimistir. KYB’de ilk yaklasim olarak alinan su/¢cimento orani
genellikle istenen dayanimin Gzerinde bir betontilimesine sebep olmaktadir.
Bunun sebebi KYB kagimindaki ilave toz malzemenin kgm suyunu tutarak,

aslinda yuksek gibi goriinen S/C oraningidinesinden ibarettir.

KYB'de kullanilan toz madde tipi de dayanim sinindeismesine sebep
olmaktadir. Ayni ¢imento dozajinda farkll tipte tozaddelerin kullaniimasi, toz
maddelerin puzolanik 6zellik g0Osterip goOsternggtk gore dayanim sinifi
desisikligine sebep olabilir. Bu dgskenlik diger mekanik 0zellikleri de

etkileyecektir.

Toz tipi metoduyla uretili KYB icin geleneksel beton gibi dayanim sinifi
su/cimento ilgkisi kurulmasi ancak sabit bir toz malzeme kullara$i halinde
mdmkinddr. KYB Uretiminde kullanilan toz tip ve raKari cok dgisken
oldugundan (tas tozu, ugucu kil, g ve yapay curuflar, silis dumani vb.) dayanim
sinifi - su/gimento ifkisinin genellenmesi pratik gadir.
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Yapilan calgmada 300 - 350 kg/m3 cimento dozaji, 500 - 600 Bgtoplam toz
dozaji (cimento ve ugucu kul) kullanarak, farklnsuakskanlatirici katki miktarlari
ile kendiliginden yerlgebilirligini sagladiklar betonlarda, 28 giinde 60 - 80 MPa’lik

basin¢ dayanimlarina gl&bildigini rapor etmglerdir.

Ote yandan toz kullanilmadan, viskozite arttirnndmyasal katkilarla (retilen
KYB’lerde, geleneksel beton icin hazirlanan dayarsmifi - su/cimento iliksisi

tablolarinin kullaniimasi uygundur.

Ozet olarak KYB’nin basing dayanimi bilesensiti i nedeniyle, 6nceden
ongorulememektedirilk yaklasim olarak geleneksel beton icin hazirlanan dayanim
sinifi su/gimento ikkisi tablolari kullanilabilir. Ozellikle toz tipi ®todu kullanilarak
uretilen KYB’lerde elde edilecek dayanim sinifi Glyihtimalle beklenen dgrin
Uzerinde cikacaktir.

KYB’nin basing dayanimi Uniform yapisi nedeniylelegpeksel betona kiyasla
dahahomojen bir galim gosterir. Li & Hwang'in yapfii calsmada istatistiksel
acidan anlamh olmasi agisindan, 30’ar numunelisiéii hazirlanngi ve bunlarin
basin¢ dayanimi @geskenlik katsayisinin % 5’in altinda olgu belirlenmitir. Bu da

oldukca homojen bir tretim kalitesingaret eder.

3.3.2. Cekme dayanimi

Cekme dayanimi icin ayni basin¢g dayanimina sahlpngksel beton ile KYB
karsilastirildiginda énemli bir farkhlik olmaguni rapor etmitir . Ayni dayanim
sinifinda, KYB ile geleneksel betonun ¢cekme dayafbasing dayanimi oranlarini
karsilastirdiginda, KYB’nin ¢cekme dayaniminin geleneksel betomania daha
yuksek oldgu sonucunu elde etgtir. Bunun en dnemli sebepleri KYB’deki fak
yapisinin daha homojen glamis olmasi ve siktirma enerjisinden kaynaklanan

mikroyapi kusurlarinin ortadan kalkmasidir.
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3.3.3. Baluk yapisi

KYB’nin bosluk yapisi, taze haldeki reolojik 6zelliklerindekullanilan kimyasal

katki, dokim yontemi, kalip sekli ve donati miktetan dnemli dlctde etkilenir[23].

KYB’'de bogsluk capinin daha buyik amagwantisiz (izole edilmsi bosluk yapist)
oldugu sonucunu elde etgtir. Kapiler su emme deneylerinde KYB i¢ yapisirsila
bosluklar arasinda gegiyapamadii icin standart betondaki kadar ylkselmez.[17]
Dokum hizinin yuksek olmasi halinde siki hava belugu miktarinin artigi

gorulmistar.[23]

Bosluk yapisinin deneysel olarak tespiti pratikgitthir. Yizey gortiniminden Bk
yapisi hakkinda fikir elde edilebilir. Fransiz Stardi P18-503'de ylzey Bak
yapisi, Sekil 3.1 'de gorulen 7 sinifa ayrgtm Bu sablon kullanilarak ytizey
goranumu siniflandiriimasi yapilmaktadik 4 sinif kaliteli yiizey gériinimu olarak
kabul edilmektedir. Bal pege gérinumli beluklarin bulundgu 5, 6 ve 7. Siniflar
KYB olarak kabul edilemez[23].

t : : 5 - : ] S} ’“h‘

Sekil 3.1. Fransiz standartl P18-503'e gore yuzejuboyapisi
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3.3.4. Erken dayanim kazanma hizi

Hiper akskanlastiricilar, kendilginden vyerlgebilirligi saglamanin yani sira, su
kesme glevi de gordukleri icin, ortamdaki su miktarini #asak erken dayanimi
arttirirlar.[23] Toz tipi metodu ile Uretilen KYRrde tas tozu kullaniimasi halinde,
erken dayanim bir miktar ytkselmektedir. Silis dmmae polikarboksilat bazl
akiskanlatirici katkilarin birlikte kullanimi erken dayanimanttirmaktadir. Viskozite
arttirici kimyasal katkilarin (VAK) kullaniimasi lade, KYB’nin dayanim kazanma

hizi yavalar.

3.3.5. Gecirimlilik

KYB'de tas tozu kullanimi ile betonun gdok yapisi klor iyon difuzyonuna direncli
hale getirilebilir.

Raghavan vd, hizli klor iyonu penetrasyon denegi alyni dayanim sinifinda
geleneksel betonda 4000 coulomb, KYB’de 1500 cobl@wnugclarini elde etugiir.
Buna gore geleneksel betona kiyasla ¢cok daha gesgiribir yapiya sahiptir.

3.4. Durabilite

Durabilite acisindan KYB ile kanastirilan geleneksel beton 6zellikleri ve ks
bilesenleri cok dnemlidir. Bu nedenle literatirden eddiden sonuglarin sadece o
calismanin sinirlari icinde kabul edilebilir olgu dikkate alinmalidir.

3.4.1. Donma ¢ozillme direnci

Isvec'te yapilan deneysel cgahalarda geleneksel betonla kiyaslanan hava

suruklenmg KYB benzer donma c¢6zilme direnci gostestimi Geleneksel betonda

oldugu gibi KYB’de de donma ¢6zilme direnci S/C orartisgyla azalmaktadir.



22

3.4.2. Alkali silika reaksiyonu (ASR) ve sulfat dienci

Ozellikle toz tipi KYB dizayni kullaniimasi halind®zun 6zellgine bali olarak
(ucucu kal, silis dumani vb.) betonun ASR ve Silthtenci farkhh oranlarda
arttirilabilir [54].



BOLUM 4. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON DENEY
YONTEMLER i

Geleneksel beton Uretiminde kalite kontrol safhd@ipratikte en ¢cok kullanilan iki
parametre taze betonun cokmegele ve betonun belirli yastaki (genellikle 28
gunliik) basing dayanimidir. Geleneksel beton basolegyanimina gore
siniflandiriimaktadir. KYB’de ise durum farklidiBasing dayanimindan cok, taze
haldeki 6zellikleri KYB'’yi tanimlamada kullanilir[3.

Taze betonun kendginden yerlgebilirliginin, laboratuvar ortaminda belirlenmesi
ve uygulamada kontrolu icin ¢cok sayida deney yontgetistirilmistir. Pek ¢ok
deney yontemi gedtiriimesine rgmen, hicbir yontem tim reolojik parametreleri tek

basina belirleyememekte, hepsinin eksik yonlenubodaktadir[23].

EFNARC Komitesi (2002)'nin yapil calsmalarda kendifinden yerlgebilirlik
deneyleri slevsellik agisindan ug farkh sinifa ayriknr:

Doldurma Kabiliyeti Olgen Deneyler: Cokme sonngsyilma ve 50 cm’ye
yayllma suresi, V-hunisi akslresi.

Gegck Yetengi Olgen Deneyler: J-halkasi, L-kutusu, U-kutusumelyleri.

Ayrisma Direnci Olgen Deneyler: V-hunisi 5 dakika ¢@celi aks siresi.

EFNARC (2002)'de standardinda ©nerilen deney yolemve OlctiBi

kendiliginden yerlgebilirlik 6zellikleri topluca Tablo 4.1'de gOstemiistir.
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Tablo 4.1. EFNARC’ a gére deney yontemleri ve oklelli [21].

Deney Metodu Ozellik
1 Yayilma gap Doldurma yetenegi
2 Slem.’e yayilma stiresi Doldurma yetenegi
3 J-halkasi Geris yetenegi
4 V-hunisi akis stiresi Doldurma yetenegi
5 Sdk. sonra V-hunisi akis stiresi Aynigma direnci
] L-kutusu Geris yetenegi
7 U-kutusu Gegis yetenegi

4.1. Yayillma Deneyi

Bu deney ¢cokme (ASTM C143-90a) deneyinin bir mé@idiyonudur ve standartlara
gecmi bir deney olmamasina g@aen, akici kivamli betonlarda anamacilarin
tercih ettgi bir deneydir.[23] Sekil 4-1'de deney aletlerinisematik gosterimi
gorulmektedir.

Deneyin yapilisi soyle 6zetlenebilir: Kesik konikisedeki standart ¢okme hunisi
yatay yluzeydeki yayillma tablasinin merkezine wérikr ve betonla doldurulur.

KYB'de sikistirma enerjisine ihtiya¢c olmagh icin, standartsisleme yapilmaz ve
huni bir kap vasitasiyla, beton serbesgidilerek doldurulur. Huninin hidrostatik
basin¢ etkisiyle yukari kalkmasini ve betonun semmaengellemek icin doldurma
sirasinda huniyi iyice bastirmak gerekir. Huni, dioblduktan sonra yukari
kaldirilarak betonun yayillmasini tamamlamasi beklerViskozitesi yuksek

karsimlarda yayllmanin tamamlanmasi icin birka¢ dakbeklemek gerekebilir
Yayllma durunca birbirine dik iki cap Olcilerek dgntamamlanir. Bu caplar

arasindaki fark 5 cm’den fazla ise deney tekrarknr[12].

Yayillma deneyinde, betonun c¢oOkerek yayillma harekafevam ettirmesi, esik
kayma gerilmesi dgerini asmasina [ghdir. Betonun esik kayma gerilmesi ne kadar



25

disUkse, beton kendigarligl ile o kadar cok cokup yayilacaktir ve esik kayma
gerilmesiyle kendi @arliginin yarattgl ve yayllma suresince giderek dusen gerilme
esitlenince yayllma duracaktir. Bu nedenle nihai yaw deneyi esik kayma

gerilmesiyle ilskilendirilebilir[23].

Shimp hus

& Yavilma Tablasy

Sekil 4.1. Yayilma tablasi ve hunisi boyutlar

Cokme yayillma deneyinde sonucu etkileyebilecefisttenlikler daha ¢ok deneyi
yapan kginin kullandgl aparat ve yonteme (koniyi ¢cekme hizi vegmdtusu,
yayllma tablasinin malzeme sirtinme Kkatsayisi, hunitablanin ylzey nem
durumu), karim oranlarindaki elde olmayan gigkenliklere (stok sahasinda agrega

nem dgiskenligi, agrega gradasyonundakigilgkenlikler) baslidir[23].

4.2.V hunisi Deneyi

V sekilli akis hunisi taze beton viskozitesini dolayli yoldan &k amaciyla
kullanilir. [38] Sekil 4-2’de deney aletinigematik gosterimi gérilmektedir.
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Sekil 4.2. V-hunisi boyutlari

Deneyin yapllisi sirasinda beton akmiyorsa yaranika varsa, bunun iki nedeni
olabilir; esik kayma gerilmesi betonugidiginin yarattgl gerilmeden buayuktir. Bir
baska tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteyeips@lmamasi durumunda
ortaya cikan aysma ile agrega tanelerinin cgkiagzinda birikerek kenetlenme
yarattgl tikanmadir. Bu ylzden V kutusu deneyi ayra ile ilgili gozlemsel

sonuclar elde edilebilecek bir deneydir[38].

4.3. L kutusu deneyi

Betonun donatilar arasindan gecisirasinda bloke olup olmayagain
belirlenmesinde etkilidir.[38] Yatay ve gy prizmalar arasindaki geckesitinde
belirli araliklarda digey celik cubuklar mevcuttur. &y kisim hareketli bir ayirici
yardimiyla kapatilngken taze betonla doldurulur. Ayirici kaldinlir vieeton,
donatilar arasindan gecerek yatay prizmayi doldyanieslar. Hareket durgdunda
donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki betdrksgklikleri 6lgulir. Bu
yukseklikler arasi oran (h2/hl) hesaplanir. BgedelL-kutusu orani (bloklanma
orani) olarak adlandirilir. L-kutusu orani su gibk akskan bir malzemede 1'esi¢
olur[23].
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Gaps= 55 mm for SCCH
Caps = 35 mm for SCCC

h, = 150 - H,
T Lo
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Sekil 4.3. L-kutusu deney aleti sematik gosterimi

4.4. n J halkasi Deneyi

Aparat 30 cm capli halkaya sabit aralikta dikeyikcelubuklar bglanmasiyla
yapiimstir. Bu cubuklar donatilari temsil etmektedir. Chklam arasi aciklik,
kullanilacak betonun maksimum agrega capinin :itah az olmamalidir. Yayllma
deneyi yapilirken J-halkasi dgekil 4.4'de goruldgu gibi yerlstirilir. Yayilma
sonrasi merkez ve halkanin hemenirdlaki beton yukseklikleri ol¢ulir ve bu
yukseklik farkina gore gegiyetengi belirlenir.

Sekil 4.4. J halkasi deneyi



BOLUM 5. YUKSEK FIRIN CURUFU

Cdaruflar ¢aitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madgteiplarindan birisidir.
Kimyasal kompozisyonlari ve Ozellikleri elde ediidiri sanayi kurulglarinin
Urettigi ana Urln tipine ve Uretim yontemineghaolarak birbirinden ¢ok farklilik
gosterir Ornesin, yiiksek firin ciruflarinin kendi bma balayici 6zellgi olmasina

karsin nikel ve bakir curuflarinin yalnizca puzolaniedikleri vardir.

Caruflarin  ¢cimento ve beton sektdrlede c¢ok ceitli kullanim olanaklari
bulunmaktadir. Konvansiyonel celik tretim teknikj#e elde edilen curuflar kristal
yapiya sahip kitleler olarak ortaya cik&u tir curuflar ya hi¢ kullaniimaz ve
atilirlar ya da yol malzemesi veya beton agregéaak kullanilit Buna kasilik,
modern teknolojiyle celik tretimi yapilan tesislerdamsi yapiya ve bir miktar
hidrolik Ozelliklere sahip olan curuflar elde ediliBunlar ¢imentolu sistemlerde

kullanmak mimktin olmaktadir.

Tam cdruflar arasinda en dnemlisi ve en yayginakuih alanina sahip olani yiksek
firin ctruflaridir (YFC).

5.1. Uretim

Ham demir Uretiminde atik malzeme olarak elde edi&C yuksek firinlarda, daha
hafif olmasindan dolayi, ham demirin Ustinde gkr. Demir filizi gangi, kok ve
kirectasinin yanma samsi artiklart YFC'yi meydana getirirler. YFC'ninughm
sicaklgr 1400-1600C'dir .

YFC'nin kimyasal kompozisyonu bir tg¢li diagramdaQESiGA1,0s) (Tablo 5.1)
diger bazi malzemelerle birlikte kallastirmali olarak gosterilngtir.



Tablo 5.1.Curuflarin kimyasal kompozisyonu
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Demir curuflar

Diger diruflan

) Y Uksek Firin
Okgdt Linz Kursun- Nikel Bakir Fosbr
Curuflar
(%) Donawitz | Ginko | clmufu | Clruu clirufu
1 2 3 4 curufu clrufu (Glney

(Fransa)| (Japoray |(Tarkiye) |(Turkiye) | (Almanya| (ingiltere)| (Kanadg Afrika) (ABD)
SiG, 35 31 | 40.2 3B.6 13 18 29 34 4
eaO 43 37 345 3L.7 47 20 4 9 44
MgO 8 8 9.4 93 1 1 2 4 1
ALP3 12 16 Il 152 1 6 1 6 9
FeO;| 04 0.7 08 08 31 38 53 44 1

Erimis haldeki curuf yiuksek firindan c¢igtnda hizli olarak sgqutuldusu taktirde

akiskanligindaki ani azalma kristal yapslaayi engeller ve camsi yapida bir kati

eriyik elde edilmesi salar. Bu, yai-kararli camsi malzeme sodyum hidroksit veya

kalsiyum hidoksit gid aktivatorler kullanilarak ya da incesi@tlmek ve pdland

¢cimentosunun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca@kullanmak suretiyle, hidrolik

Ozellige sahip olur. Aktivasyon sonucunda, kglsn silikat hidratlar meydana gelir .

1862 yilinda Emil Largens yuksek firin curufunurylaugranilasyonu sonucunda

elde edilen malzemenin kiregle ririlmasiyla bglayici 6zellge sahip oldgunu

goOzlemlemgtir.

Yuksek firin ctrufunun ani gotulmasi icin ik yéntem uygulanmaktadiBunlardan

birincisi Granulasyon Yontem, ikincisi ise PeletlenYontemidr. Granilasyon

yonteminde sputma klemi icin cok miktarda (1 00fMton ciruf su kullanilimasi

zorunlulygu vardir. Bu §lem sonucunda curufun icegilisu miktari yaklaik %30

civarindadir. Bu su ya kurutucu gemenler veya filtreli havuzlarda curuftan
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uzaklgtinlir. Elde edilen GYFC'nin 6zellikleri bakimindan en jintem olmakla
birlikte cok pahali olmasi bu yontemin kullanimsmirlamaktadir.

Ote yandan, Kanada'da gélilmis, daha yeni bir yontem (Peletleme) daha yaygin
kullanim alani bulmgtur. Bu yari-kuru proseste erigihaldeki ciruf dnce suyla
sogutulur daha sonra donen (dakikada 300 tur) bir tambasitasiyla havaya
firlatilr. Bu yontemde kullanilan su miktari 1 torrefiicin yaklasik 1 nttir. Islem

sonucunda curuf icinde kalan su miktari ise % Jalimdadir

Peletleme ybntemi sonucunda birkagzidé boyda malzeme elde ediliBuyik
boyutlu (4-15mm) olanlar ¢cok gozenekli ve kismeistiat bir yapiya sabptir. Bunlar
daha cok hafif beton agregasi olarak kullanildeilir4 mm'den kicik boyutlu
olanlar ise camsi yapiya sahiptirler ve c¢imentotitinede katki maddesi olarak

kullantlirlar.

1862 ylinda Langens'in YFC'lerin lgiyici 6zelliklere sahip oldiu g6zleminin
ardindan 1865 yilinda ilk kez YFC-kire¢ kamindan elde edilen Bkayicilar ticari
olarak Uretilmeye bgamistir. YFC'nin ¢cimento hammaddesi olarak kullanimi ise ilk
kez 1883 yilindadir Portland ¢imentosu klinkerini GYFC ile birlikte gbterek
Portland Yuksek Firin Carufu ¢cimentosunun Uretirei 1892 yilinda Almanya'da

baglamistir.

5.1.1. Granule yuksek firin ctrufunun yapisi

Yuksek firin cuarufunun camsi yapisini 6nce kristapidaki silika olan kuartiin
yapisindan yola c¢ikarak agiklamak mumkindur. Casiigada, yukarida belirtilen
yapl, tetrahedronlarin dizgin ve birbirini dizewliarak tekrarlayansekilde
dizilmesinin bazi Si-O-Si k@arinin kirilmasi ve araya bazi metal katyonlarinin
girmesi nedeniyle bozulmgtur . Kristal yapidaki her terahedronun doértskde birer
tetrahedrona kosu olmasi durumu camsi silikat yapisinda 1-4 kortetrahedron
bulunmasi haline donintstir. Artik, G¢ boyutlu bir kafes yapidan s6z etmek

muamkun dgildir.
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5.1.2. Grantile yuksek firin ctrufunun hidratasyonu

GYFClerin kendi bglarina suyla reaksiyonu, Portland cimentolarinin
hidratasyonuyla kiyaslanginda, olduk¢ca yawa gelisir. Curufun hidratasyonu
elrufun su iginde kismi olarak erimesiyle C-S-H, htdr@duminatla ve hidate siliko
aluminatlarin ¢cokelmed olarak tanimlanablir. Curuf hidratasyonunun baslangic
asamagnda silikat iyonlari eriyge gecer, daha sonar ilk C-S-H c¢odkelmesinin
ardindan, eripdfin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da mlam
konsantrasyonundgdnidrate alunnat kistallerinin oluS8umuna kadarartis gorulir.
YFC hanurlarind&i hidrate Bzlarin belirlenmesine yonelikbir arstirmada CaO-
Si0-Al03-H,0 datlt sisteminde C-S-HC,ASH ve (AAH13.19 bilesenleinin

olustugu belirlenmgtir.

GYFCnin suyla kend basina reaksiyonunun do yavag seyetmesi birgok
aragtirmaciyl bu reaksiyonu hizlandiracak aktiva@é konusunad calismaya
yoneltmitir . Yaklasik 60 yildan bu yana yapilan ¢camalar sonucunda curufia
kimyasal aktivasyonuigin kullanilan malzemeleri iki ana grtgp toplanak

mUmkuindur:

Alkalin aktivatorler (soda, kire¢, sodyum karbgreodyum dikat, vb)
Sulfat aktivattker (alci, anhidrit, fo®jips, vb.).

Her iki grup malzeme de curuflarin hidratasyaiirierinin olumunu hizlandirirlar.
Yukarida belirtilen ativatérlerin kullanimi sonucunda elde edilen curufratdsyon
drinlei C-S-H, CsAH19, C/ASH, (Ca(OHR aktivator olarak kulladdiginda
meydana gelmez) ve etringittir.

5.2. Curuflu Cimentolar

5.2.1. Uretim

Curuflu dmentolar ganile yiksek firin cirufunun portland cimento&iinkeri ve

alci tasi ile birlikte veya ayri ay ogutilup karstiriimasiylaeldeedilir.
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Ciruflu dmento ietiminde kullanilan ciiuf miktari deisik Ulkelerde, ¢cimento
tipine de bagli olarak, onemli farkliliklar gdstermektedir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde A5TM e 595'de belirtilen Rtdand Yiksek Finn Curufu Cimentolari
(Patland Blast Furnace 51aement)ndatruf orani %25-65dir. Almanyada DIN
1164'de Eisenprtland ve Hochofen g¢mertolari olargk iki tip curulu gimento
tanimlanmstir. Bunlardan hiincisinde ciiuf miktari en fazla %40ikincisinde ise
%41-85'dr. Frans&a Cimen de Fer%2835, emert Metallurgque Mixte %45-55,
Cimert de Haut Foumeau %65-%& Ciment @ Laitier au elinker %80'in Ustiinde
graniile yuksek finnctrufu iceric Ulkemizde gandardi bulunan (g tir iflu
¢imentodanT5 20'de bhrtilen ciruflu ¢gimertolar p¢ 32.5 ve p¢ 42.5'da %30,
TS809'da belirtilen Super Silfat ¢cimentosu SSC '82.5se en az %65 granile

yuksek firin carufu bulunur.

Genel hatlanyla, Gretim enerjisi ve hammadde kuita degerlerine bakldiginda, 1
ton %65 ciruf (%15 rutubetli) iceren bir ctruflurgnto Gretimi icin 1 ton Portland
Cimentosu uretiminde gerekblan hammadde miktarinda yagla %65, kullanilan
enerji miktarinda ise yakj&k %50 bir azalma gganir.

5.2.2. Curuflu ¢imentolarin hidratasyonu

GYFClerin hidratasyonlarinin hizlandirilmasi icirergken ik kutup aktivat®d
cimentolu sistemlerde zaten bulunmaktadir: (1) aler (2) cimentonun silikat
bilesenlerinin  hidratasyonuyla elde edilen Ca(QH)Butun ticari ciruflu
cimentolarda klinker kismi curuftan daha hizli alkahidrate olur. Ancak, clruf da,
asagldaki kolorimetre grilerinde de gorulege gibi, cok erken yglarda suyla
reaksiyona girmektedir (1, 16%70 curuf ve %30 portland ¢imentosu iceren bu
karisimlarda 1 . cirufun ikincisine gore daha reaktdugu anlgiimaktadir Aciga
cikan hidratasyon ulgrinin pikierine bakildiinda, birinci curuflu cimentoyla
Portland ¢cimentosunun yakl& ayni sirede (-6 saat) maksimum hidratasyomisisi
ulastiklar goraldr. Ayrica, bu s@ zarfinda yalnizca %30 portland ¢imentosundan
elde edilecek hidratasyon isisi 15.6 J/gh olacaki#80'luk ciiuflu cimentolardan,

birinci curuf icin, 29 J/gh, ikinci curuf icin de81J/ gh I1s1 aga ¢cikmstir. Bu durum
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da cdruflarin daha cokrlken yalardan itibaren hidrate olmaya ghedigini
gOstermekteid.

Caruflu gimentolarda curuf ve klinker fazlarinidhatasyonuyla meydana gelen C-
S-H jelleri Tarayici Elektron Mikroskop ve EDAX'ancelendginde curuf
taneciklerinin  ylUzeylerinin  klinkén  hidratasyonuyla oban  C-S-H'In
kompozisyonuna gore A0; ve MgO bakimindan daha zengin olan bir C-S-H
tabakasi ile kaplangh saptanmgtir. Sdlfat iyonlari bu tabakayi eriterek daha it
bir yapiya sahip ve dolayisiyla suyun penetrasyanengellemeyen ikincbir jel

olusturmasina neden olur.

5.3. Curuflu Cimentolarla Uretilen Betonlarin Ozellikleri

5.3.1. Taze beton 6zellikleri

Islenebilme:

Yuksek firin ctrufunun, klinkere gore, daha azybirey purizlilgine sahip olmasi
ve Ozgul @irhginin daha dgilkk olmasi, dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento
hamuru elde edilmesi curuflu cimentolarin betongleniebilirligini olumlu yénde
etkileyecginin gostergeleridir. Ancak, bu iygene cokme deneyi sonucglarinda tam
olarak gbzlenemez .

Esdeser kohezyon igin curuflu ¢imento kullanimi kam suyu gereksinmesinde
yaklasik %5'lik bir azalmaya yol acar.

Priz Suresile Zamanigindeislenebilme Kaybi:

Caruflu gimentolarin priz surelerinin portland @ntolarina gére daha uzun ofdu
ve dolayisiyla zamanlslenebilme kaybinin da daha az qtduyonindeki genel
kaniya kagin distk sicakliklarda priz strelerinin ¢cok uzgdinormal sicakliklarda
ise portland ¢cimentolariyla bir fark olmgdsaptanmstir. Ayni sekilde, cokme kaybi
konusunda curuflu ¢imentolarla portland c¢imentolaarasinda o6nemli fark

bulunmamaktadir.
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Terleme:

Yapilan deneysel camalarda curuflu ¢cimento kullanilarak tretigietonlarin hem
terleme hizlarinin hem de terleme miktarlarininadtgzla oldgu saptannstir . (Ote
yandan.santiye kaullarinda clruflu ¢cimentolarin neden offluterlemenin yarag

ciddi problemlere ikkin bir calsma veya rapor bulunmamaktadir.

Hidratayon Isisi:

Curuflu c¢imento kullanimi hidratasyon isisini aaak hem maksimum beton

sicaklgini disirmekte hem de bu maksimum sicgitlersilen sireyi uzatmaktadir .

5.3.2. Sertlamis beton 6zellikleri

Dayanimlar:

Esit cimento miktari ve @t su-cimento oranlari s6z konusu ofgmda curuflu
cimentolar normal portland ¢imentolarina gore, erieslarda nispeten diik, gec
yaslarda ise yuksek beton dayanimgdderine neden olurlar . Buradan amnlacas|
gibi, esdeger 28 gunliuk beton dayanimlari s6z konusu @lshda beton
karisimlarinda curuflu ¢cimento miktari normal portlanohentosu miktarina gore
biraz daha fazla olmaldir. bu durumda gegarmaki dayanimlar ctruflu ¢cimento ile

yapilms betonlarda ¢cok daha yuksek olmaktadir .
Elastisite Modulu:
Dayanimlar icin belirtiimg olan durum Elastisite Modulu icin de gecerlidigitE28

gunlik dayanimlar icin, ciruflu ¢imento kullanilkrayapiilms olan betonlarin

Elastisite Moddilleri az bir miktar daha yuksek oktealir .
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Rotre:

Curuflu ¢imentolarla tretilngi betonlarin rotreleri konusunda yapilansaranalarin
sonugclari birbirlerinden, deney gdlarn ve kullanilan malzemelerin gigik olmasi
nedeniyle, farkliliklar gostermekle birlikte bu kkéar cok dnemli olcide dgddir.

Genel olarak ifade etmek gerekirse, ciruflu cimekwbaniminin rétreyi portland

cimentosu kullanild@y durumlardan daha @ik etkilemedgi sdylenebilir .

Sinme:

Betonun siinme davramyla ilgili en 6nemli parametre uygulanan gerilmeydnim
oranidit Bu oran sabit oldgu surece, ¢imentolarin sinme davskm arasinda
onemli bir farklilik s6z konusu g@édir.

Isil Genlame velletkenlik:
Betonun bu Ozellikleri buyik oOlctide kullanilan aggmetipi ve 6zelliklerine bz

oldugundan ¢imento tipinin 6nemli bir etkisi s6z konwkagildir.

5.3.3. Curuflu ¢cimentolarin beton kimyasal katki maldeleriyle uyumu

Genel olarak, curuflu ¢cimentolar go kimyasal katki maddeleriyle sorunsuz olarak
kullanilabilir. Ancak, tim dier cimentolarda oldtu gibi, clruflu cimentolarla
uretilen betonlarda kimyasal katki kullanmak geggktaktirde, gercek kaillara
uygun kagullarda denemeler yapilmasinda yarar vardir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALI SMALAR

6.1. Amag

Farkli oranlarda yuksek firin ctrufu kullanarak faekli dayanim siniflarinda KYB

dizaynlari hazirlanarak bunlarin taze ve sentig haldeki 6zellikleri incelenmesidir.
6.2. Kapsam

Malzeme secimi amaciyla hamur ve har¢c deneylerilllyap ve bu deneyler

yardimiyla uygun malzeme tipleri tespit edigtimi

KYB performansinin belirlenmesinde taze haldeki lldderinin tespiti 6nemli
oldugundan farkli oranlarda karmlar hazirlanmgtir. Karisimlarinda aagida

listelenen deneyler yapilgtir:

Tablo 6.1.Deney yéntemleri

Taze Betonda Sertlmis Betonda
Cokme-yayllma deneyi 7-28-90-365 gunluk basing dagkar
V hunisi aks suresi deneyi Optimum yesgkebilme deneyi

L kutusu deneyi

J Ring deneyi

6.3. Kullanilan Malzemeler

Deneysel cagmalar icin hazirlanan karmlardaki beton bilgenlerinin 6zellikleri
Tablo 6.2‘de verilmitir.
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Tablo 6.2. Kullanilan Toz Malzemelerin GradasyorgiDanlari

Toz Malzeme Tipi Elekten % Gecen gualuk
0.025] 0.040 0.068 0.090 0.125 (i/n7)

Cimento 82 94 99 99 100 3.08

Yuksek Firin Cirufu | 75 88 96 99 100 2.94

6.3.1. Cimento

Yapilan deneylerde Bolu Cimento fabrikasindan tenadgilen, PC 42.5 tipi
¢cimentolar kullanilmgtir. Asagida Portland ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel

Ozellikler verilmitir.

Tablo 6.3. Portland Cimentosunun Kimyasal ve Filik3zellikleri

Sio2 Al203 | Fe203 | CaO MgO SO3 KK AYA OA

Bagl
aglayici (melkg)

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (g/cm3)

lar

CEM 120.20 | 5.80 3.23 64.10 0.44 2.66 2.58 326 3.11
42.5
KK: Kizdirma kaybi OYA: Ozgul yuzey alani OA: Ozgagirhk

6.3.2. Ggutllmis yuksek firin curufu:

Demir cevherlerindeki safsizliklarin giderilmesi aaryla, yuksek sicakliklarda
kémr ile yakilmasi sonucu ciruf denilen grantlk aelde edilmektedir. Bu curuf
belli incelikte @&utilmesi halinde puzolanik dzellik gosterebilmelite®zellikleri
inceligine gore dgismesine rgmen genel olarak ¢ok yayvama surekli puzolanik
reaksiyona giren bir filler tipidir. Fang vd. is@lsek firini cirufunun hizli puzolanik

reaksiyona girdiini ve erken dayanimi arttirici etkisi oglinu savunmaktadir.

KYB'de ogutilmis yuksek firin curufu kullanimi viskozite arttirmakmaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Curuf kullani demir-gelik fabrikasina
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yakin bdlgelerde ekonomik olmaktadir. Ancak uzalgbleérde en yakin d@l tras
kaynas tercih edilebilir.

Tablo 6.4. Yiiksek Firin Cirufunun Kimyasal ve Ksal Ozellikleri

Sio2

A203 [Fe203[ CaO [MgO [SO3 [KK OYA [0A
Baglayi
cilar (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (m2/kg) | (g/cm3)
Yiksek

36.41 | 10.39| 0.69 34.12 10.26 - 1.64 41 2.79
Firin
Curufu
KK: Kizdirma kaybi OYA: Ozgul yuzey alani OA: Ozgagirhk

6.3.3. Agrega

Deneysel cajmalarda ¢ farkh

gradasyondaki

agrega grubu kuitastir.

Dizaynlarda kullanilan en biyiik agrega capi 16 nmTii agrega olarak “5-15”

(5-15 mm arasinda tane glamina sahip) olarak anilan kirma kiregtakum olarak

ise “0-5” olarak anilan kirma kiregiakumu ve dgal dere kumu (en buyuk tane

boyutu 4mm) kullaniimtir. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek analizi
sonuclari Tablo 6.5’'de verilmektedir.

Tablo 6.5. Agregalarin Elek Analizi Sonuglari

Elek Agikligi Elekten Gecgen (%)

(mm) 5-15 0-5 Kum
32 100 100 100
16 100 100 100
8 46 100 100
4 6 97 98
2 2 70 73
1 1 39 46
0,5 1 22 23

0,25 1 13 9

Elek alti 0 0 0
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6.3.4. Akskanlastirici kimyasal katki

KYB uretiminde polikarboksilat bazli hiper gkanlsstirici sinifina giren katkilar
kullaniimasi tercih edilir. Calmada kullanilan stper gkanlatirici, yiksek oranda
karisim suyu ihtiyacini azaltan, kimyasal olarak uzundezincirli karboksilik eter

polimer’inden olgan, yeni nesil bir akkanlgtiricidir.

Tablo 6.6. Kimyasal katkinin Ozellikleri

Renk Ozgul Airlik Kati Madde %’si pH
Glenium C303| Acik 1.045 20.57 6.017

6.3.5. Su

Hazirlanan betonlarda kemm suyu olarakehir sebeke suyu kullaniimgtir. Bu suyun

kimyasal analizi Tablo 6.7'da verilgtir.

Tablo 6.7. Suyun Kimyasal Analizi

Ozellik/Bilesen Miktari/De geri

PH 6,0
Iletkenlik 370
Tuzluluk (%) 0,18
Klorar (mg/lt) 124

T. Sertlik (CaCO3/It) 158
Kalsiyum(mg/It) 49
Magnezyum (mg/It) 18
Sulfat (mg/lt) 26

6.4. Karisim Dizaynlari

Portland ¢imentosu ile birlikte cimentonun % 20,V&550’ | oranlarinda ytksek firin

curufunun ve %100 portland c¢imentosuriat{it beton) kullanildn 4 tip
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kendiliginden yerlgen beton kagimi Uretilmitir. Kullanilan betonlara ait kamm
oranlari ve bu betonlarinslenebilirligiyle ilgili esas o6zellikler Tablo 6.8 de
verilmektedir. Betonlarin tretiminde maksimum taga@1 15 mm olan dg@l cakil ve
nehir kumu (<4 mm) kullanilingtir. Ayrica, 750-850 mm c¢okme-yayilmageeini
elde etmek amaciyla 1.045 gr/cm3gyaluga sahip 6zel bir stper gkanlsstirici
olan glenium c303 kaymima (cimento+yilksek firin curufu) miktarinin %157
oraninda katilmtir. KYB karisimi icin cékme-yayilma(JRing), t500, V-hunisi ve L-
kutusu glenebilirlik deneylerine ait dgerleri karsimlardaki su miktarlari ayarlanarak

elde edilmgtir.

Tablo 6.8. Kagim Oranlari

Karisim | Cimento | Yiksek Kum S/C* | Agregalar
Kg Firin kg Su/YFC

Curufu

Kg
Sahit 10.125 | - 22.373 1.00 0.380 14.456  6.18
%20 11.18 2.6325 22.373 1.00 0.380 14.456 6.18
%35 9.204 5.265 22.373 1.00 0.380 14.456 6.18
%50 7.528 7.93 22.373 1.00 0.380 14.456  6.18
*S/C= Su/ (¢cimento+YFC)

6.5. Deneylerin Yapilsi

KYB karisimlarinin kargtirma klemi, kargsimda homojenfii saslamak amaciyla
oncelikle etiv kurusu durumda olan cakil ve kumgkar suyunun %60’ 1 ile birlikte
1 dakika, daha sonra ¢imento, yuksek firin curuwgeriye kalan suyla birlikte stper
akiskanlatirici katilarak  mikser yardimiyla toplam 3 dakikeolarak

gerceklatirilmi stir.

Taze beton deneyleri icin 6rnek beton alinip, tdeton deneyleri yapilirken,
karisimin islenebilirligini  kaybetmemesi icin mikserde kgtrrilmaya devam

edilmistir. Elde edilen kagimlar, 2 ser adet standart kip (150 mm) kaliplarina
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sikistirimaksizin kurek yardimiyla dokdlmgtiir. Bu numuneler kalipta 24 saat
bekletildikten sonra 7, 28, 90 ve 365 gun olmakréz20+2 °C suda kure maruz
birakildilar. Her bir kir periyodu sonunda, herliéton icin 2 adet standart kiip (150
mm) numune Uzerinde basing mukavemeti deneylecgegsstirilmi stir. Numuneler

8 saat dncesinden kurden c¢ikarilip laboratuar artdanbekletildikten sonra deneyler
yapilmstir.

6.5.1. Taze beton deneyleri

6.5.1.1. Yayllma deneyi (t=50)

Abrams konisi siktirma yapilmadan doldurularak kaldiriimakta ve betotabloda
50 cm’lik capa gelme suresi (T50) ve nihai yayllmapinin birbirine dik iki

dogrultuda Olcllerek deney yapilmaktadi§ekil6.1). Yayillan betonun gorinar
stabilite indeksi belirlenerek, kivami ve ayna esilimleri belirlenmistir.

Sekil 6.1.Yayllma Deneyi

6.5.1.2. V hunisi deneyi

Deneyler, EFNARC (2002) standardina uyumlu 5 x 5 amifis acikhkl, 10 litre
kapasiteli Vsekilli deney aleti kullanillarak yapilgtir (Sekil6.2). Aletin
doldurulmasi sirasinda herhangi bir sarsma vetsrkia klemi uygulanmangtir.
Betonun bealma suresi Olgulerek V-hunisi suresi tespit editadir.
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Sekil 6.2.V Hunisi Deneyi

6.5.1.3. L kutusu deneyi

Deneyde L-Kutusunun dikey haznesinin Ustlinden bdtikiilerek doldurulmgve
kapal acilarak iki 6lcim gercekdérilmistir. Birinci 6lcim 6nceden kutunun yatay
haznesinesaretlenen 200 mm ve 400 mm’lik mesafeleresmla siresinin tespitidir.
Ikinci Olciim ise akgin bitmesiyle taze betonun L- Kutusunun son ve ba
kisimlarindaki yukseklikleri arasindaki orandir (H2.

—] 100 p—
N

‘Goo

Dotaty 320812

3

| 700 |
"

Sekil 6.3. L Kutusu Deneyi



43

6.5.1.4. J ring deneyi

Aparat 30 cm capli halkaya sabit aralikta dikeyikceglubuklar bglanmasiyla
yapiimstir. Bu cubuklar donatilari temsil etmektedir. Chklam arasi aciklik,
kullanilacak betonun maksimum agrega c¢apinin iah az olmamalidir. Yaylima
deneyi yapilirken J-halkasi dgekil 6.4'de goruldgu gibi yerlstirilir. Yayillma
sonrasi merkez ve halkanin hemesirgtlaki beton yukseklikleri ol¢ulir ve bu
yukseklik farkina gore gegiyetengi belirlenir.

Sekil 6.4. J-Ring Deneyi

6.5.2. Sertlemis beton deneyleri

Sertlemis beton lzerinde serbest basin¢ deneyi ve optimwriesgbilme deneyi
yapilmstir. Deneylerin yapilisi ile ilgili ayrintili bilggsagida verilmektedir.

6.5.2.1. Serbest basin¢ deneyi
15x15x15 cm boyutlu kiip deney numunelerine tek @kbasin¢ deneyi 7,14, 28,90

giinlerde olmak (izere 4 farkli yasta uygulagtmi Ornekler 24 saat kaliplarda oda
sicaklginda (24°C) bekletildikten sonra ortalama sigakli5 derece olan kir
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havuzlarinda bekletilnierdir. Numuneler basing dayanim deneyi yapilmatiaaat
once kurden cikarilip kuru bezle yuzeyleri silitapkletilmistir. Buttin kargimlarin
orneklerinde ayni kal yerine getirilerek, numune icinde meydana gébelek
hidrostatik basing etkisisglenmeye cakilmistir. Deneylerde kullanilan yikleme

hizi kiip numuneler igin 680 kg/sn dir.
6.5.2.2. Optimum yerl@me deneyi

Bu deney yonteminde amac¢ kengliiden yerlgen betonlarin higbir mudahale
gerektirmeksizin, kaliplara yedebilirligini olgmektir. Deney sahit beton, ve
Yuksek Firin Curufu (%20) karmlari icin yapiimgtir. Deneyde, kalibin merkezine
yakin bir noktadan beton dokimi yapgmue hicbir midahale yapilmadan bu
betonun kaliba yer$enesi sg@lanmstir. Bir giin sonra kalip sokulnive 28 gin
sonra dokuz adet yatayda, U¢ adetegide olmak Uzere bir kaliptan toplam 27 adet
karot numunesi alinstir. Alnan karotlar serbest basing deneyine tabii

tutulmuslardir.

BETON DOKUM
NOKTAS| \

PN

15 emi-
15 ems< A

BOYUNA DONA]
D6 115

b
150m[

\

P [
150m} =

Amnmy
} )

Sekil 6.5. Optimum Yerlgne Deneyi Donati Detay!



45

Sekil 6.6.0ptimum Yerlgme Deneyi Kaliplari

6.6. Deney Sonuclari

6.6.1. Taze beton sonuglari

Taze beton numuneleri tUzerinde yapilan ¢cokme-yayiliRRring, V hunisi ve L-Box
deneylerine ait deney sonuclagagida tabloda verilngtir. Tablo 6.9 da gorildtu
gibi, %20 oraninda yiksek firin curufu kullanilaarkim, sahit numune ve der
karisim oranlariyla yapilan numunelere gére daha uzunlrga mesafesine daha
kisa surede utabilmekte veglenebilirligi daha iyi bir beton gorintisi vermektedir.



Tablo 6.9. Taze Beton Deney Sonuglari
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Karisim C6kme-Yayilma JRing V Hunisi L Box
Yayillma Ts00 (sn) (sn) 0-20 cm| 0-40 H2/H1
(mm) (sn) (sn) cm
(sn)
Sahit 805 3.70 3.14 10.60 3.97 9.52 0.908
%20 809 3.56 6.79 10.21 2.55 7.19 0.921
YFC
%35 793 4.12 17.92 12.98 6.13 11.41 0.945
YFC
%50 516 12.18 | 26.43 16.43 10.23 19.76 0.967
YFC

Tablodaki dgerlere ait grafikler gagida verilmatir.
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Yayilma (t=500)

ZAMAN (sn)

14.00

12.00 -

10.00

—&—S utunl
8.00 -

6.00

4.00 — —

2.00

0.00
Sahit %20YFC %35YFC %50 YFC

Sekil 6.7. Farkh oranlardaki katmlarin 500mm’ ye yayilma sureleri.

Yapilan deneylerde YFC (%20) betonunun yayllma fessaahit betona kiyasla
daha fazladir. Kagimdaki YFC miktarinin artmasiyla da betonun yayilimesafesi

azalmaktadir§ekil 4.1.). Tsoo yayilma streleri YFC (%20) betonungkhit betonun
yayllma suresinden kisa iken YFC (%35) ve YFC (Yda®pnlarinda doo yaylima

sureleri uzanstir (Sekil 6.7).
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ZAMAN (sn) V Hunisi

18
16 -

14

10

=&—5S (tunl

S ahit %20YFC %35YFC %50 YFC

Sekil 6.8.Farkh kagimlarin V Hunisi deneyindeki gine sureleri

KYB'un viskozitesi ve gegi yetengi hakkinda fikir edinmek amacl yapilan V-
Hunisi deneyinde YFC (%20) beton numunesinin desqggratindan balma suresi
sahit betona kiyasla daha azdir. Fakat %20 dozajifeida olan yuksek firin ctruflu

beton kagimlarinin deney aparatindansléma streleri uzamaktadir.
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L-BOX (0-20, 0-40cm)

ZAMAN (sn)

25

20 -

15
——0-20cm
——0-40cm

R

S ahit %20 YFC %35YFC %50 YFC

Sekil 6.9. Farkh kasimlarin L-BOX deneyindeki 0-20, 0-40 cm aras! yaalsireleri

Yapilan deneylerin sonucunda taze betonunsggeienginin ve ayrsmaya kagi
direncinin gozlenmesini kapsayan L-Kutusu deneyi@ (%20) betonunun 2§
ve Tio0 dezerlerinin sahit betonun dgerlerinden kisa sireli olmasina gar %20 ve
%30 dozajli betonlarin s ve Tagpdegerleri sahit betonun dgerlerinden uzun sireli
olduklari goralmigtar (Sekil 6.9)
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ZAMAN (sn) j R i n g

30

25 /’

20 e

15 / -

m / |
S

5 ‘///,'

S ahit %20 YFC %35YFC %50 YFC

Sekil 6.10.Farkh kagimlarin J-Ring deneyindeki yayilma sureleri

J-Ring deneylerinde YFC (%20) ve daha buyuk oram&& kullanilan kagim
betonlarindgahit betona kiyasla daha uzun sireler 6lcigtimiSekil 6.10)

6.6.2. Sertlamis beton sonuclari

6.6.2.1 .Serbest basin¢ deneyi

Tablo 6.10°da farkh YFC miktarlarina sahip KYB kamlarindan (su/¢cimento~0.38)
elde edilen numunelere ait 7,28,90 ve 365 gunlulsinga mukavemetleri
verilmektedir. Goruldgu gibi, ¢cimento yerine %35 oraninda YFC ihtiva eden
karisima ait numunelerin basing mukavemetgeiteri, diger KYB kargimlarindan
elde edilen dgerlere gore daha yuksektir. Cimento yerine %35 ioan yuksek firin

curufu iceren kagima ait numunelerin 28 gunlik basing mukavemetederi %20
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ile hemen hemen aynidir. Bununla birlikte, YFC’'mmaliyetinin ¢imentoya gore

oldukca diguk olmasi ve hidratasyona olumlu etkisi gibi faydal dikkate

alindginda, kendilginden sikgan beton kagiminda cimento yerine %20 vel/veya

%35 oraninda ucucu kil kullaniimasinin basing mekastini %11 oraninda daha

fazla arttirdgl sonucuna varilntir.

Tablo 6.10.Serbest Basing Deneyi Sonuclari

Sire Sahit Beton %20 YFC %35 YFC %50 YFC

(gun) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 51.49 44.52 48.19 41.14
49.17 43.75 49.74 41.83

28 53.44 %100 56.21 %107 | 57.84 %111 | 49.14 %92
ortalama| 52.59 | ortalama | 56.45 | ortalama| 58.35 | Ortalama| 48.32
51.74 56.69 58.86 47.90

90 59.26 61.40 66.28 53.62
57.83 61.26 64.72 54.43

365 62.44 67.73 70.54 60.81

80

Sekil 6.11.Farkli YFC miktarlarina sahip kamlarin basin¢g mukavemetleri

Hm Sa
B %:
H %:

W %t
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6.6.2.2. Optimum yerl@me deneyi

Beton perdelerden alinan karot numunelerinin 28ligd serbest basing deneyiyle
kinm sonuglarinda, %20 oraninda yuksek firin aiirié hazirlanan numunenin,
sahit numuneye gore daha mukavemetli @ldugoralmitir. Sahit numune ile
hazirlanan numunede, betonun dékim yerinden kakémarlarina dgru gidildikce
beton mukavemetinin 120 cm’lik kisimda %8, 60cm’kksimda %6 oraninda
azaldgi, yukardan gagiya dagru inildikge ise mukavemetin %5 oraninda &rtti
gorulmistir. %35 Yiuksek Firin Curufu kullanilan kam ile hazirlanan numunede

ise bu oranin 120cm’lik kisimda %6, 60cm’lik kisiandse %5 oraninda azagdi

36.85
Py
.12
36.

gorulmgtar.

4/
7

W
[/

%;/ 37.03 | \ 6.18
~A L ~ 37.05 - j / N Z\ |
*/ (Tlasso ‘ ] f LA | e 2957 [ :\: [y
- j / Z/ - / : \\ 37.57 N =
/;/ 6 : ﬁ/.. \\\% 9863
/i/// g 35 ,/,élf/ \\ﬂ%%
‘%’// ; ' /f/ 4083 ang2 \%\\h
37,53 | = / R
o 1A | 3956
LA . 4053 UL u\ 3863
L~ ﬁ’/ g2 & b
P g ; -~ 39.87 | =] é \E&\ B
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; -~ //
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Sekil 6.12Sahit Kargim ile hazirlanan numunenin serbest basing dewayicdar
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Sekil 6.13. %20 YFC Kagimi ile hazirlanan numunenin serbest basing deswayiclar



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu calsmada, cimento yerine kamma farklh oranlarda yuksek firin cirufu katilarak
elde edilen kendifinden yerlgen betonlar tGzerinden yuritilen deney sonuclas esa

alindiginda, aagidaki sonuglar gikarilabilir:

1.Cimento yerine %35 oraninda Yuksek firin curuhtivea eden kagima ait
numunelerin basing mukavemetigeli kendilginden yerlgen betonlara gore daha
yuksektir. Fakat Yuksek firin cirufunun maliyet Wglratasyona olumlu etkisi gibi
avantajlar ile birlikte %20 betonuna ait basinckanemeti dgerleri ile arasinda
onemli bir fark olmamasi, kendiinden siksan betonda %35 oraninda yuksek firin
curufunun kullanilmasinin 28 gunluk basing mukawveragisindan %11 oraninda

daha iyi olacgl gorulmutar.

2.% 20 oraninda Yuksek firin cidrufu kullanilan kemlarin, yerlgebilme ve

yayllma sureleri dier kargimlara gére daha iyi olgw goralmigtar.

3.%50 oraninda yiksek firin cirufu kullanilan nuewnin deney dgerlerinin diger
numunelere gore daha ik oldusu gorilmigtir. Bu sebepten dolayi, yuksek firin
curufunun %35 oranindan daha fazla kullanildikg@iogn mukavemet gerlerinin

dUstigl belirlenmsg ve, en iyi oranin %35 olgw goralmigtar.
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