T.C.
SAKARYA UNiVERSITESI

FEN BILIMLER I ENSTITUSU

UCUCU KUL VE ZEOLITIN KENDILIGINDEN
YERLESEN BETONLARA ETK ILERI

YUKSEK L iISANS TEZI

ing. Miih. Ethem KARAUC

Enstiti Anabilim Dali : iNSAAT MUHEND ISLiGi
Enstitt Bilim Dali : YAPI MALZEMES 1
Tez Dansmani : Yrd. Dog. Dr. Mansur SUMER

Eylul 2008



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

UGUCU KUL VE ZEOLITIN KENDILIGINDEN
YERLESEN BETONLARA ETKILERI

YUKSEK LISANS TEZI

ins. Miih. Ethem KARAUGC

Enstitii Anabilim Dal : INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dali  : YAPI MALZEMESI

Bu tez .. / .. /2008 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

f
2 /

4 r / N
Yrd.Do¢.Dr. M{ms,hr SI"JMI/C/R Prof.Dr. Kemalettin i(ILMA Doc.Dr.Mehmet SARIBIYIK
/,Jurl l?a}s/k?m / Jiiri Uy s;if f\ Jiiri Uyesi

4 AN
/ yo . \
// A

-



ONSOZz

Beton uretiminde uygun puzolanlarin, uygun miktatdakullaniimasi bir¢cok teknik
ve ekonomik faydalar gtamaktadir. Ulkemizde de @al puzolan yataklarinin
zengin olgu bizlere bu konuda buyik avantajlaglsanaktadir. Buradan hareketle
hazirlanan bu calmada bir takim dgal puzolanlarin beton kalitesine ve

Ozelliklerine sgladig katkilar aratiriimistir.

Calismalarim sirasinda derli bilgi ve yardimlari ile yanimda olan sayin h&@rim,
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KYB : Kendiliginden Yerlgen Betonlar
PC : Portland Cimentosu

C : Cimento

UK : Ugucu Kl

ZEO . Zeolit

UKB (%10) : Balayici miktarindaki ugucu kil orani %10 olan bekamisimi
UKB (%20) : Balayici miktarindaki ugucu kil orani %20 olan bekamisimi
UKB (%30) : Balayici miktarindaki ugucu kil orani %30 olan bekamisimi
ZEOB (%10) : Balayicit miktarindaki zeolit orani %10 olan betonikgni
ZEOB (%20) : Bglayici miktarindaki zeolit orani %20 olan betonikgni
ZEOB (%30) : Bglayici miktarindaki zeolit orani %30 olan betonikgni

Ts00 : Cokme - yayillma deneyinde taze betonun 500 mphlcdaireye
yayllma suresi
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ASTM : American Society for Testing Materials
JRMCA : Japon Hazir Beton Bigli
pm : Mikrometre
mm : Milimetre
cm : Santimetre
m : Metre
g : Gram
kg : Kilogram
sn : Saniye
S : Silis (SiQ)
- Alimin (Al2O3)
F : Demir oksit (Fg0s)
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OZET

Anahtar Kelimeler: Ucucu kul, zeolit, kengiinden yerlgen beton, basing
mukavemeti.

Kendiliginden yerlgen beton 6zellikle hazir-beton sektorl, guclendirgheri basta
olmak uUzere igaatin dg@isik dallarinda giderek daha fazla uygulama alani
bulmaktadir. KYB’un bilgimi, etkin bir stiperakkanlatirici yaninda toplam ince
malzeme miktari, viskozite artirict katki kullanjnsu/bglayici orani, kum/toplam
agrega orani gibi parametreler acisindan gelenbksehdan farkliliklar gosterir.

Bu calsmada KYB’larin genel 0ozellikleri, bikem 0ozellikleri ve c¢alma
mekanizmasi gibi konulara giailmis ayrica hazir beton sanayiinde kullanilan stper
akiskankatirici katkilarin ve belirli oranlarda ¢cimento yeei kullanilan ucucu kul
veya zeolit miktarinin kendginden yerlgen betonun 6zelliklerine etkisi
arsstirilmistir. Belirli oranlarda ¢imento yerine kullanilarria oranlarda ugucu kdl
veya zeolit miktarina sahip KYB kammlari ucucu kil veya zeolit kullanilmayan
sahit bir kargimla kasllastiriimis ve bu kagimlar igin i ¢okme-yayilma,sto, L-
kutusu ve V-hunisisienebilirlik deneyleri gercekigirilmi stir. Deneylerde, kagima
giren agregalardan g@al kum ve cakil oranlari ile 6zel stper gidanlatirici miktari
sabit, bir miktar c¢imento yerine kullanilan ucucuil kveya zeolit oranlari
degistirilmi stir. Karigimlar icin optimum glenebilirlik, su/(¢cimento+ ugucu kil veya
zeolit) orani dgistirilerek saglanmstir. Uretilen numuneler kaliptan alindiktan sonra
7, 28, 90, 365 giin sireyle 2 suda kiir edilngtir. Numuneler (izerinde basing
mukavemeti ve optimum yegme deneyleri yapilngiir. Deney sonuglarinin
analizinden, kasimda bir miktar ¢cimento yerine kullanilan ugucu ki#lya zeolit
miktarinin KYB’un dayanim ozellikleri Uzerine etkign oldugu belirlenmgtir.
Sonucta, ucucu kil veya zeolitin  maliyet ve hidsgona olumlu etkisi gibi
avantajlari da dikkate alinginda, kendilginden yerlgen beton kagimlarinda
¢cimento yerine %20 oranlarinda ugucu kil kullandmen, dayanim ozellikleri
bakimindan daha iyi olagagoralmistar.



THE STRENGTH PROPERTIES OF SELF-COMPACTING
CONCRETE CONTAINING OF FLY ASH AND ZEOLITE

SUMMARY

Keywords: Fly ash, zeolite, self-compacting conerebmpressive strength velocity.

Self-compacting concrete finds many applicationld8e in civil engineering,
especially in ready-mixed concrete, repairing-rigting. Recently, SCC has become
well known and found application in Turkey. SCC igasdeviates from those of
traditional concretes with respect to not only affeaive superplasticizer
requirement but also other parameters, such ad fota material, viscosity
enhancing agent, water/binder ratio, sand/totalreggage ratio and total coarse
aggregate content. It is also important to havé lmement and superplasticizer to
become in compatibility.

In this study the general properties and workingmaaism of SCC are discussed
and the incompability observed between some cetypas, different proportions of
fly ash or zeolite and superplasticizers used ih lbeady-mixed concrete and precast
industry are investigated. Slump-flowed V-funnel and L-box tests were achieved
for SCCs having different proportions of fly ashzewolite as replacement of portland
cement. Fly ash or zeolite as replacement of pudtieement was used as variable
only, i.e. aggregates (sand and gravel), cememsitinaterials and superplasticizer
were constant, in all tests. Optimum workability 8CC mixes was obtained by
using different water/(cement+fly ash or zeolitedgmortions. In the following day of
casting, the specimens were de-moulded and logatethndard 20°C water cured
for the periods of 7, 28, 90 and 365 days. At the ef each curing period, a total of
3 specimens were tested for each concrete propé&hg. compressive strength
velocity tests were carried out on the cube spetanehilst the splitting tensile tests
were carried out on the cylindrical specimens.dsviound that different proportions
of fly ash or zeolite as replacement of portlantheet had an important effect on
properties of self-compacting concrete. The resshiswed that use %20 fly ash as
replacement of portland cement increased the dtrgargperties of SCC.



BOLUM 1. GiRis

Kendiliginden yerlgen beton; kendigrli g1 altinda istenen yere yayilabilen, i¢ ve di
vibrasyon gerektirmeksizin agmaya ve terlemeye Bl kusurlar gostermeksizin,

iyi sikisma elde edilebilen, cok akici kivamli betondur [1].

Geleneksel beton dokuminde vibrasyon, yani yenee ve sikgtirma slemi,
betonun igindeki hava Bluklarini dsari atmak, boylece dayanimi ve dayaniglili
daha yiksek ve ayni zamanda daha dizgin ylzeylbdtion elde etmek icin
zorunludur. Vibrasyon uygulanmagnbetonlarin basing dayaniminda, vibrasyon
uygulanmg olanlara gore % 30’lara varan giiler gortlmektedir. Ayrica gkl
vibrasyon yapilmangi beton elemanlarda yiizey bozukluklari gorilebifizellikle
binalarin depreme karguclendirilmesi icin yapilan giclendirme projétete tim bu
etkenlere dar beton kesitleri ve sik donati eklemirvibrasyon uygulamasi daha da
zahmetli, bazen de olanaksiz hale gelir. Oysa kemtlen yerlgen beton, kendi
kendine sikima yetenegi sayesinde vibrasyon gerektirmez vediiimmsuz etkenleri
elimine ederek,stilikten ve zamandan tasarrufgéar. Ayrica gurdlti probleminin
ortadan kalkmassehir merkezlerinde ve 6zellikle gece beton dokuiiméer Ustinlik

sglar. KYB'larin diger kullanim alanlarigagidaki gibi 6zetlenebilir [2]:

1.Guglendirme projelerinde,

2.S1k donatili elemanlarda,

3.Estetik kalip tasarimlarinda,

4.Zor ve ulallmaz kaliplarda,

5.Vibratér kullaniminin imkansiz oldugu yerlerde.

Karisim tasarimi yontemleri ve kendiinden vyerlgebilirlik deney yontemleri
aratirmalari , KYB’u standart beton haline getigtm. Bu argtirmalarin sonucunda

KYB'un test edilebilmesi i¢in bazi deneysel metodle tasarim ydntemi ortaya



ctkmistir. EFNARC* 2002 yilinda kendginden yerlgen beton ile ilgili gerekli tim
bilgileri iceren “Specification and Guidelines ofCE& [3] isimli dokumani

yayinlamstir [1].

*EFNARC; Uzman yap! kimyasalcilarina ve beton sid&ine ithafen olgturulmus bir Avrupa
fedarasyonudur. Avrupa’da bir¢alirketin bu fedarasyona uygli bulunmaktadir. EFNARC’In ana
faaliyet alanlari; zemin kaplamalari, beton koruweatamirleri, yumgak zemin tunelleri, puskurtme
betonlar ve kendiiinden yerlgen betonlardir.



BOLUM 2. KEND iL iGINDEN YERLE SEN BETONLAR

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Ozellikleri

KYB’nun ustin davrani 6zelliklerini sglayabilmek icin yuksek akicilikta olmasi,
yiuksek aygma direnci vesekil desistirme yetengine sahip olmasi gereklidir.
Yuksek akicilik, tstin agkanlagtirici kimyasal katkilar (stperakanlatiricilar)
yardimi ile sglanirken betonun kararlgh (ayrsma direnci), ince malzeme miktarini
yuksek tutmakla velveya viskozite artirici maddddelanarak gercekkenektedir.
KYB'un sadece doldurma 0zellne sahip olmasi yetmemekte, ayni zamanda
donatilar arasindan kolayca gecebilir 6zellikte admda gerekmektedir. Betonun
kolayca sekil desistirebilmesi icin kayma @ginin kicik olmasi gerekir. Bu
Ozelligin, su miktarini artirarak gmnmasi durumunda betonun karaghli
bozulmakta, yani awma esilimi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle aymnanin

gostergesi olan viskozite 6zgilicok kiculmemelidir [4].

KYB'larin bu 06zelliklerini duk su/ince malzeme oranlarinda glsaliklar
gorulmekte, ince maddenin gayici Ozellikte secilmesi durumunda hem dayanim
hem de dayanikliklari yiksek olmaktadir; bu nedentgksek bgarimli
(performansl) betonlar sinifina sokulabilmektedhyrisma direnclerinin ytksek
olusu KYB'lara su altinda kullanilma olapavermektedir. Ote yandan bu betonlarda
“top bar effect” olarak adlandirilan, bir yatay yapemaninda (kisi gibi) kesitin tst
kenarina yakin celik cubuklarin alt kenara yakiantdra gore daha giik aderansa
sahip olma o6zelfini gostermedikleri ankalmistir. KYB, dizgin ylzey elde
edilmesine olanak vermeleri ve Uretim sirasindaatdy gerektirmemeleri nedeniyle

prefabrike eleman endustrisinde de kullaniimalapgynlgmaktadir [4].



2.2. Tarihsel Gelsim

KYB'lar ilk kez 1988 yilinda Japonya’da kalici beiyme yapilar yapmak amaciyla
gelistirildi. KYB Uzerine yazilan ilk bildiri 1989’da Cawa tarafindan Dgu Asya ve
Pasifik Yapi Muhendis§i Konferansinda sunulmgtur. Ayni bildirinin 1992'de
Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararasi Konferansmdsunulmasi KYB
kavraminin didnyaya yayllmasini hizlandgim 1994’de Bangkok’daki ACI
calistayindan sonra KYB, dunyadaki anamacilarin ve muhendislerin ilgi oga
haline gelmgtir. 1996'da New Orleans’da ACI Sonbahar KongresindYB,
Amerika ve Kanada'da da iyice yaygin hale geldnwgpolarak KYB Uzerine diinya

Olceginde aratirmalar balamis oldu [5].

SONEBI MOHAMMED tarafindan yapilan camnada, orta dayanimli ucucu kil
iceren KYB modellemede kullaniimak tGizere deneysstmalar gerceklgirilmi stir.
Yeni hazirlanmy taze KYB’nun etrafinda engeller bulunan ve onundkegirligl ile
kaliplari tamamen doldurmasi ve ak@yla yerlemesi incelenmi ve herhangi bir
segregasyon ve blokajlma gozlenmengtir. Daha kaliteli beton ve cama
durumlarini iyilgtirme icin siniflandirmalar yapilgtir. KYB karisimlari genellikle
daha yuksek iceriklerde ince dolgu malzemeleri,egito icergi ve air derecede
sikistiriimis gucli beton Gretmektir ki, o 6zel bir betondurwggulama alanlarinda
dar yerlerden gecebilir. KYB’lardan elde edilebileraksimum fayda pratik olarak

genel beton ile ilgili yapilara adapte olabilmesidi3].

NAN SU vd KUNG-CHUNG HSU vd HIS-WEN CHAI tarafindarapilan KYB

icin basit bir kagim metodu isimli deneysel cainada, ilk olarak agregadaki gerekli
oranlarin tanimlanmasi yapilgnve agreganin Btuklarini dolduran bgayicilarin
birlestirme 6zellikleri ve betonun akicginin 6zellikleri incelenngtir. KYB’nun
istenen dier bir Ozellgi ise serbest sikabilme yetengidir. Agreganin miktari,
baglayici ve kamim suyu ilaveten siUpergkanlatiricinin tarti, dozaji ve
kullaniimasi ile ilgili 6zelliklerini iceren dnemfaktérlerdir. Slump akt, V hunisi, L
akisi (kutusu), U kutusu ve basing testleri KYB’nunfpemanslarini incelemek igin
surdurdlmektedir ve sonuclar gostegtimi ki yuksek kaliteli KYB'u baarili bir
sekilde Uretmek icin metotlar 6nermektedir. JaporziH®eton Birligi (JRMCA)



tarafindan gercek$éirilen metotla kagilastirildiginda bu metot daha basittir.
Uygulanabilirligi kolaydir ve daha az zaman harcanir. Daha az ndktaalayici

gerektirir ve maliyetinin tasarruf gadigini belirtmglerdir [14].

WENZHONG ZHU vd PETER J.M. BARTOS tarafindan kergiiiden yerlgen
betonun yayilma 6zefli incelenmitir. Bu makalede yayillma 6zelli gecirgenlik,
apsorpsiyon, yayllma gucu v.b ile beton dayanklkarakteristiklerinin yaygin
olarak kullaniimalarini icerngiir. Ayni mukavemet derecelerine sahip geleneksel
vibrasyon referansli beton ile KYB kamlarinin farkli bolgelerdeki yayilima
Ozelliklerinin kasilastiriimasi ile ilgili deneysel bir ¢calma olarak sunulmgur.
KYB karisimlarinin karakteristik kiip basin¢g dayanimlari 49 60 MPa olarak
dizayn edilmg, ilave olarak ne dolgu gereci olarak toz malzeraada herhangi bir
dolgu gereci kullanilmangtir. Sonug¢ olarak gostergtir ki KYB karigsimlari normal
vibrasyona tabi tutulmu ayni mukavemet derecesine sahip normal beton

referansindan 6nemli derecedsidkioksijen gecirimlilgine sahiptir[15].

SAHMARAN vd YAMAN vd TOKYAY tarafindan yapilan cagmada, yuksek

hacimli ugucu kil kullanarak KYB uretimi gercekieilebilmektedir. Yayilma testi
sonunda betonun yayilma capi! 730 ile 800 mm, 50yaymima gengligine ulama
suresi ise 2 ile 4 sn arasind&i@denektedir. Yayllma testi sonunda bitin kamlarin
KYB 0Ozelligi gosterdgi gozlenmgtir. V-Hunisi testi sonunda elde edilen akma
surelerinde, kagimlarin vizkozitesi KYB olma standartlarina gorerdai ytuksek
oldugu gozlenmgtir. Sertlgmis KYB’ ler tzerinde yapilan basing dayanim deneyi
sonuclarina gore, 28 gunluk basing dayanimlan 46a Me 30 MPa arasinda
desismektedir. Ucucu kil miktari toplam glayici miktarinin girlikgca %50’ sine
kadar olan kagimlarda ilk gunlerdeki basin¢g dayanimi farki kapaktadir[16].

FELEKOGLU vd BARADA' nin KYB’larin mekanik ozellikleri ile ilgili
deneylerde, KYB tasariminda sabit bir cimento dowk akskanlatirict katki
miktari arttirthip kagim suyu azaltildikga, yayillma geri belirli sinirlar arasinda
tutulurken viskozite hizla artmaktadir. Sabit birmento dozaji ve agrega
gradasyonunda, su/toz orani ggtia ayni anda katki dozajinin azaltilmasi, taze

betonun donatilar arasindan gegetengini arttirmaktadir. Bu ¢ayjmada Uretilen



KYB'’ larin cekme dayanimlari ayni dayanim sinifilkidaormal betonlara kiyasla
%3 ile %17 arasinda gsen mertebelerde daha ytksektir. Bu gahda Uretilen
KYB’larin elastisite modulinde normal betonlara dsla 6nemli bir farklihk
gozlenmemtir. L-kutusu karot deneyleri ile KYB’nun yatay yde aksinda ayrgma

meydana gelip gelmeglibelirlenebilir[17].

GURDAL vd YUCEER’ e gore KYB dUretimi, titizlik gekgirmekte ve cok siki
denetlemesiemlerini zorunlu kilmaktadir. KYB’ nun her tlurllakmaik kaliplarda,
vibrasyonun mumkun olmagl durumlarda, dar ve sik donatili kesitlerde kulian
insaat teknolojisi acgisindan ¢ok buyuk bir kolaylikt€YB’ nun gelistiriimesi ve
hafif agregali KYB, celik tel donatili KYB, polipplen lif donatili KYB lzerinde

calismalar dinya capinda devam etmektedir[2].

SAGLAM vd PARLAK vd DOGAN vd OZKUL’ un KYB ve katki-gimento uyumu
adli calgmalarinda, dgsik adet ve dgisik cimento ceitleriyle deneyler
gerceklgtirmisler yayllma hizlarini tespit etghéer. Denenen betonlarin 1 gunluk
dayanimlarinin hem ¢imento, hem de katki cinsiret&itendigi, ayrica bazi ¢gimento
ve katkilarin birlikte kullaniimalar durumunda hilkymiktarda hava suriklerglive
bunun da dayanimlari etkilegibelirlenmitir. Taze beton 6zellikleri ve dayanimlar
acisindan cimento-katkl etkglmesinin énemli oldgu, bu nedenle uygulamaya
gecmeden once cimento-katki uyum deneylerinin yagml gerekfii sonucuna

varilmistir[4].

SIMSEK vd BEKTAS vd ERDAL’ In Vibrasyon suresinin betonun basing
dayanimina ve birimgrhgina etkisi adh ¢ajmalarinda, toplam 40 adet 10 cm.lik
kip numuneler hazirlaglar ve hazirlang olduklar bu kip numunelerine masa
vibratori kullanarak desik surelerde vibrasyon uygulagtar, bu numunelerde tek
eksenli basin¢ deneyi yapgtar ve numunelerin basing dayanimgeeeri ve birim
agirhiklarini belirlemglerdir. Vibrasyonun betonarme icin énemli ofguwnu ortaya
koymulardir. KYB’ da ise herhangi bir vibrasyona gerdinadgi icin hem zaman
hem guriltt hem de ekonomik agidan buyik bir ayaagadig soylenebilir [18].



Bugun KYB kullanilarak elde edilen ustunlikleriresinde, bu kullanimi gelenkesel
hale getirerek genele yayma fikri gillanak istenen bir hedef olarak gortlmektedir.
KYB ile ilgili dinyada yapilmg argtirmalar KYB’un tim sertlgmis ve taze haldeki
Ozelliklerini incelemek amaciyla yapilgtir. Pratikteki sorunlari gérmek icin pilot
uygulama projeleri gadtiriimistir. GUnumuz itibariyle 6nemli deneyimler elde
edilmis ve blyuk gelime kaydedilmytir [6].

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonu Olwturan Malzemeler

Geleneksel betonda kullanilan Normal Portland Cimlan KYB Uretiminde de
kullanilabilir. Ancak bazi ¢imentolarla KYB Uretidaha bgarili olabilmektedir. Bu
konuda yapilan bir ¢gimada [7] TC 32,5 ve PZC 32,5 ¢cimentolarinin keggltlen
yerlesen beton katkilarinin ilk lgak tarleri ile uyumsuzluk gostegdi goralmistdr.
Ancak bu katkilar Gizerinde ¢ok hizli gashieler gerceklgmekte ve bu uyum sorunu
azaltiimaktadir. Stperaikanlatirici olarak yiuksek oranda su kesici 6zglisahip
ve molekul &irhgl optimize edilmg bir kimyasal katki kullanilabilir. Bu amacla
polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler gay kullanilan katkilardir [8,9].
Ince madde olarak 100 mikrondan ince tanelgiidiilmelidir. Bu amagla ugucu kil
zeolit, tg unu [9,10], curuf (guttlmds), silis dumani kullanilabilir. KYB’larin
ayrisma direnci viskozite artirici katkilar ile de atabilir. Bu maddeler taze
betonun vizkozitesini artirarak aymay! (terleme dahil) azaltan, betonun
kararhliginin bozulmamasini §ayan ve agreganin cimento hamuru icinde askida
kalmasini gercekigiren maddelerdir. Viskozite artirici katkilarsasta ve dgal
zamk (sakiz), aygmis nisasta, seliloz eter turevleri (hidroksipropil meséltloz
gibi) yari sentetik, ve etilen kdkenli (polietilaxksit gibi) ve vinil kdkenli (polivinil

alkol gibi) sentetik polimerler olabilirler [11].

Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregB’da da kullanilabilir, ancak
maksimum agrega boyutu geleneksel betondakindea kiatuktir ve genellikle 20
mm’nin altinda kalir. Ayrica geleneksel betondarkliaolarak kum orani artrg)

buna kagilik iri agrega miktar1 azaltilngtir.



2.4. Taze Beton Ozellikleri vdslenebilme

KYB’larin performanslari ile taze beton 6zelliklarasinda dnemli bir iki vardir.
Reoloji ve slenebilirlik parametreleri KYB’un pratikteki kullam performansini
etkilemektedir. Kendiliinden yerlegme yetenegi U¢ parametre ile karakterize

edilebilir: doldurma yeteri, ayrismaya kagl direng ve gegiyetengi [12].

2.4.1. Doldurma yetengi

KYB kendi airhigi ile seklini degistirme ve deforme olma 6zetine sahip olmalidir.
Doldurma yetend, betonun bgaltma noktasindan ne kadar uzgaliakabildgi ve
bu akgin hizi (deformasyon hizi) kavramlarini icermektefayilma deneyi ile
Olcilen betonun yayllma capi ve bu capasititzasi icin gecen sire ile sézkonusu
ozellik deserlendirilebilir. Tyi bir doldurma yeteng icin, deformasyon kapasitesi ile

deformasyon hizi arasinda bir denge olmalidir.

Betonun iyi deforme olabilmesi icin, iri agregacénagrega ve her turll gayici
dahil kati tanecikler arasindaki strtinmenin alra#ts1 faydalidir. Ancak bu yeterli
degildir; ¢cimento hamuru fazi da iyi deforme olabilna#l. Yuksek akskanlikla
birlikte ayrsmaya kagi yluksek direncin ggdanmasi, KYB’un engellerin arasindan
gecerek doldurma kapasitesinin arttirilmasi acerithemlidir.

Uygun doldurma yete@icin asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

Cimento hamuru fazinin deformasyon yetgn arttiriimasi:

1.Superalgkanlastirici katki kullanimi

2.Dengelennsi su/b&layici orani

Tanecikler arasi surtinmenin azaltiimasi:

1.Disuk kaba agrega hacmi (yuksek ¢cimento hamuru fazigig

2.Kullanilan agrega ve ¢imentoya gore optimum gsgda

2.4.2. Ayrismaya karsi direnc

Taze betonda awyma (segregasyon), bgien malzemelerin homojen olmaksizin

dagilarak yapidaki o6zellikleri de gg@ima ugratmasi olayidir. Normal aga ayrgsma



gOstermeyen taze beton, Ogire sik donatilarin bulunmasi durumunda giyraya

ugrayabilir.

KYB gerek durgan, gerekse akhalinde aagidaki tip ayrsmalari géstermemelidir:
1.Terleme,

2.Cimento hamuru fazi ve agrega ayrasi,

3.Blokaja (kilittenme) neden olan kaba agregasayasi,

4.Hava belugu dailiminda duzensizlik.

Uygun ayrgsma direnci icin gagidakiler dikkate alinmalidir:

Kati maddelerin ayrilmasini azaltmak,
1.Sinirli agrega icedi

2.Azaltilmis en blyuk agrega tane ¢api
3.Disuk su/bglayici orani

4.Viskozite arttirici

Serbest terlemenin minimize edilmesi,
1.Disuk su icergi

2.Diguk su/bglayici orani

3.Yuksek yuzey alana sahipgbayicilar

4 Viskozite arttirici

2.4.3. Geg yetengi

KYB yeterli akicilga ve ayni zamanda aymaya kagi dirence sahip oldiunda
etkili bir islev gorur. Ancak dar geger ve ¢ok sik donati s6z konusu qidada,
ekstra bir ihtiya¢ daha g@maktadir ki, bu da kaba agregalarin blokajlanmadnasi

Mukemmel doldurma yetegime ve aygma direncine sahip olan bir KYB’da bile
asagidaki durumlarda blokaj riski s6z konusudur:

1.Agrega en buyuk dane capi ¢ok buyikse

2.Iri agregalarin icegii cok yiiksekse

Uygun geg yetengi icin asagidakiler dikkate alinmalidir:



Agrega aygmasini azaltmak icin kohezyonu arttirmak
1.DisUk su/bglayici orani

2.Viskozite arttirici

Uygun iri agrega kullanimi

1.Disuk kaba agrega hacmi

2.Disuk en buyuk dane ¢apli agrega

10



BOLUM 3. DENEYSEL CALI SMA

3.1. Deney Yontemleri

Kendiliginden yerlgen betonun doldurma yetetiein, ayrsmaya kagl direncinin ve
geck yetenginin Kkalitelerini belirlemek amacl yapiimasi geeek deneyler ve

aciklamalari gagida belirtilmitir.
3.1.1. Yayllma deneyi

Bu deney taze KYB’un deformasyon hizinin gozlenmese numunenin kendi
agirh gl ile yayilarak olgturacal capin dlgulmesini kapsar. Deney aparati olarak
¢cbkme (slump) hunisi ve 80 cm x 80 cm boyutlaribitatabla kullanilir. Cokme
hunisi KYB ile doldurularak kendigarligi ile seviyelenmesi beklenir. Slump hunisi
cekildiginde dairesel olarak yayilan KYB’'nun ortalama cajbgultr. Ayrica bir
kronometre ile 50 cm yayilma geri icin gecen zaman tutulur.

3.1.2. V-Hunisi deneyi

Bu deney, taze KYB'un kendigaligl ile 6zel tasarlanmibir huninin dar olan
agzindan bealma suresinin 6lgtlmesini icerir. Deney, KYB’urskozitesi ve gegi
yetengi hakkinda fikir vermektedir. Aparat olarak 6zet buni kullanihrSekil 3.1).
Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunamgsilii kapak acilir ve huni

icindeki tum betonun balma suresi tutulur.
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490mm

o

425 mm

150 mm

Sekil 3.1. V-Hunisi deney aparati
3.1.3. L Kutusu deneyi

Bu deney, taze KYB’un kenddinden yerleme yetenginin, doldurma yetergnin,
geck yetenginin ve ayrgsmaya kagl direncinin L seklindeki bir kutu icerisinde
gOzlenmesini kapsar. L kutusiekil 3.2’de gorilmektedir. Kutunun alt ortasinda
surguli bir kapak ve ayni zamanda engekkite edecek demir cubuklar
bulunmaktadir. Sirgulli kapak cekilerek betonun dig@ime 20 cm ve 40 cm
ilerlemesinin sureleri ol¢ulir. Ayni zamanda kutarher iki tarafindaki seviye farki

tespit edilir.
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Sekil 3.2. L-Kutusu deney aparati

3.1.4. Optimum yerlgme deneyi

Bu deney KYB’'un santiyede uygulanmasi sonucu Kkerglilden yerleme
yetenginin, doldurma yeteng@nin, geck yetenginin ve ayrsmaya kagl direncinin
derecesinin gozlenmesini kapsar. Deney aparatalofpekil 3.3.’te gorulen (86/15)
enine ve boyuna donatilardan @n her kesim noktasindan cirozlu bir perde
donatisi tasarlanmtir. Gerekli beton kagimi tamamlanip sabit bir beton dokim
noktasindan beton dokulur ve betonun perde kalgarisinde kendifiinden
ilerlemesi i¢in highbir mudahalede (vibrasyon) bullmaz. Kalip tamamen KYB ile
doldurulur. Ertesi gun kahp sokulir ve beton 28 gigik havada bekletildikten sonra

karot numuneleri alinir.



BETON DOKUM 14
NOKTASI

BOYUNA DONATI
o6/15 -
15 cm-—
BOYUNA DON
o6/15 =
15cm
15cm

Sekil 3.3. Optimum Yerlgme Deney Aparati

3.2. Malzemeler

3.2.1. Ugucu kil

Ulkemizde son vyillarda artan enerji ihtiyaci termslantrallerin yayginkmasini

kacginilmaz hale getirrgtir. Bu santrallerden aga ¢ikan atiklarin, 6zellikle de ugucu
kalin 6nemli gevre sorunlarl yargttibilinmektedir. Bu a@iin ingaat sektorinde,
Ozellikle beton ve cimento Uretiminde gdelendiriimesi cevresel, teknik ve
ekonomik yonden buyiuk faydalar saglamaktadir. Ucgkitlupuzolanik 6zelli olan

ve betonun bir ¢cok 6zeflini olumlu etkileyen dgerli bir beton katkisidir. Ugucu kil
kuresel yapisi nedeniyle betonuytenebilme 6zellini iyilestirmekte, taze betonda
su kusmay! (terleme) azaltmakta, betonun hidratasy@sini azaltarak sicak

havalarda kutle betonu dékimune imkan tanimaktaplpunik reaksiyon sayesinde
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betonun uzun dénemli mukavemetine katkida bulunaaétonun gecirimligini
azaltmakta ve betonun i¢c ve sdikaynakl vyipratici etkilere dayanikgini
arttirmaktadir. Bu yararli 6zellikleri ugucu kulibeton Uretiminde yaygin olarak
kullanimina ve argirmalarin bu konu Gzerinde gonlasmasina yol acngtir [19-26].
Buna kasgilik, ucucu kil betonun erken dayaniminisiiébilmekte ve ozellikle
yuksek kireg icerikli (C sinifi) ugucu kulin betangiksek oranda kullanimi ise
betonun hacim sabiglinin bozulmasina yol agabilmektedir. Ulkemizdegaccikan
ucucu kallerin buayuk boélumu yuksek kirec iceriklidve ucucu kil 6zellikleri
santralden santrale, hatta ayni santralde zamagia ddarak buyik dgisiklikler
gosterebilmektedir. Son yillardamir yoresindeki bir cok gimento fabrikasi ve hazir
beton tesisi Soma B termik santraline ait ucucuikilllanmaktadir. Soma termik
santralinde yeni kurulan kigleme tesisleri sayesinde ucucu kalin yapisinda aama

bagli olarak meydana gelebilen dekgnlikler azaltilabiimektedir.

3.2.1.1. Ucucu killerin siniflandiriimasi

Bilindigi gibi kendi bgina bglayici olmayan ancak ghitilmis halde, normal
sicaklikta ve rutubetli ortamlarda kalsiyum hidntles (sonmig kireg) reaksiyona
girerek ilave bglayici bileikler meydana getiren silisli veya silisli ve aliihi

malzemelere puzolan adi verilmektedir [27]. Puzlalgrdgsal ve yapay olmak lzere
iki gruba ayrilmaktadir. UK, yapay puzolan sinifigaen atik bir malzemedir
[30,31-33]. UK’ler, kimyasal kompozisyonlarina goressitli  sekillerde

siniflandinimaktadir. UK’ler, igerdigi analitik @amiktari bakimindan;

1. CaO miktari % 10’dan az olanlaraséit kirecli/kalsiyumlu UK,

2. CaO miktarn % 10’dan fazla olanlara yuksek kirdglisiyumlu UK,

olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir [32].

UK, yapisindaki kire¢ ve S{miktarina gore ise ¢ grupta toplanmaktadir. Bynla
1.Esas yapisi siliko aluminatlardan meydana ge&@,+Al,Os+Fe0; (S+A+F)
toplami % 70’in Uzerinde olan ve genellikigkbmurinden elde edilen siliko
aluminali UK,

2.Genellikle linyit kbmuarinden elde edilen, S+A-4dplami % 50 ile % 70 arasinda

olan ve kirec¢ ile silika miktari yiksek olan silikalsik UK,
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3.Genellikle linyit kbmurinden elde edilen, S+A+dplami % 50'in Uzerinde olan
ve digerlerine gore daha fazla $@e CaO ihtiva eden silfo kalsik UK’lerdir [33].

UK’ler, ASTM C 618’e gore de iki bdik altinda toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla,
1) Bitimla kémdurlerden elde edilen ve S+A+F topla#hi 70’in Gzerinde olan F
sinifi UK,

2) Genellikle linyit veya yari bitimli kémirlerdetde edilen ve S+A+F toplami %
50’in Uzerinde olan C sinifi UK’lerdir [32].

Yukarida belirtilen siliko aluminali UK, F sinifiadir. Siliko kalsik UK’lerin
bazilari F sinifiicinde, bazilari da C sinif icingsr almaktadir. Sulfo kalsik UK’lerin
cogu, C sinifi UK olarak isimlendiriimektedir [35Riger bir siniflandirma, ENV
197-1'e gore yapilmakta ve UK, iki kategoriye ayraktadir. Buna gore UK’lU
¢imentolarda kullanilacak olan UK'’ler, silisli ve alkerli UK'’ler olarak

siniflandiriimstir [29].

3.2.1.2. Ugucu kdallerin fiziksel dzellikleri

UK'Un fiziksel Ozellikleri, genel olarak termik saalde yakilan kdmarin
Ozelliklerine ve yanma sistemine gha olarak degiiklik gostermektedir. UK,
genellikle gri renktedir ve rengi, icindeki yanmankarbon miktari arttikca daha
koyu bir hal almaktadir. UK, % 60-90 camsi kda ihtiva eden c¢ok ince
taneciklerden meydana gelmektedir [30,31]. UK’Umetgekli, yuvarlaktir ve ¢aplari,
1-200 um arasinda dggi[34-36]. Taneciklerin yakkak % 75’inin ¢capl 45 pm’den,
% 50’den ¢@u ise 20 um’'den daha kucguktir [34,35]. UK'Unguolugu, 2.2- 2.7
g/ent dolayindadir [35]. UK'lin 6zgil yiizeyi, cimento @ligine yakin olup giitme
yapiimadan kullanilabilegeni géstermektedir [37].

3.2.1.3. Ugucu killerin kimyasal kompozisyonlari
UK’lerde S+A+F toplaminin, genellikle % 70 gkrinden fazla oldugu ve ASTM C

618'dekisartin sglandig1 gorulmektedir. Kullanilan kémur cinsine @aolarak bazi

UK’lerde 6nemli oranda CaO bulunmaktadir. CaO nmiikéd 10'un altinda olan
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UK’ler, dusuk kiregli veya diuk kalsiyumlu, % 10’un Ustinde olanlar ise yuksek
kirecli veya yuksek kalsiyumlu UK olarak adlandwdktadir. ASTM C 618’e gore
UK’ler, S+A+F toplami % 70’in Gzerinde ise F sindK, S+A+F toplami % 50'nin
Uzerinde ise C sinifi UK olarak gruplandiriimaktd@e].

3.2.1.4. Ucucu kullerin mineralojik yapilar

UK’lerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bikgminden daha ¢cok mineralojik yapilar
ile iligkilidir. Dusuk kirecli UK’lerin ana aktif bilgeni, silis ve aluminadan ajan
amorf ya da camsi fazdir. Bu tip UK’ler, rutubetttamda sonmgikire¢ (CaOH) ile
reaksiyona girdikleri icin puzolanik 6zeik sahiptirler. Yuksek kirecli UK’ler ise,
hem puzolanik 6zellik gdsterirler hem de sahip &ldu serbest kireg, trikalsiyum
aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle keloglarina bir miktar bglayici
Ozellige sahip olabilirler [36]. UK tanecikleri, yuvarlaiir sekle sahiptir. Dglik
kirecli UK’lerdeki camsi faz miktari, yiksek kiré¢JK’lerden daha fazladir. Biik
kirecli UK’lerde mineral faz olarak; camsi faz, dimfAl ¢Si;O13), hematit (FgOs),
manyetit (FeO,), kuvartz(SiQ) vb. var iken yiksek kirecli UK’lerde sayilanlae&
olarak serbest kire¢(CaO), anhidrit(CagpOtrikalsiyum aluminat (CG#l.0s),
plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi kalsiyum s#éilar bulunmaktadir [36,38].



Tablo 3.1. Ucgucu kiliin kimyasal ve fiziksel analizi
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Kimyasal Analiz Ucucu Kl
Bilesenler % Agirlikca TS 639 (1)
SiOz 48.53 -
Al203 24.61 -
FeOs 7.59 -
S+A+F 80.73 >70.0
CaO 9.48 -
MgO 2.28 <5.0
SO 2.48 <5.0
KK 1.69 <10.0
Cl 0.005 -
NaO 0.35 -
K20 2.51 -
Serbest CaO 0.11 -
Fiziksel Ozellikler TS 639 (1) o
32 u elekte kalan 22.31 -
90 u elekte kalan 1.7 <8<10
Ozgul arlik (g/cm3) 2.43 -
Incelik (Blaine, cm?2/g) 3340 -

1: TS 639 (ucucu kil standardi) 'da maksimum varmim deger

3.2.2. Zeolit

Yirminci yuzyll teknolojisinin giderek artan hamnde gereksiniminin en cok
yansidgl alan endustriyel hammaddeler oktwr. Bunlar icinde ise ygun
argtirmalarin  yapildit ve en c¢ok zincirleme bularin birbirini izledgi
hammaddelerden biri zeolittir. Zeolitler kristalpykari ve kimyasal 6zellikleri nedeni

ile ginimuaz endustrisinde kullanilabilen hammaduig¢39].

Zeoliti 1756'daisve¢’li mineralog Cronstedt kietti ve dgal zeoliti siniflandirdi.
Kesfettigi zeolit isitildginda ¢ok ¢abuk su kaybeden yapisindan dolayi Letineo”

ve kaya parcalarinin isitilmasina da “lithos” dex@sinden dolayr malzemeye zeolit
adini vermgtir [40].
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Damour 1857'de zeolitin hidrasyon-dehidrasyon égeli kayit etti [40]. Eichorn
(1858) zeolitin iyon dgisimi 6zelligini buldu [41]. Weighel ve Steinhoff (1925)
zeolit tanaciklerinin gaz molekdllerini i¢c bunydlee aldgini ispatladilar [42]. Mc.
Bain (1932) populer olan ve bugin de kullanilan tesalar sieving” (molekdler
elek) 6zellgini gosterdi [43]. Bunun nedeni zeolitlerin kristafesleri icindeki kanal
gensgliklerine bali olarak, gaz molekullerinin boylarina ve yapitaxi gbre, bazi
molekillerin gecmelerine izin vermeleri, bazilargari ¢cevirmeleri ve bazilarini da
yluze sgurmalaridir. D@al zeolitlerin mineral olarak taninmalari 1976 wyairastlar
[39]. Bu konuda 1970'ten gunumize kadar cok sayzeéalit turl incelendi.
Endustriyel ve ticari anlamda g# uygulama alanlarn Uzerinde atamalar

yapilmaktadir.

"Zeolit" kelime olarak "Kaynayan Fa anlamindadir. Isitilggnda patlayarak
dagilmasi nedeni ile bu isim verilgtir. Alkali ve toprak alkali metallerin kristal
yapiya sahip sulu alimina silikatlari olup cercesitikatlar grubundadiriskelet
yapilarindaki Si/Al oranlarindaki ve icerdikleritiyan cinsi ve miktarlarindaki bazi
farkliliklara ragmen; (M, M™% 0.AL,03.9Si0.nH,O genel formili ile ifade
edilebilirler [46,47]. Burada M+ bir alkali katyoolup genellikle Na+ veya K
nadiren de Liolur. M*? ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle MgCd?, Fe
nadiren de B, S olur. Herhangi bir zeolit kristalinin en kiiciik yapirimi SiO,
veya AlQ, tetraederleridir (dortylzeyli). Si ve Al tetrael@einin olusturdusu
birincil yapi Unitelerinin birlgmesi ile tek ve c¢ift halkali ikincil yapi Uniteleve
yuksek simetrili parametreler meydana gelir. Bligater ve ikincil yapi Gnitelerinin
Uc boyutta dgisik sekillerde dizilmesi ile de mikro gézeneklere sahgwlit iskeleti
ortaya cikar. Poliederler ve bunlar birbirinezlagan ikincil yapi Uniteleri arasinda
yer alan bu mikrogdzenekler mikropencerelerleelgpl bir, iki veya ¢ boyutlu
bosluk sistemleri ve/veya kanallari glurur. Bgluk miktari toplam hacmin %20'si
ile %50'si arasindadir. Zeolit minerallerinin emeénli 6zellgi; bu baluklar ve bu
bosluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilemi sie gaz molekulleri ile toprak

alkali iyonlardan ileri gelen "molekdler elek" olirdr.
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Zeolitlerin balica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon gigikli gi yapabilme
acik renkli olma, hafiflik, kiicik kristallerin gomek yapisi zeolitlerin ¢ok cesitli

endustriyel alanlarda kullaniimalarina neden aiiou

Tablo 3.2. Dgal zeolitin kimyasal ve fiziksel analizi

Kimyasal Analiz | Dogal Zeolit

Bilesenler % Agirhikca Fiziksel Ozellikler

SIO2 62.17 32u elekte kalan 32.2
Al203 9.76 90u elekte kalan 6.1
FeOs 2.02 Ozgil girlik(g/cm3) 2.19
CaO 1.43 Incelik (Blaine, cm?/q) 8150
MgO 0.75

SCGs 0.07

KK 14.06

NeeO 0.46

K20 3.72

TOPLAM 94.44

Her ne kadar dgal zeolit cevherlerinin kgl yeni ise de zeolitik yapidaki tifler zeolit
olduklar bilinmeksizin dinyanin géli tlkelerinde yerel halk tarafindan gigik
amagclarla kullaniliyordu. Sanaylhais Ulkelerde zeolitin endistriyel kullanimi gin
gectikce gelimekte, 6zellikle tarimda toprak gletirici ve gubre olarak kullanimi
tzerinde ygunlasmaktadir. D@gal zeolitler hafif dolgu maddesi olarak gt
endustrisinde, atik sulardaki ntkleer atiklarin al@epmasinda, diyet malzemesi
olarak hayvancilikta, havadan oksijen ve azot gadesinde, gaz kurutma ve
saflgtirmada asite kar dayaniklilik icin sgurma amacli, katalizér olarak petrol
endustrisinde de kullanilmaktadir [44,45]. Energpdlama uygulamalarindan isi
pompalamada, i1siI transferinde vg@wimna sistemlerinde de kullaniimaktadir [46,47].
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3.2.2.1. Zeolitin iryaat sektorundeki yeri

Puzzolan c¢imento ve beton: Zeolitik tuf yataklahirgok Ulkede puzzolanik
hammadde olarak kullaniimaktadir. Zeolit puzzolgnson beton Grindnin daima
yer alti su korozyonuna maruz kal@cidrolik ¢cimentolarda énemli uygulamalar
bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda kullaaodk puzzolan ¢imento Uretiminde
kullanilmasi, yuksek silis icermeleri nedeniyle drain katilama sirecinde aga

cikan kirecin notrlgmesini sglayabilmektedir.

Hafif Agregat: Perlit ve dier volkanik camlar gibi dgal zeolitler de genkneye
uygundur. Genlgirilmi s zeolitlerin siksma ve ainmaya kagi dayanimi daha yuksek
olup, genlstirilmi s hafif agregat uretilmektedir.

Boyutlandiriims Tas: Zeolitik tlfler, diguk agirlikli, yuksek gdzenekli, homojen,
siki -saglam yapilidirlar. Kolayca kesiliganebilmeleri ve hafiflikleri ile yapi ta

olarak kullanilirlar. Birgcok Ulkede uzun yillar bamacla kullanilan devitrifiye
volkanik kuller ve dgisime urams tuflerin zeolit icerikli old@gu son yillarda

anlaiimistir.

3.2.3. Agrega

Beton kargimlarinda kullanilan malzemeler BELBAhazir beton santralinden
sgzlanmstir. Beton Uretiminde kullanilan 0-4mm tanegdienina sahip kirma kum
Uzerinde yapilan deneylerde, organik madde bulumina@enk acik), 24 saat
dinlendirme sonucundagalikga % 1.04 oraninda ¢amurlu madde bulgndu
saptanmygtir. Ugucu kil ve zeolit katkili beton numunelerimetiminde iki ceit
kirma tg agregasi kullanilmgtir. Agregalann iri kismini okturan kirmatg BELPAS
hazir beton tesislerinden alingtr. Karisimda A32 serisinde 4/16 tane grubunda
Kirmata | ve 16/31.5 tane grubunda Kirmgth malzemeleri kullanilmgtir. Beton
bilesimine giren agregalann elek analizleri T.S 706'yareg yapilarak

granilometrileri ve 6zgulgrhklari Tablo 3.3 'de verilngtir.
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Tablo 3.3. Agregalarin granulometrigdeleri ve fiziksel 6zellikleri

315 |16 4 2 1 Karisim [ Birim  agirlik
Elek Capi

(mm) [(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |% oranifkg/m3
Kirma Kum 100 | 100 | 95 60 32 40 1588
Kirmatas I 100 |97 8 0 0 35 1430
Kirmatas 11 100 | 16 0 0 0 25 1429
Karigim 100 | 78 41 24 13
3.2.4. Cimento

Beton
karisimlarinda BOLU GQMENTO fabrikasinin Gretimi olan PKC.42.5 tipi panid
kompoze cimentosu kullanilgtir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,S
24'e gore, BOLU @MENTO fabrikas! laboratuarinda yapignve sonuglarin T.S
19'da belirtilen standart gerlere uygun oldgu goralmitar.

Tablo 3.4. Portlant cimentosunun kimyasal iite ve fiziksel 6zellikleri

SiOz |Al203 [Fe0Os |CaO0 [MgO |SGs (KK Ozgul arhk
(%) (%) [(%0) [(%) (%) [(%) |(%) |(9/cm?)
P.C 425 20.2 | 5.8 3.23] 64.1 0.44 2.6|6 2.%8 3.11

Bilesenler

3.2.5. Kimyasal katki

Super Akskanlgtirict :TS EN 934-2'ye uygun olan siper gianlatirici,
Kendiliginden Yerlgen Beton'nun c¢agma sdresinin ayarlanmasindaki asil
bilesendir.Bu nedenle kimyasal katki seciminde, erkenyadan kaybi
yasattirmayacak (geciktirici 6zellikli olmayan) ve aypamanda betona min.lsaat
calisma suresi 6zelln katabilecek Ozellikte bir katki olmalidir.Bu 6liklde ancak

polikarboksilik eter esasl 6zel polimerlerlegzkzaabilir.
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3.3. Karisim Oranlari

Beton kargimlarinda su/baglayici orani 0.36 ve toplam baglayiktari 500 kg/m3
olarak secilmi ve busekilde her bir puzolan madde icin ygeli adet farkli kagim
tasarlanmytir. Sahit beton kagiminda baglayicinin tamami portland ¢imentosu iken,
puzolan madde katkili kgrmlarda (UK, ZEO) ugucu kil ve zeolit %10, 20 ve 30
oranlarinda ¢imento ile agirlikca yer dggilerek kullaniimslardir. (Tablo 3.5. ve
Tablo 3.6.). Tum kagimlarda serbest yayllma, yeterli miktarda stpsakaalsstirici
katki maddesi kullanilarak g@anmstir. Butin KYB’larin hazirlanmasinda ayni
yontem izlenmitir. Oncelikle iri ve ince agregalar 1 dk siresinggandart bir
mikserde kastirildiktan sonra kagim suyunun 3/4'0 eklenerek kgnma klemine
bir sire daha devam edilgtir. Sonrasinda, kimyasal katki, geriye kalan d«ar
suyuna katildiktan sonra iyice kgmlip, miksere ilave edilerek 3 dk daha
karstirilmistir. Karistirma slemi tamamlandiktan sonra serbest yayilma oOlcglagl
amaclanan yayillma saglaninca, V-hunisi akma stiteiutusu yukseklik orani
OlcUlmistar. Ayrica, basing dayaniminin belirlenmesi icar bir kargimdan 3 adet
150 mm’lik kiip numuneler Uretilrgtir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan
cikarilms ve 7.,28.,90. ve 365. gune kadar 20+2 °C sigakbahip su havuzunda
bekletilmistir.

Tablo 3.5. 1m3 ugucu killi beton kilemindeki malzeme miktarlari

) Ucucu I no|ll no

Cimento| Su Kum Agirhk
Beton Turu . kal kirmata | kirmata

(ka) (litre) (ko) (kg)

(kg) (kg) (kg)

Sahit Beton | 500 180 0 850 550 235 2315
UKB (%10) | 450 180 50 850 550 235 2315
UKB (%20) | 400 180 100 850 550 235 2315
UKB (%30) | 350 180 150 850 550 235 2315
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O CIMENTO
B SuU

OUK
OKUM

B | NO KIRMATAS
OI1I NO KIRMATAS

Sekil 3.4.1m? Ucgucu kullii beton bifgmindeki malzeme miktarlar

Tablo 3.6. 1m3 zeolitli beton bijamindeki malzeme miktarlari

_ ' I no| Il no

Cimento[ Su Zeolit |Kum Agirlik
Beton Turu . kirmata [ kirmata

(ka) (lire) [ (ko) (kg) (ko)

(kg) (kg)

Sahit Beton | 500 180 0 850 550 235 2315
ZEOB (%10)| 450 180 50 850 550 235 2315
ZEOB (%20)| 400 180 100 850 550 235 2315
ZEOB (%30)| 350 180 150 850 550 235 2315
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Sekil 3.5.1m3 Zeolitli beton bilgimindeki malzeme miktarlari

1000
__ 800~ :
2 500- 5 . . . —e— CIMENTO
SR B = N |
& ;gg s s I zEo
KUM
0 ' —%—| NO KIRMATAS
SAHIT ZEOB ZEOB ZEOB |—e—|I NO KIRMATAS

BETON (%10) (%20) (%30)

beton turl

Sekil 3.6.1m3 Zeolitli beton bilgimindeki malzeme miktarlari



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI VE DE GERLENDIRILMES]

4.1. Taze Betonun Deney Sonuglari
4.1.1. Cokme-yayilma ve j-ring deney sonuclari

Deneyde standart ¢cokme hunisi kullanglm Huni, sikstirma slemi uygulanmadan
doldurularak kaldirilmakta ve betonun tablaya ¢ecedaretlenen 500mm’lik capa
gelme siresi ve nihai yayllma capi birbirine dik dogrultuda o6lculerek deney
tamamlanmaktadii§ahit betonda yapilan yayllma deneyi sonucu betd@@s mm
yayildigi gorulmtir. Bununla beraber UKB (%10) betonunda bgede798 mm,
UKB (%20) betonunda 790 mm ve UKB (%30) betonurt#2 mm olarak
belirlenmitir. Bu beton numunelerinin s§o (500 mm c¢apa yayllma sureleri)
deserleri isesahit betonda 3.70 sn, UKB (%10) betonunda 3.40W0B (%20)
betonunda 4.20 sn ve UKB (%30) betonunda 5.30 amaklbelirlenmgtir. Sahit
betonun J-Ring deneyi yayilma siresi 3.14 sn, Y¥RO0) betonunda 3.05 sn, UKB
(%20) betonunda 3.25 sn ve UKB (%30) betonunda 380 olarak
belirlenmstir.(Tablo 4.1.)

ZEOB (%10) betonunda numunenin tablanin Uzerind@ #®n cap olgturdugu
goralmistir. Bu dger ZEOB (%20) betonunda 783 mm ve ZEOB (%30)
betonunda 768 mm olarak ol¢ushir. Bu betonlarin goo degerleri ZEOB (%10)
betonunda 3.90 sn, ZEOB (%20) betonunda 4.80 ftE¢@B (%30) betonunda 6.20
sn’dir. J-Ring deneyi yayillma sureleri ise ZEOB pbetonunda 3.50 sn ZEOB
(%20) betonunda 4.10 sn ve ZEOB (%30) betonunda$nilir. (Tablo 4.2.)
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4.1.2. V-Hunisi deney sonuglari

V-Hunisine doldurulan beton numunelerindgahit beton 10.60sn’de kalmistir.
Bununla beraber UKB (%10) betonu 10.10 sn’de, UB&0Q) betonu 11.20 sn’de ve
UKB (%30) betonu da 11.60 sn’de V-Hunisindendmistir. (Tablo 4.1.)

ZEOB (%10) betonunda numunenin V-Hunisinden 11.00des ZEOB (%20)
betonunda 11.90 sn’de ve ZEOB (%30) betonunda B&01sn’de bgaldig
gorulmstar. (Tablo 4.2.)

4.1.3. L-Kutusu deney sonuclari

L-Kutusunun dikey haznesi taze betonla doldurglme kap& acilarak iki 6lgim
gerceklatirilmistir. Birinci 6lcim 6nceden kutunun yatay haznesgagetlenen 200
mm ve 400 mm’lik mesafelere glaa suresinin tespitidirikinci 6lgim ise akyn
bitmesiyle taze betonunL-Kutusunun son ves bdasimlarindaki yuikseklikleri
arasindaki orandir (H2/) L-Kutusunda yapilan taze beton deneylerigal@t beton
numunesinin deney aparati icindekbgdeseri 3.97 sn, Too degeri 9.52 sn ve bH;
orani 0.908 olarak o6lgulmgtur. UKB (%10) betonunda 2§, degeri 3.43 sn, Too
deseri 9.13 sn, KYH; orani 0.91, UKB (%20) betonundaod deseri 4.21 sn, Too
deseri 10.35 sn, KH; orani 0.93 ve UKB (%30) betonundayddezeri 5.31 sn, Too
deseri 12.60 sn, KH; orani 0.94 olarak 6l¢ulngtiir. (Tablo 4.1.)

ZEOB (%10) betonunun deney aparati icindelsho @ezeri 4.14 sn, Joo dederi 9.83
sn ve H/H; orani 0.92 olarak 6lculngtiir. ZEOB (%20) betonundaydy degeri 5.15
sn, Taoo dezeri 10.80 sn, KWH; orani 0.94 ve ZEOB (%30) betonundayldezeri
6.84 sn, Too deseri 13.72 sn, KH; orani 0.948 olarak olc¢ulngtiir. (Tablo 4.2.)



Tablo 4.1. Ucgucu killi taze beton kamlarina ait §lenebilirlik 6zellikleri
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Cokme - Yayilma _|L-Kutusu
L J  RING|V-Hunisi
Beton Turd |Yayllma | Tsoo 0-20 cm0-40 cm
(sn) (sn) H2 / H1
(mm)  [(sn) (sn) (sn)
Sahit Beton 805 3.7 3.14 10.6 3.97 9.52 0.908
UKB (%10) | 798 3.4 3.05 10.1 3.43 9.1 0.91
UKB (%20) | 790 4.2 3.25 11.2 4.21 10.35 0.93
UKB (%30) | 792 5.3 3.9 11.6 5.31 12.6 0.94
Tablo 4.2. Zeolitli taze beton kanmlarina ait glenebilirlik 6zellikleri
Cokme - Yayilma | L-Kutusu
o J RING|V-Hunisi
Beton Turd | Yayllma | Tsoo 0-20 cm[0-40 cm
(sn) (sn) H2 /H1
(mm) (sn) (sn) (sn)
Sahit Beton 805 3.7 3.14 10.6 3.97 9.52 0.908
ZEOB (%10) | 790 3.9 3.5 11.1 4.14 9.83 0.92
ZEOB (%20) | 783 4.8 4.1 11.9 5.15 10.8 0.94
ZEOB (%30) | 768 6.2 5.3 12.3 6.84 13.72 0.948

4.2.Taze Beton Deney Sonuclarinin @erlendiriimesi

Taze betonun fiziksel Ozelliklerinin ataildigl yapilan deneylerde UKB (%10)

betonunun yayillma mesafesahit betona kiyasla daha azdir. Kandaki UK

miktarinin artmasiyla da betonun yayllma mesafeainaaktadir $ekil 4.1.). Tsoo

yayllma sireleri UKB (%10) betonundahit betonun yayllma siresinden kisa iken
UKB (%20) ve UKB (%30) betonlarindasdp yayllma sureleri uzartir (Sekil 4.2.).
J-Ring deneylerinde desd yayilma sirelerine paralel olarak UKB (%20) ve UKB

(%30) betonlarindgahit betona kiyasla daha uzun sireler 6l¢igtani(Sekil 4.3.)
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Sekil 4.1. Ugucu kullii taze betonun yayillma deneyi
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Sekil 4.2. Ugucu kullii taze betonuned deneyi
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Sekil 4.3. Ugucu killt taze betonun J-Ring deneyi

Zeolit ile yapilan deney sonuclari bizlere, zenlithze betonun fiziksel 6zelliklerine
higbir olumlu katki sglamadgini gostermgtir. Yayilma mesafesi 805 mm olaahit
betonun dier zeolit katkili betonlara kiyasla daha ¢ok yagiladyoralmtur (Sekil
4.4)). Zeolit katkil betonlarinspove J-Ring yayillma sureleri dahit betona kiyasla
daha uzundurSekil 4.5. veSekil 4.6.)
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Sekil 4.4. Zeolitli taze betonun yayllma deneyi
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Sekil 4.5. Zeolitli taze betonunsd, deneyi
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Sekil 4.6. Zeolitli taze betonun J-Ring deneyi

KYB’un viskozitesi ve gegi yetengi hakkinda fikir edinmek amagl yapilan V-
Hunisi deneyinde UKB (%10) beton numunesinin deaegratindan alma siresi
sahit betona kiyasla daha azdir. Fakat %10 dozajifaida olan ucucu kulli beton
karisimlarinin deney aparatindan satma sdreleri uzamaktadirSekil 4.7.).
Zeolitli beton kagimlarinda zeolit miktari arttik¢ca V-Hunisindengléma sureleri de
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artmaktadir. Bu da yuksek dozajdaki zeolitin, KYB'gec yetengini azalttgini
gostermektedirJekil 4.8.).
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Sekil 4.7. Ugucu kulli taze betonun V-Hunisi deneyi

12.5
12
11.5
11
10.5

yayllma siresi (sn)

10

9.5
SAHIT BETON ZEOB (%10) ZEOB (%20) ZEOB (%30)

beton turd

Sekil 4.8. Zeolitli taze betonun V-Hunisi deneyi

Taze betonun gegyetenginin ve ayrsmaya kagl direncinin gbzlenmesini kapsayan
L-Kutusu deneyinde UKB (%10) betonunugedve T dezerlerinin sahit betonun

degerlerinden kisa sureli olmasina gar %20 ve %30 dozajli betonlaringg ve Tao
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deserleri sahit betonun dgerlerinden uzun sureli olduklari gorilgtar (Sekil 4.9.).
Zeolitli beton kargimlarinda ise Too Ve Tago degerlerinin zeolit miktarinin arfiyla
orantili olarak artfit géralmistur (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.9. Ucucu kulli betonun L-Kutusu deneyi
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Sekil 4.10. Zeolitli betonun L-Kutusu deneyi
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Sekil 4.11. Ugucu killi taze betonun/H; oranlari
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Sekil 4.12. Zeolitli taze betonunfH, oranlari
4.3. Basing Mukavemeti Deney Sonuglari ve Berlendirilmesi

Ugucu kil ve zeolit katkilarin kullanimi ile KYB'ten 7, 28, 90 ve 365 gunluk
basin¢ dayanimlarinda gorilen degi Tablo 4.3. ve Tablo 4.4. 'de gdsterikti.
Tablolardada acikca goraldigu gibi tretgnalan tim KYB’larin 90 gunlik basing
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dayanimi 28 gunlik basing dayanimlarina gore bktaniarty gostermgtir. En
yuksek basing dayanimi 90. giinde ve 365. ginde® 6&28.44 MPa olarak %20
UK iceren beton kagimlarinda elde edilngiir. UKB%20 oranli kagimlarin basing
mukavemetleri bakimindan en ideal kan oldusu, ¢cikan mukavemet derlerinin
sonuclarindan gorulmektedir.Bununla beraber ze&htlisim deserleri arasindaki en
ideal kargimin ZEOB%10 oranh kayim oldusu mukavemet deerlerinin

sonugclarindan gorulmektedir.

Tablo 4.3 Farkli UK miktarlarina sahip kamlarin basing mukavemetleri (Mpa)

Beton Taru 7 gunluk 28 gunluk 90 gunlak 365 gunluk
Sahit Beton 49.1751.49|51.74|/53.44|57.83|59.26|62.44
UKB (%10) 50.28 51.60|54.75|56.40|58.27|61.12|65.22
UKB (%20) 51.1551.93|55.84|57.27|60.33|63.20|68.44
UKB (%30) 50.02 50.42|53.22|55.98|57.42| 62.85| 66.49

B7 gin

W28 gin
E90 gin
0365 gun

dayanim MPa

SAHIT UKB  UKB  UKB
BETON (%10) (%20)  (%30)

beton turl

Sekil 4.13. Farkh UK miktarina sahip kammlarin basing mukavemetleri
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Sekil 4.14. Farkh UK miktarina sahip kammlarin basing mukavemetleri

Tablo 4.4 Farkli Zeolit miktarlarina sahip kamlarin basing mukavemetleri (Mpa)

Beton Turu 7 gunluk 28 gunluk [ 90 gunlik| 365 gunluk
Sahit Beton 49.1751.49|51.74|53.44|57.83/59.26| 62.44
ZEOB (%10) 51.2252.74|52.48|54.93/59.84|61.82| 65.33
ZEOB (%20) 48.1250.95(52.21|53.24|57.05|58.24|63.24
ZEOB (%30) 47.5249.83|50.84|52.49|56.45|57.12/61.18
70
604
£ 50
p 40
S B 7 gun
S 304 B 28 qiin
g 20 au
10- E90 gln
O- 0365 gun
SAHIT ZEOB ZEOB ZEOB
BETON (%10) (%20) (%30)
beton tirt

Sekil 4.15. Farkh Zeolit miktarina sahip kamlarin basing mukavemetleri
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Sekil 4.16. Farkh Zeolit miktarina sahip kamlarin basing mukavemetleri

4.4. Optimum Yerlesme Deney Sonuclari ve Dgerlendirimesi

Bu deneysahit beton, UKB (%20) ve ZEOB (%10) kamlari icin yapilmstir.
Beton dokim noktasindan dokilen betonun kalibinkiercuna da kendigrh gi ile
hicbir midahale gerektirmeksizin ilerlgdgorilmistir. Bir gin sonra kalip sokultp
28 glun sonra dokuz adet yatayda, U¢ adeeytie olmak tzere bir kaliptan toplam
yirmiyedi adet karot numunesi aligor. Alinan karotlar basing deneyine tabii
tutulmuwslardir. Sahit betonda beton dékim noktasinin en alt bolndesbeton basing
mukavemeti 40.83 Mpa iken ayni kotta beton dokinktasana en uzak olan
bdlmedeki basing mukavemeti 38.24 Mpa'dir. Bu starugKB (%20) betonunda
beton dokim noktasinin en alt bélmesinde 42.43 Myya) kotta beton dokim
noktasina en uzak olan bélmedeki basing mukave#@etc Mpa’'dir. ZEOB (%10)
betonunda beton dékim noktasinin en alt b6lmes#id@9 Mpa, ayni kotta beton
dokim noktasina en uzak olan bolmedeki basing narkati 39.21 Mpa'dir. Burada
basing deneyleri bizlere gosteriyor ki beton dokidoktasindan yatay goultuda
uzaklgtikca betonun mukavemeti de ayni oranda azalmaktgine sonuclar bizlere
gosteriyor ki gagidan yukariya dgru bakildginda betonun mukavemeti yine
azalmaktadir.§ekil 4.17,Sekil 4.18 veSekil 4.19.)
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Sekil 4.17.Sahit betonun karot numunesi basing mukavemetlepiaM
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Sekil 4.18. UKB(%20) Betonunun karot numunesi basmukavemetleri (Mpa)
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

KYB’un avantajlari net olarak gorilebilmesi icinpd@u tasarim, dgru malzemeler,
dogru kimyasal katki, uygun beton kaliplari KYB dokungié eitimli isciler
gerekmektedir. Aksi takdirde, uygulamalarda bektesenuclara varilamayabilir. Bu
nedenle, KYB kagimlarinda kullanilacak malzemeler ilgili standamlauygun
olmali, uygulama yapacak olasgciler ezitiimelidir. Sagladigl avantajlar sayesinde
KYB son yillarda dinyada buyuk oranda kullaniimégglanms, bir cok uygulama
alaninda da geleneksel betonun yerini gilmiHazir beton uygulamalari ile beraber
precast beton dokiimlerinde de KYB tercih edilir ogtar. Ulkemizde ise, karngek
bicimli kaliplarda, kaliplarin zor ugdabilir bélgelerinde, sik donatili bélgelerde,
hasar gormgi kolon veya Kkirglerin onarilmasinda tercih edilmeye slzamistir.
Ulkemizdeki hizlh teknolojik gefimelere bal olarak, KYB uretimi ve
uygulamalarinin énimuzdeki yillarda buyldk orandamasi beklenmektedir. Bu
nedenle de kalite kontrol yontemlerinin ve tasaparametrelerinin bilinmesi ve

kullaniminin yayginlgmasi biyuk 6nem gamaktadir.

Bu calsmada, cimento yerine kamma farkli oranlarda ugucu kil veya zeolit
katilarak elde edilen kendiinden yerlgen betonlar Gzerinden yuUritilen deney

sonugclarl esas alinginda, aagidaki sonuglar cikarilabilir:

Cimento yerine %20 oraninda ugucu kul ihtiva edanskna ait numunelerin basing
mukavemeti, dier kendilginden yerlgen betonlara gére daha ylksektir. UKB
(%10) betonunun ortalama basing mukavemetedgahit betonun ortalama basing
mukavemeti dgerinden %10 fazla, UKB (%20) betonunun ortalama irgas
mukavemeti dgeri sahit betonun ortalama basin¢g mukavemetgededen %15

fazla, UKB (%30) betonunun ortalama basing mukavemeseri sahit betonun

ortalama basing mukavemeti ggeinden %7 fazladir. ZEOB (%10) betonunun

ortalama basing mukavemeti ggei sahit betonun ortalama basing mukavemeti
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degerinden %5 fazla, ZEOB (%20) betonunun ortalamangasiukavemeti deeri
sahit betonun ortalama basing mukavemetged@den %7 fazla, ZEOB (%30)
betonunun ortalama basing mukavemetgedie sahit betonun ortalama basing
mukavemeti dgerinden %5 daha azdir. Bu @@mda sonuclar bize gdsteriyor ki
%20 oranh ucgucu kulli kagim veya %10 oranli zeolitli kanm, hem ekonomiklik
olarak hem de kalite olarak bizlere avant@laaaktadir.
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