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OZET

Anahtar kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Asmma Deneyi, Basing
Dayanimi,

Bu calisma farkli agregalarin degisik miktarlarda kullanilmasiyla iiretilen KYB’lerin
taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik ozellikleri ve asinma deneyi
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu sebeple ilk olarak ugucu
kiil, farkli agregalarin farkli yer degistirme oranlarinda kullanilmasi ile iiretilen
betonlarin taze beton deneyleri ile kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini saglayip
saglamadiklarina bakilmis ve bu 6zelligi saglayan farkli agregalarin degisik ikame
oranlarindaki karigimlari kullanilarak bu 06zelligi saglayan betonlarin mekanik
ozellikleri incelenmistir.

Taze beton deneyleri olarak ¢6kme-yayilma (slump-flow), Tso siiresi, V hunisi
deneyleri yapilarak farkli agregalarin degisik miktarlarda kullanilmasiyla iiretilen
karigimlarin  “kendiliginden yerlesebilirlik” ozellikleri arastirilmistir.  Mekanik
ozellikler ise, basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve elastisite modili deneyleri ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica, 7X7 cm’lik boyutlardaki numunelerden her seri
icin 3 adet numune iretilerek bunlar {izerinde asinma deneyi yapilarak iiretilen farkli
agregalarin aginmaya Kars1 gosterdigi direng belirlenmistir.



THE EFFECT OF VARIOUS COARSE AGGREGATES ON THE
ABRASION RESISTANCE PROPERTIES OF SELF
COMPACTING CONCRETE

SUMMARY

Key words: Self-compacting concrete, Wear tests, compressive strength,

This work is produced using different amounts of different aggregates KYB
workability of fresh state, although hardened in order to examine the mechanical
properties and wear characteristics of the experiment was carried out. Therefore, the
first fly ash concretes produced with the use of different rates of change in aggregate
concrete different experiments provide the properties of self- compactibility
evaluated and that this property of aggregates of different rates in different
substituents concrete mixtures providing this feature mechanical properties are
investigated.

Sedimentation-diffusion experiments in fresh concrete (slump-flow), duration of
T50, V-funnel tests to mixtures of different aggregates produced using different
amounts of "self- compactibility " properties were investigated. The mechanical
properties, compressive strength, ultrasonic pulse velocity and modulus of elasticity
experiments have been determined from the transition. In addition, three pieces of
7x7 cm sized samples for each series of samples produced by these experiments on
the wear resistance to abrasion of different aggregates were produced.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasindan olusan, istenilen sekil ve boyutta kalip igerisine
bosluksuz olarak yerlestirilebilen ve uygun bakim kosullar1 altinda zamanla katilagip
sertleserek dayanim kazanan Onemli bir kompozit malzemedir. Beton, insaat
mihendisligi uygulamalarinda vazgegilmez bir yapir malzemesidir. Beton hangi
kosullarda ve hangi amagla iiretilirse iiretilsin taze halde iken daima islenebilir olmali
ve sertlesmis halde hedeflenen dayanimi saglayarak servis omrii boyunca

kendisinden istenen performansi eksiksiz olarak yerine getirmelidir.

Beton teknolojisinde yeterli dayanim ve dayanikliligi saglamanin en Onemli
yollarindan biri de kalibina dokiilen betonun kurallara uygun sekilde sikistirilmasidir.
Yeterli dlgiide sikistirllma yapilmayan betonlarda bosluklar meydana gelmekte ve
bunun sonucu olarak, sadece dayanim kaybi1 olmamakta, ayni zamanda da beton
kimyasal ve fiziksel saldirilara maruz kalarak biinyesindeki donatiyr ve kendini
koruyamaz duruma diismektedir. Bununla birlikte beton ve donatida meydana gelen
nitelik kaybinin yani sira bu iki malzeme arasindaki temas yiizeyi aderansi
zayifladigindan betonarme elemanlardaki monolitik davranig yeterli diizeyde
gerceklesememektedir. Normal sartlarda vibratorlerle yerine yerlestirilen beton,
cogunlukla gerekli egitime sahip olmayan isgiicii ve denetim eksiklikleri nedeniyle
standartlara uygun olarak yeterince sikistirillamamakta ve bunun sonucunda da
kendisine yliklenen misyonu tam manasiyla ifa edememektedir. Ayrica sikistirilma
esnasinda sadece beton degil ayn1 zamanda da insan sagligi ve giivenligi, yiiksek
miktarlarda giiriilti nedeniyle g¢evreye verilen rahatsizliklar da dikkate alinmasi

gereken hususlardir.

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, betonun tasarrmindan yerine
yerlestirilmesine, sikistirilmasindan kiirlenmesine kadar biitiin asamalariin titizlikle
yerine getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle nitelikli isgiiciiniin sinirli olmasi

da betonun iiretim asamasinda vibrasyonunun saglikli olmasini zorlastirmaktadir.



Ayrica 17 Agustos 1999 tarihinde yasadigimiz ve binlerce insanimizi yitirdigimiz
depremden sonra hazirlanan ve son hali verilen deprem yonetmeligi, 6zellikle kolon-
kiris birlesim bolgelerinde donati sikilastirmasin1  zorunlu gorerek ve 1srarla
uygulanmasini isteyerek yapilarin tasima giicii i¢in énemli bir hususu gozler 6niine
sermektedir. Boyle bir durumda yani, siki donatili yap1 elemanlarinda ya da dar
kesitli kaliplar igerisinde betonun hareket ederek uygun kosullarda yerine
yerlestirilmesi oldukc¢a zordur ve iilkemizin nitelikli isgiicii eksikligi de dikkate
alindiginda kalibina tam manasiyla yerlesemeyen ve bosluklu kalan bir beton, olasi
bir deprem durumunda yapinin ayakta kalmasini zorlastiracagi asikardir. Bununla
birlikte, prekast endiistrisinde Onemli sorunlardan birisi de betonun kalibina
yerlestirildikten sonra vibratorle sikistirilmasi esnasinda aciga ¢ikan ve ¢evresindeki
canlilart ciddi manada rahatsiz eden vibrasyondan kaynaklanan giiriiltii kirliligi
konusudur. Ozellikle tiinel insaatlarinda oldukea dar kesitli kaliplar icerinde betonun
sikistirtlmast da ayr1 bir sorundur. Bazi projelerde vibratér kullaniminin imkansiz
oldugu durumlar da ortaya ¢ikmaktadir. Betonun sikistirilmasi gerekli bir durum
olduguna gore bu sorunlar ortadan kaldiracak baska yeniliklere ihtiyag oldugu

muhakkaktir.

Yukarida ifade edilen ve insaat miihendisligi uygulamalarinda sik¢a karsilagilan bu
problemleri ortadan kaldirmak icin en ideal c¢oziimlerin basinda kendiliginden
yerlesen beton gelmektedir. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirlig ile
dokiildiigii kaliba yerlesebilen ve vibrator kullanilmasina gerek duyulmaksizin en sik
donatili bolgelerde ve en dar kesitlerde bile hava boslugunu disar atarak ve sikisarak
diizlenen, ayrisma ve terleme gibi problemler olusturmayan, kohezyonunu koruyan,
cok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir. KYB’lerin kullaniminin iilkemizde yaygin
hale gelmesi yapilarin daha gilivenli olmasini saglayacagi muhakkaktir. Fakat
geleneksel betonlarla kiyaslandiginda bu betonlar kullanicisina daha pahaliya mal
olmaktadir. Bunun nedeni olarak KYB’lerde kullanilan kimyasal katki
malzemelerinin pahali olmasi ve geleneksel betonlara gore daha fazla baglayici
malzeme icermesi gosterilebilir. Bu sebeplerden 6tiirii bu betonlarin iilkemizdeki

kullanim oran1 geligmis iilkelerle kiyaslandiginda oldukga diistiktiir.



KYB’ler kendi agirligr ile homojen bir sekilde hareket ederken doldurma yetenegi
saglayarak, en dar ve siki donatilar arasindan ayrisma gostermeden gegebilmesi icin
karisimda kullanilacak ¢imento, agrega ve su gibi malzemeler disinda yiiksek oranda
su azaltic1 6zellige sahip akiskanlastirici kimyasal katki maddesi ile viskozite
diizenleyici kimyasal katki maddesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton karigimlarinin
viskozitesini artirmanin kimyasal katki kullanimi1 disinda bir bagka yolu da beton
bilesenlerinde degisiklige giderek, yani ince taneli malzeme miktarini artirmak
suretiyle, saglanmasidir. Bu sayede, bu betonlarin daha ekonomik iiretimi firsati da

dogmaktadir.



BOLUM 2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLAR

Beton teknolojisinde yeterli dayanim saglamanin en onemli yollarindan biri de
kalibina dokiilen betonlarin sikistirilmasi olmaktadir. Yeterli olciide sikistirilma
yapilmayan betonlarda bosluklar meydana gelmekte ve bunun sonucu olarak, sadece
dayanim kaybi olmamakta, ayni zamanda da beton kimyasal ve fiziksel saldirilara
maruz kalarak bilinyesindeki donatiy1 ve kendini koruyamaz duruma diismektedir.
Normal sartlarda vibratorlerle yerine yerlestirilen beton, ¢ogunlukla gerekli egitime
sahip olmayan isgiicii ve denetim eksiklikleri nedeniyle standartlara uygun olarak
yeterince sikistirilamamakta ve bunun sonucunda da kendisine yiiklenen misyonu
tam manasiyla ifa edememektedir. Ayrica sikistirilma esnasinda sadece beton degil
ayn1 zamanda da insan saglig1 ve gilivenligi, yiiksek miktarlarda giiriiltii nedeniyle
cevreye verilen rahatsizliklar da dikkate alimmasi gereken hususlardir. Siiper
akigskanlastirict ve diger katkilar beton diinyasina girmeden once betonu islenebilir
kilmak icin yiiksek miktarlarda su kullanilmasi gerekiyordu. Yiiksek oranlarda
kullanilan suyu dengelemek i¢in ayni zamanda da yliksek miktarlarda ¢imento
kullanilmaktaydi. Bu da beton maliyetini 6nemli Ol¢lide arttiran bir husustu.
Gilinlimiizde, su azaltic1 katkilarin kullanilmasiyla beraber yliksek islenebilirlikte ve
yiksek dayanimda betonlar yiiksek miktarlarda ¢imento kullanmadan kolayca
iiretilebilmektedir. Bununla birlikte iiretim ve uygulama sirasindaki bir¢ok sorun da

giderilmektedir [1].

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesiyle elde edilen 6zel
tir akigskanlastiricilar betonda kullanilmaya baslaninca 6zel beton kavrami da
zamanla giindeme gelmistir. Ozel betonlar igerisinde de kendiliginden yerlesen beton
kavrami1 ortaya c¢ikmistir. Ancak 70’lerde bulunan akiskanlastiricilar, betonun
akiciligint arttirirken, kendiliginden yayilabilme ozelligi saglamiyordu. 1980’li
yillarin basinda Japonya’da betonarme yapilarda kalicilik sorunlar1 incelenmis ve bu
sorunlarin en 6nemli sebeplerinden birinin, taze betonun sikistirma ve yerlestirme

isleminin yeterli olmadigi tespit edilmistir.



Bu problemi ¢ézmek amaciyla sikistirma enerjisine ihtiya¢ olmadan, kendi agirlig

ile sikistirarak yerlesebilecek 6zel bir tip beton iiretilmesi tasarlanmastir.

1990’11 yillarda yeni nesil siiper akiskanlagtiricilarin ortaya ¢ikmasiyla su-¢imento
(s-¢) oraninin 0.40 veya daha diisiik degerler almasiyla birlikte, kendiliginden
yerlesen betonlar elde edilmistir [2].

KYB, kendi agirligi ile dokiildiigii kaliba yerlesebilen ve vibrator kullanilmasina
gerek duyulmaksizin en sik donatili bolgelerde ve en dar kesitlerde bile hava
boslugunu disar1 atarak ve sikisarak diizlenen, ayrisma ve terleme gibi problemler
olusturmayan, kohezyonunu koruyan, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiirtidiir [1].
Kendi agirlhigr ile segregasyona ugramadan kalibin1i doldurabilmesi yaninda,
vibrasyona gerek duymaksizin kolayca kalibina yerlesebilmesi ve bu sayede enerji ve
para kaybimni Onlemesi, yapida hizli liretim saglamasi, santiyede is giliciinde azalma
saglamasi, tasarimindaki Ozgilnliikk, dar kesitlerde ¢alisma imkani saglamasi,
dayanikliliginin yiiksek olmasi, yapr elemanlarinda daha iyi yiizey bitisi ve
goriintlisii saglamasi, santiye ortaminda betona su katilmasini Onlemesi, beton
dokiimii esnasinda sikistirma uygulanmadigindan daha az giiriiltii meydana
getirmesi, efektif kimyasal katkilarin KYB iiretiminde kullanimiyla, prefabrike
sektoriinde erken kalip alma i¢in, 6zellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiiriinii
ortadan kaldirilabilmesi bu betonlarin popiilaritesini artirmis ve ozellikle gelismis

tilkelerde ciddi manada kullanimini saglamistir [13].

2.1. KYB’lerinTarihsel Gelisimi

KYB ilk kez 1980’11 yillarda Japonya'da su altt beton uygulamalarinda suda
ayrismayan beton {iretim amaci ile gelistirilmistir. Betonda “kendiliginden
yerlesebilirlik” kavrami ise ilk olarak Okamura tarafindan ortaya atilmistir [1]. Su
altinda beton dokiimii uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen
deneyim ile KYB iiretilmesi amaclanmistir. Okamura’nin baglattifi caligmalari
Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmistir. 1988 yilinda Tokyo’da yiiksek

performansli KYB prototipi {iretilmis ve mekanik o6zellikleri incelenmistir.



Bu 6zel tip betonun gelistirilmesinde 6ncelikli amag, dayanimin yanisira dayaniklilik
acisindan da yiiksek performansi saglamaktir [5]. Kendiliginden yerlesen beton
konusunda ilk bildiri de, 1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yap1
Miihendisligi Konferansi’nda (EASEC) sunulmustur [6].

[Ik KYB uygulamas ise 1980’lerin basinda italya’da bir deniz yapis insasinda sualti
temel betonu olarak reoplastik o6zelliklerde bir beton dokiimii gerceklestirilerek
yapilmistir. Uretilen bu beton, olduke¢a yiiksek viskoziteli (kohezif), sikistirmaya
gerek kalmadan su altinda kaliba kolayca yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz
ortaminin yikayici etkisine karsi durabilen bir beton olmustur [7]. KYB ile ilgili ilk
caligmalarin Kuzey Amerika ayagi olarak 1996 yilinda ABD’de Ferguson,
Kanada’da ise Aitcin ve arkadaslar1 Onderligindedir [7].Avrupa’da ise Ozellikle
Almanya, Ingiltere, Hollanda, italya ve Norve¢ bu betonlarin tasarimi, iiretimi ve

uygulamasi konusunda oldukga basarili galismalar gergeklestirmistir [8-11].

2.2. KYB’nin Kullanim Alanlar

KYB, tasarimindan sahada uygulamasina kadar O6zel bir titizlik gerektirmesi ve
maliyetinin geleneksel betonlara gore daha yiiksek olmasi nedeniyle 6zel bir beton tiirii
olarak, genellikle prefabrik sektoriinde, estetik amagli tasarlanan detayli ve karmasik
sekilli kaliplar iceren yapr elemanlarinda, tamir, bakim ve yenileme iglerinde, sik
donatili ve dar kesitli betonarme yapi elemanlarinda, saha betonlarinda, mimari

paneller, cephe elemanlar1 ve genis yap1 elemanlarinda kullanilabilmektedir.

Teknik agidan taze betonun sikistirma isleminin ¢ok zor ve gili¢ oldugu durumlarda
ornegin tiinel insaatlarinda, dar donatili yap1 elemanmi olarak kolon-kiris birlesim
bolgelerinde, giiclendirme insaatlarinda ve vibrasyon nedeniyle meydana gelecek
giiriiltiinlin insan sagligim1 ciddi manada etkiledigi prefabrikasyon sektdriinde en

ideal ve akilc1 ¢ozlim yontemidir.

KYB’nin kullanim alanlarini biraz daha ayrintili inceleyecek olursak, prefabrike
beton sektoriinde KYB, betonun kalitesini arttirmak, estetik goriintiisiinii iyilestirmek

ve geleneksel iretim yontemlerinden kaynaklanan dolayli maliyetleri azaltmak



amaciyla kullanilmaktadir. Bu sektorde KYB kullanimi kaliba vibrasyon
uygulanmasini ortadan kaldirdigindan kalibin maruz kalacagi dinamik yiikler de
tamamen ortadan kalkmaktadir. Boylelikle, manyetik baglayicilarla daha ince et
kalinlikli kaliplar kullanilabilmektedir [12]. Kalip 6mrii de vibrasyonun kalkmasiyla
Oonemli oranda artmaktadir. Diger taraftan, kaliplar hafifleyeceginden tasima ve
bakim isleri kolaylasmakta ve kalip sokiim ve yeniden kurulum islemlerinde de

zamandan % 50 tasarruf saglanabilmektedir [13,14].

KYB’nun prefabrike beton iiretiminde kullanildig1 bir iiretim tesisinde standart panel
elemaninin dokiimii 3-4 dakika siirerken, ayni elemanin geleneksel yontemler
kullanilarak yerlestirme islemi 10-14 dakika ve perdahlama ile beraber toplam
dokiim siiresi 30 dakika siirmektedir. Ustelik bu islemler iki veya ii¢ isci tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.1°den de goriilecegi lizere KYB dokiimii igin tek bir
isci yeterli olmaktadir. Fakat iiretim tesisinin bu hizi yakalayabilmesi i¢in, KYB
iiretim ve yerlestirme yonteminin iyi bir sekilde kavranmasi, sistemli ¢alisilmasi ve

is¢ilerin deneyim kazanmasi gerekmektedir [15].

Sekil 2.1. Prefabrike beton iiretiminde KYB uygulamalart

KYB, homojen yapisi ile bosluksuz bir yap1 olusturmasi, en sik donatili kaliplarda
bile vibrasyon gerektirmeden kendiliginden yerlesmesi sayesinde giliglendirme

projeleri i¢in ideal bir ¢6ziimdyir.



Giiclendirme islerinde ilk akla gelen yontemlerden biri olarak mantolamada
(Sekil 2.2) KYB kolaylikla kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.2. KYB ile betonarme manto uygulamalari

Bir giiglendirme yontemi olarak mantolama uygulamalarinda olabildigince ince
tutulan kalip genislikleri, birbirine yaklasan donatilar arasinda standart betonun
yerlesmesini ve sikismasini imkansiz hale getirmekte vebriit beton kullanilarak
asilmaya c¢alisilan bu problem, sik donatilar arasinda vibrasyon yapilamamasi
sebebiyle ayrismaya neden olmaktadir. KYB kullanimi ise bu durumu biiyiik 6l¢iide
ortadan kaldirmaktadir.

Bir bagka uygulama ornegi de Sekil 2.3’te goriilen, kolon yiiksekligi 7 m olan
mantonun,kendiliginden yerlesebilen betonlarin yerlesmesindeki kolaylik sayesinde,
vibratdrsiiz olarak bir defada kolayca dokiilebilmesidir. Mantonun iist katlara devam
etmesi durumunda, manto betonu olarak KYB’nin dokiimii, kolon kenarindan

birakilan kii¢iik bosluklardan rahatlikla yapilabilmektedir.

Mevcut tasiyict elemanlarla yeni tasiyici duvarlarin biitlinlestirilmesi esnasinda, bu
elemanlarin  ¢ergevelerindeki  kolon  ve  kirislerin  istenilen  sekilde
biitlinlestirilmesinde giicliikler yasanmaktadir. Yeni ve eski elemanlarin birbirlerine
temas ettigi ara yiizeylerin bazi boliimlerinde gerilme yigilmalarinin olugmasi, bazen

eski elemanlarla yeniler arasinda, bosluklara uyum saglayacak yiliksek dayanimli



gecis bolgeleri olusturmay1 zorunlu kilmaktadir. KYBise bu amaclara hizmet eden

ideal bir ¢ozlim yontemidir [12].
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Sekil 2.3. Kendiliginden yerlesen beton uygulamalari

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, betonun tasarimindan yerine
yerlestirilmesine, sikistirtlmasindan kiirlenmesine kadar biitiin asamalarinin
titizlikle yerine getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle nitelikli isgiiciiniin
siirli olmasi da betonun iiretim asamasinda vibrasyonunun saglikli olmasini
zorlastirmaktadir. KYB’ler ise bu sorunlar1 ortadan kaldirabilecek en etkili
¢cozlimdiir. Ancak giiniimiizde KYB’lerde kullanilan kimyasal katki malzemelerinin
pahali olmas1 ve geleneksel betonlara gore daha fazla baglayict malzeme igermesi
bu betonlarin {ilkemizdeki kullanimin1 gelismis iilkeler seviyesine ¢ikarmay1
miimkiin kilmamaktadir. Ancak kalkinmayla beraber, yerli kimyasal katkilarin
iretimi ve boylelikle daha ekonomik KYB’lerin iiretimi, 6zel tasarimli yapilarin
sayisinin artmasi, KYB’nin prefabrike beton sektoriinde betonun kalitesini ve
estetik goriintiistinii arttirmak ve geleneksel iiretim yontemlerinden kaynaklanan
dolayli maliyetleri azaltmak amaciyla basariyla uygulanabilmesi, gelecekte
tilkemizde de KYB uygulamalarini artiracaktir. Diinyada ise polimer teknolojisinin
siirekli gelisimiyle gelecekte ¢ok daha diisiik su/toz oranina sahip, dayanim ve

dayaniklilik bakimindan yiiksek performansli KYB’ler tiretilmesi beklenmektedir.



2.3. KYB’nin Beton Teknolojisine Kazandirdigi Ozellikler

Kendiliginden yerlesen beton taze halde iken miikemmel bir karisim halindedir. Bu
karisim betona doldurma yetenegi, gecis yetenegi ve ayrismaya karsi direng saglar.
Bu ozellikler sayesinde KYB, kendi agirlig1 altinda hareket edip, uygulandigi her
sekildeki yap1 kalibinda tiim koselere ve dar bolgelere yayilarak, yerlesmenin ve
hareketin ¢ok zor oldugu yogun donatili kisimlarda dahi vibratér gerektirmeden
bosluklar1 doldurabilmektedir. Bu betonlar, doseme ve kalip yerlestirme alaninda
onemli bir teknolojik ilerleme olmus, bu tip beton kullanimi sadece is siiresini
azaltmakla kalmayip 6zellikle yogun donatili bolgelerdeki kompaksiyon i¢in gerekli
nitelikli iscilik ihtiyacin1 da 6nemli oranda azaltmis ve gerek iscileri, gerekse
etraftaki insanlar1 rahatsiz edici vibratorle beton sikistirma giiriiltiisiinden kurtarmis
ve kalibinda daha uzun siireli dayanmasini saglamistir. Beton dokiimiinii ¢ok kisa
stirede gerceklestirmeyi sagladigi i¢in, ingaat yapim siiresini de kisaltir. Yogun ve sik
donatilar arasinda kolaylikla akar ve bosluksuz olarak yerlesir. Betonun demir
donatiy1 ¢ok iyi sarmasi ve bosluksuz bir yap1 olusturmasi, yapinin korozyona kars1
dayankliligini, yani durabilitesini arttirir. Ozellikle, depremde zarar gormiis
binalarin gii¢lendirilmesinde, tek bir noktadan dokiim yapildiginda kalip igerisinde,
kendiliginden yerlesmesi ve kendiliginden seviyelenmesi sayesinde, giliglendirme
projeleri icin ¢ok iyi bir ¢6ziim yontemidir. Yerlestirme sirasinda iscilikten
kaynaklanan uygulama hatalarin1 ortadan kaldirir. KYB sertlestiinde ise geleneksel
betonlara goére daha gecirimsiz yapiya sahip oldugu i¢in, durabilite acisindan
yapilarin ¢ok daha avantajli bir konuma gelmesini saglamaktadir. Kendiliginden
yerlesen betonlarin donma-¢6ziilme direnci, kloriir, nitrat, siilfat ve asitli ortamlara
kars1 direnci, karbonatlasma direnci, su emme direnci, basingli su gecirimliligi

direnci ve buz ¢oziicii tuzlara kars1 direnci geleneksel betonlara gore yiiksektir.

2.4. Tasarim Yontemleri

KYB’lerin tasarim kriterleri geleneksel betonlara gore farklilik arzetmektedir.
Karigim  tasarimi yontemleri  ve  “kendiliginden  yerlesebilirlik”  deney
yontemleriaragtirmalari, kendiliginden yerlesen betonu standart beton haline

getirmigtir. Bu arastirmalarin sonucunda KYB’nin test edilebilmesi i¢in bazi
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deneysel yontemler ve tasarim yontemleri ortaya ¢ikmistir. EFNARC komitesi 2002
yilinda KYB ile ilgili gerekli tiim bilgileri i¢eren "Specification and Guidelines for
SCC" isimli dokiimani yayinlamistir [16]. Bu dokiimanda verilen tasarim yontemi,

onerilen bir tasarim yontemidir.

Yayilabilme 6zelligini 65cm ile 80 cm arasinda saglayabilmek ve islenebilirligini en
az bir saat muhafaza etmek ve bunlar1 yaparken de betonun ayrigsmasini ve
terlemesini engellemek tasarimin en Onemli hedeflerinden biridir. KYB siiper
akigskanlastirict katki maddeleri sayesinde yiiksek akiskanlik 6zelligine sahip olsa da
herhangi bir ayrisma meydana getirmeden ayni zamanda uzun ¢aligma siiresine sahip
olabilmesi, ancak iyi bir karisim tasarimi ve dogru kimyasal katkilar kullanmakla

mumkin olabilir.

KYB’lerin karigim tasarim yontemleri ¢esitlilik arz etmesine ragmen temel olarak iki
fazli bir kompozit olarak diistiniiliip tasarlanabilir [18]. Siireklilik ifade eden fazin
icerisinde su, katki maddeleri, ¢cimento ve tane boyutu 0.1 mm den daha kiictik filler
malzemeler bulunurken, tane fazi olarak ifade edilen fazda ise ince ve iri agregalar
bulunur. Diger 6zel beton tiirleri ile kiyaslandiginda, kendiliginden yerlesen
betondaki en Onemli degisiklik yiiksek akiskanlik o6zelligidir. Akiskanligin
arttirtlmas1  yiiksek dozajda kimyasal katki  kullanimiyla saglanmaktadir.
Akigkanlastirict dozajinin  yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini disgiiriir.
Dolayisiyla taze betonun, karisim suyundaki ve agrega graniilometrisindeki
degiskenliklere hassasiyeti artmaktadir [2]. EFNARC’a goére KYB tasarim

oranlariin ve miktarlarinin belirlenmesinde hacimsel oranlar daha 6nemlidir.

KYB karisim oranlarini belirlemek amaciyla gelistirilen ilk model, 1988 yilinda
geleneksel betonlar1 meydana getiren malzemeler kullanilarak ortaya atilmistir [46].
Bu modelde temel amag, taze beton 6zelliklerinin ve yogunluk, biiziilme gibi uzun
stireli sertlesmis beton 6zelliklerinin istenen Olgiilerde olmasini saglamaktir. Ayrica
bu modelde, geleneksel betonlara gore baglayici malzeme miktarlar fazla, iri agrega
igerigi ise az olarak diisliniilmiistiir. Bircok arastirmaci KYB’lerin gelistirilmesinde

taze beton ozelliklerini belirlerken genellikle ii¢ temel faktorii esas almistir [19].
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Bunlar;

1. Harcin taze haldeki 6zellikleri,

2. Karisimdaki iri agrega icerigi,

3. Islenebilirligi saglayabilmek icin siiperakiskanlastirici katki kullanimi, olarak
ifade edilebilir.

Cimento hamuru ve harcin taze haldeki 6zellikleri geleneksel betonlarda oldugu gibi
KYB’de de taze beton Ozelliklerine etki etmektedir. Su/baglayic1 orani karigimin
islenebilirligini belirlemede agirlikli etken olmakla beraber, har¢ fazindaki kum
miktart da bir etkendir [47]. Karisimdaki iri agrega igerigi sadece islenebilirligi
etkilemekle kalmayip, ayrisma direncinde de dnemli rol oynamaktadir [50]. Ayrica
iri agrega miktari, mekanik ozelliklerin istenen seviyede olmasini saglamada ve
karisimin islenebilirliginin istenen Slgiilerde olmasinda dnemli bir role sahiptir [45].
Yiiksek agrega igerigi ayrigma direncini azaltirken, karistimin donatilar arasindan
gecerken bloke olmasina neden olmaktadir [49]. Carpisma frekansi ve agrega taneleri
arasindaki baglanti, taneler arasindaki goreceli mesafenin azalmasi nedeniyle artarak,
i¢ gerilmenin de artmasina neden olmaktadir. iri agrega miktarmi sinirlamak,
karisimin bloke olmasina neden olan i¢ gerilme potansiyelini azaltir. Okamura ve
Owaza yukarida aciklanan nedenlerden dolayi, KYB’lerde iri agrega hacminin
yaklagik olarak %350 ile sinirlandirilmasini O6nermistir. Yarugi ve arkadaglari ise
karisimin har¢ kismindaki kum igeriginin %75 diizeyinde olabilmesi i¢in, iri agrega

hacminin % 33’ten az olmasini 6nermistir.

KYB’lerin iiretimlerinde genis bir malzeme yelpazesi kullanildig: i¢in tek bir karigim
tasarim ¢oziimii de yoktur.

Genellikle KYB’lerin iiretiminde su/baglayici oranlar1 0.5’den azdir ve geleneksel
betonlara gore, karigimlardaki iri agrega icerigi daha az hamur miktar1 ise daha

yiiksektir.
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Okamura ve Owaza tarafindan 1995 yilinda oransal karisim tasarim yontemi olarak
isimlendirilen basit bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, betonun kendiliginden
yerlesebilirligi tizerine kurulmus ve kendiliginden yerlesebilirligin de karisim
oranlar1 ve malzeme karakteristikleri tarafindan belirlendigini ortaya konmustur . Bu
karisim tasarim yontemi, iri ve ince agrega miktarini belirlerken ayni1 zamanda da
taze  betonun  kendiliginden  yerlesebilirliginin  su/baglayict  orant  ve
siiperakiskanlastirici katki miktarin1 ayarlamak suretiyle saglanabilecegi prensibi

iizerine kurulmustur. Bu yontemin temel adimlar1 asagidaki gibidir;

1. Iri agrega miktar1, betonun kat1 hacminin %50’si olacak sekilde ayarlanmalidir.

2. Ince agrega miktari, har¢ hacminin %401 olacak sekilde ayarlanmalidir.

3. Siiperakiskanlastirici katki dozaji ve son su/baglayici orani kendiliginden

yerlesebilirligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Geleneksel betonlarin karigim oranlarini belirlerken, su/baglayici orani gerekli basing
dayanimini saglamak i¢in ayarlanirken, kendiliginden yerlesen betonlarda ise gerekli

basing dayanimini saglamaktan ¢ok istenen islenebilirligi saglamak i¢in ayarlanir .

Domone ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ve lineer optimizasyon karisim
oranlama tasarim yontemi olarak isimlendirilen yontem ise temel olarak oransal
karisim tasarim yOntemine benzer [52]. Fakat bu modelde su, toz malzemeler ve
agregalarin optimum karisimi, lineer optimizasyon matematiksel yaklagimi

kullanilarak belirlenmektedir.

Petersson ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen model ise karisim oranlarinin
minimum ¢imento hamuru igerigi esasmna gore diizenlenmesini Ongoriir. [55].
Bu model, diger modellere gore daha diisiik ¢imento miktarlar igerdiginden daha

diisiik maliyetli KYB iiretimine olanak saglamaktadir.

Karigim tasarimlarinin sonuncusu ise Sedran ve arkadaglari tarafindan 1996 yilinda

gelistirilen Kat1 Siispansiyon modelli karigim tasarim yontemidir[56]. Bu yontem
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prensip olarak, beton karigiminda bulunan suyun bir kisminin iskelet olarak ifade
edilen baglayici ile iri agrega taneleri arasindaki boslugu doldururken geriye kalan
kisminin ise islenebilirligi kontrol etmek i¢in kullanilmasi esasina dayanir. Bu
yontemin ortaya ¢ikmasiyla beraber, beton ve harglarin plastik viskozitesi ile akma-
kayma gerilmelerini Olgmeye yarayan rheometre olarak ifade edilen bir alet

gelistirilmistir.

2.5. Karisimda Kullanilan Malzemeler ve KYB’lere Etkileri

Kendiliginden yerlesen betonlar1 diger betonlardan ayiran en temel 6zellikler yliksek
doldurma yetenegi, en dar donatilardan kolaylikla gecis yetene§i ve kalibini
doldururken ayn1 zamanda da ayrismaya kars1 yiiksek diren¢ gosterebilmesidir. Bu
ozellikleri saglayabilmek ic¢in ilk olarak KYB’ler dizayn edilirken belli hususlara
dikkat edilmesi gerekir. Betondaki her bilesenin kendiliginden yerlesebilirlige farkli
etkisi vardir. Etki, bilesenin cinsine, teknik oOzelliklerine, kullanim oranmi ve
yontemine baghdir. Bu sebeple bilesenlerin se¢iminde gerek teknik gerekse
ekonomik agidan dogru se¢im yapmanin yolu, malzemeleri iyi tanimaktan gecer
[35]. Geleneksel betonlardan farkli olarak KYB dizayn edilirken bilinmesi gereken
en onemli husus, bu betonu diger betonlardan farkli kilan 6zellikleri saglamak igin
malzeme karisim oranlarimi klasik Olcililerin disina ¢ikarmaktir. Daha dizayn
yapilmadan kendiliginden yerlesebilirlik icin gerekli ozellikleri bilmek ve mevcut
malzemelerle bu betonlarin kullanimimin optimize edilmesi gerekir. Bir betonun
yiiksek bir akiskanlik 6zelligine sahip olabilmesi i¢in akma direncinin diisiik olmasi,
yiksek bir ayrigma direnci gosterebilmesi igin ise yiiksek viskoziteye sahip
malzemelerin beton karigiminda kullanilmasi gerekir. Akma gerilmesini diistirmek
icin beton karigimina su ilave etmek basit bir ¢6ziim olabilir. Fakat, su ilavesi ayni
zamanda da viskoziteyi diisiirir. Bununla Dbirlikte, beton karisimina
stiperakiskanlastirict katki ilave etmek akma gerilmesini diisiiriirken, ayn1 zamanda

da viskoziteyi azaltir.

Beton karisimlarinin viskozitesini artirmanin yolu ya beton bilesenlerinde degisiklige
giderek (ince taneli malzeme miktarini artirmak yolu ile) ya da viskozite diizenleyici

katki ilavesiyle miimkiindiir. Bu durumda da ¢imento hamurunun akma gerilmesinin



14

(direnci) artmasi gibi bir durum s6z konusudur. Bdylece, bu iki parametre arasinda
bir orta yol bulabilmek bir zorunluluk arz etmektedir. Sekil kayma oraniyla, kayma

gerilmesi arasindaki iliskiyi gostermesi agisindan 6nemlidir.

Kayma Gerilmesi t -

A -

_.—=" Ince taneli malzeme ilavesi

Standart Beton
(Bingham s1visi)

KYB (Newton S1vis1)

____________ Su Ilavesi

Siiperakiskanlastirici flavesi

»Kayma Orani, N

Sekil 2,1. Betonun reolojik 6zellikleri [15]

2.5.1. Cimento

Glinlimiizde c¢imento standartlarinin gelismesiyle beraber, artis gosteren farkli
talepleri karsilayabilmek icin beton teknolojisine katki saglayan baglayici
kombinasyonlu malzemeleri kolayca bulabilmek miimkiindiir. Bu sayede, dayanim
ve durabilitede artis saglayan ve yiiksek performansli beton iiretimine olanak

saglayan ¢imentolar gliniimiizde mevcuttur.

KYB konulu ¢alismalarin ¢cogunda baglayict olarak geleneksel betonlarda da yaygin
olarak kullanilan Normal Portland Cimentolar1 kullanilmistir. KYB‘nin Onciileri
olarak Japonya’da Okamura ve Ingiltere’de Bartos, bu betonlarin iiretiminde PC
kullanimina oncelik vermislerdir (Okamura ve Ouchi, 1999, Bartos, 1999). Bununla

birlikte, bazi ¢imentolar KYB iiretiminde daha basarili sonuglar verirken bazi
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cimentolar ise bu betonlarin ilk defa kullanilmaya baslandigr dénemlerde basarisiz
olmuslardir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada TC 32.5 ve PZC 32.5 ¢imentolarinin
kendiliginden yerlesen beton katkilarinin ilk kusak tiirleri ile uyumsuzluk gosterdigi
goriilmiistiir [28]. Ancak katki teknolojisindeki hizli gelismeler bu problemi ortadan
kaldirmis ve bu uyum sorunu azaltilmistir. KYB’de kullanilacak ¢imento TS EN
197-1’deki standartlara uygun olmalidir [11]. Biinyesinde Al,O3 miktart % 10’un
iizerinde olan c¢imentolar, caligma siiresinin kisalmasina neden olacagindan
islenebilirligi azalt1 kendiliginden yerlesebilirligi saglamada olumsuz sonuglar

verebilirler.

2.5.2. Agrega

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde ince taneli agrega kullanimi, beton
karigimlariin stabilitesini ve islenebilirligini saglamada ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Beton karigimindaki toplam ince malzeme miktar1 agrega tane
dagilimi, ince agrega miktar1 ve filler malzeme ile beraber baglayici miktarinin bir
fonksiyonudur. Bu betonlarin iiretiminde, beton karisimdaki toplam ince taneli
malzeme miktari, agrega tane boyutu ve tane dagilimi dikkate alinarak, gerekli
stabiliteyi saglayabilmek icin geleneksel betonlara gore daha fazla tutulmus, buna
karsilik iri agrega miktar1 ise daha az tutulmustur. Bununla beraber, geleneksel
betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilir. Ancak en biiyiik
agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kiigiiktiir, genellikle 20 mm’nin
altinda kalir ve donati durumu dikkate alinarak bazen de1l0 mm’ye kadar iri agrega
kullanilabilir [30]. Agregalar, TS EN 12620’ye uygun olmalidir [11]. Bu betonlarin
iiretiminde kullanilacak olan kumlarin incelik modiili 2.4 ile 2.6 arasinda
degismektedir [31]. Partikiil boyutlar1 uygulama yapilacak yere gore degismekle
birlikte, Dyax. i¢in genellikle iist limit deger 20 mm’dir.

Agreganin i¢indeki partikiil boyutu 0,125 mm’nin altinda olan malzemeler, tasarimda

ince malzeme miktarina dahil edilmelidir.

2.5.3.Su

Karigim suyu TS EN 1008’¢ uygun olmalidir [11].
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2.5.4. Kimyasal katkilar

KYB’ler kendilerinden istenen stabiliteyi saglarlarken ayni zamanda da yiiksek
seviyede de islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmalar1 gerekir. KYB {iretiminde taze
betonlarin islenebilirligini saglamak i¢in yiiksek oranda su kullanimi fizibil bir
yontem degildir. Ciinkii istenen basin¢g dayanimini saglayabilmek ig¢in yiliksek
miktarda da ¢imento kullanmak gerekir. Kimyasal katki teknolojisindeki gelismeler
ve sliper akiskanlastirict katkilarin kesfi, giiniimiizde KYB iiretimini oldukca
kolaylastirmis ve ¢ok cesitli malzemelerinde bu betonlarin iiretiminde kullanilmasini

saglamistir [4].

Akiskanlastiricillar - Siiperakiskanlastiricilar  Polimer bazh S.A’lar Polik Eterler.

1960 1970 1980 1999-VDK KYB

Sekil 2.4. Kimyasal katkilarin gegmisten glinlimiize gelisimi (Sika)

2.5.4.1. Siiperakiskanlastirica katkilar

KYB iiretiminde en Onemli parametrelerden biri de siiperakiskanlastirict katki
kullanimidir. Ozellikle akiskanlastirict 6zellikteki katkilarin gelismesiyle beraber
taze betonda kendiliginden yerlesebilirlik fikri gelismeye baglamis ve basarili

uygulamalar elde edilmistir.

Akiskanlastirict katkilar taze betonda esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi
azaltirlar [36]. Bu sayede, gecis yetenegi ve doldurma yetenegi saglarlar. KYB
tiretiminde kullanilan akigkanlastirici katkilar  igerisinde polikarboksilat bazli
katkilarin, modifiye lignosulfonatlar, melamin ve naftalin formaldehit

kondensatlarina gore akiskanligi arttirma agisindan da 6nemli Gstiinliikleri vardir [25]
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Polikarboksilat eter bazli modern siiper akiskanlastirici katkilar taze betonun
islenebilirliginin uzun siireli olarak kalic1 olmasini saglarken {iretim mekanizmasinin
her asamasinda betona katilabilirler. Katki maddeleri bu o6zelliklerini yapisal
engelleme kombinasyonlu (steric hindrance) elektrostatik itme mekanizmasiyla
saglarlar ve standart olarak akiskanlastiric1 6zellikteki katkilar TS EN 934-2'ye uygun
ozellikte olmalidirlar [11]. Siiperakiskanlastirict  katki, KYB'un ¢aligma siiresinin
ayarlanmasindaki asil bilesendir. Bu nedenle kimyasal katki seciminde, erken dayanim
kayb1 olusturmayacak (geciktirici 6zellikli olmayan) ve ayn1 zamanda, betona en az

bir saat ¢alisma siiresi 6zelligi katabilecek 6zellikte bir katk1 olmalidir.

2.5.5. Mineral katkilar

2.5.5.1. Ucucu kiil

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in, termik santrallerin ¢ogunda yakit olarak pulverize
komiir kullanilmaktadir. Komiir, %80'inin 75 um elekten gegebilecek incelige sahip
olacak tarzda oOgiitiilmekte ve havayla birlikte, buhar iiretici kazanlar1 1sitmak

amaciyla, yakit olarak piskiirtilmektedir [21].

Pulverize komiiriin yanmasiyla biiyiilk bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da
nispeten biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince
tanelere sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber "ucarak" bacadan disar1 ¢ikmak
iizere hareket etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak

ocagin tabanina diismektedirler.

Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %75 - %80'i, gazlarla birlikte
bacadan ¢ikma egilimi gdsteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere "ugucu kiil"

denilmektedir.

Gazlarla birlikte ¢ok bliylik miktarda kiiliin disar1 ¢ikmasi durumunda, termik
santralin cevresi kisa siirede kiillerle kaplanacagindan, bacadan disartya ¢ikacak
kiiller birtakim elektrostatik veya elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta
ve kiil toplayict silolara kanalize edilmektedir. Daha sonra da, silolardan, konveyor
bantlarla veya bagka yontemlerle, termik santrallerin uzagindaki bir yere atik olarak

depolanmaktadir.
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Ugucu kiillerde ¢ok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler SiO,, Al,O3 ve Fe,O5'diir.
Bunlarin yanisira, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmamis

komiir) ve Na,O'da bulunabilmektedir.

Ucucu kiillerin yapisinin biiyiik bir boliimii (%60 - %90'1) amorf durumdadir. Geri
kalan boliimiinde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir
[21]. Ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kati parcaciklardir. Agirliginin
yaklagik %5'i (hacminin %20'si) i¢i bos (nitrojen veya karbondioksitle dolu)

parcaciklardan olugmaktadir.

Ugucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1-150 um arasinda degisiklik gostermektedir.
Normal olarak, 2.1 - 2.7 (ortalama 2.4) g/cm® yogunluga sahiptirler. Renkleri agik
griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon igeren kiiller

koyu gri renkte, daha ¢ok demir igerenler ise agik gri renktedir.

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri i¢in, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
ozelik gostermektedirler. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde,
hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle, beton
katki maddesi olarak c¢ok biiyiikk miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton
karisiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢gimento agirlhiginin %15 - %50'si
civarinda degisebilmektedir. Bazi aragtirmacilara gore 2010 yilinda ¢evreye birakilan
ucucu kiil miktarinin gliniimiizdeki oranmn 3 kati artisla 800 milyon ton degerine

ulagmas1 beklenmektedir [32].

Ucucu kiiller giiniimiizde KYB uygulamalarinda ince taneli malzemeler olarak
tastozuyla beraber en yaygin kullanim alani bulmus malzemelerdir. Taze betona
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi saglamada ucucu kiillerin ¢gok 6nemli katkilar
mevcuttur. Kiiresel ve diizgiin yiizeli yapilar1 nedeniyle taze betonun islenebilirligini

ve yayilmasini artirirlar.

Ugucu kiiller, diisiik esik kayma gerilmesi degerleriyle kalker tozu ile
kiyaslandiginda daha yiiksek viskozite elde edilmesini saglarlar [39]. Kendiliginden
yerlesen beton viskozitesini arttirmada etkili bir ince taneli malzemelerden biridir.

Ayrica diisiik maliyetli KYB uygulamalarinda da ugucu kiiller 6nemli bir yere
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sahiptir. Bouzouba ve Lachemi tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek miktarda
ucucu kiil igeren KYB’lerin performans oOzellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada,
Ucucu kiiller ile ¢imentolarin %60 ikame oraninda yer degistirmelerinde 28. gilinde
35 ila 40 MPa basing dayanimina ulasan aym1 zamanda da kendiliginden
yerlesebilirlik gosteren betonlar iiretilebildigi ve beton maliyetlerinin de ciddi
miktarda diistiigii goriilmiistiir. [27]. Benzer sekilde Ribeiro ve Goncalves de yiiksek
dozajlarda ucucu kiilii diisiik maliyetli siiperakiskanlastirict katkilarla ve yiiksek su
iceriginde kullanarak diisiik maliyetli KYB’ler tiretmislerdir [33] Ghezal ve Khayat
ise 120 kg/m® e kadar kalker tozu igeren KYB numunelerinin maliyet etkinligini
optimize etmek igin, istatistiki deneysel tasarim yontemi gelistirmislerdir [34]. Nehdi
ve arkadaglar1 ise derin temel uygulamalarinda mineral katki olarak %350 ikame
oranina kadar graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve kalker tozu kullarak diisiik

maliyetli KYB’ler iiretilebilecegini ortaya koymuslardir.

Ucucu kiiliin  KYB uygulamalarinda kullaniminin  yararlarmi  su  sekilde
Ozetleyebiliriz;

1. Ugcucu kiiller hidratasyon {irlinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltirlar.
Mikro agrega etkisi yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismayi
saglarlar. Boylece betonun dis etkilere kars1 dayaniklilig: artar.

2. Hidratasyon hizin1 ve 1sisimt diisiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su
kaybin1 ve catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken
dayanimi olumsuz etkiler.

3. KYB’nin viskozitesini arttirarak ayrigsmaya kars1 direng saglar.

4. Normal betona kiyasla ayni dayanimi elde etmek icin, gerekli ¢imento
miktarin1 azaltarak ekonomik fayda saglar. Ayn1 zamanda atik bir {irlin

degerlendirildigi i¢in ilave ekonomik ve ¢evresel yararlari hesaba katilmalidir
[22].

KYB iiretiminde kullanilacak ugucu kiiller, TS EN 450’ye uygun olmalidir ve
kullanimmdan 6nce mutlaka standarda uygunlugu kontrol edilmelidir [11].
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2.6. Kendiliginden yerlesen taze beton ozellikleri

KYB’ler taze halde iken kendiliginden yerlesebilirligi saglayabilmek icin hem
reolojik acidan hem de islenebilirlik 6zellikleri agisindan belli kriterlere sahip olmak
durumundadir. Reolojik kavramlar, KYB’nin gelistirilmesi ve taze haldeki
davramisinin daha iyi anlasilmasi igin kullanilmaktadir. Islenebilirlik ise, taze
betonun uygulamadaki davranigina yonelik olarak akma ve deformasyon yetenegini

tanimlayan bir 6zellik olarak ifade edilebilir.

2.6.1. Islenebilirlik

KYB’larin performanslari ile taze beton 6zellikleri arasinda dnemli bir iligki vardir.
Reoloji ve islenebilirlik parametreleri KYB’un pratikteki kullanim performansini
etkilemektedir . KYB’nin islenebilirligi, pompanin ucundan ¢ikan betonun kendi
agirligr ile bosluksuz bigimde kalibin seklini almast ve {iiniform kaliteyi
saglamasidir[Endiistriyel Zemin Betonlari]. Taze haldeki kendiliginden yerlesme
kabiliyeti iic parametre ile karakterize edilebilir: i) Doldurma yetenegi, ii) Dar

kesitlerden ve donatilar arasindan gecis yetenegi, iii) ayrismaya kars1 direng [5].

2.6.1.1. Doldurma yetenegi

KYB kendi agirligr ile seklini degistirme ve deforme olma 6zelligine sahip olmalidir.
Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga akabildigi ve
bu akisin hiz1 (deformasyon hizi) kavramlarini igermektedir. Yayilma deneyi ile,
betonun yayilma c¢ap1 ve bu capa ulasilmasi i¢in gegen siire ile, s6z konusu 6zellik
degerlendirilebilir. Iyi bir doldurma yetenegi igin, deformasyon kapasitesi ile
deformasyon hizi arasinda bir denge olmalidir. Betonun iyi deforme olabilmesi igin,
iri agrega, ince agrega ve her tiirli baglayici dahil kati tanecikler arasindaki
siirtiinmenin azaltilmas1 faydalidir. Ancak bu yeterli degildir. Cimento hamuru fazi
da iyi deforme olabilmelidir. Yiiksek akigkanlikla birlikte ayrismaya kars1 yiiksek

direncin saglanmasi, KYB’un engellerin arasindan gecerek doldurma kapasitesinin
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arttirtlmasi acisindan 6nemlidir. Uygun doldurma yetenegi saglama igin asagidaki

hususlar g6z 6nilinde bulundurulmalidir [6]:

Cimento hamuru fazinin deformasyon yeteneginin arttirilmasi igin:
1. Siiper akigkanlastirici katki kullanima,

2. Dengelenmis su-baglayici orani.

Tanecikler arasi siirtlinmenin azaltilmasi i¢in ise;
1. Distik iri agrega hacmi (yiiksek ¢imento hamuru fazi igerigi),
2. Agregalara ve kullanilan ¢imentoya bagli olarak optimum graniilometriye

sahip toz malzeme

2.6.1.2. Gegis yetenegi

KYB yeterli akiciliga ve ayni zamanda ayrismaya karsi dirence sahip oldugunda
etkili bir islev goriir. Ancak dar gecisler ve ¢ok sik donati s6z konusu oldugunda,
ekstra bir ihtiyag daha dogmaktadir ki, bu da iri agregalarin birbirine yaslanarak
kemerlenme olusmamasidir. KYB’deki iri agregalarin boyut ve igerigi ile kalipla
donat1 arasindaki mesafenin uyumlu olmasi1 gerekir. Boyle bire kemerlenme

mekanizmasi, betonun bir delikten aktigi iki boyutlu bir model Sekil 2.5 ‘de

gorlilmektedir.
O» O» O» O O» O» i
C O»
OF oy OF * on o
o> OO+ 0O* O+ O» C

Sekil 2.5 Agregalarin kemerlenme olusturma mekanizmast

Kemerlenme olusumu, agrega boyutu biiyiik ve agrega iceriginin de fazla olmasi
durumunda daha kolay gelisir. Agrega boyutunun kiiciiltiilmesi durumunda kemer
olusumu yiiksek agrega iceriginde olusabilir. Bununla birlikte eSer agrega taneleri
gectikleri  boslugun  boyutlarina  kiyasla ¢ok  kiigiikse kemer olusumu
gerceklesmeyebilir. Miikemmel doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip

olan bir KYB’de bile asagidaki durumlarda bloka;j riski vardir [8,9].
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1. En biiyiik agrega boyutunun ¢ok fazla olmasi,

2. Iri agrega igeriginin ¢ok yiiksek olmasi

Uygun gegcis yetenegi i¢in asagidakiler dikkate alinmalidir:
1. Agrega ayrismasini azaltmak i¢in kohezyonu arttirmak,
2. Diisiik su-baglayici orani,

3. Viskozite arttirict katki kullanilmasi

Uygun gecis aciklig1 ve iri agrega dzellikleri igin ise; Diisiik iri agrega igerigi ve en

biiyiik agrega boyutunun azaltilmasi gerekmektedir.
2.6.1.3. Ayrismaya karsi direng

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerin, homojen olmaksizin
dagilarak, yapidaki ozellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
gostermeyen taze beton, Ornegin sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrismaya
ugrayabilir. KYB gerek duragan, gerekse akis halinde asagidaki tip ayrismalari

gostermemelidir [7].

1. Terleme,
2. Cimento hamuru faz1 ve agreganin ayrigmasi,
3. Blokaja (kilitlenme) neden olan iri agrega ayrigsmasi,
4. Hava boslugu dagiliminin homojen olmamasi.
Ayrismaya karsin uygun bir diren¢ saglamak icin asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir:

Katki malzemelerin ayrigmasinin dnlenmesi:
1. Smurh agrega igerigi,
2. Azaltilmis en biiyiik agrega tane capi,
3. Diisiik su/ baglayici orani,
4

. Viskozite arttirici katki kullanima.

Serbest terlemenin minimize edilmesi:
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Diistik su igerigi,
Diistik su/baglayici orant,

Viskozite arttirici,

© N o o

Yiiksek ylizey alana sahip baglayicilar.

2.6.2. Taze beton deney yontemleri

Geleneksel betonlar performans 6zellikleri olarak pratikte, sahip olmalar1 gereken
basing dayanimina gore dizayn edilirken ayni zamanda da islenebilirlik 6zellikleri
olarak belli bir ¢okme degerine sahip olmalar1 gerekir. Bu sebeple, gelencksel
betonlar basing dayanimina gore tasnif edilir. KYB’ler ise 6zel bir beton tiirli olarak
daha farkli amaglara hizmet etmektedir. Saglamalar1 gereken kendiliginden
yerlesebilirlik 6zelliklerini saglayabilmek i¢in basing dayanimindan Once taze

haldeki 6zellikleri ile tanimlanirlar. [37]

Taze  betonun  kendiliginden  yerlesebilirliginin  laboratuar  kosullarinda
belirlenebilmesi ve uygulamada kontrolii i¢in bir g¢ok arastirmact ve komite
tarafindan c¢ok sayida deney metodu gelistirilmistir. Ancak higbir yontem tiim
reolojik parametreleri tek basma belirleyememekte, hepsinin eksik yonleri
bulunmaktadir.[35] Bu deneyler taze betonun akiskanligini, ayrismasini,
yerlesmesini ve sikismasini test ederler. KYB’ler kivam degeri olarak TS EN 206-1°deki
en yiiksek kivam degerinden daha yiiksek kivama sahiptir [11]. Bu nedenle de, bu standartta
tarif edilmemis bazi 6zelliklere sahip olmalidir. Daha oncede ifade edildigi gibi, bir
betona “Kendiliginden Yerlesen Beton” denilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerin
Ol¢iilmesi ve Olglim sonuglarinin da verilen smir degerleri (Cizelge 21.2) i¢inde
kalmas1 gerekir. Bu 6zellikler su sekildedir;

1. Doldurma Kabiliyeti “Filling Ability”,

2. Gegme Kabiliyeti  “Passing Ability”,

3. Ayrismaya karsi direng “Segregation Resistance”.

EFNARC (2002)’de standardinda oOnerilen deney yontemleri ve oOlctiigi
kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri topluca Tablo 2,4 *de gdsterilmistir.
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Tablo 2.4. Deney yontemleri ve kabul edilebilir limit degerler [13]

. Limit Degerler
Olciilecek S
Deney Metodu B Birimi | En En
Ozellik
kiiciik biiyiik
Yayilma tablas1 Deneyi Doldurma
o mm 650 800
Kabiliyeti
Yayilma Tablasinda Ilk
Doldurma
50 cm yayilma i¢in gegen o sn 2 5
] Kabiliyeti
stire (Tso Deneyi)
V- Hunisi Deneyi Doldurma
o sn 8 20
Kabiliyeti
U-Kutusu Deneyi Gegis yetenegi (ha/hy) 0 30
L- Kutusu Deneyi Gegis yetenegi | (ha/hy) 0,8 1,00
Doldurma Kutusu Deneyi |  Gegis yetenegi % 90 100
J- Halkas1 Deneyi Gegis yetenegi mm 0 10
GTM Deneyi Ayrismaya karsi % 0 15
direng

2.6.2.1. Cokme-Yayilma (Slump-Flow) deneyi

Bu deney taze KYB’un deformasyon hizinin gdzlenmesini ve numunenin kendi
agirhigr ile yayilarak olusturacagi capin dlgiilmesini kapsar.

Deney aparati olarak ¢okme (slump) hunisi ve 100x100 cm boyutlarinda bir tabla
kullanilir (Sekil 2.6 ve 2.7) [9,13].
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Betonun kendiliginden yayilma 6zelligi yani ‘‘doldurma kabiliyetini’® 6lgmek icin
kullanilan en yaygmn yontemdir. Yayilma tablasi iizerine konulan slump hunisi
icerisine, beton sisleme yapilmadan dondurulduktan sonra, slump hunisi yukariya
cekilerek betonun herhangi bir sarsma yapmadan kendi agirligi ile yayilmasi

beklenir. Yayilma caplar iki farkli noktadan 6l¢iilerek kaydedilir (Sekil 2.7). Ayrica

bir kronometre ile 50 cm yayilma degeri i¢in gecen zaman belirlenir.

3

Sekil 2.7. Cokme-yayilma deneyi yapilist

2.6.2.2. V-hunisi deneyi

Bu deney, taze KYB’un kendi agirligr ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan
agzindan bogalma siliresinin Ol¢ililmesini igerir. Betonun bosluklardan gecebilme
yetenegini  Olgmek i¢in  yapilan kendiliginden yerlesebilirlik  deneyidir.
Deney, KYB’un viskozitesi ve gegis yetenegi hakkinda fikir vermektedir. Aparat

olarak 0zel bir huni kullanilir.

490 mm
75mm D >
T
Ead A
425
_ Y
212.5 mm A
y

— e
65mm

Sekil 2.8 V hunisi deney aparati Sekil 2.9 V hunisi deney aparati 6l¢iileri
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Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiilii kapak agilir ve huni

icindeki tiim betonun alttaki kovay1 doldurma siiresi kaydedilir (Sekil 2.8) [9,13].

2.7. KYB’nin Mekanik Ozellikleri

Ozel betonlar olarak KYB’ler diger betonlardan kendilerini ayiran en temel 6zellik
olarak kendiliginden yerlesebilirlik &zelliklerini saglayabilmek i¢in diisiik
su/baglayici oranlarinda iiretilmek durumundadirlar. O halde, geleneksel betonlarla
kiyaslandiginda daha diisiik su/baglayici orani, basing dayanimi olarak daha yiiksek
dayanim anlamina gelmektedir. Normal beton vibrasyona tabi tutuldugunda taze
betonun biinyesinde bulunan su, iri agregalarin etrafina toplanarak agrega ile
¢imento hamuru arasindaki bagi zayiflatir ve bosluklu bir yap1 olugsmasina neden
olur. KYB’ler ise usuliine uygun dizayn edildiklerinde ve iiretildiklerinde, homojen,
akici, ayrismaya direngli ve herhangi bir sikistirmaya gerek olmaksizin kalibina
kolayca yerlesebilen bir yapida olur. Bu durum, iri agrega ile har¢ fazi arasinda
kuvvetli bir bag olusumu sonucunu dogurur. Boylece, KYB’lerin ifade edilen mikro
yapilar geregince dayanim gelisimleri, gecirimsizlikleri daha iyi ve nihayetinde daha

uzun servis dmriine sahip bir beton olusur.

Basing dayanimi gelisimine paralel olarak ultrases gecis hizlar1 degerlendirildiginde
taze betonlarin kendiliginden yerlesebilirligi yeterince miktarda saglandiginda, daha

yliiksek gegis hizlar1 edildigi goriliir [7].

2.8. Asinma Direnci

Cisimlerde meydana gelen mekanik aginma kaybi, bagka bir maddeyle hareketli
temast sebebiyle aradaki siirtlinmeden dolay1 olusur. Bu kayip, yol yiizeylerinde
cogunlukla kar kiireme bigaklari, lastik zincirleri ve ¢ivili lastiklerce yapilir. Yavas
gelisen fiziksel ve mekanik bir olay olmasina ragmen zaman igindeki siireklilik, olay1
biiyiilk boyutlara tasidigindan ve yolun yiizey ozellikleri araglarin seyir giivenligi

acisindan kritik oldugundan, konu son derece 6nemlidir. Kompozit bir malzeme olan
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beton, iri agrega fazi ve ince agregayla beraber ¢imentonun olusturmus oldugu
hamur fazi olmak {izere iki ana fazdan olusmaktadir. Betonun asinma direnci bu
ikisinden daha direncgli olana gore gelismektedir [1]. Asinma direnci yiiksek olan
bazalt, granit gibi dogal ve yiiksek firin ciirufu gibi yapay sert agregalarla iiretilen
betonun aginma direnci de yiiksek olmaktadir. Diger yandan sert agregalar, asinma
direnglerinin daha iyi olmasina karsin konkasor tesislerindeki mekanik aksamlarda
daha fazla asinma ve yipranmaya neden olduklarindan isletme masraflarin1 da
artirmaktadirlar. Fakat yine de sert agregalarin bu diren¢li halinden beton yol
kaplamalarinda yararlanmak gerekmektedir. Deneysel yontemlerle asinma direnci
Olciilerek yol beton kaplamalarinin asindirici mekanik etkilere karsit dayaniklilig
etkin olarak belirlenebilmektedir. Beton yollarda yiizeydeki birkag mm’lik kisimda,
iri agrega danelerinden daha ¢ok ince agrega daneleri ve ¢imentonun olusturdugu
hamur fazi bulundugundan [2,3] bu deneysel ¢alismada, asindirict mekanik etkilere
kars1 beton yol yiizeyinin gosterecegi direnci belirlemek amaciyla, kalker tirii iri
agregast ve diger kriterleri sabit tutulan betonlarda, farkli sertlikteki kayag
tirlerinden elde edilmis kirmatas ince agreganin betonun asinma direncine ne

derecede etki gosterecegi arastirilmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligsma, farkli agregalarin ¢imento ile farkli ikame oranlarinda kullanilmasiyla
iiretilen KYB’lerin taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Onceki béliimde ifade
edildigi iizere KYB’ler, “kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelliklerini saglayabilmeleri
icin geleneksel betonlardan farkli olarak daha fazla ince taneli malzemeye (yaklagik
450-550 kg/m®) ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaci sadece ¢imento ile dengelemek
ekonomik bir yaklagim olmayacagindan bu betonlarda mineral katkilarin kullanima,
kendi agirhigi ile kalibin1 doldururken herhangi bir ayrismaya neden olmadan en dar
kesitlerden rahatlikla gecerek aym1 zamanda da gerekli stabilite ve viskoziteyi
saglayabilmesi amaciyla, bir zorunluluk arz etmektedir. Bu sebeple ilk olarak ugucu
kiil, farkli ikame oranlarinda kullanilmasi ile iiretilen betonlarin taze beton deneyleri
ile kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini saglayip saglamadiklarina bakilmis ve
bu ozelligi saglamayan mineral katkilarin degisik ikame oranlarindaki karigimlar
elenmis ve daha sonra sadece bu 6zelligi saglayan betonlarin mekanik ve dayaniklilik

ozellikleri incelenmistir.

Taze beton deneyleri olarak ¢okme-yayilma (slump-flow), Tso siiresi, V hunisi
deneyleri yapilarak mineral katkilarin ¢imento ile farkli ikame oranlarinda
kullanilmasiyla tretilen betonlarin  “kendiliginden yerlesebilirlik”  6zellikleri
arastirllmistir. Mekanik o6zellikler ise asinma deneyi, basing dayanimi, ultrases gecis

hiz1 ve elastisite modiilii deneyleri ile belirlenmeye caligilmistir.
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, kendiliginden yerlesen beton deney numuneleri iiretiminde ¢imento

olarak TS EN 197-1 standardina uygun olarak iiretilen, Ak¢ansa Cimento Sanayi
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A.S. Canakkale fabrikasindan tedarik edilen CEM I 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir.

Bu ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 142.5 R ¢imentosunun ve ugucu kiiliin 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi (%)
Bilesen (%) Cimento Ucucu Kiil
SiO, 19.10 47.09
Al;O3 4.85 17.41
Fe,Os 3.24 8.34
CaOo 61.86 13.98
MgO 2.02 1.85
SO; 2.63 4.65
Kizdirma kaybi 2.90 1.79
Cr --- ---
Na,O --—- 2.44
K,0 --- 1.80
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhk 3.08 2.17
Blaine (cm?/g) 3996 2469
Mekanik Ozellikler
Basing Dayanimi (MPa)
28 giin 28.3
56 giin 41.9
90 giin 51.6

Bu ¢alismada KYB deney numunelerinin iiretiminde kullanilan ugucu kiil, Cayirhan

Termik Santrali’nden tedarik edilmistir. Bu ugucu kiil, Tablo 3.3’de goriilecegi lizere
ASTM C 618 standardina gore Si0, + Al,03 + Fe;03 > % 70 oldugundan F sinifi
olarak ifade edilen bir ugucu kiildiir. Ayrica % 10'dan daha ¢ok CaO igerdigi igin,

"yiiksek kiregli ucucu kiiller" olarak adlandirilmaktadir. Calismada kullanilan ugucu

kiile ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Kendiliginden yerlesen beton numunelerinin liretiminde karisim suyu olarak Sakarya

sehir sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan suyun siilfat icerigi 20 mg/It,

kloriir igerigi 9.89 mg/lt, ve pH degeri 7.88 olarak belirlenmistir. Calismada

kullanilan agregalardan kumtasi ve kalker agregasi Sakarya-Geyve yoresinden,

dolomit agregasi,
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Sakarya Ferizli bolgesinden mermer agragasi Bilecik’ten ve bazalt agregasi
Tekirdag Corlu’dan temin edilmis olup ince agrega olarak dogal kum (0-4) mm elek
araliginda, iri agrega olarak ise kirmatas | (5-12) mm ve kirmatas II (12-16) mm elek
araliginda kullanilmigtir. Agregalarin maksimum tane boyutu 16 mm olarak

alimmustir.

Tablo 3.2. Agregalarin Elek Analizi

% Gecen

Elek Agrega Tipi

(mm) Kalker Dolomit Mermer Bazalt Kumtasi
16 100 100 100 100 100
8 70 82 71 75 72
4 60 72 62 68 64
2 48 60 46 57 42
1 28 45 34 42 30
0.50 15 32 17 30 19
0.25 5 16 8 13 6

Tablo 3.3. Siiperakiskanlastiric1 katkilarin teknik 6zellikleri

Katki Tiirii A FIRMASI
Ozellik Limit Degerler | Test Sonucu
Homojenlik Ayrigsmamali Ayrismadi
Renk Acik Yesil Agik Yesil
Bagil Yogunluk 20 1.023-1.063 1.045
°C(g/ml)

Kati Madde (%) 19.0-21.0 20.57
pH, (%10’luk cozelti) 6.0-7.0 6.07
Suda Céoziinebilir <9%0.1 (kiitlece) 0.0148
Kloriir (%)

Alkali Miktar1 (Nay0) max %3 1.140
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Calismada KYB karigimlarinda akigkanlastirict katki olarak A firmasina ait
polikarbosilik eter esasli, yliksek oranda su azaltict yeni nesil siiperakiskanlastirici
beton katkisi, Akiskanlastirict katkilarin teknik 6zellikleri Tablo 3.3°da verilmistir.
Farkli iri agregalarin degisik oranlarda kullanilmasiyla iiretilen KYB’lerin taze halde
islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik 6zelliklerinin incelendigi bu c¢alismada,
11 farkli karigimda beton dizayni yapilmis ve bu beton karigimlarinin “kendiliginden
yerlesebilirlik” 6zelliklerini saglayip saglamadiklarina taze haldeki islenebilirlik
deneyleri ile bakilmistir.

Kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligini saglayan karigimlarla mekanik deneylerine
gecilmigtir. Tiim karigimlarda toplam ince taneli malzeme miktar1 (¢imento+mineral
katk1) 550 kg/m3 olarak alinmistir. Deneyler kapsaminda 5 seri olarak kumtasi,
kalker, bazalt, mermer ve dolamit agregali KYB ile bu agregalarin farkli oranlarda

yer degistirmesiyle 6 seri olmak {izere toplam 11 seri beton iiretilmistir.

Tablo 3.4 1 m*icin Karigim Oranlari

Malzemelef M1 | M2 | M3 |[M4 [M5 | M6 | M7 |M8 | M9 | M1 | M1
(kg/m®) 0 |1
Cimento | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Ugucu kil | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Su 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184
wic 0.33]0.33]0.33]/0.33/0.33/0.33/0.33/0.33]/0.33]0.33|0.33
Kum 857 | 857 | 857 | 857 | 857 | 857 | 857 | 857 | 857 | 857 | 857
CsSlI - - - - | 770 | 395 | 473 | 552 | 631 | 710 | 394
(Bazalt)

CsSlI - | 731 - - - - - - - -
(Mermer)

CsSlI - | 769 | - - - | 384|307 | 230 | 154 | 77 -
(Dolomit)

CsSlI - - - | 742 | - - - - - - | 370
(Kumtas1)

CsSlI 726 | - - - - - - - - - -
(Kiregtas)

Yapilan deneme karisimlari neticesinde optimum su ve siiperakiskanlagtirict katki
miktar1 belirlenmistir. Bu denemeler esnasinda karisimlarin genel olarak c¢okme-
yayilma, segregasyon, stabilite ve terleme durumlar1 incelenmistir. Sonug olarak tiim
karigimlarda su/toz malzeme orani 0.33, toplam ince taneli malzeme (<0,125 mm)

miktar1 550 kg/m3 olarak sabitlenmistir. Siiperakiskanlastirici katki miktari, tiim
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karisimlarda herhangi bir ayrismaya neden olmadan kendiliginden yerlesebilirligi
saglayacak ve 650-750 mm yayilma degerini elde edecek sekilde, toplam ince taneli
malzeme miktarinin %1,45 ila %1,80’i arasinda kullanilmistir. Uretilen tiim

karisimlarin kodlar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

3.2. Deney numunelerinin iiretimi

Calismada farkli karisimlarda tasarlanan deney numuneleri 40 dm® liik pan

mikserinde karistirilarak ASTM C 192 standardina uygun olarak tiretilmistir [23].

KYB olarak tasarlanip iiretilen tiim numuneler kaliba yerlestirildikten sonra herhangi
bir sikistirmaya tabi tutulmamistir. Ancak geleneksel beton olarak iiretilen numune,
bilinen sekliyle vibrator vasitastyla sikistirmaya tabi tutulmustur. Numuneler kaliba
yerlestirildikten sonra laboratuvar kosullarinda muhafaza edilmis ve TS EN 12390-2
standardina uygun olarak 24 saat bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmis ve deney

zamani gelene kadar da su igerisinde kiir edilmistir [24].

KYB’lerin tasarimi ve iiretimi geleneksel betonlara gore farklilik arzetmektedir.
Karigima dahil edilen malzemelerin beton pan mikserine belli bir sira ile konulmasi
ve karistirma isleminin belli bir ahenk icerisinde gergeklestirilmesi gerekir. Bu
hususta 6zel bir karisim prosediirii gelistirilmistir [25]. Bu prosediire gore agagidaki
sira takip edilerek beton bilesenlerinin miksere konulmasi ve karistirma zamanlarina

titizlik gosterilmesi gerekmektedir.

Bu islemler asagidaki sira dahilinde gergeklestirilir;

1. Beton karisimina dahil olan tiim malzemeler 40 dm®liik pan mikserinde

karistirmaya tabi tutulur.

2. 1lk olarak kum ve iri agrega 30 sn. karistirilarak homojen bir karisim elde

edilir.
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3. Daha sonra karigim suyunun % 75’1 ve siiperakiskanlastiric1 katki onceki
karigima ilave edilerek 30 sn daha karistirma yapilir.

4. Cimento ve mineral katkilar ilave edilerek 1 dk. daha karistirmaya devam
edilir.

5. Arta kalan su (toplam suyun '4’ii) karisima ilave edilerek 3 dk. daha ilave
karigtirma yapilir.

3.3. Deney Yontemleri

Degisik agrega cesitleriyle iiretilen KYB’lerin taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis
halde ise mekanik 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada yapilan deneyler asagidaki

yontemler esas alinarak gerceklestirilmistir.

3.3.1. Taze beton deneyleri

KYB’lere 6zel olarak taze haldeki 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiim diinyada
kabul goren ¢esitli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerle yapilan deneyler
asagida acgiklanmistir. Deneyler esnasinda taze haldeki KYB iizerinde gozlem
yapilarak, beton kendi agirligi ile hareket ederken, biinyesinde kusma, ayrisma,
viskozite ve stabilite sorunlar1 olustugunda beton tasarimi degistirilerek deneyler

yeniden yapilmigstir.

3.3.1.1. Cokme-yayilma (slump-flow) deneyi

Bu deney Boéliim 2.6.3.1°de ifade edildigi iizere taze haldeki KYB’nin deformasyon
hizinin gézlenmesini ve numunenin kendi agirlig1 ile yayilarak olusturacagi ¢apin
Olciilmesini  kapsamaktadir. Betonun kendiliginden yayilma o6zelligini, yani
““‘doldurma yetenegini’’ 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Deney aparati
olarak ¢6kme (slump) hunisi ve 100x100 cm boyutlarinda bir tabla kullanilmistir.
Yayilma tablasi tizerine konulan slump hunisi igerisine, beton sisleme yapilmadan
doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya ¢ekilerek betonun herhangi bir sarsma

yapmadan kendi agirligi ile yayilmasi beklenmistir.
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Yayilma c¢aplart birbirine dik olacak sekilde (D1, D7) iki farkli noktadan oSlciilerek
kaydedilmistir. Ol¢ciim neticesinde birbirine dik iki noktadan alinan &l¢iim degerinin
ortalamast 650 mm ile 800 mm arasinda oldugu goriilerek “kendiliginden
yerlesebilirlik” kriterini sagladigi kanaatine varilmistir. Bununla beraber, bir
kronometre ile 50 cm yayilma degeri i¢in gegen zaman belirlenmis, bu degerin de 2

sn. ile 5 sn. arasinda olmasina dikkat edilmistir.

3.3.1.2. V-hunisi deneyi

Bu deney, KYB karigimlariin viskozitesi hakkinda bilgi verir ve aparat olarak 6zel
bir huni kullanilmistir. Huniye taze haldeki KYB doldurulduktan sonra yiizey
diizeltilerek ve yaklasik 1 dk. beklenerek en altta bulunan siirgiilii kapak acilmis ve
huni igerisindeki tiim betonun alttaki kovayr doldurma siiresi belirlenmistir. KYB

kriterlerine gore, bu siirenin 9 sn ile 27 sn arasinda olup olmadig1 gézlemlenmistir.

3.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.3.2.1. Basin¢ dayamimi deneyi

Calismada iiretilen betonlarin taze halde islenebilirlik deneyleri ile “kendiliginden
yerlesebilirlik” 6zelligi sagladiklar1 belirlendikten sonra KYB’lerin sertlesmis beton
deneyleri olarak kiip numuneler lizerinde TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
basing dayanimi deneyleri yapilmistir [26]. Basing dayanimi deneyleri 15*15*15 cm
ebatindaki standart boyutlu kiip numuneler iizerinde 28. giin, 56. giin, 90. giin
giinlerde olmak tizere 3 farkl yasta gergeklestirilmistir. Deney zamanina kadar tiim
numuneler su icerisinde kiir edilmistir. Her seri i¢in basing dayanimi deneyi 3 adet
numune lzerinde gerceklestirilmis ve bu {i¢ numunenin ortalamasi alinarak ilgili

yaslardaki basin¢ dayanimlari belirlenmistir.

3.3.2.2. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Sertlesmis betonun basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilan ve tahribatsiz deney

yontemlerinden biri olarak isimlendirilen ultrases ge¢is hizi deneyi farkh
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karigimlarda hazirlanan KYB deney numuneleri {izerinde yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Beton dayaniminin hasarsiz bir sekilde belirlenmesini saglayan
ultrases gecis hiz1 deneyi, ASTM C 597-71 standardina uygun olarak, beton basing
deneyi i¢in hazirlanan numuneler iizerinde gercgeklestirilmistir [27]. Bu deneyde
yontem olarak, ses listli dalganin gecis siiresi Ol¢iiliir ve daha sonra ultrases gecis hizi
asagidaki denklem (3.1) yardimiyla belirlenir. Bu formiilde, V: ses iistii dalga hizi

(m/sn), x:numunenin boyu (m), t: ses {istii dalganin numune i¢inden gegis siiresidir.

V=

%.103 (3.1)

ASTM C 597-71 standardi, dalga hizina bagl olarak beton kalitesini Tablo 3. 14’te

goriildiigi tizere siniflandirmistir.

Tablo 3.5. Ultrasonik deney yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hizi, (m/sn) Beton Kalitesi
> 4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zay1f
<2000 Cok Zayif

3.3.2.3. Statik ve dinamik elastisite modiilii deneyleri

Statik ve dinamik elastisite modiilii deneyleri 15 cm c¢apmnda ve 30 cm
yiiksekligindeki silindir numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Bu deneyler i¢in
hazirlanan silindir numuneler 28 giin boyunca su igerisinde kiir edilmis ve her seri
icin 3 adet numune lizerinde bu deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 alnarak statik ve dinamik elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.
Statik elastisite modiilii i¢in deney numuneleri basing dayanim deneyine tabi
tutulmadan once % 70 kiikiirt ve % 30 grafit tozundan olusan karisim ile

bagliklanmigtir. Daha sonra TS 3502 ve ASTM C 469’a gore baslangic ve sinir
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yiikleri bulunarak numune sinir yilikiine kadar yiiklenip Sekil 3.11°de goriilen
deformasyon cergevesinin iizerindeki “birim kisalma olger” godstergesinin hareket
edip etmedigi gozlemlenmistir [177,178]. Baslangic ve smir yiikleri 10 parcaya
boliinerek baslangi¢ yiikiinden sinir yiikiine kadar her pargadaki kisalma degerleri
okunmustur. Bu calismada baslangi¢ yiikii 5000 kg, sinir yilikii numunelerin basing
dayanimimin % 40’1 olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar ilgili standartlara gore

degerlendirilerek numunelerin statik elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.1. Statik elastisite modiilii deneyi ve dl¢iim gergevesi

Dinamik elastisite modiilii ise, asagida goriilen (3.2) esitliginden yararlanilarak

bulunmustur.
Eq=10°x V2 x(é) (3.2)
g

Burada; Eq = dinamik elastisite modiilii, V = ultrases dalga hizi (m/sn), A =
numunenin birim agirlig (kg/dm3), g = yergekimi ivmesi (9.81 m/ snz).

Dinamik elastisite modiilii degerlerini belirlemek amaciyla, statik elastisite modiilii
icin hazirlanan deney numunelerinden faydalanilmistir. Numunelerin 6ncelikle birim
agirliklart TS EN 12390-7’ye belirlenmis, daha sonra ise ultrasonik ses cihazi ile
ultrases dalga hizlar1 belirlenerek (3.2) esitligi yardimiyla dinamik elastisite modiilii
degerleri hesaplanmistir [28].
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3.3.2.4. Asinma direnci deneyi

Bu ¢aligmada betonun aginma direncinin belirlenmesinde B6hme asinma deneyi (TS
2824, EN 1338, DIN52108) kullanilmistir. Bu deneyde dakikada 30 + 1 devir hizla
dénen 750 mm capinda yatay olarak yerlestirilmis doner bir asindirict celik disk
bulunmaktadir. Dénen disk iizerindeki yerine konulup sabitlenen beton numuneye
celik bir manivela ile 294 + 3 N diisey yiik uygulanmaktadir. Diizenek {izerinde
diskin 22 devrinden sonra otomatik durdurma tertibati bulunmaktadir. Her bir beton
karigimi temsilen ticer adet numune, kiris kaliplardaki betonlardan, TS 2824’e uygun
olarak kenar uzunlugu 71 £1,5 mm olan kiip seklinde kesilip taban alani1 50 cm?
olacak sekilde gerekli diizeltmeleri yapilarak hazirlanmistir. Deney aletine
yerlestirilen beton numunenin siirtinme yolu {izerine 20 + 0,5 gr asindirict suni
korondum tozu serpilmistir. Sistem calistirilmasindan 22 devir sonra durmustur.
Beton numune diisey ekseni etrafinda saat yoniinde 90° cevrilmis ve uygun bir
firgayla siirtinme yolu tizerindeki toz ve numune artiklar1 temizlenip tekrar yeni toz
serpilmigtir. Caligma kapsamindaki numunelere bu sekilde her bir numune igin 20
kez 22 devir yani toplamda 440 devir yaptirilmustir. Uretilen betonlardan belirtilen
kistaslara ve Olgiiye gore kesilen numunelerin deney sonrasindaki asinma miktarini
belirlemek amaciyla deney Oncesi ve sonrasinda kalinlik Ol¢limleri yapilmistir.
Numunelerin her bir kenarinda ii¢ nokta ve ortada bir nokta olmak tiizere belirlenen

dokuz noktada 0,01 hassasiyette kumpas ile yiikseklik 6l¢iimleri alinmistir.

Sekil 3.2. Asinma test aparat1



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Degisik agregalardan olusan farkli ikame oranlarinda ¢imento ile yer degistirmesiyle
iiretilen KYB numuneleri iizerinde yapilan gesitli deneyler sonucunda elde edilen
degerlerin degerlendirilmesi ve sonuglarin ¢esitli agilardan birbiri ile iligkilendirilerek

irdelenmesi bu boliimde sunulmustur.
4.1. Taze Beton Deney Sonuglar: Ve Degerlendirilmesi

KYB olarak dizayn edilen ve farkli karigimlarda iiretilen betonlar iizerinde yapilan
taze beton deneyleri sonucunda elde edilen degerler Sekil 4.1’de gosterilmistir. Taze
beton deneyleri olarak tariflenen deneyler, KYB’lerin “kendiliginden yerlesebilirlik”
ozelligini ifade etmek icin kullanilan 6zel deneylerdir. Deney sonuglari neticesinde
elde edilen degerler irdelendiginde, KYB siniflar1 olarak degisik agregalarla farkli
ikame oranlarinda iiretilen KYB karigimlarinin taze haldeki 6zelliklerinin genel kabul
kriterleri ¢ercevesinde ideal oldugu ve standart degerler olarak istenen kosullar
rahatlikla sagladig goriilmektedir. Bu durum, KYB deney numunelerinin tasarim ve
iretiminde titizlik gosterildigi ve yapilan islemlerin ilgili standartlar ¢ercevesinde ve
uyulmasi gereken tiim kosul ve sartlara riayet edilerek yapildigini isaret etmektedir.
KYB deney numunelerinin “kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan taze beton deneyleri ¢okme-yayilma, V-hunisi ve Tso deneyleri
olarak belirlenmistir. KYB’lerin genel kabul kriterleri TS EN 206-1:2000 standardi
esas almarak degerlendirildiginde taze beton deneyleri neticesinde elde edilen

degerlerin Tablo 5.1°de goriilen deger araliklarinda olmasi tavsiye edilmektedir.
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Tablo 4.1 TS EN 206-1:2000’e gére KYB’lerin genel kabul kriterleri

Deney Metodu | KYB simiflar1 ve standart degerler
En diisiik deger En yiiksek deger
Yayilma (mm) | 500-650 (SF1) | 651-750 (SF2) | 751-850 (SF3)
V-hunisi (sn) <8 (VF1) 9-27 (VF2)
Tso (sN) <2(VSl) >2 (VS2)
730 6
"""‘ 28 Coilane- Yayihna
. ~®-T50 Zaman 5
?]ﬂ .........................
E 4 g
E 690 p L} 3 E
670 o ........ ........ ........ ........ ........
3o LB - - - - - - = - - [
Mi M2 M3 M4 M5 MS M7 Mg MO MID | Mil
Beton Tipi

Sekil 4.1. KYB karigimlarinin ¢6kme —yayilma ve T50 deney sonuglari

KYB karigimlarinin ¢okme-yayilma deneyleri esnasinda yapilan ve slump hunisinin
merkezini esas alarak 50 cm ¢apindaki mesafeyi kat etme siiresini ifade eden Tsg
siiresi deneyleri sonucunda 50 cm lik mesafeyi en hizli M4 beton tipi liretilen karigim
kat etmistir. Burada M4 sinifi betonun Tso degerine 3sn’de ulastigi goriilmektedir.
Ayrica 50 cm’lik mesafeyi en hizli ulasan M4 beton tipi karisimda kumtasinin
%31,8 oraninda ikame edilmesiyle yaklagik 720 mm yayildig1 saptanmistir. 50 cm
lik mesafeye en ge¢ ulasan M1 beton tipi iiretilen karigim kat etmistir. Burada M1
sinift betonun Tsg degerine 2,8 sn’de ulastigr goriilmektedir. Ayrica 50 cm’lik
mesafeyi en ge¢ ulasan M1 beton tipi karisimda ise kiregtaginin %31,3 oraninda

ikame edilmesiyle yaklasik 680 mm yayildig1 saptanmistir.
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Sekil 4,2 ‘de gorildiigii gibi Cokme - Yayilma degerlerinin 680 mm ile 720 mm
arasinda , Tso degerlerininde 2,6 ile 4,7 arasinda degistigi goriilmektedir. Genel
olarak tiim karigimlar 50 cm lik mesafeyi 2-5 sn arasinda gecerek KYB genel
kriterleri c¢ercevesinde Tsp deneyi i¢in uygun degerler vermislerdir. Ayrica, genel
olarak birgok karigim sahit betona gore daha kisa siirede bu mesafeyi asarak sahit

betona gore daha iyi islenebilirlik degerleri vermislerdir.

Sabit s/¢ oraninda, degisik agrega malzemeleri kullanilarak {iretilen KYB
karisimlarinin - viskozite Ozellikleri V-hunisi deneyi ile incelendiginde tiim
karisimlarin KYB genel kriterleri igerisinde uygun viskozite 6zellikleri gosterdigi
goriilmistlir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi betonun kendi agirhigi ile hareket
ederken segregasyona ugramasina neden olurken, ¢ok yiiksek olmasi ise betonun, en
dar donatilardan gecerek “kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelligi gosterebilmesi igin,

hareketini zorlagtirmaktadir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi viskozite M4 beton tipinde en yiik degere ulasirken, M5
Beton tipi karisimda en diisiik viskozite degerine ulasilmistir. Viskozite ol¢imiinde
11 farkli karisimda gegen zaman araliginin 11,5 sn ile 14,8 sn arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu durumda en az viskozite degerini veren M4 beton tipi karisiminda
%32.6 oraninda bazalt ihtiva ettigi goriilmektedir. En yiiksek viskozite degerini

veren M4 beton tipi karisimin %3 1.8 inin kumtas1 oldugu sekil 4.3 te gosterilmistir.

Farkli agregalarla olusturulan KYB’lerin viskozitesine etkisini tam olarak ortaya
koyabilmek i¢in o malzemelerin yiizey dokusunu, mikro yapisini, tanelerin

plirtizliiliigiinii ve tane dagilimlarini bilmek de 6nemli bir husustur.
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Sekil 4.2 KYB karigimlarinin V- hunisi deney sonuglari

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar: Ve Degerlerlendirilmesi

4.2.1. Mekanik ozellikler ve deney sonuclari ve degerlendirilmesi

4.2.1.1. Basin¢ dayamimi deney sonugclari ve degerlendirilmesi

Sertlesmis betonun mekanik o6zellikleri kapsaminda KYB deney numunelerinin
basing dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilan 28, 56, 90 giinliik basing dayanimi
deneyleri sonucunda KYB deney numuneleri, s/¢ oranlarinin diisiik olmasi, mineral
katkilarla ikame edilerek iiretilen betonlarin biinyesindeki bosluklarin minimize
edilmesi gibi sebeplerden dolay: yiiksek basing dayanimi degerleri vermistir. Basing
dayanimi deneyleri 15 cm’lik standart kiip numuneler tizerinde 28, 56, 90. giinlerde
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su
icerisinde deney giiniine kadar kiir edilmistir. Deney numuneleri, basing dayanimi
deneyine tabi tutulmadan once numuneler iizerinde ultrases ge¢is hizi ve birim
agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimi

deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Basing dayanimi deney sonuglari

KYB numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 karsilastirildiginda en yiiksek
basing dayanimi degerini M5 beton tipi karisimi vermis ve bu karigimda %32.6
oraninda bazalt kullanilmistir. 28 giinliilk basing dayanimlar igerisinde en diisiik
basing dayanimi degeri ise M 10 beton tipi karisimindan elde edilmis ve bu karisimda
% 33 olan agrega oraninin %3,2 sinin dolomit oldugu goriilmektedir. KYB
numunelerinin 56 giinliik basing dayanimlar karsilastirildiginda en yiiksek basing
dayanimi degerini M5 beton tipi karigimi vermistir. KYB numunelerinin - M3 beton
tipi karisimi ise 56 giinlilk numuneler igerisinde en diisiik basing dayanimi degerini
vermistir. 90 giinliik basing dayanimlart karsilastirildiginda en yiiksek basing
dayanimi degerinin M5 beton tipi karisimindan elde edildigi anlasilmistir. 90
giinliik basing dayanimi degerleri igerisinde en diisiik dayanim degeri ise M9 beton
tipi karisimindan elde edilmistir. Sekil 4.3 *te farkli agregalar kullanilarak iiretilen

KYB’lere ait 28, 56 ve 90 giinliik basin¢g dayanimi sonuglar1 goriilmektedir.
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4.2.1.2. Asinma deney sonuglari ve degerlendirilmesi

Sertlesmis betonun mekanik ozellikleri kapsaminda KYB deney numunelerinin
asinmasini belirlemek amaciyla yapilan 28, 56, 90 giinliik 11 farkli beton tipinde
asinma deneyi yapilmistir. Asinma  deneyleri yaklastk 7 cm’lik standart kiip
numuneler iizerinde 28, 56, 90. giinlerde gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler
20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde deney giiniine kadar kiir
edilmistir.Yapilan KYB deney numunelerinin 28,56, ve 90 giinliik asinma deney

sonuglarina gore tablo 4,4 te gosterilmistir.

KYB deney numunelerinin 28 giinliik beton tipi karisimlarda en yiiksek asinma
derinligini M11 beton tipi kariginda 3,02 mm olarak oOlgiilmiis, en diisilk asinma
derinligini M5 beton tipi karisimda 1,29 mm olarak Ol¢lilmiistiir. KYB deney
numunelerinin 28 gilinliik beton tipi karigimlarda en yiiksek kiitle kaybt M3 beton
tipi karisinda % 3,24 olarak Ol¢iilmiis, en diisiik kiitle kayb1 M5 beton tipi karigimda
%0,90 olarak ol¢iilmiistiir.

KYB deney numunelerinin 56 giinliik beton tipi karisimlarda en yiiksek asinma
derinligini M11 beton tipi kariginda 2,94 mm olarak 6l¢iilmiis, en diisiik asinma
derinligini M5 beton tipi karisimda 1,12 mm olarak ol¢iilmiistiir.

KYB deney numunelerinin 56 giinliik beton tipi karisimlarda en yiiksek kiitle kaybi
M3 beton tipi karisinda % 3,01 olarak olglilmiis, en diisiik kiitle kayb1 M5 beton tipi

karisimda %0,85 olarak ol¢iilmiistiir.

KYB deney numunelerinin 90 giinliik beton tipi karisimlarda en yiiksek asinma
derinligini M11 beton tipi karisinda 3,01 mm olarak Olgiilmiis, en diisilk asinma
derinligini M5 beton tipi karisimda 0,98 mm olarak Ol¢lilmiistir. KYB deney
numunelerinin 90 giinliik beton tipi karigimlarda en yiiksek kiitle kayb1 M10 beton
tipi karisinda % 2,96 olarak ol¢iilmiis, en diisiik kiitle kaybi1 M5 beton tipi karisimda
%0,71 olarak Ol¢lilmiistiir.
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Tablo 4.2. KYB karisimlarimin asinma derinligi ve kiitle kayb1 sonuglari

«“ M1 | M2 | M3 | M4 | M5 M6 |M7|M8|M9|M1 | Ml

Kur zamam
(28 giin)
Asmma 268 | 1.59 | 254 | 1.70 | 1.29 | 1.92 | 210 | 250 | 2.35 | 2.77 | 3.02
Derinligi (mm)
KﬁtleKaybl 190 | 232|324 |212 {090 | 1.72 | 1.97 | 251 | 252 | 2.98 | 2.77
(%)

Kiir zamam
(56 giin)

Asmma 241 | 158 | 225|191 (112|176 |1.83|221| 205|269 | 294
Derinligi (mm)

KﬁtleKayb1 1751229 (301|197 085|165 |185|250|238 291 | 255
(%)

Kiir zamam
(90 giin)
Asinma 226 | 1.45 | 231|158 |098 | 1.69 | 1.79 | 2.09 | 2.02 | 2.60 | 3.01
Derinligi (mm)
KﬁtleKayb1 163|226 (295|192 071|156 |181|233|231 |29 |244
(%)

4.2.1 3 Ulturases gecis hiz1 deney sonuclar: ve degerlendirilmesi

Sertlesmis betonun basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilan ve tahribatsiz deney
yontemlerinden biri olarak isimlendirilen ultrases gecis hizt deneyir farkh
karisimlarda hazirlanan KYB deney numuneleri iizerinde yapilarak sonuclar
degerlendirilmistir.Ultrases gecis hizi1 deneyleri sertlesmis beton numunelerinin
basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce 15 cm’lik standart kiip numuneler

iizerinde 28, 56, 90. giinlerde gerceklestirilmistir.

Numuneler, bulunduklar1 ortamdan ¢ikarildiktan sonra bir havlu ile silinerek
yiizeylerinin kurumasi beklenmis, diiz bir zemin {izerine konularak deneyler
gerceklestirilmistir. Ultrases gegis hizi Sl¢iimii sirasinda, numunenin deneye tabi
tutulacak ylizeyleri 6zel bir gres yagi ile yaglanarak ultrases cihazina ait problar ile
numunelerin arasindaki hava boslugu giderilmistir. Numune, ultrases cihazinin alicisi

(receiver) ile vericisi (trasnmiter) arasina yerlestirilerek, numune iizerinden ses
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dalgasi gecirilmis ve bu sesin numuneden gecis zamani ps olarak Sl¢iilmiistiir. Daha
sonra Sesin numune iizerinden gectigi mesafe Olgiilerek, gegis mesafesi gecis

zamanina boliinmis ve ultrases gegis hiz1 m/s olarak bulunmustur.

Deney sonuclarina gore 28 giinliikk ultrases gecis hizi degerleri karsilastirildiginda
M9 beton tipi karigimindan en diisiik ultrases gegis hiz1 degeri, M5 karigimindan ise

en yuksek ultrases gegis hiz1 degeri elde edilmistir

56 giinliik ultrases gegis hizi degerleri karsilastirildiginda, M9 karisimi en diisiik
ultrases gecis hizi degerini verirken, M5 karigimi ise en yiiksek ultrases gecis hizi
degerini vermistir

90 giinliik ultrases gegis hiz1 degerleri karsilastirildiginda M3 karisimi en diisiik
ultrases gecis hizi degerini, M5 karisimi ise en yiiksek ultrases gec¢is hizi degerini

vermistir.

Deney sonuglari irdelendiginde KYB karisimlarinin basing dayanimi degerleri ile
ultrases geg¢is hiz1 degerleri arasinda ciddi bir korelasyon oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, KYB’ler iizerinde yapilan ultrases gecis hizi deney sonuglari
degerlendirildiginde ayni s/¢ orant  KYB’lerin geleneksel betonlara gore daha
yiiksek ultrases gecis hiz1 degerleri verdigi anlasilmistir. Bu durum, KYB’lerin ¢ok

diistik bosluk yapisina sahip olmasina baglanabilir.

Tablo 4.3 KYB karigimlarinin ultra ses deney sonuglari

Ultrases gegis hiz1 (m/s)
Kod 28 giin 56 giin 90 giin
M1 4235 4588 4759
M2 4299 4519 4788
M3 4235 4503 4702
M4 4419 4608 4829
M5 4551 4842 4993
M6 4523 4765 4815
M7 4192 4517 4804
M8 4190 4507 4812
M9 4162 4495 4727
M10 4197 4569 4780
M11 4284 4519 4806
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4.2.1.4. Statik ve dinamik elastisite modiilii sonuclar: ve degerlendirilmesi

Statik ve dinamik elastisite modiilii deneyleri 15 cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde
standart silindir numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 28 giin
boyunca 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde kiir edilmistir. Numuneler
daha sonra su igerisinden ¢ikarilarak kurumaya birakilmis ve diiz bir zemin {izerine
konularak oOncelikle dinamik elastisite modiillerinin belirlenebilmesi igin ultrases
gecis hizt ve birim agirlik degerleri bulunmustur. Daha sonra Bolim 3.4.2.4°te
verilen (3.2) esitliginden yararlanilarak numunelerin dinamik elastisite modiilleri

hesaplanmustir.

Statik elastisite modiilii deneyleri ise, numunelerin dinamik elastisite modiilleri
belirlendikten sonra yapilmistir. Bu deneyde esas olarak deformasyon gergevesinden
yararlanilmistir. Baslangi¢ ve sinir yiikleri 10 parcaya boliinerek baslangic yiikiinden
sinir yiikiine kadar her parcadaki kisalma degerleri okunmustur. Bu c¢alismada
baslangi¢ yiikii 5000 kg, sinir ylikii numunelerin basing dayaniminin % 40’1 olarak
alinmigstir. Elde edilen degerler TS 3502’ye gore degerlendirilerek numunelerin statik

elastisite modiilii degerleri bulunmustur [177]

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek statik elastisite modiilii (E¢) degerini
M35 beton tipi karisimi, en diisiik E; degerini ise M3 beton tipi karigimi vermistir.

Dinamik elastisite modiilleri degerlendirildiginde ise KYB karisimlar: icerisinde en
yiiksek dinamik elastisite modiilii (Eq) degerini M5 beton tipi karigimi, en diisiik Eq

degerini ise M3 karisimi vermistir.
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Sekil 4.4 Statik ve dinamik elastisite modiilii

4.2. Sonuclar

1- Deney sonugclar1 neticesinde elde edilen degerler irdelendiginde, KYB siiflari
olarak degisik agregalarla farkli ikame oranlarinda tiretilen KYB karisimlarinin taze
haldeki ozelliklerinin genel kabul kriterleri c¢ercevesinde ideal oldugu ve standart
degerler olarak istenen kosullari rahatlikla sagladigi goriilmektedir. Bu durum, KYB
deney numunelerinin tasarim ve tiretiminde titizlik gosterildigi ve yapilan islemlerin
ilgili standartlar c¢ercevesinde ve uyulmasi gereken tiim kosul ve sartlara riayet

edilerek yapildigini isaret etmektedir.

2- Sabit s/¢ oraninda, degisik agrega malzemeleri kullanilarak iiretilen KYB
karigimlarmin  viskozite Ozellikleri V-hunisi deneyi ile incelendiginde tiim
karisgimlarin KYB genel kriterleri igerisinde uygun viskozite 6zellikleri gosterdigi

gorilmiistir.

3- Basing dayanimi deneyleri sonucunda KYB deney numuneleri, s/¢ oranlarinin
diisiik olmasi, mineral katkilarla ikame edilerek {iretilen betonlarin biinyesindeki
bosluklarin minimize edilmesi gibi sebeplerden dolayr yiiksek basing dayanimi

degerleri vermistir.
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4- KYB’lerin ultrases gecis hizi deney sonuglari incelendiginde, hazirlanan
karisimlarinin basing dayanimi degerleri ile ultrases gecis hizi degerleri arasinda
ciddi bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, elde edilen ultrases
gecis hizi degerlerinin ayni s/¢ oram1 ve dayanim sinifindaki geleneksel betonlara
gore genellikle daha yliksek oldugu anlasilmigtir. Bu durum KYB’lerin ¢ok diisiik
bosluk yapisina sahip olmasina baglanabilir. ~ Ultrases hizi deneyi sonuglar ile
basing dayanimi sonuglar1 bir arada kiyaslandiginda basing dayanimi degeri diger
karigimlara gore yiiksek olan betonlarin ultrases gecis hizi degerleri de yiiksek

cikmigtir.

5- KYB deney numuneleri iizerinde 28. gilinde yapilan statik ve dinamik elastisite
modiilii deneyleri sonucunda KYB’lerin elastisite modiilleri ile ayni s-¢ orani ve
dayanim sinifindaki geleneksel betonlarin elastisite modiilleri arasinda 6nemli bir

farklilik bulunmadig1 goriilmiistiir.

6- Yapilan deney ¢aligmalarinda kullanilan agrega malzemelerin magmatik kokenli
olanlarinin alterasyona ugramis sedimanter ve metamorfik olan agregalardan daha

saglam ve daha yliksek asinma direncine sahip oldugu goriilmektedir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

BARADAN B., FELEKOGLU B., Kendiliginden Yerlesen Betonlarin
Mekanik Ozellikleri, THBB Dergisi, No. 222, Haziran 2004.

OKAMURA H., Self-Compacting High-Performance Concrete, Concrete
International, 19, s. 50-54, 1997.

WALRAVEN 1J., “Self-Compacting Concrete in the Netherlands”, First
North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating
Concrete, 2002.

CORRADi M., KHURANA R., MAGAROTTO R., TORRESAN 1., “Zero
Energy System: An Innovative Approach for Rationalized Precast Concrete
Production”, BIBM 17th International Congress of the Precast Concrete
Industry, Istanbul (Turkey), 2002.

OUCHI M., “Self-compacting concrete — Development, applications and
investigations”, Nordic Concrete Research Commitee Publications, 5p.,
1999.

SARIDEMIR H., “Mineral ve siiperakiskanlastiric katkilarin kendiliginden
yerlesen betonun islenebilme ve basing dayanimina etkisi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Kayseri, 2006.

COLLEPARDI M., “A Very Close Precursor of Self-Compacting Concrete
(SCC)”, unpublished data, 10p., 2001.

WALRAVEN J., “Self-Compacting Concrete in the Netherlands”, Firs North
American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating Concrete,
pp.399-404, 2002.

DEHN F., “High Performance Self-Compacting Concretes for Bridge
Construction”, First North American Conference on the Design and Use of
Self-Consolidating Concrete, pp. 433-438, 2002.

BRAMESHUBER W., UEBACHS S., “The Application of Self-
CompactingConcrete in Germany under Special Consideration of Rheological
Aspects”, FirstNorth American Conference on the Design and Use of Self-
Consolidating Concrete, pp. 225-234, 2002.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

50

J. WALRAVEN, “Self Compacting Concrete in the Netherlands”, First North
American Conference on the Design and use of the Precast Concrete Industry,
Istanbul (Turkey), Sp, 2002.

B. BARADAN, B. FELEKOGLU, “Prefabrikasyonda Kendiliginden Yerlesen
Beton Kullanimi1”, Tiirkiye Prefabrik Birligi, Prefabrikasyon Dergisi, say1
74,Nisan, 2005.

D. G. HUGHES, G. F. KNIGHT, E. F. MANSKY, “Self Compacting
Concrete-Case Studies Show Benefits to Precast Concrete Producers”, First
North American Conference on the Design and use of Self-Consolidating
Concrete, pp. 405-412, 2002.

NEWMAN J., CHOO B.S., Advanced Concrete Technology, Butterworth-
Heinemann, pp.9/1-17, 2003.

EFNARC, Specification and Guidelines for SCC, 2002.

ALYAMAC K. E., INCE R., “A preliminary concrete mix design for SCC
with marble powders”, Construction and Building Materials, pp. 1-10, 2008.

OZAWA K. MAEKAWA K. KUNISHAMA M., OKAMURA H.
Development of high performance concrete based on the durability desing of
concrete structures, Proceedings of the 2nd East-Asia and Pacific Conference
on Structural Engineering and Construction (EASEC-2), Vol.1, pp. 445-450,
1989.

POPPE A. M., SCHUTTER G. De., Cement hydration in the presence of high
filler contents Cement and Concrete Research 35 pp. 2290 — 2299, 2005.

NEHDI M., PARDHANB M., KOSHOWSKIC S., “Durability of self-
consolidating concrete incorporating high-volume replacement composite
cements”’, Cement and Concrete Research Vol. 34 pp. 2103— 2112, 2004.

CORINALDESI V., MORICONI G., “Durable fiber reinforced self-
compacting concrete” Cement and Concrete Research, Vol. 34 pp.249-254,
2004.

SAHMARAN M., CHRISTIANTO H. A., YAMAN 1. O., “The effect of
chemical admixtures and mineral additives on the properties of self-

compacting mortars”, Cement&Concrete Composites Vol. 28 pp. 432440,
2006.

ESPING O., “Effect of limestone filler BET(H20)-area on the fresh and
hardened properties of self-compacting concrete”, Cement and Concrete
Research, pp. 938-944, 2008.



o1

[25] FELEKOGLU B., TURKEL S., BARADAN B., “Effect of water/cement ratio
on the fresh and hardened properties of self-compacting concrete”, Building
and Environment, pp.1-8, 2006.

[26] SUKUMAR B., NAGAMANI K.,.RAGHAVAN S.R., “Evaluation of strength
at early ages of self-compacting concrete with high volume fly ash”,
Construction and Building Materials, Vol. 22, pp. 1394-1401, 2008.

[27] BOUZOUBAA N., LACHEMIB M.,” Self-compacting concrete incorporating
high volumes of class F fly ash Preliminary results”, Cement and Concrete
Research, Vol. 31, pp. 413-420, 2001.

[28] DINAKAR P., BABU K. G., SANTHANAM M., “Durability Properties of
High Volume Fly Ash Self Compacting Concretes” Cement & Concrete
Composites pp. 1-22, 2008.



52

OZGECMIS

Ibrahim ATLI, 15.08.1980’de Sakarya’da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Sakarya ’da tamamladiktan sonra 2002 yilinda Isparta Siileyman Demirel
Universitesini Jeofizik Miihendisligini kazandi. 2003 yilinda Sakarya Universitesi’ne
gecis yapti. 2003 yilinda ¢ift anadal programindan (gap) yararlanarak insaat
miihendisligine bagladi. Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi ve Jeofizik Miihendisligi Bolimlerini 2008 yilinda bitirdi. Yiiksek
lisans egitimine 2009 yilinda, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde
Yrd. Dog. Dr. Miicteba UYSAL damigsmanliginda basladi. Kocaeli Biiyliksehir
Belediyesinde Kent konut biinyesinde 2010 yilina kadar ¢alisti. 2011 mart ayinda
Sakarya Saski Genel Miidiirliigiine kontrol miihendisi olarak c¢alismaya basladi.

Ayni kurumda halen gérevine devam etmektedir.





