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FARKLI AGREGALI KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARIN

KALICILIK OZELLIKLERI

OZET

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB); kendi agirligi altinda dokiildiigii kaliba
yayilabilen ve vibrasyon gerektirmeksizin ayrisma ve terlemeye bagli kusurlar
gostermeksizin, 1yi sikisma elde edilen, ¢ok akici kivamli bir betondur. Kendiliginden
yerlesen beton, daha hizli insaat siireleri ve sikisik donati1 ¢evresinde akis kolayligi ile
birlikte hizli bir beton yerlesimi sunar. Ayrica KYB sayesinde santiyede insan giiciinde
azalma saglanarak ekonomik agidan yararli oldugu kanitlanmistir. KYB ile daha iyi yiizey
gorilintlisli, gelistirilmis dayamiklilhik ve tasarimda daha fazla ozgirlik elde
edilebilmektedir.

Bu ¢aligmada farkli agrega kokenine sahip KYB’ lerin iglenebilirlik, sertlesmis
beton ve kalicilik 6zellikleri incelenmistir. Bu amacla dogal agrega ve kirma tas
agregalardan, 0-4 mm, 4-12 mm boyutlarinda ince ve iri agrega kullanilmistir. KYB
karisimlarinda mineral katki olarak ugucu kiil ve mermer tozu, ¢imento olarak CEM I
42,5 R, akiskanlastirici katki olarak ise BASF Glenium RMC 303 kullanilmistir.
Tasarlanan KYB karigimlari tizerinde islenebilirlik 6zellikleri, sertlesmis beton 6zellikleri
belirlenmistir. Bu kapsamda taze KYB karisimlarinda V-hunisi, L kutusu ve J halkasi
deneyleri yapilarak KYB’nin yerlesme kabiliyeti ve ayrisma riski parametreleri
belirlenistir. Daha sonra iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri ile alkali silika
reaksiyonu etkisi, stilfat etkisi, donma ¢oziilme direnci, asinma direnci iizerine dogal
agrega ve kirmatas agregalarinin etkileri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglardan dogal agregali karisimlarin daha islenebilir oldugu, ote
yandan sertlesmis beton 6zellikleri incelendiginde ise kirmatas agregali karisimlar ile
dogal agrega ile iiretilen karisimlarin birbirlerine yakin sonuglar verdigi, kalicilik
ozellikleri arastirildiginda dogal agregali karisimlarin daha iyi1 sonuglar verdigi
bulunmugtur. Bu sonuglardan goriildigii lizere dogal agregalarin KYB’lerin

islenebilirligini olumlu yonde etkiledigi gortilmuistiir.

Anahtar Kelimeler- Kendiliginden Yerlesen Beton; Farkli Agrega; Islenebilirlik;
Dayanim; Kalicilik



DURABILITY PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETES WITH

DIFFERENT AGGREGATES

ABSTRACT

Self-Compacting Concrete (SCC) is a very workable concrete with good
compatibility without vibrations and can flow without segregation and any defects due to
bleeding. SCC offers a fast concrete placement with faster construction times and ease of
flow around narrow reinforcement bars. In addition, SCC has been proven to be
economically beneficial by reducing manpower at the construction site. SCC provides
better surface appearance, improved durability and greater independence in design.

In this study, the workability hardened concrete and durability properties of SCC
produced with different aggregate origin were investigated. For this purpose, the natural
aggregate and crushed stone aggregate in dimension with 0-4 mm 4-12 mm are used as
fine and coarse aggregate respectively. The fly ash and marble dust were used as mineral
additives in SCC mixtures with CEM | 42.5 R Portland cement and BASF Glenium RMC
303 as super plasticizer. Workability properties and hardened concrete properties were
determined on the designed SCC mixtures. For this reason, V-funnel, L-box, and J-ring
tests were performed on fresh SCC mixtures in order to determine the flowability, passing
ability and segregation risk parameters. Then, the effect of natural aggregate and crushed
stone aggregates on the mechanical properties, alkali silica reaction, sulphate effect,
freeze-thaw resistance, abrasion resistance of the produced specimens were determined.

According to test results, it is found that the natural aggregate mixtures are more
workable, on the other hand the hardened concrete properties are similar both of crushed
stone aggregate and natural stone aggregate and the durability properties is better for the
natural aggregate mixtures. when the properties of hardened concrete are examined, it is
found that crushed stone aggregate mixtures and natural aggregate produced mixtures
give close results to each other and when the retention properties are investigated, it is
found that natural aggregate mixtures give better results. As seen from test results, it was

found that natural aggregates are beneficially effect the workability of SCC mixtures.

Keywords- Self Compacting Concrete; Different Aggregate; Workability; Strength,
Durability,
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1. GIRIS

Beton, ¢cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin birlikte homojen
karistirilmasi ile meydana gelen yapi malzemesidir. Ilk hazirlandiginda plastik kivama
sahip olup, baglayici madde olarak karisima giren ¢imentonun hidratasyon gegirmesiyle
katilagip, bulundugu kalibin seklini alan tastyici bir yap1 malzemesidir (Simsek, 2003).

Betonun en dnemli bileseni olan baglayici malzemelerin gegmisi 5000 y1l 6nceye
dayanmaktadir. Eski donemlerde ilk baglayict malzeme kildi. Misir’da al¢1, Roma’da
kireg, Avrupa’da su kireci kullanilmaktaydi. Anadolu’da ise kil-kire¢ esash “Horasan
Harc1” olarak bilinen baglayict malzeme kullanilmistir. Joseph Aspdin adinda bir usta,
1824 yilinda ince taneli kalker ve kil karisimini pisirerek elde ettigi baglayiciya “Portland
¢imentosu” ismini vererek giiniimiiziin betonu i¢in en 6nemli parganin patentini almistir.
Isaac Johnson ise 1845 yilinda kalkerin ince taneleri ile Kili karistirarak, pisirme
sicakligint artirip, Ogiitmeye Onem vererek Portland Cimentosunu kesfetmis ve
giinlimiiziin betonu i¢in en dnemli parganin patentini almistir (Draffin, 1943). Betonun
yaygin olarak kullanilmasina 1850 yilinda betonarmenin icadi ile baslanmistir. Celik
donatili beton konusunda 1855 yilinda Frangois Coignet tarafin ilk yaym yazilmastir.
Takip eden donemlerde betonarme ile ilgili yonetmelikler beton karigim hesaplari, ideal
groniilometri egrileri gelistirilirmistir. Tirkiye de de ilk betonarme yapilar insa edilmis
ve ilk Tiirk portland ¢imento standardi 1900’li yillarda yaymnlanmistir. 1970-1980°1i
yillarda endiistriyel beton tiretimi ve prefabrik beton diinyada ve iilkemizde gelistigi
goriilmiistiir (Kocatagkin, 1991).

Betonun dayanimini etkileyen durumlar 3 etkenden olusmaktadir. Kullanilan
agregalarin dayanimi, agregalarin ¢imento ile aderansi ve ¢imento macunun dayanimidir.
Ayrica betonun dayanimim etkileyen diger durum ise betonda igerisinde ki bosluk
oramdir. Iyi sikismayan betonlarda bosluklar olusacagindan betonda istenilen dayanima
ulagilamayacaktir. Bir amaci da beton i¢inde olusabilecek boslugu en aza ¢ekmek i¢in
gelistirilen beton tiirii KYB’dir (Ozawa, vd., 1989).

Betonarme yapilarin depremler sebebiyle dayanim problemi 1983 yili ve sonrasi
Japonya’da arastirma konusu olmustur. Dayanimu yiiksek beton iiretimi i¢in yliksek
is¢ilik sonucu iyi sikistirma islemi yapilarak bosluksuz beton iiretmek gerekmekteydi.
1986 yilinda, sikistirma islemi gerektirmeyen beton gerektigi fikri Okamura H. tarafindan

ortaya atildi ve 1988 yilinda KYB’ nin 6rneklemesi tamamlandi (Okamura ve Ouchi,



2003). 1989 yilinda KYB ile ilgili ilk makale, Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi
Konferansi’'nda (EASEC) Ozawa tarafindan sunulmustur.  Okamura tarafindan
kendiliginden yerlesen beton ile ilgili kitap yazilarak Japonca basilmistir. 1992 yilinda
Istanbul’daki Uluslararass1 CANMET-ACI konferansinda Ozawa tarafindan yapilan
sunum KYB ’nin diinyada taninmasinda hizli bir etki yapmistir (Coskun, 2013).

KYB kendi agrilig1 altinda yerlesme yetenegi sayesinde, insaat ¢aligmalarinin
kalitesinden bagimsiz olarak dayanikli beton yapilar yapmay1 miimkiin kilar. Geleneksel
betona gore ¢imento, kimyasal katki ve ince toz malzemenin fazla kullanilmasindan
dolay1 KYB’ nin iiretim maliyeti yiiksektir. Fakat sikistirma islemi gerektirmediginden
ve yiiksek dayanima sahip olmast KYB’ yi ekonomik bir beton tiirii yapmaktadir (Yanar,
2007). KYB kullaniminin, ingaat siirelerini kisaltmasi, ig¢i ihtiyacini diigiirmesi,
sertlesmemis betonun kaliplara titresim ihtiyaci olmadan yerlesmesini saglamasi, tasiyici
elemanlarin  dayanimini arttirmasi, betonarme elemanmin tasariminda 6zgiirlik
saglamasi gibi avantajlart vardir (Walraven, 1999).

Ulkemizde son yillarda KYB’ lerin avantajlarindan dolay1, kullanimu
yayginlagmis, ¢cok katli ve genis alisveris merkezleri, askeri yapilar, hastaneler ve okul
binalar1 ve giiglendirme projelerinde kullanimi daha 6n plandadir.

Beton icerisinde hacimsel olarak % 60-75 civarinda yer tutan agrega énemli bir
bilesendir. Beton mukavemetini etkileyen en onemli bilesen kullanilan agrega cinsi
olmaktadir. Bu caligmada dogal agrega ve kirmatas agregalari ile {iretilen KYB’ lerin

taze beton Ozellikleri, sertlesmis beton 6zellikleri ve kalicilik 6zellikleri incelenmistir.



2. KENDILiIGINDEN YERLESEN BETON

Genel ifadeyle kendi agirligi ile sikistirma islemine ihtiyag duyulmadan, donatinin
fazla ve sik oldugu dar ve yiiksekligi fazla olan kesitlere segregasyona ugramadan ve
terleme yapmadan yerlesebilen, kivami akici olan betonlar kendiliginden yerlesen
betonlar olarak adlandirilmaktadir (Su, vd., 2003).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), literatiirde baska isimlerle de taninmaktadir.
En fazla kullanilan isimlerinden biri Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting-
Concrete — SCC)’ dur. Genis ebatlara sahip ylizeysel alanlarda kullanildig1 takdirde,
Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self-Levelling- Concrete — SLC) ad1 kullanilmaktadir
(Rols, vd., 1999).

KYB’ler bosaltildiklar kalibin igerisine akigkanliklarinin fazla olmasindan dolay1
sikistirma yapilmadan kendi agirhigiyla bosluksuz olarak yerlesir ve donatiyr sarar,
betonda az miktarda bosluk kalacak sekilde kalibi doldurur (Leemann vd., 2006).
KYB’de c¢ok fazla perdahlama gerekmeksizin piiriizsiiz ve diizgliin bir yiizey elde
edilebilir. Bunun olmasinda betonun islenebilirliginin iyi olmasi 6nemli rol oynamaktadir
(Uygunoglu, 2008).

KYB’nin karisgimi, etkili bir stiper akiskanlastirici, karisimdaki ince malzeme
miktar1, su/baglayici orani, en biiyiik agrega baglaminda tane boyutu, toz/toplam agrega
orani ve toplam iri agrega miktar1 gibi degiskenler geleneksel betona gore farkliliklar
gostermektedir. Siiper akiskanlastirict katkilar, akiciligin arttirllmas: ve su/baglayici

oraninin diisiirlmesini saglamak amaci ile kullanilir (Okamura, 1997).

2.1. KYB’nin Tarihsel Gelisimi

Bangkok’da 1994 yilinda gerceklestirilen ACI c¢alistayindan sonra, birgok
akademisyen ve arastirmaci KYB {lizerinde arastirma yapmaya baglamistir. New
Orleans’da ACI 1996 sonbahar kongresi’'nde, KYB ile ilgili yaymlarin sunulmasiyla,
Amerika ve Kanada’da KYB daha fazla kullanilmaya baslanmistir. 1997 yil1 ile birlikte
Avrupa Birligi KYB kullanimini arttirmay1 hedeflemistir. Uluslararasi Prefabrike Beton
Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi (CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton
Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki Ureticilieri Federasyonu (EFCA) ve Avrupa
Uzman Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri (EFNARC) birleserek 2005 yilinda ortak
bir sartname hazirlamiglardir (Bekir vd., 2008).



KYB yapiminda arastirma gelistirme g¢aligmasi yapmakta olan bir¢ok

kurulug vardir. Bu ¢alismalar Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. KYB iiretiminde arastirma gelistirme ¢alismalar1 yapan kuruluslar.

1990-1993 Yiiksek Performansli Betonda Cimento Sec¢imi
(JCA: Japon Cimento Ureticileri Birligi)
1992-1994 Stiper Akict Beton
(JCI: Japon Beton Enstitiisii)
1994-1997 Yiiksek Akiskanliga Sahip Beton
(JSCE: Japon Ingaat Miihendisleri Odas1
1995- Kendiliginden Yerlesen Beton (JSCE)
1997- Kendiliginden Yerlesen Beton Uretimi
(RILEM: Malzeme ve Yapilar i¢in Uluslararasi Deney ve Arastirma)
Birligi)
1999-2002 KYB kullanim1 ile iiretim rasyonalizasyonu ve ¢alisma kosullarinin
tyilestirilmesi
(Brite Euram Project: KYB Kullanimi Ile ilgili Cok Uluslu Proje
Grubu)
2000- KYB’nin taze 6zelliklerini 6l¢me yontemi
(Growth Project: KYB Kullanimu Ile Tlgili Cok uluslu Proje Grubu)
2001- ASTM C 09.47 KYB ile ilgili standart hazirlig
(ASTM: Amerikan Test ve Standart Olusturma Birligi)
2001- KYB ile ilgili prefabrike beton iiretimine uyarlama kilavuzu hazirligi
(PCIL: Amerikan Prefabrike Beton Ureticileri Birligi)
2002- ACI- 236 B KYB ile ilgili kilavuz dokiiman hazirlig
(ACI: Amerikan Beton Enstitiisii)
2005- BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA VE EFNARC




2.2. KYB’lerin Olumlu ve Olumsuz Yoénleri

KYB’ ler 6zel beton tasarimlarina sahip geleneksel betona gore daha {istiin
islenebilirlik ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ancak KYB’ lerinde bu avantajlarinin
disinda olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Buna goére KYB’lerin olumlu yonlerini
siralayacak olursak;

e Beton dokiimii sirasinda vibrasyon kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi,

e Betonun kaliba yaptig1 basing optimum karigimlarla ayarlandigindan,
vibrasyonda olmamasindan kalip maliyetlerinin azalmasi,

¢ Enerji ve siireden tasarruf saglanmasi,

e Isciligin azalmasi,

e Sik donatili, dar ve derin kesitli betonarme elemanlarinin iiretilmesinin
kolaylagmast,

e Bosluksuz ve gecirimsiz beton elemanlarin iiretilebilmesi,

e Dayanimi ve kalicilig1 yiiksek betonlarin tiretilebilmesi,

e Iscilik hatalarmnm azaltilmasi,

e Betonarme tasarimlarinda 6zgiirliik saglanmasi,

e Beton igerisinde atik toz kullaniminin yiiksek olmasi,

e Piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesi (Corradi, vd., 2002)

KYB tasarimi iizerinde durulmasi 6nemli konulardandir. Tasarim yapilirkan
malzemeler uygun segilmezse sorunlar ile karsilasilabilir. KYB’nin olumsuz 6zelliklerini
siralayacak olursak;

e Geleneksel betona gore maliyetinin yiliksek olmasi,

e Uretim ve uygulamanin detayl kontrol siireci gerektirmesi,

e Uygulanacagi her imalat i¢in 0zel karisim oranlarinin ve taze beton
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in daha fazla zaman gerektirmesi,

e Her akiskanlastiricinin farkl: etki gdstermesi,

e Piiriizsiiz ylizeyin siva tutmama durumu (Wu, 2005).

2.3. Taze KYB’nin Ozellikleri
KYB’ler taze dzellikleri agisindan geleneksel betonlardan farklidir. Taze haldeki
KYB’nin dolum kabiliyeti, gecis kabiliyeti, ayrigma direncini kontrol eden

islenebilirligini ve yerlesme kabiliyeti dikkatle kontrol edilmelidir.



2.3.1. TIslenebilirlik
Kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirligi, betonun kendi agirlig: ile
kalipta bosluk kalmayacak sekilde kalibi doldurmasi ve her noktasinda kaliteyi
saglamasidir. Taze haldeki kendiliginden yerlesme kabiliyeti 3 sekilde belirlenebilir.
e Doldurma yetenegi
e Dar kesitlerden ve donatilardan gecis yetenegi

e Ayrismaya karsi direng (Ouchi, 1999).

2.3.2. Doldurma yetenegi

KYB kendi agirlig ile seklini degistirme ve dokiildigi kalibin seklini ayrisma
gostermeksizin alabilmelidir. Doldurma yetenegi, betonun dokiilme noktasindan ne
kadar ileriye akabildigi ve bu akisin hizi durumlarini igermektedir. Iyi bir doldurma
yetenegi igin, akis kapasitesi ile akis hizi arasinda denge olmalidir. Betonun iyi akis
gosterebilmesi igin, iri agrega, ince agrega ve baglayicilarin kati tanecikleri arasindaki
strtiinmenin az olmasi gerekmektedir. KYB’nin akiskanliginin yiiksek olmasi ile
ayrismaya karsi direncinin yliksek olmasi, engellerin arasindan gegerek doldurma
kapasitesini arttirmasina sebep olur. Cimento hamuru fazinin deformansyon yeteneginin
arttirilmasi i¢in, su/baglayici orani dengelenmeli ve siliper akigkanlastirict katki
kullanilmalidir. Tanecikler arasi siirtinmenin azaltilmasi i¢in ise, karisimda daha az iri
agrega hacmi, agregalara ve kullanilan ¢imentoya bagli olarak optimum groniilometriye
sahip toz kullanilmahidir (Atli, 2012).

2.3.3. Gecis yetenegi

KYB istenilen akiskanliga ve ayrismaya karsi dirence sahip oldugu zaman
etkilidir. Fakat kesitin dar veya ¢ok sik donatili kesit oldugu durumlarda, ayrica bir
0zellige daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da iri agregalarin birbiri {izerinde kemerlenerek
akiga engel olusturmamasidir. Kemerleme durumu agrega boyutunun biiyiik ve agrega
igeriginin fazla olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Agrega boyutunun disiiriillmesi
halinde kemer olusumu yiiksek agrega igeriginde olusabilir. Eger agrega taneleri
gectikleri boglugun boyutlarina kiyasla ¢ok kiigiikse kemer olusumu gergeklesmeyebilir.
Iyi bir gegis yeteneginin saglanabilmesi i¢in asagidakiler dikkate alinmalidir.

e Kohezyonu arttirmak

e Su/baglayici oraninm diisiirmek



¢ Viskozite ayarlayici katki (VAK) kullanilmasi

Uygun gecis acikligi ve ir1 agrega Ozellikleri i¢in ise, diistk iri agrega icerigi ve
en biiylik agrega boyutunun azaltilmasi gerekmektedir (Walraven, 2002) (Dehn, F.,
2002).

2.3.4. Ayrismaya Karsi direng

Taze betonda ayrisma, karisima giren malzemelerin dagilarak, yapidaki
ozellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. KYB duragan halde ve akis halinde asagidaki
ayrigsmalart gostermemelidir.

Terleme

Cimento hamuru fazi ve agreganin segregasyonu

Kemerlemeye sebep olan iri agrega ayrismasi
e Hava boslugunun beton icerisindeki dagiliminin homojen olmamast
Ayrigsmay1 engellemek icin agsagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

Kat1 malzemelerin ayrismasinin 6nlenmesi;

Sinirh agrega igerigi

Azaltilmis en bilyiik agrega tane ¢ap1

Diisiik su/baglayici orani

Viskozite arttirict katki kullanimi

Serbest terlemenin minimize edilmesi;
e Diisiik su icerigi

¢ Diisiik su/baglayici orani

e Viskozite arttirici

e Yiiksek ylizey alana sahip baglayicilar. (Collepardi, 2001).

2.4. KYB Deney Yontemleri

Yiiksek dayanima sahip ©zel betonlar smifinda olan KYB’ler, karisimda
kullanilan mineral ve kimyasal katkilarin etkileriyle geleneksel betona gore daha
akigkandirlar. Akigskan olmalarindan dolay1 geleneksel betonlara uygulanan deneyler
haricinde kendine 6zgii deney yontemleri kullanilmaktadir (Kegeci, 2018).

KYB’lerin taze 6zelliklerinin 6lgmek igin ¢esitli deney yontemleri gelistirilmistir.
Betonun KYB olarak tanimlanabilmesi i¢in doldurma yetenegi, gecme yetenegi ve

ayrisma direnCinin belirli sinir degerler icinde olmasi gerekmektedir. Cizelge 2.2.” de



istenilen 6zellige gore gruplandirilmis en yaygin test yontemlerini listeler. Hicbir deney
tek basimna KYB parametrelerini belirlemekte yeterlidir. Bu nedenler KYB tasarimi
yapabilmek i¢in bu deneylerin birlesimi gerekir (EFNARC, 2005).

Cizelge 2.2. Istenilen 6zellige gore en yaygin test yontemleri (EFNARC).

Istenilen Ozellik Test Yontemi Olciilen Deger
Akiskanlik/Doldurma Cokme Yayilma Toplam yayilma
Kabilyeti Kajima kutusu Gorsel doldurma
Ts00 Akis zamani
) ) V hunisi Akis zamani
Viskozite / Akigskanlik _
O hunisi Akis zamani
Orimet Akis zamani
L kutusu Gegme tayini
o U kutusu Yikseklik farki
Gegme Kabiliyeti
J halkas1 Kademeli yiikseklik,
toplam akis
Kajima kutusu Gorsel gecis yetenegi
Ice girme Derinlik
. . Elek ayrismasi Terleme yiizdesi
Ayrisma Direnci
Oturma kolunu Ayrisma yiizdesi

2.4.1.Cokme yayilma ve Tso zamam deneyi

Cokme Yayilma (akma) degeri ve Tso liresi KYB’nin akiciligint ve akis hizim
hi¢cbir engel olmadig1 durumlarda test etme yontemidir (TS EN 12350-8).

Deney i¢in 90x90 cm boyutlarinda su gegirmeyen, ¢imento hamurundan
etkilenmeyen ve paslanma egiliminde olmayan piiriizsiiz bir zemine, akis siiresini
kaydetmek icin kronometre ve slump hunisine ihtiya¢ vardir. Piiriizsiiz zemin ve huni
nemli biz bezle silinir, zeminde kuru yer kalmamali ve su kalintis1 da olmamalidir.
Temizlenmis zemin sabit ve dengeli bir sekilde yerlestirilir. Cokme hunisi 20 cm’lik
dairenin igerisine yerlestirilerek sisleme yapilmadan ¢imento hamuru ile doldurulur.
Cokme hunisinin basing sebebiyle yukar1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek
amaciyla doldurma sirasinda ¢okme hunisi zemine dogru bastirilir. Cékme hunisi dolu
halde 30 saniyeden fazla bekletilmez ve zemine dik olarak tek bir hareketle kaldirilir. Tso

degeri i¢in, ¢okme hunisinin zeminden kaldirildig1 anda kronometre ¢alistirilir ve harg 50



cm dairesine ilk olarak ulastigi anda kronometre durdurulur ve bu siire kaydedilir.
Yayilma bitene kadar beklenir. Kaydedilen siire KYB’nin akis hizin1 belirler ve plastik
viskozite ile iligskilendirilmektedir. KYB’ nin 50 c¢cm ¢apa ulasma siiresi Tso olarak
adlandirilir. Viskozitesi fazla olan karigimlarda yayilmanin bitmesi i¢in birka¢ dakika
beklemek gerekebilir. Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap Olciilerek deney tamamlanur.
Bu caplar arasindaki fark 5 cm’den fazla oldugu durumlarda deney tekrarlanmalidir

(Efnarc, 2005).

Sekil 2.1. Cokme yayilma ve Tso zamani deney diizenegi.

Yayilma deneyi sirasinda deney sonucunu etkileyecek durumlar, daha ¢ok
deneyi yapan kisinin kullandig1 aparat ve yonteme (koniyi ¢ekme hizi ve dogrultusu,
ayllma tablasinin malzeme siirtlinme katsayisi, huni ve tablanin ylizey nem durumu),
karisim oranlarindaki elde olmayan degiskenliklere (agrega nem farkliliklari, agrega

gradasyonundaki degiskenlikler) baglidir (Felekoglu, 2003).

2.4.2.V hunisi deneyi

KYB’lerin iiretilme sebepleri arasinda en ulagilmaz dar kaliplara ve sik donatili
betonarme elemanlarinda bosluk birakmadan doldurma isleminin yapabilmesi yer
almaktadir. Bu deney KYB’lerin dar kaliplardan gegebilme yetenegini 6l¢mek igin
yapilmaktadir (Tezel, vd., 2005).
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Akis hizinin belirlenmesi ve gozlem yapilmasi suretiyle KYB’nin viskozitesini
O0grenmeye yarayan bu deney yonteminde, belirli araliklarla tespit edilen akis siirelerinin
degerlendirilmesiyle ayrisma direnci hakkinda da bilgi verebilmektedir (Celik, B., 2013).
Bu deneyin yapilabilmesi i¢in karisimdaki en biiylik agrega boyutu 20 mm’yi gegmemeli
ve 12 litre beton gereklidir. V hunisinin igerisi ve kapagi hafifce nemlendirilir. Kapak
kapatilir ve huninin igerisine beton numunesi sikigtirmadan dokiiliir. Beton numunesinin
iist ylizeyi cubuk ile diizeltilir, boylelikle beton numunesinin {ist yiizeyi ile huninin
istiiniin ayn1 hizada olmasi1 saglanir. V hunisi doldurulduktan 10 saniye sonra kapak
acilir ve akisin tam olarak bitmesi i¢in gecen siire kronometre ile dlgiiliir. Bu V hunisi

akma siiresidir (EFNARC, 2005).

Sekil 2.2. V hunisi deney aparati.

Beton ve harg icin kullanilmak iizere farkli boyutlara sahip V hunisi ¢esitleri
mevcuttur. V hunisi akma siiresi, karisimin viskozitesini belirlemekte kullanilir ancak
tek basina yeterli sonu¢ vermemektedir. Basit olarak, yiiksek viskoziteye sahip
karigimlarin V hunisi akma stireleri yiiksek iken, diisiik viskoziteye sahip karimlarin akma

stiresi diistiktiir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

Bu deney ic¢in, viskozite ile korelasyonun iyi olmasi ve tekrarlanabilir olmasi gibi

avantajlar ile tek kisinin yapmasi icin fiziksel zorluklarin olmasi, biiylik beton
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numunelerinin gerekmesi sonuglar icin pratik limitlerin olusturulmasinin zorlugu gibi

dezavantajlar1 sayilabilir (Bartos, 2005).

2.4.3.L kutusu deneyi

Sekil 2.3. L kutusu deney diizenegi.

Bu deney yontemi ile taze haldeki KYB’lerin donatilar arasindan ge¢me
yeteneginin belirlenmesi amaglanmistir. L kutusu deneyi ilk olarak Petersson tarafindan
Japonya’da bir su alt1 beton dizayninin yapiminda kullanilmistir. L seklinde yatay ve
diisey prizmatik dikdortgen boliimlerden olusan aparat sekil 2.3 te goriilmektedir. Yatay
ve diisey prizmalar arasindaki ge¢is kesitinde 41-59 mm bosluklarla ii¢ veya iki diiz ¢elik
cubuklar ve bu gecis bolgesinde bir kapak mevcuttur (Ozgiiler, 2007). L kutusu yatay
diiz bir zeminde desteklenir ve kapak kapatilir. Beton L kutusunun doldurma haznesine
dokiiliir ve 60£10 saniye beklenir ve kapak kaldirilir. Hareket durdugunda, L kutusunun
yatay boliimiiniin sonunda, betonun iist kismi ile kutunun yatay boliimiiniin iist kisminimn
arasindaki uzunluk 6l¢iiliir, bu 6l¢iim betonun H> mm olarak kaydedilir. Ayni prosediir
kapagin hemen arkasindaki beton derinligini H1 mm olarak kaydedilir. Ge¢gme yetenegi
H2/H1 oranindan bulunur. Seviye 6l¢iimii haricinde, karigimin kapagin agilmasindan
itibaren L kutusunun yatay kisminda bulunun 200 ve 400 mm’ lik mesafelerden gecis

stireleri de kaydedilir (T200, T400) (Efnarc, 2005).
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2.4.4.] halkasi deneyi
Kendiliginden yerlesen betonun doldurma ve ge¢me kabiliyetini bir arada
Olcebilen ayrica kendiliginden yerlesen betonun ayrisma direncini de Olcebilen deney

yontemidir (Schutter, 2005).

J halkas1 deneyi, yayilma deneyi ile birlikte uygulanabilir. Deney aparat1 30 cm
capli halkaya sabit araliklarla direk c¢elik ¢ubuklar baglanmasiyla yapilmistir. Bu
cubuklar donatilari temsil etmektedir (Tetik, 2005). Cubuklar aras1 agiklik, kullanilacak
betonun en biiyiik agrega ¢apinin ii¢ katindan az olmamalidir. J halkasi Sekil 2.4’te
goriiliigh gibi yerlestirilir. J halkasi igerisine ¢6kme hunisi yerlestirilir. Cokme hunisi
sikistirmadan doldurulur. Cokme hunisi dikey olarak kaldirilir ve betonun serbest olarak
yayilmas1 beklenir. Betonun son iki cap: dikey yénde &lgiiliir. 1ki 6lgiilen capin
ortalamasi hesaplanir. Celik ¢ubuklarin igindeki beton yiiksekligi ile disindaki beton
yuksekligi 6l¢iiliir. Dort konumdaki ¢elik ¢ubuklarin i¢ ve dis beton yiikseklik farklarinin
ortalamasi hesaplanir (EFNARC, 2002).
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2.4.5.U kutusu deneyi
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Sekil 2.5. U kutusu deney diizenegi (Celik,2013).

U kutusu deneyi, betonun kendi agirligi altinda donati gubuklar1 arasindan
gecebilme kabiliyetini 6lgebilmek i¢in kullanilan bir deney yontemidir. Beton numunesi
U kutusunun bir gdziinde yerlestirilir ve bolmeler aras1 kapak acilir, beton kendi agirligi
altinda donat1 ¢ubuklar arasindan diger kisma ge¢gmeye calisir. Akis tamamlandiktan
sonra her iki kisimda ki yiikseklikler olgiiliir ve arasinda ki fark (H2 — Hi) hesaplanir

(Gokalp, vd., 2008).

2.4.6. Doldurma kutusu deneyi

Doldurma kutusu deneyi ile betonun sik donatili yap: elemanlarinda gegme kabiliyeti
ve iglenebilirligi 6l¢iilmektedir. Saydam bir dikdortgen diizenekten olusan deney aletinde,
KYB’nin ayrismadan ve terlemeden celik cubuklarin arasindan gegisi takip edilir.
Saydam kutu icerisinde 35 tane 20 mm ¢apinda ¢elik cubuklar bulunmaktadir. KYB
deney diizenegi icerisine 5 saniye igerisinde 1,5-2 litre akacak hizda dokiiliir. Akis
tamamlandiginda kutunun basinda ve sonunda bulunan beton yiikseklikleri 6l¢iiliir ve
doldurma orani hesaplanir. Doldurma oran1 %90 ile %100 arasinda olmalidir (Kegeci,

2018).
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Sekil 2.6. Doldurma kutusu deney aparat1 (Artik, 2009).

2.4.7. Orimet Deneyi

Bu test yontemi su altindaki betonlarin kivamini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

60 cm uzunlukta, 8§ ve 12 cm capinda bir tiip ve tiiplin altinda acilir bir kapaktan

olugmaktadir. KYB tiip igerisine doldurulur ve kapak agilir. Betonun tiipten bosalma

stiresi kaydedilir (Coskun, 2013).

2.5. KYB Karisim Tasarimi
KYB TS EN 206-1 standardinda belirtilen kivam degerinden daha yiiksek kivama

sahiptir (Dumangoz, 2014). KYB olarak kabul edilecek bir karisimin asagida belirtilen

gereksinimlerin saglanmasi gerekir;

Kendiliginden sikigsabilme yetenegi,

Sekil degistirme yetenegi ve akicilik,

Topaklagsmaya direngli olmasi,

Islenebilirlik 6zelliklerini tasimasi ve yerlestirme siiresince korumast,
Tasima ve yerlestirme sirasinda dinamik stabilitesini korumasi,

Yerlestirme sonrasinda statik stabilitesini korumasi (terleme ve ayrigsmayi

engelleme),

Homojen ylizey goriiniimii ve yerinde homojen mekanik 6zellik gosterme,
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e Kullanim 6mrii boyunca dayanim ve dayanikliligini koruma.

Cizelge 2.3. Karigim tasariminda alinacak 6nlemler (EFNARC).

Sekil degistirme yetenegi Iyi stabilite Diisiik topaklasma riski
1. Hamurun sekil a) Karigima  giren a) Akis sirasindaki
degistirme  yetenegi malzemelerin ayrisma
arttirtlmali ayrismasi engellenmeli
a) Akiskanlastiric engellenmeli su/toz oranini
kullan b) Iri agrega azalt
b) Su/Toz oranini miktarini mirla b) VAK kullan
arttir €) Dmax’1azalt 2. Donatilar  arasi
2. lg siirtinme azaltilmali Kohezyonu arttir serbest  agikliga
a) Iri agrega hacmini - Su/toz oranin gore
azalt (hamur hacmini azalt a) Iri agrega hacmini
arttir) - VAK kullan azalt
b) Siirekli  gradasyonlu 1. Terleme b) Dmax’1 azalt.
toz kullan azaltilmali
a) Karigim
suyunu azalt
b) Su/toz oranimi
azalt
C) Yiizey alami
fazla toz
kullan
d) VAK kullan

Bu kadar ¢ok 6zelligin tam olarak saglandigi bir betonu iiretmek uygulamada
oldukca zahmetlidir. Bu 6zellikler her durum i¢in farklilik gosterdiginden, pek ¢ok insaat
uygulamasinda bu 6zelliklerin her birinin yerine getirilmesi gerekmeyebilir veya bazi
faktorlerin 6nem derecesi azalabilir. KYB karigim tasariminda ancak amaca gore tasarim
yontemi belirlemek optimum ¢6ziimii getirebilir (Khayat ve Daczko, 2002). KYB i¢in
taze halde en onemli ii¢ Ozelligi saglanabilmesi igin karisim tasariminda alinacak

onlemler Cizelge 2.3’te gosterilmistir (Celik., 2013).

KYB i¢in arastirmacilar ve kuruluslar pek ¢ok tasarim yontemi gelistirmistir.
KYB iiretiminde genel olarak ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir.

e Toz tipi yontemi: KYB igerisinde iri agrega sinirlandirilir ve baglayici miktari
arttirilir.

e Vizkozite Ayarlayici Katki (VAK) tipi yontemi: Karisimda yiliksek oranda

stiperakiskanlastirici ile ¢imento ve mineral baglayicit miktarini arttirmaksizin elde edilir.
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e Kombinasyon tipi yontemi: Diger iki tip karigim tasariminin birlesmesi ile elde
edilir (Safiuddin, 2008).

Toz tipi yontemi ile iretilen KYB’ler Avrupa iilkelerinde katkili ¢imentolarin
kolayca elde edilmesi sebebiyle oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. KYB’nin viskozitesi
ucucu kiil, cam tozu, kire¢ tozu, silis dumani ve kuvars tozu gibi filler malzemeler ile
saglanmaktadir (Emiroglu, 2012).

Viskozite ayarlayici katkilar (VAK) kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik
ozelliklerini ve kivamini saglamak amaciyla kullanilan ytliksek agirliga sahip, suda
¢oziilebilen organik polimerlerdir (Nanthagopalan, ve Santhanam, 2010). VAK tipi
yontemi 0zellikle Kuzey Amerika’da pek ¢ok iireticinin VAK iiretmesi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geleneksek betonla kiyaslanirsa kendiliginden yerlesen
betonun karigim tasarimi prensibi, daha disiik iri agrega icerigi, daha fazla pasta hacmi,
diisiik su/toz orani, yliksek siiperakigskanlastirict miktar1 ve VAK kullanim ile farklilik
gostermektedir (Emiroglu, 2012).

Karigimi tasarlarken, ana bilesenlerin kiitle yerine hacimce goreli oranlarinin goz
ontline almak daha faydalidir. Kendiliginden yerlestirilebilme 6zelligi i¢in orantilarin ve
niceliklerin tipik araliklar1 asagida verilmistir.

e Hacimce su/toz orani 0,80-1,10

e Toplam toz i¢erigi metrekiip basina 160-240 It (400-600 kg)

e Kaba agrega igerigi, karisimin hacmine gore genellikler %28-35’tir

e Su/cimento oran1 EN 206°daki gerekliliklere gore segilir. Tipik olarak su igerigi

200 litre/m® i asmaz.
e Ince agrega oran1 diger bilesenlerin hacmini dengeler (EFNARC, 2002).
Cizelge 2.4’te tipik KYB karigimi bilesimi araligi verilmistir (EFNARC, 2005).

Cizelge 2.4. KYB genel tasarim yapis1 (EFNARC).

Bilesen Kiitlece Tipik Aralik (kg/m®) | Hacimce Tipik Aralik (It/m®)

Toz 380-600

Hamur 300-380

Su 150-210 150-210

Iri agrega 750-1000 270-360

Ince agrega Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik olarak

toplam agrega agirliginin %48-55’1dir.
Hacimce su/toz \ 0,85-1,10
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2.6. KYB’lerde Kullanilan Bilesen Malzemeler
KYB iiretimi i¢in kullanilan malzemeler geleneksel betonda kullanilanlar aynidir

(EFNARC, 2005). Buradaki farklilik katk1 ve malzeme 6zellikleri ile ilgilidir.

2.6.1.Cimento
TS EN 197’ ye uygun tiim ¢imentolarin her ¢esidi KY B iiretiminde kullanilmasinda
sakinca yoktur. Cimento tipinin se¢imi, mukavemet, dayaniklilik vb. gibi betonun
genel gerekliliklerine bagl olacaktir (Efnarc, 2002).

Cimento igerisinde bulunan C3A igerigi %10’ dan yiiksek ise KYB
islenebilirliginde zayiflik sorunlarina neden olabilir. KYB firetiminde tipik ¢imento
icerigi 350-450 kg/m? olmalidir. Karisimda 500 kg/m®’ ten fazla ¢imento igerigi tehlikeli
olabilir ve biiziilmeyi arttirabilir. 350 kg/m® ten daha az1, ugucu kiil, puzolan vb. gibi

diger ince dolgu maddelerinin dahil edilmesi i¢in uygun olabilir (Efnarc, 2002).

2.6.2.Agrega

Agregalar betonu olusturan ana bilesenlerdendir. Karsimda agrega miktar1 en
uygun oranda kullanilmasi beton dayanimini olumlu y6nde etkilemektedir (Xie, Y vd,
2005).

Agregalar1 tamimlayabilmek ve degisik siiflara ait agregalar1 beton yapiminda
dogru kullanabilmek i¢in agregalar simiflandirilmigtir. Herhangi bir agreganin beton
tiretiminden kullanilmasma karar vermek i¢in agregalarin Ozelliklerinin deneylerle

arastirilmasi gerekmektedir. Agrega siniflandirmalart asagida verilmistir.

e Kaynagina gore: Dogal ve yapay agrega

o Ozgiil agirlik veya birim agirliklarina gére: Normal, hafif, agir

e Tane biiyiikliiklerine gore: Iri, ince

e Tane sekline gore: Yuvarlak, koseli, yassi, uzun

¢ Yiizey dokusuna gore: Diizgiin, graniiler, piitiirlii, kristalli, petekli

e Elde edilis sekline gore: Dogal, yan {iriin, 1s1l isleme tabii tutulmus

e Jeolojik 6zelliklerine gore: Volkanik, tortul, metamorfik

e Mineralojik yapilarina gore: Silis mineralli, karbonat mineralli, mikali vb.

e Reaktif oOzelliklerine gore: (agregalarin yapisinda, c¢imento icerisindeki
alkalilerle reaksiyona girerek betonda genlesme yaratabilecek reaktif silis ve reaktif

karbonat igerip icermediklerine gore): Reaktif, reaktif olmayan (Erdogan, Y., 2003)
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Normal agirliktaki agregalar EN 12620’ ye uygun olmali ve EN 206-1" in
dayaniklilik gereksinimlerini karsilamalidir. Tiim agregalarin nem igerigi, su emilimi,
siniflandirma ve degisimleri yakindan ve siirekli kontrol edilmesi sabit kalitede KYB
tiretimi i¢in gereklidir (EFNARC, 2005).

KYB iiretiminde kullanilan iri agrega boyutunun belirlenmesinde donati1 aralig
ana faktordiir. KYB donat1 boyunca akarken ve L-kutusu testi, bir kendiliginden yerlesen
beton gegme kabiliyetinin bir gostergesi oldugundan, agrega tikanmasindan
kagmilmalidir. Daha biiyliik boyutlar kullanilsa da agreganin maksimum boyutu
genellikle 12-20 mm ile sinirlandirilmalidir (EFNARC, 2005).

Partikiil biiytikliigii dagilimi ve iri agrega sekli, KYB’nin akiskan ve ge¢me
ozelligini dogrudan etkiler. Agrega parcaciklari ne kadar kiiresel olursa, tikanmaya neden
olma ihtimalleri o kadar diisiiktiir ve i¢ siirtlinmenin azalmasindan dolay1 akis artar
(EFNARC, 2005).

Ince agregalarm K'YB’lerin taze zellikleri iizerinde ki etkisi, iri agregadan énemli
Olciide fazladir. 0.125 mm’den diisiik olan ince agrega KYB’nin toz iceriginde katkida
bulundugu kabul edilir ve su/toz oranin hesaplanmasinda dikkate alinmalidir (EFNARC,
2005).

Agrega yiizey neminden kaynaklanan su fazlaliginin olumsuz etkisi geleneksel
betonda basit ¢oziimlerler engellenebilir.  Ornegin, c¢imento dozajini bir miktar
yiikseltmek tasariminda giivenlik saglamak i¢in yeterli olacaktir. KYB’de su fazlalig1
karisimin reolojik 6zelliklerini kaybetmesine sebep olarak ayrigma riskini arttirmaktadir.
Bu nedenle KYB agrega nemine ¢ok hassastir. Su emmesi yiiksek olan pomza kumu vb.
gbzenekli malzemeler kullanilmasi halinde tasarimda ek onlemler alinmalidir. Agrega
nemi laboratuvar ortaminda tespit edilerek deneysel ¢alismalarda kolaylikla dikkate
alinabilmektedir. Gilinlimiizde beton santralleri, agregalar1 sahada muhafaza
etmelerinden Otlirii hava kusur durumda kullanmaktadirlar. Bu durumda giinliik veya
haftalik olarak havanin nem durumunda gore karigimlarda su diizeltmesine gitmektedirler

(Celik, 2013).

2.6.3. Mineral Katkilar
KYB’lerin taze ozellikleri i¢in ihtiyag olan, kohezyon ve ayrilma direncini
gelistirmek ve korumak i¢in yaygin olarak inert, puzolonik ve hidrolik katkilar kullanilir.

Mineral katki ayrica hidrasyon 1sisin1 ve termal biiziilmeyi azaltmak i¢in ¢cimento igerigini
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de diizenleyecektir. KYB, genellikle yiiksek kalitesi ve iyi gorlinimii sebebiyle tercih
edilir, ancak katkinin kaynagi iyi bir renk tutarliliginda sahip degilse bu tehlikeye
girebilir. Cizelge 3.5’te mineral katkilarin su ile reaktif kapasitelerine gore

smiflandirilabilecegi gosterilmistir (Efnarc, 2005).

Cizelge 2.5. Mineral katkilarin su ile reaktif kapasitelerine gore siniflandiriimasi

(EFNARC).
TiP 1 Atil yada Yar1 | Mineral filler
Atil * Pigmentler
Puzolanik EII:II 41‘236}3]? uygun uc}ifzudkul
TiP 2 e uygun silis dumani
Hidrolik « Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

Mineral katkilarin tane dagilimlari, su emme oranlari, yiizey sekilleri karisimin su
ihtiyacinin etkilemektedir. Kalsiyum karbonat i¢eren mineral baglayicilar karsima ¢ok
tyireolojik 6zellikler kazandirdiklarindan KYB’lerde en yaygin kullanilan katkilardandir.
KYB’ler i¢in kullanilacak mineral katkilardan en uygun se¢imi 0,125 mm’den daha ince
ve 63 mikronluk elek fraksiyonu %70’den biiyiik olandir (Efnarc, 2005).

Betonda karisimlarinda en fazla kullanilan mineral katkilar puzolonik
malzemelerdir. Puzolonik malzemeler kendi baslarina baglayict 6zelligi olmayan, fakat
ince Ogiitiilmiis halde ve nemli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayici
Ozellige sahip bilesenler meydana getiren silisli veya silisli aliiminli malzemelerdir.
Dogal puzolanlar bims g¢esitli volkanik kiiller ve tiifler olarak bilinmektedir. Yapay
puzolanalar i¢in ise termik santrallerin atiklarindan olan ugucu kiiller, demir {iretiminde
bir atik madde olan yiiksek firin ciirufu ve silikon metal ve alagim endiistrisi atig1 olan
silis dumani1 buna érnek olarak verilebilir (Ozkul, vd., 2004).

Puzolanlarin gesitli beton 6zelliklerine etkileri asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Karigim suyunu arttirirlar.  Fakat ucucu kiillerin bazilar1 azalmaya neden

olabilir.

e Islenebilme yiikselir, ayrigma ve terleme diiser.

e Donma — ¢oziilme direnci erken yaslarda azalir.

e Erken yaglarda dayanim arma hiz1 azalir. Fakat ileri yaslardaki dayanimlar

yuksek olur.



20

Alkali — agrega reaksiyonu riski azalir.

Hidratasyon 1s1s1 azalir.

Rotre genellikler artar.

Siilfat direnci artar (Ozkul, 2004).

Puzolanlarin etkinligi kimyasal, mineralojik kompozisyonlarina, inceliklerin,
birlikte kullanildiklar1 ¢imentonun &zelliklerine vb. bagl olarak degisebilir. Ornegin
ucucu kiillerin 6zellikleri elde edildikleri kdmdiiriin cinsine ve igerdigi safsizliklara, termik
santraldaki yakma sicakligina, kiil toplama sistemlerine vb. bir¢ok parametreye baglidir.
Bu ozelliklerdeki farkliliklar da kullanildiklar: betona olan etkilerinde degisikliklere yol
acabilir (Ozkul, vd., 2004).

2.6.4. Kimyasal Katkilar

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara veya dokiimden
once transmiksere ¢ok diisiik miktarda katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir
(Cubuk, 2017).

KYB’lerde, betonun istenilen 6zelliklerini elde edebilmek igin gesitli kimyasallar
kullanilmaktadir. Kimyasal katkilar tiirleri ve 6zelliklerine gore, akiskanlastirict katkilar,
vizkozite diizenleyiciler, hava siiriikleyici katkilar, su tutucu katkilar olmak {izere
smiflandirilabilirler. Akiskanlastirici kimyasallar, siiper ya da hiper akigkanlastiricilar
olarak smiflandirilabilir. KYB {iretimi i¢in akiskanlastirict kimyasallarin kullanilmasi
gerekmektedir. Tercih edilen akiskanlastiric katkilarin mutlaka TS EN 934-2’ye uygun
olmahdir. Akiskanlastiricilar KYB’lerde su/gimento oranmi disiiriirler. Su/¢imento
oraninin diismesi beton basing dayaniminda 6nemli Olclide artisa sebep olmaktadir
(Kegeci, 2018).

Betonun, kendiliginden yerlesebilme 06zelligini gosterebilmesi i¢in iki sarti
bulunmaktadir. Birincisi akicilik, ikincisi ise ayrigsmaya karsi yiiksek direng saglamaktir.
Akiciligin su miktarinin artirilarak saglanmasi halinde ayrigma meydana gelmektedir. Bu
durum ancak etkili bir kimyasal akiskanlastirici kullanilmasiyla diizeltilir (Saglam, vd.,
2004).

Polikarboksilat eter esashi siiper akiskanlastiricilarin gelistirilmesi KYB’lerin
gelismesine katkida bulunmustur. Ancak, yalniz kimyasal katki kullanim1 KYB {iretimi
icin yeterli olmamis ve toz malzeme olarak adlandirilan mineral katkilarin normal

betonda oldugundan daha fazla kullanilmasi zorunlu olmustur (Dransfield, 2009).



21

2.6.5. Karisim Suyu

Karigim suyu geleneksel betonlarda oldugu gibi ayni sinirlamalar uygulanarak
KYB’lerde de kullanilabilir. Betonda geri doniisiim suyu kullanildigindan, suyun tip,
icerigi ve 6zellikle asil1 taneciklerin igerigindeki degisiklikler, karisimin harmanlar arasi

tiniformlulugunu etkileyebileceginden dikkate alinmalidir (EFNARC, 2005).
2.7. Konuyla Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Yiicesoy, (2003), calismasinda M. Kemalpasa Karaorman mevkiinden alinan
kumun alkali silika reaksiyonu agisindan potansiyelini incelmis ve drnek olarak alinan
kumun ince kesiti yapilmis ve ince kesitler mikroskop ile incelenerek alkali silika
reaksiyonuna sebep olan minerallerin varligi saptanmistir. Reaksiyon olusturmak
amaciyla malzeme, har¢ prizmasi testine tabi tutulmustur. Test sonucundan reaksiyon
olugsmus, malzemenin alkali silika reaksiyonu ac¢isindan sakincali oldugunu belirlemistir.
Alkali silika reaksiyonunun sebep olacagi zararlar ortadan kaldirmak i¢in, 6rnek alinan
malzeme ile tretilecek betona %55 oraninda zararsiz malzeme karistirilmasinin uygun
olacag gozlemlenmistir.

Taban, (2005), yaptig1 yiiksek lisans tezinde Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe
civarina ait kayaclardan {iretilen kirmataslarin alkali silika reaksiyonuna iliskin
ozelliklerini belirlemistir. Kirmatas Ornekleri iizerinde alkali silika reaksiyonunu
belirlemek i¢in kimyasal analiz ve hizlandirilmis har¢ cubuk deneylerini yapmistir.
Arastirma bdlgesinden elde edilecek kirmataslarin alkali silika reaksiyonu ag¢isindan
zararsiz oldugu belirlenmistir.

Kandemir, (2005), yaptig1 “Kendiliginden Yerlesen Betonun Kalicilik Ozelliginin
Incelenmesi” isimli ¢aligmasinda beton yol uygulamalarinda kullamlabilmesi amaciyla
kendiliginden yerlesen beton 6zelliklerini saglayan karisimlar dizayn edilmis ve donma-
¢oziilme, asinma ve buz ¢dziicii tuzlara dayanikliliklarini arastirimastir.

Ozgiiler, (2007), yaptig1 “Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Mekaniksel
Ozelliklerine Agrega Tipinin Etkisi” isimli ¢alismasinda maksimum agrega boyutu 16
mm olan 2 farkli tip agrega ile 350 ve 400 dozluk 4 seri hazirlanan 44 numune ile
sertlesmis haldeki betonun &zelliklerini incelemistir. Yapilan ¢alismada agrega tipinin
kendiliginden yerlesen betonun mekaniksek o6zelliklerine etkisinin oldugunu, KYB’de
normal agreganin kirma tasa nispetle kullanilmasinin daha uygun olacagi

gozlemlenmistir.
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Artik, (2009), yaptig1 “Kendiliginden Yerlesen Betonda Farkli Agregalarin Beton
Ozelliklerine Etkisi” isimli ¢alismada kirma tas ve cakil agrega tiirleri icin 5 farkli karisim
orant hazirlanmis ve ¢calismada toz miktar1 sabit tutularak su/baglayici orani degistirilerek
her agrega tiirli i¢in 5’er seri olmak iizere toplam 10 seri beton karisimi1 hazirlanarak
betonun ozellikleri incelenmistir. Optimum s/b orani ile ¢akil agregasinin taze beton
ozelliklerinin, kirma tas agregasinin ise sertlesmis betonda dayanim 6zelliklerinin daha
ylksek oldugu tespit edilmistir.

Gumis, (2010), yaptigr yiiksek lisans tezinde su/¢imento orani 0,28 olarak
belirlemis, en biiylik capa sahip kirma tas agrega ebati ve karisimdaki yiizdesini sabit
tutularak agrega hacim konsantrasyonunu degistirmisler, iiretilen numunelere tek eksenli
basing dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica disk numunelere yarma deneyleri yapilmis bu
betonlarin sekil degistirmeleri ile agrega konsantrasyonu arasindaki iligki arastirilmistir.

Garan, (2010), calismasinda su/gimento oran1 0,28 olarak belirlenmis ve en biiyiik
cakil tas1 agregasinin tane boyutu karisimdaki orani sabit tutularak agrega hacim
konsantrasyonunu degistirmisler, iiretilen numunelerin elastik olmayan davranisi tek
eksenli basing durumunda incelenmistir. Ayrica disk numunelere yarma deneyleri
yapilmis bu betonlarin sekil degistirmeleri ile agrega konsantrasyonu arasindaki iliski
arastirilmastir.

Ozger, (2011), yiiksek lisans tezinde Kendiliginden yerlesen betonun maliyetini
arttiran ¢imento oranlarmin azaltilarak yerine mineral katki koyularak betondaki
durabilite 6zelliklerine olan etkilerini aragtirmistir.

Atli, (2012), arastirmasinda farkli agregalarin ¢imento ile farkli ikame oranlarinda
kullanilmasiyla {retilen KYB’lerin taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis halde ise
mekanik 6zelliklerini incelemistir.

Emiroglu, (2012), yaptig1 doktora ¢aligmasinda lastik kaplama islemi sirasinda
atik olarak ortaya ¢ikan ve lif seklinde elde edilebilen lastik agregalar kullanilarak
kendiliginden yerlesen beton iiretimi olanaklar1 ve betonlarin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerini arastirmistir. Arastirma sonucunda kendiliginden yerlesen beton igerisinde
lastik ikamesinin kullanilabilecegi ancak lastik ikamesinin kendiliginden yerlesen beton
karigimlariin yerlesme ve gegis kabiliyetini diislirdiigii kanaatine varmastir.

Celik, (2013), isimli yiiksek lisans calismasinda KYB’nin taze ve sertlesmis

Ozellikleri {izerinde tiim karisimlarda nehir kumu sabit tutulmak tizere, farklt nem
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durumuna (Firin kurusu ve 1slak) sahip kirma bazalt, kirma kalker ve nehir ¢akilinin
etkilerini aragtirmigtir.

Coskun, (2013) doktora ¢alismasinda farkli agrega tipleriyle elde edilen KYB’nin
mekanik 6zellikleri ve aderans dayanimini arastirmistir. Arastirmasinda agrega olarak
dere, kirmatas ve pomza, mineral katki olarak da 4 farkli oranda silis dumani ve ugucu
kiil kullanilarak toplam 24 farkli KYB serisi elde etmis ve numunelere basing, egilmede
cekme, yarmada ¢ekme ve aderans dayanimi deneyleri uygulamistir.

Dumangoéz, (2014), yaptig1 ¢alismasinda mermer tozu ve yiiksek firin clirufu ince
malzeme olarak kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda kullanilarak reolojik ve
islenebilirlik ozellikleri ve diger sertlesmis beton Ozellikleri deneysel c¢aligmalar ile
belirlenmistir. Daha sonra bu numunelerin kalicilik 6zelliklerinden, siilfat etkisi, donma
¢oziilme direnci ve asinma direnci deneyleri uygulanip mikroyapi incelemeleri yapilarak
mermer tozu ve yiiksek firin ciirufunun bag yapisindaki etkilerini arastirmistir.

Ozyasar, (2016), calismasinda deneysel verilerden elde edilen taze KYB’nin akis
davraniginin sayisal olarak modellemesini amaglamistir. Modellemede 6ncelikle
homojen akiskan kabulii yapilarak KYB’nin sayisal benzetimi reometre, L-kutusu, V-
hunisi ve J-halkasi1 deneylerinde elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) modelinin dogrulugu ve hassasiyeti test edilmistir. Daha
sonra mevcut HAD modeline, agrega etkilerini igeren uygun bir “parcacik tasinim
modeli” dahil edilerek KYB’nin daha gergekg¢i sayisal benzetimleri yapilmigtir. Bdylece
laboratuvar deneyinin miimkiin olmadig1 geometri ve kosullardaki KYB uygulamalarinda
sayisal benzetim yolu ile elde edilen sonucglara dayali olarak KYB karigimi i¢in uygun
reolojik parametreleri belirlenebilecegi arastirilmistir..

Cubuk, (2017), calismasinda agregalarin caplarinin betonun taze ve sertlesmis
ozelliklerine etkilerini arastirmak i¢in tiim malzeme miktarlar1 ayni olan 5 farkli beton
serisi hazirlanarak taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri yapmaistir.

Kegeci, (2018), “Kendiliginden Yerlesen Betonlarda Silis Dumani Kullanimini
Beton Basin Dayaniminda ve Aderansa Etkileri” isimli calismasinda mineral katk1 olarak
kullanilan silis dumaninin beton basing dayanimima ve kenetlenmeye olan etkileri

deneysel olarak incelemistir.



24

3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Kullanmilan Malzemeler

3.1.1. Agregalar

Beton serilerinde 2 farkli agrega kullanilmistir. 1. Tip agrega Bilecik sinirlart
icerisinde Osmaneli ilgesinden gegmekte olan Sakarya nehrinden temin edilen dogal
agrega, 2. Tip agrega ise Bilecik Dag-is Madencilik tas ocagindan elde edilen kalker
kokenli kirma tag agregadir. Calismada agrega ebatlar1 0-4 4-12 mm olarak secilmistir.

Sekil 4.1° de kullanilan agregalar gosterilmistir.

=

" DOGAL AGREGA

Sekil 3.1. Kullanilan agrega cesitleri
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3.1.2. Cimento
Deneysel ¢alismalarda Bilecik’te iiretim yapan SANCIM ¢imento fabrikasindan
temin edilen CEM 142,5 R tipi ¢cimento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
SiO» 10,10 Incelik (45 um elek 7,15
Al0; 4,48 fistl %
Fe203 3,09 Ozgiil Agirhik (g/cm?®) 3,12
Ca0 63,65 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3690
MgO 2,50 Priz bas1 (saat-dK) 2 sa—31dk
SOs 2,84 Priz sonu (saat-dk) 3sa—11dk
Kizdirma Kaybi 3,90 Hacim genlesmesi 1
Na2O 0,21 Basing Dall;/na;;ml (MPa)
Na20 e: Na2O + 0,658 * K0 0,62 2.giin 27,90
Cl 0,015 28.glin 58,00
Olgiilemeyen 0,52
Toplam 100
Serbest CaO 0,44 Kivam suyu % 295
Coziilemeyen kalint1 % 0,55

3.1.3. Ugucu kiil

Ucucu kiil kodmiirle ¢alisan termik santrallerin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan atik
tirtindiir. Ugucu kiiller ¢evreyi olumsuz etkileyeceklerinden, termik santral bacasindan
cikarak havaya karigmalar1 6nlenir. Bir yilda diinya genelinde 750 milyon ton ugucu kiil

ortaya ¢ikmaktadir (Guo, vd., 2019). Tirkiye’ de ise yillik ortaya ¢ikan ugucu kiil
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ortalama 16 milyon kadardir (Kaplan, vd., 2010). Giiniimiizde ise bu rakamin 20 milyon
ton civarinda oldugu diisiiniilmektedir.
Bu calismada, Kiitahya Seyitomer termik santralinden elde edilmis ugucu kiil

kullanilmistir. Cizelge 3.2°de ugucu kiiliin kimyasal analiz sonrasi sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.2. Seyitomer ugucu kiiliinlin kimyasal analiz sonuglari.

Oksit Ucucu Kiil (%)
SiO, 54,49
Al;0O3 20,92
Fe,0O3 9,27
S+A+F 84,34
CaO 4,26
MgO 4,48
SO3 0,52
K20 2,01
Na,O 0,65
KK 3,01
Cl- 0,006
Serb.CaO 0,26
Reak.SiO; 39,01
Reak.CaO 2,49

3.1.4.Mermer tozu

KY B karisiminda viskozite arttirict malzeme olarak mermer tozunun kullanilmasi
arastirilmis ve 200 kg/m® oraninda mermer tozu kullanimimin KYB’nin taze ve sertlesmis
beton 6zelliklerine olumu etkisi oldugu kanitlanmistir (Topgu, vd., 2009).

Bu calismada, Bilecik’te mermer isletme tesisine ait mermer kesimi sirasinda
ortaya ¢ikan camur halindeki mermer tozu temin edilmistir. Mermer tozlar1 etiivde

kurutularak konkasorden gecirilmis, sonrasinda ufalanarak ince taneli hale getirilmistir.

3.1.5. Akiskanlastiricn kimyasal katka
Deneysel c¢alismalarin  tamaminda BASF Glenium RMC 303 siiper
akiskanlagtirict katki kullanilmistir. Cizelge 3.3’ te sliperakiskanlastirici katkinin teknik

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Siiper akiskanlastirici katki teknik 6zellikleri.

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
GOriinlim Yesil — stvi
Ozgiil agirlik (20°C°de) 1,00-1,10
pH degeri 5-8
Alkali icerigi (%) < 3,00 (Kiitlece)
Klor iyon igerigi (%) < 0,10 (Kiitlece)
Korozyon davranisi Sadece EN 934-1:2008, EK A.1
Tehlikeli maddeler Tamamen Ek-AZ’ye uygundur.

3.1.6. Karisim suyu
Deneysel ¢alismada Bilecik Seyh Edebali Universitesi sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Yontem

Yapilan tez calismasinda KYB’lerde agrega tiirii farkliliginin taze ve sertlesmis
beton ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla 0-4 mm ve 4-12 mm ebatlarinda,
Sakarya nehrinden ¢ikarilan dogal kum ve dogal agrega, Bilecik tas ocaklarinda iiretilen
kalker kokenli kirma kum ve kirmatas agrega KYB karisimlarinda kullanilmistir. Ayrica
KYB karisimlarinda mineral katki olarak kullanilan ugucu kiil ve mermer tozunun da
etkileri incelenmistir. 8 farkli seride K'YB iiretimi yapilmistir. Beton serilerinde agrega
cinsi ve mineral katki degistirilmistir. Her bir seri beton icin taze betonda islenebilirlik
deneyleri, sertlesmis betonlarda ise 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari, ayrica 28 ve
90 giinliik numunelere kilcallik, su emme, donma ¢oziilme, ultrases gecis hiz1 ve aginma
deneyleri yapilmistir. 25x25x285 mm ebatlarinda har¢ numuneleri hazirlanarak siilfat
direnci deneyi ve alkali silika reaksiyonu deneyleri yapilmustir.

Deneysel c¢alismalar Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda yapilmistir. Beton serilerinin karisimlar:
diisey eksenli betoniyer kullanilarak hazirlanmistir. Betoniyer igerisine sirastyla kum,
agrega, cimento eklenerek kuru karisim karistirllmis sonrasinda katki ile su karigimi ilave

edilmistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Betoniyer ile karistirma.

Uretilen her seri betona yapilan taze beton deneyleri sonrasi, basing dayanimi,
kilcallilk ve su emme, ultrases gecis hizi deneylerinde kullanilmak {izere 4 adet
150*150*150 mm ebatlarinda kiip numune, Donma ¢oziilme deneyinde kullanilmak
tizere 2 adet 100*100*100 mm ebatlarinda kiip numune, Asinma direnci deneyinde
kullanilmak tizere 2 adet 70*70*70 mm ebatlarinda kiip numuneler TS EN 12390-2
standartlarinda uygun olarak kaliplara yerlestirilerek 24 saat kalip i¢cinde bekletildikten

sonra kaliplar sokiilerek, kiir havuzunda bulunan su i¢ine birakilmistir.

Sekil 3.3. Hazirlanan beton karisimlarinin kaliplara yerlestirilmesi.
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Sekil 3.4. Hazirlanan beton karisimlarinin kaliptan sokiiliip kiir havuzunda bekletilmesi.

3.2.1.Elek analizi deneyi
Her agrega tiirii i¢in TS EN 933-1 standardina gore elek analizi yapilmistir. Agrega

numuneleri 105°C sicaklikta 24 saat etiive bekletilmis, kuru agregalara elek analizi deneyi

yapilarak ¢ikan sonuglar groniilometri hesabi igin kullanilmistir. Sekil 3.5.”de elek analizi

deneyi yapilig1 gosterilmistir.

Sekil 3.5. Elek analizi deneyi yapilisi.

3.2.2. Metilen mavisi deneyi
Ince agregalar icin TS EN 933-9 standardina gore metilen mavisi deneyi

yapilmigtir. 500 ml’lik damitik ve demineralize su behere konmustur ve kurutulmus

deney numunesi kismi spatiil ile iyice karistirilarak behere ilave edilmistir. Karigtirici,
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600 devir/dakika hiza ayarlanir ve pervane, beher tabanindan yaklagik 10 mm yiiksekte
olacak sekilde yerlestirilmistir. Sonrasinda karistirict ¢alistirilmig ve beherdeki malzeme
5 dakika boyunca karistirilmis ve 5 ml boya ¢ozeltisi ilave edilmis, sonra 1 dakika daha
kanistirilmis ve siizgec kagidi iizerine leke deneyi yapilir. Bu islem siizge¢ kagidi iizerinde
hale goriilene kadar devam edilir. Sekil 3.6’da metilen mavisi deneyi yapilist

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Metilen mavisi deneyi yapilist.

3.2.3.Ozgiil agirhik deneyi

TS EN 1097-6 standardina gore 6zgiil agirlik deneyi yapilmstir. ince agreganin
ozgil agirhigimi belirlemek i¢in 4,75 mm — 0,075 mm arasi iki agrega tiirlinden 1 kg
numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin tizerine istiinii gegecek sekilde su ilave
edilmis, numuneler 24 saat tepside su i¢inde bekletilmistir. 24 saat sonra tepsideki fazla
su dokiilmiis ve sudan ¢ikan numuneler sicak hava kaynagi yardimi ile yiizey kuru suya
doygun hale getirilmis ve agirliklart Olciilmiistiir. Yiizey kuru suya doygun hal koni
metodu ile belirlenmistir. Yiizey kuru suya doygun hal saglandiktan sonra, piknometrenin
bos agirligi dl¢iilmiistiir, piknometre ¢izgisine kadar saf su eklenmis agirligi 6l¢iilmiistiir,
sonrasinda agrega numuneleri piknometreye yerlestirilmis ve numune iizerine su
eklenmis ve bosluk kalmamasi i¢in sarsilmig ve biriken kopiik alinmig ve tekrar
tartitlmistir. Numune piknometreden ¢ikarilir 110°C etiivde kurutulur ve kuru agiligi
belirlenmistir.

Iri agreganin 6zgiil agirhigini belirlemek icin 2 kg numune tartilir ve tartilan

numuneler yikanir agreganin tizerini gegecek miktarda su ilave edilmis ve numuneler 24
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saat tepside bekletilir. 24 saat sonra numuneler sudan ¢ikarilmis havlu yardimiyla yiizey
kuru suya doygun hale getirilmis ve agirlig1 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda numuneler tel sepet
yardimiyla iistten 5 cm su icerisinde kalacak sekilde su dolu kovaya doldurulmus ve
sudaki agirh@i belirlenmistir. Sonrasinda 110°C etiivde kurutulmus ve kuru agrega

agirligi belirlenmistir. Sekil 3.7°de 6zgiil agirlik deneyinin yapiligt gosterilmistir.

Sekil 3.7. Iri ve Ince agrega 6zgiil agrilik deneyi yapilist.

3.2.4.Birim agirhk deneyi

TS 3529 standardina gore birim agirlik deneyi yapilmistir. Agregalar kaba
konulmadan 6nce kabin agirligr 6l¢iilmiis, sonrasinda agregalar sikistirilmadan kap ile
birlikte agirhigr dlgiilerek gevsek birim agirligr belirlenmistir. Ayni islem tekrarlanmig
fakat bu sefer agregalara sikistirilarak kaba konulmus ve agirligi 6lgiilerek sikismis birim

agirligi belirlenmistir. Sekil 3.8’de birim agirlik deneyi gosterilmistir.

Sekil 3.8. Birim agirlik deneyi yapilisi.
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3.2.5.Parcalanma direnci deneyi

TS EN 1097-2 standardina gore parcalanma direnci deneyi yapilmistir. Iri agrega
numuneleri makineye konulmus ve makine 31 devir/dakika ile 33 devir/dakika arasinda
sabit hizda 500 devir dondiiriilmiistiir. Makineden ¢ikarilan agregalar 1,6 mm’lik elekten
elenmis ve elekte kalan kisim etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Sekil

3.9’da pargalanma direnci deneyi yapilisi gosterilmistir.

Sekil 3.9. LosAngeles deneyi yapilist.

3.2.6.Organik madde tayini deneyi

TS EN 1744-1 standardina gore organik madde tayini deneyi yapilmistir. 1 It suya
30 gr NaOH konulmus ve sodyum hidroksit erigi hazirlanmistir. Cam epriivetin 100 ml
kismina kadar konulan agrega iizerine hazirlanan eriyikten 160 ml kismina kadar
dokiilmiustiir. Epriivet igindekiler dokiilmeden kuvvetli bir sekilde ¢calkalanmis ve 24 saat
hareket ettirmeden gilines gérmeyen bir odada muhafaza edilmistir. Bu siire zarfinda
eriyik rengindeki degisim takip edilmistir. Sekil 3.10’da organik madde tayini deneyi

yapilis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Organik madde tayini deneyi yapilist.

3.2.7.Kum es degeri deneyi

TS EN 933-8 standardina gore kum es degeri deneyleri yapilmistir. Deneyin
yapilmasi i¢in Oncelikle soliisyon hazirlanmistir. 350 ml damitilmis suda ¢oziilmiis 219
gr kristal kalsiyum kloriir, 480 gr gliserin ve 12,5 gr formaldehit, 1 litre damitilmis suya
ilave edilerek iyice karistirllmis ve soliisyon elde edilmistir. Bu deney dogal kum ve
kirma kum i¢in uygulanmaktadir. 4 mm elekten elenmis numuneler kullanilmistir. Deney
pistonu ¢okeltinin listiine ulasincaya kadar yavasea tiip igerisine indirilmis, pitonun tabani
cokeltinin listline oturunca 6l¢iim alinmistir. Sekil 3.11.’de kum es degeri deneyi yapilist

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Kum es degeri deneyi yapilist.
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3.2.8. Karisim Oranlari

Calismada tiim serilerin su/baglayici oran1 0,40 olarak belirlenmistir. Uretilen
beton serileri i¢in kullanilan kisaltmalar, kirma tas agrega (KT), dogal agrega (DA), ugucu
kil (UK), mermer tozu (MT), kirma kum (KK), Dogal kum (DK) olarak gosterilmistir.
Calismada ¢imento, akiskanlastirici katki ve su sabit tutularak, ugucu kiil, mermer tozu
ve agrega tiirleri degistirilerek 8 seri beton karisimi hazirlanmistir. Kullanilan agregalarin
graniilometri egrileri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te kendiliginden yerlesen beton karisim

tasarimi Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kirmatas agrega graniilometri egrisi (%50 0-4 mm, %50 4-12 mm).
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Sekil 3.13. Dogal agrega graniilometri egrisi (%50 0-4 mm, %50 4-12 mm).
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Cizelge 3.4. 1 m® beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlari.
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«E = 5&\ — Kirmatas Dogal
By £ = £ agrega agrega
Beton Serisi | S/B E g = ;.2 (kg/m?) (kg/m?)
g N 2 1
E | ° | & |7
< 0-4 [ 4-12 | 0-4 | 4-12
KT+UK [ 04 | 400 100 6 229 | 77 | 804
DA+UK 0,4 400 100 6 200 756 | 813
KT+MT [ 04 [ 400 100 6 229 | 77 | 804
DA+MT [ 04 | 400 100 6 200 756 | 813
KT+DK+UK [ 0,4 | 400 100 6 200 804 | 756
DA+KK+UK | 0,4 400 100 6 229 | 77 813
KT+DK+MT | 0,4 400 100 6 200 804 | 756
DA+KK+MT | 0,4 400 100 6 229 | 77 813
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3.2.9.V Hunisi Deneyi

Sekil 3.14°da gortilen huni TS EN 12350-9 standardina gore, her beton serisi i¢in
taze beton ile doldurulmustur. Doldurma asamasinda hi¢bir sikistirma ve sislenme
uygulanmamistir.  Alt kisimda ki kapak agilmis ve dstiinden bakildiginda 1s1k
goriiliinceye kadar gegen siire 6l¢iilmiistiir. Cikan sonuglar beton serileri arasinda ve
EFNARC 2005’ te sinir degerleri belirtilen Cizelge 3.5°te verilen viskozite siniflart

tablosu ile karsilastirilarak viskozite siniflar1 belirlenmistir.

ot

Sekil 3.14. V hunisi deneyi yapilist.

Cizelge 3.5. KYB vizkozite siiflart (EFNARC).

Simf Ts00 (SN) V hunisi akma siiresi
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 9-25

3.2.10. L Kutusu Deneyi

Hazirlana tiim KYB serilerinin gegme 6zelligini 6lgmek i¢im L kutusu deneyi
yapilmistir. TS EN 12350-10 standardinda belirtildigi gibi, L kutusunun siirgiilii kapagi
kapaliyken deney aparatinin dik kismina taze beton doldurulmultur. 1 dakika
beklendikten sonra siirgiilii kapak kaldirilmis, betonda ki hareket durdugunda, Hi ve Hz
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yiiksekliklerinin seviyeleri Olgiilmiistiir (Sekil 3.15). Cizelge 3.6’da verilen gegme

kabiliyeti siniflar1 ile karsilastirilmistir.

Cizelge 3.6. KYB’nin L kutusu gegme kabiliyeti siniflar1 (EFNARC).

Simif Gegis Kabiliyeti
PAl > 0,80 (2 donat1 i¢in)
PA2 > 0,80 (3 donat1 i¢in)

Sekil 3.15. L kutusu deneyi yapilist.

3.2.11. J Halkas1 Deneyi

Kendiliginden yerlesen betonda hem doldurma hem de gecme yetenegini dlgen bu
deney TS EN 12350-12 standardina gore gergeklestirilmistir. Yayilma tablasi tizerine J-
halkast konulmus igerisine huni yerlestirilmistir. Huni ylizeye bastirilarak igerisine
sikigtirma islemi yapilmaksizin taze KYB doldurulmustur. Huni en iist seviyeye kadar
doldurulduktan sonra dikey olarak yukar1 kaldirilmig ve betonun yayilmasi beklenmistir.
Taze beton yerlestikten sonra J halkasinin birbirine dik 4 noktadan olmak iizere i¢ ve dis
yiikseklikleri dl¢tilerek kaydedilmistir. Ayrica yayilma tablasi {izerindeki taze betonun

birbirine dik yayilmalar1 kaydedilmistir (Sekil 3.16).

EFNARC 2005’te yayinlanan ¢dkme yayillma smiflart g¢izelge 3.7° de

gosterilmistir.



Cizelge 3.7. Cokme yayilma siniflar1 (EFNARC).

Simif Cokme yayllma capi1 (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

3.2.12. Su emme deneyi

Uretilen beton serilerinden 150x150x150 mm ebatlarindaki numuneler 28. ve 90.
giinlerinde kiir havuzundan cikarilarak beton yiizeyleri nemli bez ile kurulanarak ilk
agirliklart 6lgtilmiistiir. Daha sonra numuneler 105°C sicakliga sahip etiivde 24 saat
kurutulmus ve son agirliklart dl¢tilmiistiir (Sekil 3.17). TS EN 772-11 standardina uygun

olarak deney gerceklestirilmistir.

_ M1-M2
- M2

Wa

%
Wa: Su emme yiizdesi
Ma: i1k agirlik (gr)

M2: Son agirlik (gr)

Sekil 3.16. J halkas1 deneyi yapilisi.
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Sekil 3.17. Su emme deneyi yapilisi.

3.2.13. Kilcallik deneyi

Beton igerisindeki belirli biiytikliikteki bosluklarin i¢erisinde suyun yer ¢ekimine
kars1 yiikselmesi kilcallik olarak tanimlanmaktadir. Tabaninda su ile temas eden beton
kilcal catlaklar yoluyla igerisine su alacaktir. Buna bagli olarak malzemenin agirlig
artacaktir. Numuneler 24 saat etlivde bekletilerek kuru haldeki agriliklart 6l¢iilmiistiir.
Sonra numuneler su icerisine 5 mm girecek sekilde konularak 24 saat bekletildikten sonra
tekrar agirliklart ol¢tilmiistiir. Kilcallik katsayisi bilesik formiil ile bulunmustur. TS EN
772-11 standardina uygun olarak deney gergeklestirilmistir (Sekil 3.18)

&/

K: Kilcallik katsayis1 (cm?/s
Q: Emilen su (gr)
A: Temas alan1 (cm?)

t: Siire (saniye)
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Sekil 3.18. Kilcallik deneyi yapilisi.

3.2.14. Ultrases gecis hizi deneyi

Beton dayanimini betona zarar vermeden belirlenmesini saglayan deney
yontemidir. TS EN 12504-4 standardina uygun olarak beton basing deneyi i¢in
hazirlanan numuneler {izerinde ultrases gecis hiz1 deneyi yapilmistir (Sekil 3.19).

Ultrases gecis hizi ile betonun yogunlugu iliski bulunmaktadir. Beton igerisinde
fazla bosluk bulunmasi halinde ulstrases dalgasinin betonun bir yiizeyinden diger
ylizeyine ulagabilme siiresi uzar. Bu sebeple betonun bosluk miktar1 ¢cogaldikca, ses
dalgasinin hiz1 daha yavas olmaktadir. Betonun bosluklu olmasi basing dayanimimi da
etkilemektedir (Erdogan, 2003).

ASTM C 597-71 standardi, dalga hizina bagli olarak beton kalitesini belirten

cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ultrases gegis hiz1 deneyi ile betonun kalitesini degerlendirilmesi.

Dalga hizi (m/sn) Beton kalitesi
> 4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-300 Zayif
<2000 Cok zayif
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- 31.1ps 33
R 5]

D2

Sekil 3.19. Ultrases gecis hiz1 deneyi yapilisi.

3.2.15. Basing dayamim deneyi
Uretilen her bir seri beton icin TS EN 12390-3 standardi geregince basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler 150x150x150 mm boyutlarindaki standart

boyutlu kiip numuneler tizerinde, 7, 28 ve 90 giin olmak lizere 3 farkli yasta yapilmistir
(Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Basing dayanim1 deneyi yapilisi.
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3.2.16. Donma ¢oziilme direnci deneyi

Uretilen betonlarin donma ¢éziilme direncinin belirlenmesi icin 100x100x100
mm ebatlarindaki numuneler 28 ve 90 giinden sonra kiir havuzundan ¢ikarilarak deneye
baslanmadan oOnce agirliklar1 ve ultrases gec¢is hizlar1 Ol¢lilmistir. TS 12390-9
standardinda belirtildigi sekilde +20°C ile -20°C arasinda 100 defa donma ¢oziilme
¢evrimi yapilarak deney yapilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Donma ¢6ziilme deneyi yapilist.

3.2.17. Asinma direnci deneyi

Uretilen 70x70x70 mm boyutlarinda numunelere 28 ve 90 giinliik kiir siiresinin
sonunda asinma direnci deneyi uygulanmistir. Bu deney i¢cin Bohme asinma deney cihazi
kullanilmistir. Deney TS 2824 EN 1338 standardina uygun olarak yapilmistir. Dakikada
30 devir hizla donmekte olan ve 750 mm ¢apinda yatay olarak konulmus doéner bir
asindirict ¢elik disk iizerine yerlestirilen beton numuneye 294+3 N diisey yiik
uygulanmistir. Deney diizenegine yerlestirilen beton numunelere 22 devirden olusan 16
¢evrim yapilmistir. Cevrimler sirasinda 20 gr asindirict toz serilmistir. Beton numuneler
diisey ekseni etrafinda her gevrimde saat yoniinde 90° ¢evrilmistir. Beton numuneler
deney dncesinde ve sonrasinda kalinlik dl¢timleri ve agirlik 6l¢timleri yapilmistir (Sekil

3.22).

AV = 4%
p

AV = Toplam hacim kayb1 (cm®/50 cm?)



Am = Toplam agirlik kayb1 (gr/50 cm?)

P = Numune yogunlugu (gr/cm®)

Sekil 3.22. Asinma direnci deneyi yapilisi.

3.2.18. Siilfat etkisi deneyi
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Bu deney yontemi ile hazirlanan numuneler siilfat ¢ozeltisi i¢ine konulmus

harglarin boy degisimleri dl¢iilmiistiir. ASTM C 1012 standardina uygun olarak deney

gerceklestirilmigtir.  ASTM C 109 standardina uygun olarak har¢ hazirlanmis ve

numuneler 20 MPa dayanima ulasincaya kadar kiire tabi tutulmustur. Harg¢ karisimlari

Cimento:1, Kum:2,75, Su: 0,485 oranlartyla hazirlanmstir.

Kullanilan kumun tane

dagilimi EN 196-1 CEN referans kumuna gore belirlenmistir. Cizelge 3.8’ de CEN

referans kumunun tanecik biiyiikligii dagilimi gosterilmistir.,

Cizelge 3.9. CEN Referans kumunun tanecik biiytikliigi dagilima.

Elek acikligi mm Kiimiilatif elekte kalan %
2,00 0
1,60 7+5
1,00 3345
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+1
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Sodyum siilfat ¢ozeltisinin her litresi 900 gr su i¢inde 50 gr Na>SOas igermektedir.
25x25%285 mm boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanmis ve ¢ozelti i¢ine konulmustur.
Her seri harg i¢in 2 adet numune olmak {izere referans numuneler ile birlikte 18 adet
numune hazirlanmistir.  Numuneler kendiliginden yerlesen beton karisimlarindaki
oranlar dikkate alinarak hazirlanmistir. Numuneler siilfat ¢ozeltisi iginde bekletilerek

belirli periyotlar ile boy degisimleri takip edilmistir (Sekil 3.23).

Cizelge 3.10. Siilfat direnci deneyi har¢ numunelerinin karisim oranlar1 (1 m3).

Mermer
. Cimento | Agrega Ucgucu Katki
Seriads (ko) | ko |0V kg | P (g
KK ref numune 400 1100 229 0 0 6
DK ref numune 400 1100 200 0 0 6
KK+DK ref num 400 1100 229 0 0 6
KK+UK 400 775 229 100 0 6
DK+UK 400 756 200 100 0 6
KK+MT 400 775 229 0 100 6
DK+MT 400 756 200 0 100 6
KK+DK+UK 400 765 229 100 0 6
KK+DK+MT 400 765 229 0 100 6

Sekil 3.23. Siilfat direnci deneyi yapilisi.
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3.2.19. Alkali silika reaksiyonu deneyi

ASTM C 1260 standard1 geregince har¢ karisimlar: agrega ¢imentonun 2,25 kati
kullanilarak su/¢imento orani 0,47 olarak hazirlanmistir. Hazirlanan harclar 25x25x285
mm ebatlarindaki kaliplara konularak 24 saat kalipta bekletildikten sonra, numuneler
kaliptan ¢ikarilarak 80°C suda 24 saat siireyle bekletilir ve boy ol¢timleri yapilir. Boy
6lgtimiinden sonra numuneler 80°C NaOH c¢ozeltisinde 14 giin boyunca bekletilmis ve
periyodik Olgtimler yapilmistir. NaOH ¢o6zeltisi 40 gr NaOH’a karsilik 900 ml sudan
olusmaktadir. Deney sonunda genlesme yiizdeleri asagidaki gibi degerlendirilir. Deney

sonunda genlesmeler;

e 9%0,10 degerinin altinda ise agregalar zararsiz davranis sergilemistir.
e %0,20 degerinin iistiindeyse agregalar zararli genlesme sergilemistir.
e Genlesmeler %0,10 ile %0,20 arasinda ise agregalar santiye sartlarinda hem

zararli hem zararsiz davranis sergileyebilirler (Kurt, 2009).
Uretilen har¢ numunelerinin karisim oranlar1 Cizelge 3.10° da verilmistir.

Cizelge 3.11. Alakali silika reaksiyonu har¢ numunelerinin karisim oranlar1 (1 m®)

Mermer
Cimento | Agrega Ucgucu Katki
Seri ad1 Su (kg) tozu
(kg) (ka) kiil (kg) (kg)

(kg)
KK ref numune 400 900 229 0 0 6
DK ref numune 400 900 200 0 0 6
KK+DK ref num 400 900 229 0 0 6
KK+UK 400 775 229 100 0 6
DK+UK 400 756 200 100 0 6
KK+MT 400 775 229 0 100 6
DK+MT 400 756 200 0 100 6
KK+DK+UK 400 765 229 100 0 6
KK+DK+MT 400 765 229 0 100 6




Sekil 3.24. Alkali silika reaksiyonu deneyi yapilisi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde agrega deneylerinin sonuglar1 ve iki farkli agrega tipi ile iiretilen
kendiliginden yerlesen beton numunelerine yapilan taze beton deneyleri ve sertlesmis
beton deneyleri sonuglar1 ve degerlendirmeleri sunulmustur. Uretilen beton serileri i¢in
kullanilan kisaltmalar, kirma tas agrega (KT), dogal agrega (DA), ugucu kiil (UK),
mermer tozu (MT), kirma kum (KK), Dogal kum (DK) olarak gdsterilmistir.

4.1. Agrega deneyleri sonuclari
Cizelge 4.1 elek analizi deney sonuglart ve Cizelge 4.2° de yapilan agrega

deneylerinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan agregalarin elek analizi sonuclari.

% Gegen
Elek (mm) Agrega Tiiri
Kirma kum | Kirma agrega | Dogal kum Dogal agrega
16 100 100 100 100
11,2 100 93,7 100 89,4
8 100 59,2 100 70,8
5,6 100 25,5 100 0
4 97,3 5,6 91,8 0
2 62,8 0 68,7 0
1 42,7 0 47,7 0
0,5 29,5 0 22,2 0
0,25 19,8 0 4,7 0
0,125 10,9 0 0 0
0,063 0,1 0 0 0




Cizelge 4.2. Agrega deneylerinin sonuglari

SONUCLAR
DENEY
STAND DENEY ADI BR IRi AGREGA INCE AGREGA
ARDI . ,
KIRMA | DOGAL | KIRMA | DOGAL
TAS TAS KUM | KUM
TSEN | Metilen mavisi
933-9 | deneyi - - - 175 100
Kuru ozgiil | 252 | 255 | 243 | 237
Ozgill agirhik
TSEN | . o
Loor.g |agik |Yksdozgdll e o5g | 25 | 246
deneyi agirhik
Suemme % 0,02 0,019 1,276 1,867
Gevsek ka/
Birim | ifim m93 1379 1468 1326 1583
TS 3529 |agirhik agurhik
deneyl | Sikabirim Kg/ | g0y | q501 | 1728 | 1754
agirlik m3
I()SQEI\Zl Los angeles deneyi | % 21,58 17,18 - -
TS .
EN1744- | Organik madde . - | Renksiz | Safan
1 tayini deneyi sarisi
Goriinen
kum es % - - 50,74 50,74
Kum | gegeri
TSEN |es . .
033-8  |degeri |LiStOlalle
deneyi [Ol6tlen o : - | 8888 | 8383
kum es
degeri

48
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4.2. Taze Beton Deney Sonuclari

Uretilen karisimlarin yas birim agirliklar: sekil 4.1°de verilmistir. Birim hacim
agirliklar1 incelendiginde dogal agregalar ile iiretilmis serilerin kirmatas agrega ile
iiretilmis beton serilerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin dogal
agreganin 0zgil agirliginin kirmatas agregadan daha fazla olmasindan ve yerlesme

etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

2,45

N
~

gr/cm?

2,35

-

N
w

2,25

N
N

2,15

Taze birim agirhk

N
[EN

2,05

R R BN
P N N
HPEE e
¢ T

Karisim serileri

Sekil 4.1. Uretilen karisimlarin yas birim agirliklar1.

V hunisi deney sonuclar:

V hunisi deney sonuglar1 sekil 4.2°de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi dogal
agrega ile Uretilmis karigimlarin huniden akis siirelerini daha kisa siirede tamamladiklar
goriilmiistiir. Genel olarak mermer tozu ile tiretilen serilerin ugucu kiil ile {iretilen serilere

gore akma siirelerinin daha 1yi oldugu gozlemlenmistir.

V hunisi deney sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilen viskozite siniflar1 ile
karsilastirildiginda DA+MT, KT+DK+MT, DA+KK+UK karigimlarinin VF1 smifinda

olduklari, diger karisimlarin VF2 sinifinda olduklar1 belirlenmistir. Tiim degerlerin sinir



50

degerle igerisinde kaldig1r goriilmiistiir. En iyi sonu¢ DA+KK+UK karigimindan elde

edilmistir.

-
o

AKma siiresi, sn

o N B~ OO ©

SOOI
PR
e F

Karisim serileri

XS
&

QY*
Sekil 4.2. V hunisi deneyi sonuglari.

4.2.1. L kutusu deney sonuclari

F S F S S
& ¢ F o &xo“% F & &
e T

Karisim serileri

Sekil 4.3. L kutusu deneyi sonuglari.
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L kutusu deneyi gecis yetenegini dlgen deneylerden bir tanesidir. Uretilen tiim
beton serilerinin sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi gecis yetenegine sahip numune
DA+MT karisiminda elde edilmistir. Akma siliresi iyl olan numunelerin gegis
yeteneklerinin de biiyiik 6l¢iide iyi oldugu fark edilmistir. KT+DK+UK, KT+DK+MT,
DA+KK+MT karigimlarindan olusan beton serilerinin Cizelge 3.6’da belirtilen en diisiik
0,80 sinirina yakin oldugu goriilmiistiir. Bu karigimlarin diger karigimlara gore gegis

yeteneklerinin diisiik oldugu saptanmaistir.

4.2.2. J halkas1 deney sonuclari
900

Yayilma, mm
w b 01 O

Karisim serileri

Sekil 4.4. J halkas1 deneyi sonuglari.

Dikkat ¢eken en iyi sonu¢ DA+MT karisiminda, en kotii sonug DA+KK+MT
karisiminda elde edilmistir. Dogal agregali karigimlarin, kirmatas agregali karigimlara
gore daha 1yi yayilma gosterdigi goriilmistiir. Sonuglar Cizelge 3.7 de belirtilen degerler
ile karsilagtinldiginda, KT+UK, KT+MT, KT+DK+UK, KT+DK+MT, DA+KK+MT
karisimlarinin SF1 sinifina, DA+UK, DA+KK+UK karisimlarinin SF2 sinifina, DA+MT
karistminin SF3 sinifina ait oldugu belirlenmistir. Celik ¢ubuklarin i¢erden ve disaridan
Ol¢iilen yliikseklikleri irdelendiginde her karisim igin yiikseklik farkinin az oldugu

belirlenmis ve karisimlarda ayrisma gozlemlenmemistir.
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Taze beton deney sonuglari irdelendiginde DA+MT karisiminin 3 deneyde de en
iyi sonucu verdigi goriilmistiir. Dogal agregali karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerinin

kirtmatas agregali karisimlara gore daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir.

4.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

4.3.1.Su emme deneyi sonuglari
28 ve 90 giinliik 150x150x150 mm ebatlarinda numunelere su emme deneyi

yapilmis Sekil 4.5’de deney sonuglarini gosteren grafik verilmistir.

En yiiksek su emme degeri KT+MT karisiminda elde edilmistir. Dogal agregali
karisimlarin su emme ylizdelerinin kirmatas agregali karigimlara gore daha az oldugu
gorlilmiistiir. KT+DK ve DA+KK karisimlart incelendiginde KT+DK karisimindan
olusan beton serilerinin su emme yiizdelerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebinin kirma kum icindeki toz miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Su emme deneyi sonuglari.
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4.3.2.Kilcallik deneyi sonuglari

150x150x150 mm ebatlarindaki 28 ve 90 giinliik numunelere su emme deneyi
sonrasi kilcallik deneyi yapilmis ve Sekil 4.6’da 28 giinliik numunelerin kilcallik
katsayisi, Sekil 4.7°de 90 giinliik numunelerin kilcallik katsayilar1 verilmistir. 28 giinliik
numuneler arasinda en iyi sonu¢ KT+UK karisiminda elde edilmistir. 90 giinlikk
numuneler arasinda ise en iyi sonu KT+DK+MT karisimdan elde edilmistir. Su emme
deneyi ile kilcallik deneyi karsilastirildiginda her iki deney sonuglarinin birbirini

destekledigi goriilmiistiir.

cm?/sn

O RPN WPK IO N

Kilcallik katsayisi, 10 76

&S

& & & @L
T
Beton serileri

Sekil 4.6. 28 giinliik numuneler kilcallik katsayilari.

cm?/sn

OFRPNWAOUIOONO®

Kilcallik katsayisi, 10 ~8

RS &o*‘ @* &
SRR
Beton Serileri

Sekil 4.7. 90 giinliik numuneler kilcallik katsayilari.
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4.3.3. Ultrases gecis hiz1 deneyi sonug¢lari

150x150x150 mm boyutlarindaki numunelere basing dayanimi deneyine
baslanmadan 6nce ultrases gecis hizi deneyi yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 4.8°de
gosterilmistir.

28 giinlik numunelerin ultrases gegis hizi sonuglart Cizelge 3.8 ile
karsilastirildiginda, KT+MT, KT+UK beton kalitesi “iyi”, diger numunelerin kalitesi ise
“miikemmel” olarak belirlenmistir. 90 gilinlik numunelerde ise beton Kkalitesi
“miikemmel” olarak belirlenmistir. Beton serileri arasinda en iyi sonu¢ 90 giinliik
numuneler i¢in KT+UK, 28 giinliik numuneler i¢cin KT+DK+UK beton serilerinde
olugmustur. Sonuglar basing dayanimi sonuglari ile karsilastirildiginda birbirlerine yakin
sonuclarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar iiretilen beton serilerinin bosluksuz

oldugunu gostermistir.

1000

7000
5000 @28 Giin
890 Giin
= 5000 - ,
£ 4000 ﬁ g
@ 3000 . ﬁ
5 2000 ; é
ﬁ /
7 7
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o

.

Beton Serileri

Sekil 4.8. 28 ve 90 giinliik ultrases ge¢is hiz1 deney sonuglari.

4.3.4.Beton basin¢g dayamim deney sonuglari

Sekiz seriden olusan 150x150x150 mm boyutlarindaki numuneler kiir havuzunda
bekletildikten 7,28 ve 90 giin sonra basing dayanim deneyi yapilarak sonuglar sekil
4.9’da gosterilmistir.
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7 giinliik basing dayanimlari incelendiginde neredeyse tiim numunelerin 30 MPa
dayanimin iizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir. 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde en
yuksek dayanimi KT+DK+UK numunesinde elde edilmistir. 90 giinliik basing
dayanimlari incelendiginde en yiiksek dayanim KT+UK numunesinde elde edilmistir.

Ucgucu kil ve mermer tozu arasinda inceleme yapildiginda ugucu kiil
karisimlarinin daha yiiksek dayanim sagladigi goriilmiistiir. Cimento dayanimina ugucu
kiiliin etkisinin oldugu belirlenmistir.

Sonuglar su emme deneyi ile karsilastirildiginda, 90 giinliik numuneler igerisinde
su emmesi en az olan KT+UK beton serisinin, 90 giinliik basing dayanimi sonucunun en
yiiksek deger oldugu goriilmiistiir. Bunun beton serisindeki boslugun az oldugunda
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Betonun su emmesi ile basing dayanimi arasinda ters

orantilt bir iligki oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim sonuglari.
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4.3.5. Asinma direnci deneyi sonuclari

70*70*70 mm ebatlarinda iki farkli agrega tiirii ile iretilen kendiliginden yerlesen
betonlarin asinma direnci deneyi sonrasi hacim kayiplar1 ve agirlik kayiplar sekil 4.10 ve
sekil 4.11° de gosterilmistir.

28 ve 90 giinlik numunelerin asginma direnci deneyi sonrast yilizde kayiplar
incelendiginde DA+UK karisimindan olusan numunenin en az kayba ugramistir. En fazla
kayip ise KT+MT karisimindan olusan numunede yasanmustir.

Sadece dogal agregadan olusan karisimlarin kirmatas agregalara gore daha az
kayip yasadigr goriilmiistir. KT+DK ve DA+KK karisimlarinda ise en iyi sonuglarin
KT+DK karisimlarindan olusan numunelerde goriilmiistiir. Genel olarak ugucu kiil iceren

karisimlarin daha az kayip yasadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Asinma direnci deneyi sonrasi hacim kayiplart.
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Sekil 4.11. Asinma direnci deneyi sonrasi agirlik kayiplari.

4.3.6.Donma ¢oziilme deneyi sonuglari

Donma ¢oziilme deneyi i¢in hazirlanmig 100*100*100 mm boyutlarindaki kiip

numuneler 100 c¢evrim sonra deney diizeneginden c¢ikarilarak ultrases gecis hizi ve

agirliklar Sl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.12. 28 gilinliilk numunelerin deney dncesi ve sonrasi ultrases gegis hizlari.
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Sekil 4.13. 28 giinliik numunelerin deney sonrasi agirlik kayiplari.
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Sekil 4.14. 90 giinliik numunelerin deney Oncesi ve sonrasi ultrases gecis hizlari.
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Sekil 4.15. 90 giinliik numunelerin deney sonrasi agirlik kayiplari.

28 ve 90 giinliik numunelere +20 ve -20°C olmak tizere 100 ¢evrim uygulanmustir.
Cevrim Oncesi ve sonrasi ultrases gecis hizlar1 ve agirliklart 6l¢iilmistiir. 28 giinliik
numunelerin ultrases gegis hizi sonuglart incelendiginde en fazla diisiis kirmatas agregali
karigimlarda meydana gelmistir. En 1yi sonu¢ ise DA+UK karisimi ile hazirlanmis
numunede ortaya ¢ikmuistir.

28 giinliik numunelerin agirhik kayiplart incelendiginde en fazla kayip
DA+KK+UK karigimindan olusan numunede, 90 giinliik numunelerin agirlik kayiplari

incelendiginde KT+MT karisimindan olusan numunede ortaya ¢ikmuistir.

4.3.7.Siilfat direnci deneyi sonuglari

Deney icin iiretilen 28*28*285 mm ebatlarinda har¢ numunelere yapilan 2 aylik
deney siiresi sonunda elde edilen sonuglar bu baglik altinda sekil olarak sunulmustur. 2
ay boyunca Na;SOqs igeren ¢ozelti igerisinde bekleyen numunelerde herhangi bir sekilde
catlak ya da hasar gozlemlenmemistir. Siilfat direnci deneyinde elde edilen boy degisim

%/’leri sekil 4.13’te verilmistir.
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ASTM C 1012 standardina gore hazirlanan referans numunelerin Standartta
belirtilen %0,1 lik sinir degerin altinda oldugu goriilmiistiir. Mineral katkili numunelerin

hepsinde genlesmelerin diisiik ¢cikmasinin sebebi bosluk oranin az olmasi etkili olmustur.
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Sekil 4.16. Har¢ numunelerinin siilfat ¢ozeltisi i¢cinde 3 ay sonundaki boy degisimleri.

KYB serilerinin hepsinde siilfat direnci deneyi sonrasi boy degisimlerinin
%0,1’lik smir degerin altinda c¢ikmasinda kullanilan yiiksek ¢imento dozaji ve

islenebilirlikten dolayr meydana gelen bosluksuz yapi etkili olmustur.

Siilfat direnci deneyi sonrasinda en iyi sonucu KK+DK+MT karisimindan olusan
beton serisi gostermistir. MT katkili numuneler UK katkili numunelere gore daha az
uzama gergeklestirmistir. Dogal kum ile tiretilmis harclarin kirma kum ile tretilmis

numunelere oranla daha az uzadig belirlenmistir.
4.3.8. Alkali silika reaksiyonu deneyi sonuclari

Deney i¢in iiretilen 28*28*285 mm boyutlarinda har¢ numuneler 14 giin boyunca
80°C NaOH ¢ozeltisinde bekletildikten sonra 6lgtimler yapilmis ve boy degisimleri Sekil

4.16’° da verilmistir.
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Deney sonuglari incelendiginde en iyi sonuglar sirasiyla KK+UK, KK+MT,
KK+DK+UK, DK+UK, KK+DK+MT karisimindan olusan har¢ numunesinden elde

edilmistir.
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Sekil 4.17. Alkali silika reaksiyonu deneyi sonrasi boy degisimi.

DK referans numunesinin boy degisimleri %0,10 ile %0,20 arasinda kaldigindan
bu har¢ numunesSinin santiye sartlarinda hem zararli hem zararsiz davranis
sergileyebilecekleri belirlenmigtir. DK+MT hari¢ diger har¢ numunelerinin ise boy
degisimleri %0,10 degerinin altinda kaldigindan agregalar zararsiz davranis sergilenebilir
olduklar1 belirlenmistir. Ayn1 agrega tiirli olmasina ragmen DK+UK har¢ numunesi ile
DK+MT har¢ numunesi arasinda boy degisimi farkinin fazla oldugu belirlenmistir.
Agrega ile mineral katki karisiminin alkali silika reaksiyonunu etkiledigi
diistiniilmektedir. DK+MT karisimindan olugsan har¢ numunesinin zararli genlesme

davranigi sergiledigi belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

KYB iiretiminde dere kokenli dogal agrega ile kalker kokenli kirmatag
agregalarinin kullanilmasi iizerine yapilan bu tez caligmasinda asagidaki bulgulara
ulasilmigtir. Buna gore;

e Sadece dogal agrega ve dogal kumdan olusan karigimlarin islenebilirlik
Ozelliklerinin kirmatas agrega ve kirma kum karisimlarindan olusan serilerden daha iyi
oldugu goriilmiistiir, bu etki lizerinde agrega ylizey geometrisinin kiiresel ve pliriizsiiz
olmasinin etkin rol oynadig: diisiiniilmektedir.

e KT+DK+UK ve KT+DK+MT karisimlarinda olusan beton serileri
incelendiginde akis kabiliyeti, gegme yetenegi ve doldurma yetenegi agisindan mermer
tozu igeren beton serisinin daha iyi oldugu belirlenmistir. DA+KK+UK ve DA+KK+MT
karisimlarindan olusan KYB serilerinde ise ucucu kiil iceren beton serisinin daha iyi
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonug iizerinde ucucu kiiliin mermer tozuna gore daha ince
taneli olup, yiizey yapisinin kiiresel ve diizgiin olmasi ile betonun i¢ siirtlinmesini
azaltmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e 7,28 ve 90 giinlik basing dayanimlari incelendiginde mineral katki olarak
kullanilan ugucu kiil ile hazirlanan beton serilerinin dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin ugucu kiiliin daha ince yapiya sahip olmasi ve ¢imento
dayanimina katk1 saglamasi diisiiniilebilir.

e Kirmatas agregadan olusan karisimlar ile dogal agregadan olusan karisimlarin
basing dayanimlarinda ciddi farkliliklar bulunmadigi belirlenmis fakat kirmatas agregali
karigimlarin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu husus kirmatas
agregasinin plirlizlii yiizeyi ile ¢cimento hamuru fazi arasindaki ara yiizey kenetlenmesinin
yuvarlak taneli dogal agregaya gore daha iyi olmasi olarak agiklanabilir.

e Su emme deneyi verilene gore en fazla su emen beton serisi KT+MT olmustur.
Genel itibariyle mermer tozu i¢eren beton serilerinde su emme oranlarinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ KT+MT serisi KYB’nin daha gdzenekli oldugunu
gostermektedir. Bu bulguyu KT+MT serisisin basing dayanimi ve ulltrases gecis hizi
deney sonuglarinin diisiik olmas1 desteklemektedir.

e Asinma direnci deneyi sonrasi, dogal agrega ile iiretilen tiim serilerin hacim ve
agirlik kayiplarmin daha az oldugu anlagilmistir. Bunun sebebinin dogal agreganin daha

sert bir yapiya sahip olmasi diisiiniilebilir.
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e Siilfat direnci deneyi sonuglarina bakildiginda diger serilere gore daha iyi
performans gosteren harglar dogal kum igeren harglar olmustur. KK igeren karigimlar
kendi arasinda incelendiginde mermer tozu ile iiretilen harglarin daha iyi sonug verdigi
goriilmiistiir.

e Alkali silika reaksiyonu deneyi sonucunda en az boy degisimi KK+UK harg
numunesinde ger¢eklesmistir. DK+MT karigimindan olusan har¢ numunelerinde en fazla
boy degisimi gerceklesmistir. Diger har¢ numunelerinin ise zararsiz davranis
sergileyecegi belirlenmistir. Agrega ile mineral katki karigiminin alkali silika
reaksiyonunu etkiledigi belirlenmistir.

e Elde edilen sonuclardan dogal agrega ile iiretilen KYB’lerin, betonda
islenebilirlik ve kalicilik 6zelliklerini olumlu etkiledigi goriilmektedir. Dayanim
acisindan incelendiginden kirmatas agrega ile iretilen betonlar ile birbirine yakin
dayanim verdigi goriilmiistiir.

e KYB’nin islenebilirlik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin
laboratuvar ortaminda gerceklesmesi gerektirmektedir. Taze halde KYB’nin doldurma
ozelligi, gecis kabiliyeti ve ayrigma direnci gibi sartlarin1 6lgmek santiye’de miimkiin
olmayacagindan, uygulanmasi kolay ve kullanici hatalarint minimuma indirecek basit
deney yontemlerinin gelistirilmesi uygun olacaktir.

e Farkli bolgelerdeki kaynaklardan elde edilen agregalar ile deneyler tekrar
yapilabilir ve agrega kaynaklariniN KYB iizerinde etkisi incelenmis olur.

e Ucucu kiil ve mermer tozu disinda mineral katkilarin agregalar ile uyumu

arastirilabilir.
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