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OZET

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kimyasal katki kullanilarak yiiksek akici
kivamda {iretilen 6zel bir betondur. Bu betonlarin yerlestirilmesi daha kolay olacagi
gibi, islenebilirlikten dogan hatalar da azaltilmis olur. Boylece daha kaliteli beton ve
betonarme iriinlerinin elde edilmesi kolaylagir KYB’nin kendiliginden yerlesebilme
0zelliginin yaninda; imalat siiresini kisaltma, is¢ilik maliyetini diisiirme, 6zellikle yogun
donatili betonarme elemanlarda betonun kaliba bosluksuz bir sekilde yerlesmesini
saglama ve vibrasyon kaynakli ses kirliligini azaltma gibi normal betona gore bir ¢ok
Ustiinliigii vardir.

Atik mermer tozu mermerlerin farkli yontemlerle temin edilmesi veya mermer
isleme tesislerinde kesim sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin dogal ortama
kontrolsiiz bir sekilde dokiilmesi bir takim ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bilecik ilinde mermer kesimhane sayisinin 200’lin {iizerinde olmasi
nedeniyle mermer atiklarin degerlendirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Cimento
ve beton teknolojisi oldukca fazla miktardaki bu atiklarin degerlendirilebilecegi bir
alandir. Bilecik ili ¢cevresinde bolca bulunan bir endiistriyel atik olan mermer tozunun
bir diger endiistriyel atik olan graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ile KYB iiretiminde
kullanim1 incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda mermer tozu ve YFC ince malzeme
olarak KYB karisimlarinda kullamilmistir. Uretilen KYB numunelerinin ilk olarak
reolojik ve islenebilirlik ozellikleri ve diger sertlesmis beton ozellikleri deneysel
calismalarla belirlenmistir. Daha sonra bu numunelerin kalicilik 6zeliklerinden, siilfat
etkisi, donma ¢oziilme direnci ve asmmma direnci deneyleri uygulanip mikroyapi
incelemeleri yapilarak MT ve YFC’nin bag yapisindaki etkileri arastirilimistir. MT ve
YFC’nin ileri yas performanslar ise kalicilik deneyleri sonuglarina gore incelenmistir.
Boylece mermer tozu ve YFC’nin KYB teknolojisinde degerlendirilebilirligi

irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton; Reoloji, Mermer tozu; Yiiksek firin

ciirufu; Kalicilik.



ABSTRACT

Self compacting concrete (SCC) is a special concrete that produce with chemical
admixtures for achieving high flow concrete consistency. Casting of concrete, such as
this should be easier, reduces faults arising from the workability. Thus, it is easier to
obtain high quality concrete and reinforced concrete products. It can also be defined as
high performance concrete due to its ability of self-compacting under its own weight
and easier casting of molds. Besides the self-compacting property of SCC has many
benefits like reduced manufacture time, reduced workmanship costs, workability in high

volume rebar placed reinforced concretes and sound reduction of vibration.

The waste marble dusts obtain by different methods or cutting process of marble
in marble manufacturing companies. However, some environmental problems occur
during the uncontrolled spill of these waste materials in habitat. The waste marble
becomes an important fact in Bilecik province due to the number of marble factories
above 200. Cement and concrete technology is an alternative field for utilization of
these waste materials. Which is an industrial waste found in abundance in the province
of Bilecik marble dust around other industrial waste which is a granulated blast furnace
slag (GBFS) will be examined with the use of the production of SCC. In this study, the
marble dust and blast furnace slag is used for SCC production. First of all, the
rheological workability and hardened concrete properties were determined by
experimental studies. After this procedure, the microstructure studies were carried out to
determine the bond changes in the SCC. The later age performance of marble and GBFS
was determine by durability tests. Thus, the evaluability of marble dust and GBFS in

SCC technology will be examined.

Key Words: Self compacting concrete; Rheology, Marble dust; Ground granulated
blast furnace slag; Durability
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1. GIRIS

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligi 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, ¢ok akici kivamli 6zel bir
beton tiiriidiir (Baradan, 2004). KYB’lerin kullaniminin {ilkemizde yaygin hale gelmesi
yapilarin daha giivenli olmasina katki saglayacaktir. Fakat geleneksel betonlarla
kiyaslandiginda bu betonlar kullanicisina daha pahaliya mal olmaktadir. Bunun nedeni
olarak KYB’lerde kullanilan kimyasal katki malzemelerinin pahali olmasi1 ve geleneksel
betonlara gore daha fazla baglayict malzeme igermesi gosterilebilir. Bu nedenlerden
oOtiirii bu betonlarin iilkemizdeki kullanim orani gelismis {llkelerle kiyaslandiginda

oldukga distiktiir (Uysal, 2010).

KYB’ler kendi agirligr ile homojen bir sekilde hareket ederken doldurma
yetenegi saglayarak, en dar ve siki donatilar arasindan ayrigma gostermeden
gecebilmesi icin karisimda kullanilacak ¢imento, agrega ve su gibi malzemeler disinda
yiikksek oranda su azaltict ozellige sahip akiskanlastirict kimyasal katki maddesi ile
viskozite diizenleyici kimyasal katki maddesine ihtiyag duyulmaktadir. Beton
karisimlarinin viskozitesini artirmanin kimyasal katki kullanim1 disinda bir bagka yolu
da beton bilesenlerinde degisiklige gidilerek ince taneli malzeme miktarinin artirilarak
diizenlenmesidir. Boylece, bu betonlarin daha ekonomik iiretimi firsat1 da dogmaktadir

(Uysal, 2010).

KYB, Japonya'da 80’li yillarin sonunda kalicilik agisindan yiiksek performansh
beton liretimi amaciyla gelistirilmistir (Okamura ve Ouchi, 1999). KYB, kendi agirlig:
altinda istenilen kesite yayilabilen, herhangi bir i¢ veya dis vibrasyon uygulanmadan,
kesitte tam dolulugun saglanabildigi, akic1 kivamda bir betondur. KYB’nin yukarida
sayillan Ozelliklere ilave olarak, akis sirasinda engeller arasindan bloklanma veya
tikanma olmadan gecebilmesi ve ayrismaya ugramamasi da gereklidir. Ozellikle yiiksek
performanslh hiper akigkanlastiricilarin kullanimi, taze betonun viskozitesinde 6nemli

bir diisiise yol agmadan islenebilirligi arttirmaktadir.

KYB’nin iki temel 6zelligi, cok miktarda toz malzeme ve hiper akigkanlastiric

kullanimi ile elde edilen yiiksek akicilik ve yiiksek ayrisma direncidir. KYB’de



viskozite arttirict toz malzeme olarak ugucu kiil, tas tozu, 6giitiilmiis yliksek firin
curufu, silis dumani kullanilabilmektedir (Khayat ve Guizani, 1997). Ote yandan
geleneksel betonda o6zellikle diisiik dozlu karigimlarda beton igerisine tas tozu ilave
etmenin yarari, betonun kohezyonu, islenebilirligi ve kompasitesi agisindan biiyiik
avantajlar saglar (Topgu ve Yakaroglu, 1998 ). Karisim tasarimindaki bu farkliliktan
dolay1, geleneksel betona gore dayanim ve dayaniklilik degisebilir. Cimentolu
malzemelerin zararli etkilere karsi hasar mekanizmasi en fazla malzemelerin
gecirimliliginden etkilenmektedir. KYB’nin kapiler su emme kapasitesi, geleneksel
betona gore daha diisiiktiir. KYB’nin bu 6zelligi ayrik ve baglantisiz bosluk yapisi ile
aciklanabilir. KYB teknolojisinde akiskanlik ve stabilitenin bir arada saglanabilmesi
icin yeni nesil polikarboksilik eter esasli ileri teknoloji {iriinii hiper akiskanlastiricilar ile
birlikte puzolanik ve inert mineral katkilar veya viskozite arttirict kimyasal katkilar
kullanilabilir. KYB teknolojisinde sik¢a kullanilan bu katkilar, KYB’nin islenebilirligini
onemli Olciide etkiledigi gibi, dayanim ve dayanikliliginda da farklar yaratmaktadir.
Yapilan bu calismada, ayni ¢imento dozajinda farkli viskozite arttirict mineral katkilar
ve farkli agrega graniilometrileri ile kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir
(Neville, 1995).

Atik mermer tozu mermerlerin farkli yontemlerle temin edilmesi veya mermer
isleme tesislerinde kesim sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin dogal ortama
kontrolsiiz bir sekilde dokiilmesi bir takim ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bilecik ilinde mermer kesimhane sayisinin 200’ln {izerinde olmasi
nedeniyle mermer atiklarinin degerlendirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Ural vd.,
2010).

Yaptigimiz calismada irettigimiz KYB karistminin  kalicilik  6zelliklerini
inceledik. Yaptigimiz karisimda mermer tozu ve yiiksek fir ciirufu kullanarak hiper
akiskanlagtirict yardimiyla da karisimi olusturduk. KYB karisimina yaptigimiz deney
caligmalari; malzeme Ozellikleri, taze beton Ozellikleri, sertlesmis beton Ozellikleri

asima etkisi, donma ¢oziilme etkisi, ve siilfat etkisi olarak yapilmistir.

Beton ve betonarme yapilarin siilfat etkisi, donat1 korozyonu, donma ¢oziinme
etkisi gibi nedenlerden hasar gorerek islevini yitirmesi, gerek yapilarin giivenligi ve

gerekse yap1 Omriiniin siirdiiriilebilirligi bakimindan onemlidir. Cevre kosullarindan



kaynaklanan bu tiir hasarlarin gerek iilke ekonomisi ve gerekse kiiresel ekonomi
tizerindeki etkileri oldukg¢a biiyiiktiir. Yeni yap1 malzemeleri iiretebilmek ve iiretilen
malzemelerin 6zeliklerini gelistirebilmek malzemenin i¢ yapisini iyi anlayabilmek ile
dogru orantilidir. Hem ekonomik hem de uygulamas: kolay bir yapi malzemesi olan
betonun da performansini yiikseltmek bu malzemenin i¢inde meydana gelen hasar
mekanizmalarin1 anlayabilmek ve bunlara bagli olarak da i¢yapida yapilabilecek
iyilestirmelere baghdir. Gliniimiiz teknolojisindeki hizli gelismeler bilimin her alaninda
kendini gostermektedir. Ozellikle mikroskop ile goriintiileme tekniklerindeki gelismeler
betonun i¢ yapisinin ve hasar mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasini saglamis ve bu
sayede de etkin malzemelerin gelistirilmesine ve/veya mevcut malzemelerin
ozeliklerinin iyilestirilmesinde oncii olmustur. Ozellikle acik hava kosullarina direkt
maruz olan beton yollar, yaya yollar1 ve genis yiizeyli beton/betonarme yapi
elemanlarinda, donma-¢oziinme etkisinden dolayr onarilmast gli¢ ve maliyetli
problemlerin ortaya ¢ikmasi, beton igyapisina gerekli miidahelelerin yapilmamasi
durumunda olasidir. Bu problemin 6nlenmesinin veya minimuma indirilmesinin en
etkin yolu, beton karisimina tansiyoaktif katki maddelerinin katilarak icerisine hava
stiriklenmesidir fakat, siiriiklenen havanin miktari ve niteligi 6nemlidir (Pekmezci ve

Atahan, 2013).



2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

Gilinliimiiz ingaat sektdriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi betondur. Biitiin
diinyada betonun 20. yiizyilda oldugu gibi 21. yiizyilda da bu 6zelligini siirdiirecegi
diisiiniilmektedir. Geleneksel betonun yani sira, bilimsel ¢alismalarin artmasi ve beton
teknolojisinin gelismesi sonucunda farkli ihtiyaglar1 karsilayabilen bircok beton ¢esidi
tasarlanmistir. Bunlar arasinda hafif beton, lifli beton, vakumlu beton, 6n gerilmeli
beton, hazir beton gibi betonlar sayilabilir. Bu betonlar arasinda yer alan diger bir beton
cesidi ise kendiliginden yerlesen betondur (KYB). KYB, dokiim islemi sirasinda
herhangi bir vibrasyon ve sikistirmaya ihtiya¢ gerektirmeksizin kalibin koselerini ve
donatilarin arasini1 iyi bir sekilde dolduran akici kivamli islenebilir bir betondur

(Brouwers, 2005).

KYB diinyada ilk defa 1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da deprem
bolgelerindeki sik donatili betonarme elemanlarda sikistirma islemine gerek olmadan
yerlesebilen beton ihtiyacindan dolay1 gelistirilmistir. KYB literatiirde degisik isimler
altinda tamimlanmaktadir. Genellikle kendiliginden sikisan beton (Self compacting
concrete-SCC) ismi kullanilmaktadir. Diger kullanilan isimler ise kendiliginden
diizeylesebilen beton (Self levelling concrete-SLC) ve kendiliginden ¢oken beton (Self
consolidating concrete-SCC) dur. Tiirkiye’de genellikle KYB terimi kullanilmaktadir.
KYB’lerin kohezyonunu saglamak, karisimda cimento miktarmi azaltmak ve atik
malzemeleri degerlendirerek daha ekonomik KYB iiretebilmek igin, ¢esitli kimyasal ve

mineral kokenli katki maddeleri kullanilmaktadir (Yahia vd., 2005).

2.1. KYB’nin Tarihsel Gelisimi

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavramu ilk olarak Tokyo Universitesinde,
1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir (Ozawa vd., 1989).
Su altinda beton dokiimii uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen
tecriibe ile KYB firetilmesi amaglanmistir. Okamura’nin baslattigi calismalar1 Ozawa,
Ouchi ve Maekawa devam ettirmektedir. Ayni iniversitede 1988 yilinda yiiksek
performansl KYB prototipi iiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zel tip

betonun gelistirilmesinde oncelikli amag, dayanimin yanisira dayaniklilik agisindan da



yiiksek performans saglamaktir (Ouchi, 1999). Yiiksek performansh betonun asagida

siralanan 3 asamada belirli sartlar1 yerine getirmesi dngorilmistiir;
1. Taze halde iken kendiliginden sikisabilme.
2. Tk olumsuz etkilere direnebilecek derecede yiiksek erken dayanim.
3. Sertlesmis halde tiim dis etkilere kars1 bozulmadan kalabilme.

Japonya’nin Onciiliiginde gelistirilen KYB zamanla Asya, Giiney Pasifik,
Avrupa ve Kuzey Amerika’da yayginlagsmaya baslamistir. KYB olusturulurken yeterli
miktarda su azalticilar gerekliydi. KYB’ de su azaltici katkilar temel olarak siilfonat
naftalin formaldehit (SNF), siilfonat melamin formaldehit (SMF) veya polikarboksil

etilen oksit (PCE) tizerine kurulmustur (Reknes ve Petersen, 2003).

Su/baglayict madde oranmin diisiik tutulmasina ragmen KYB iiretiminde
kullanilan akigkanlagtirici katkilar hem betonda akiskanligi saglamakta, hem de
homojen bir ¢imento dagilimi olusturarak ayrismanin Olusmasini Onlemektedir.
Dayanim ve dayaniklilik ozellikleri bakimindan normal betona gére KYB daha
avantajlidir. Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa
tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yapr Miihendisligi Konferansi’nda (EASEC)
sunulmustur. KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993 yilinda
Japonca olarak yayinlanmistir (Felekoglu vd., 2005).

Collepardi’ye gore ilk KYB uygulamasi 1980’lerin basinda Italya’nin S. Marco

3 Reoplastik Beton

Rihtim ingaatinda sualti temel betonu dokiimiinde 40.000 m
kullanilarak yapilmistir. Bu beton c¢ok yiiksek viskoziteye sahip (kohezif), vibrasyona
gerek duyulmadan su altinda kaliba yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz suyunun

yikayici etkisine direng gosterebilen 6zelliklere sahipti (Collepardi, 2001).

Su alt1 betonunun yiiksek viskoziteye sahip olmasi icin, viskozite arttirici
kimyasal katkilara gerek duyulmaktadir. Sekil 2.1°de tipik geleneksel beton, KYB ve su
altt betonu dizaynlariin hacim oranlar1 karsilagtirmali  olarak  verilmistir
(Hollingsworth, 2002). Buna gore, KYB karisimlarinda geleneksel betona kiyasla ¢ok
daha fazla toz maddeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak su alti betonu dizayninda



ayrismanin engellenmesi i¢in yiiksek oranda toz maddeden ¢ok, viskozite arttirici

kimyasal katkilar tercih edilmektedir.

: . . Geleneksel
C| Ince agrega I
. greg ri agrega beton
Sikisik
hava
_+§ C| Ince agrega Iri agrega KYB
C | Ince agrega iri agrega Su alt1 betonu
5:su C: cimento C: curuf Uk: ucucu kiil

Sekil 2.1. Geleneksel beton, KYB ve su alti betonu icin karsilastirmali hacim oranlari
(Khurana ve Topgu, 2000).

Ozetle gerek kimyasal katki teknolojisinin gelismesi, Reoplastik Beton ve su alt1
betonu uygulamalarindan tecriibbe ve bilgi birikiminin olugmasi KYB’nin ortaya
cikmasint saglamistir (Jacobs ve Hunkeler, 1999). Japonya’da KYB’nin hazir beton
sektoriinde kullanimimin  arttirllmasi  amaciyla asagidaki konularda c¢alismalar

stirdiiriilmektedir (Okamura ve Ouchi, 1999):
1. Kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
2. Karisim dizayn yontemleri
3. Deneylerin santiye ortamina aktarilmasi

Kuzey Amerika’da KYB ile ilgili ilk ¢aligmalar 1996 yilinda Prof. Ferguson
onciiliigiinde baslamistir. Prof. Aitcin ve arkadaslar1 ise Kanada’da KYB konusunda
caligmaktadir (Ouchi, 1999). RILEM tarafindan 1997 yilinda KYB konusunda ¢alisan
bir komite kurulmustur. 1998 yilinda Japonya’nin Kochi kentinde ilk uluslararasi
calisma grubu toplanmis ve internet {izerinden konuyla ilgili iletisim ag1 kurulmasi
kararlastirilmistir. S6z konusu ag§ SCC- NET adiyla Subat 1999 yilinda acilmistir
(Okamura ve Ouchi, 1999). Hollanda’da KYB kullanim1 1997 yilinda baglamistir. Delft
Teknik Universitesi, KYB dizayn1 konusunda arastirmalar yapmaktadir (Walraven,

2002). Almanya’da KYB 1998 yilindan itibaren ilgi gormeye baslamistir. KYB’nin



kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel DIN 1045 ve DIN 4227’ye gore KYB dizayninin
ve kivamimin standart dist olmasiydi. Mevcut standartlarin yenilenmesi ve KYB igin
ilave yapilmas1 amaciyla, Alman Betonarme Komitesi (DafStb) ve Insaat Miithendisligi
Enstitiisii (DIBt), calismalar yapmis ve standartlara KYB i¢in ilave boliimler eklenmistir

(Dehn, 2002).

Almanya’da standartlarin yeni yeni olugsmasina ragmen prefabrike beton
sektoriinde “Drossler Easyflow” ve hazir beton sektdriinde “Dyckerhoff Liquidur”
isimleriyle markalasmis KYB iiretilmekte ve kullanilmaktadir (Brameshube ve
Uebachs, 2002). 2000 yili sonunda KYB kullanimi Amerika’da yayginlasmaya
baslamistir. Prefabrike beton endiistrisi bu gelismeye hizla ayak uydurmus fakat hazir
beton endiistrisinde kullanimi kisith kalmigtir. Bunun en 6nemli nedeni, standartlarin
tam olarak olusturulamamasidir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), 2002 yilinda
kurdugu ACI 236 B grubu ile KYB konusunda dokiimantasyon ¢aligmalarina
baslamistir. Ayn1 zamanda Amerikan Prefabrike Beton Birliginde (PCI) Nisan 2002’de
prefabrike beton endiistrisinde KYB kullanimu ile ilgili standart olusturma c¢aligmalarina

baslanmistir (Brameshuber ve Uebachs, 2002).

Iskandinav iilkelerinden Norveg’te beton iiretiminde olumsuz hava kosullar:
nedeniyle yiiksek dayanim ve dayaniklilik sartlar1 aranmaktadir. Norveg’te 6zellikle
silis dumanimin kullanimi1 yaygin oldugu i¢in KYB iiretiminde toz madde ihtiyaci

cogunlukla silis dumani kullanilarak karsilanmaktadir (Hammer vd., 2002).

Avrupa Birligi, ¢ergeve programlar1 dahilinde KYB ile ilgili 6nemli bir proje
gerceklestirilmigtir. Brite EuRam BE96-3801 nolu, KYB ile ilgili tiim alanlar1 kapsayan
bu proje 1997 yilmin basinda baslamistir. Isveg, Fransa, Iskogya, Ispanya ve
Belgika’nin katildigi bu ¢ok uluslu proje 2000 yilinin sonlarina dogru tamamlanmistir
(Brite EuRam, 1997). Projenin sonuglart EFNARC’1n KYB ile ilgili temel prensiplerini
olusturmaktadir. Bu ¢alisma ve daha sonra Avrupa da yapilan ¢aligmalardan sonra KYB
konusunda EFNARC 2002, EFNARC 2003 ve EFNARC 2005 standartlar
gelistirilmistir. Yine Avrupa’da bu konuda “EN” standartlarini gelistirme c¢aligsmalari
devam etmektedir. Diger taraftan KYB tasarimi ve uygulamasi konusunda Japonya ve

Amerika’daki ¢alismalarda devam etmektedir. Japonya’da uygulamaya, Amerika da ise



ACI standardi hazirlanmasina yonelik calismalarin  devam ettigi bilinmektedir

(Felekoglu, 2003).

Persson tarafindan yapilan bir baska c¢alismada ise KYB’lerin siilfath
ortamlardaki davranisi incelenmistir. Bu kapsamda 40’tan fazla silindir numune 900
giin boyunca saf suda, deniz suyunda ve sodyum siilfat ¢ézeltisinde bekletilerek
KYB’lerin siilfat direnci belirlenmeye ¢aligilmigtir. 28 ya da 90 giinliik numuneler ilgili
deneylere tabi tutulmustur. Agirlik ve i¢ temel frekans dlglimleri yapilarak geleneksel
betonlarla karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina gore, numuneler sodyum  siilfat
cozeltisinde bekletildiginde, KYB karisimlarinda kalker tozu bulunmasi nedeniyle,
geleneksel betonlara gére daha fazla agirlik kayb1 meydana gelmistir. Deniz ya da saf

suda bekleyen numunelerde agirlik farkliliklart olusmamuistir (Persson, 2003).

Schwartzentruber ve arkadaglar tarafindan yapilan bir bagka c¢alismada ise
KYB’lerden formiile edilen taze ¢cimento hamurlarinin reolojik 6zellikleri incelenmistir.
Bu caligmanin ana konusu, yayilma ve akis zamani gibi ampirik testlerin diger karmasik
testlere gerek olmaksizin ¢imento hamurlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemede
kullanilabilecegini gdstermektir. Reolojik ozellikler olarak viskozite ve akma kayma
gerilmesi gibi parametrelerin, akiskanligr yiiksek karisimlarda elde edilen ampirik
testlerle iyi bir korelasyon olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, ¢imento hamurunun
reolojik ozelliklerini belirlemede karisim prosediirlerinin etkileri de bu calismada
vurgulanmaktadir. Son olarak da test sonuglar1 dikkate alinarak, KYB’lerde kullanilan
viskozite diizenleyici katkilar ile siiperakigkanlastirict katkilar arasinda reolojik

ozellikleri saglamada bir iliski oldugu goriilmiistiir (Schwartzentruber, 2006).

Tirkiye’de ise KYB konusunda bireysel caligmalar yiiriitiilmektedir.
Arastirmacilar, calismalarint ilgili kongrelerde sunmakta ve uluslararasi dergilerde
yayinlamaktadirlar. Bu arastirmalar neticesinde elde edilen bilgiler 15183iInda KYB
uygulamalar1 her gecen giin artmaktadir. Geleneksel betonun tarihi dikkate alindiginda,
KYB’nin yeni olarak ifade edilebilecek bir geg¢misi vardir. KYB’nin iiretilmeye
baslanildig ilk yillarda bilgi paylasiminin giinlimiizdeki kadar hizli olmamasi ve bir¢cok
tilke yonetmeligindeki beton ¢cokme-kivam degeri {ist limiti sinirlayicilart KYB’nin hizli

yayillmasini engellemistir. Ancak giiniimiizde insaat sektoriindeki hizli gelismeler ve



yeni ihtiyaclar KYB’nin uygulama alanlarin1 her gecen giin genisletmektedir (Bartos,

2005).

Felekoglu tarafindan yapilan calismada KYB iiretiminde kullanilan ince
agregalarin fiziksel oOzelliklerindeki (ince malzeme miktar1 ve tirii) degisimin,
KYB’lerin performans o6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu baglamda, dort farkl
kumla (yikanmis dogal kum, yikanmis kirma tastozu kumu, siltli kirma tastozu kumu ve
killi kirma tastozu kumu) iretilen KYB’lerin akiskanlastirici katki ihtiyaglari
belirlenmeye calisilmistir. Deney sonuclaria gore ayni1 kivamda KYB’ler iiretebilmek
icin ihtiya¢ duyulan katki miktarlar1 kumlarin fiziksel 6zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Ince taneli malzeme miktari az olan kumun siltli kirma tastozu kumuna
gore basing dayanimlari benzerlik gostermistir. Diger taraftan, killi kirma tastozu kumu
ile iretilen betonlar istenen yayilma degerini elde edebilmek i¢cin daha fazla katki

ihtiyact duymus ve dayanim kaybina ugramistir (Felekoglu, 2006).

Topgu vd., tarafindan yapilan ¢aligmada, ugucu kiil, kiregtasi tozu, tugla tozu ve
mermer tozunun KYB’da ince malzeme olarak kullanilmast durumunda katki
gereksinimi tizerindeki etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Gliniimiizde Kendiliginden
Yerlesen Beton (KYB) uygulamalari yayginlasma siirecindedir. KYB’da akiskanlig
saglamak amaciyla ucucu kiil ve silis dumani gibi puzolanik malzemelerin yani sira tag
unu gibi ince malzemelerde kullanilmaktadir. Deneyler yiliksek oranda su azaltici ve
akiskanlastiric1 katki kullanilarak iiretilen KYB harglar tizerinde gergeklestirilmistir.
Harclarin tiretimlerinde ince malzemeler ¢imentoyla belirli bir oranda yer degistirilmis
ve % 0.5 ten % 2.5 oranina kadar kimyasal katki ilave edilmistir. 0/4 mm dogal kum ile
tiretilen harglar, tizerinde mini ¢cokmede yayilma ve V-hunisi testleri yapilmistir. Rolatif
¢okmede-yayilma ile su/¢imento orani arasindaki iliskiden gerekli olan katki miktari
c¢imento agirligimin yiizdesi olarak belirlenmeye calisilmistir. Sonug olarak segilen

mineral katkilarin katki gereksinimine dikkat edilmesi gerektigini gostermistir (Topgu
vd., 2007).

Almayag ve Ince tarafindan, mermer tozu igeren KYB’lerin taze ve sertlesmis
beton oOzellikleri {izerine incelenme yapilmistir. Bu amacla Montero ve arkadaslari
tarafindan geleneksel betonlar i¢in gelistirilen karisim tasarim yontemi KYB’lere

uyarlanmigtir. Farkli su/gimento ve su/toz oranlarinda iiretilen betonlara taze halde
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¢okme yayilma, Tso, L-kutusu ve elek ayrisma direnci deneyleri, sertlesmis halde ise
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, bu
tasarim yonteminin mermer tozu ile iiretilen KYB’lerde kullanilabilece§i onerilmistir

(Alyamag ve Ince, 2008).

Yazici tarafindan yapilan bir ¢calismada silis dumani ve yiiksek miktarda ugucu
kiiliin KYB’lerin mekanik o6zelliklerine, klorlir gegirgenligine ve donma-¢dziilme
direncine etkileri arastirilmistir. Bu amagla ilk olarak, C tipi ugucu kiil, ¢imento ile %
30°dan % 60’a kadar ikameli olarak kullanilmis, daha sonra ise ayni karigimlarda silis
dumani ¢imento ile % 10 ikame oraninda kullanilarak KYB’ler iiretilmistir. Uretilen bu
betonlarin mekanik 6zellikleri, klorlir gecirgenlikleri ve donma-¢6ziilme direngleri
incelenmistir. Deney sonuglarina gore yliksek oranda ugucu kiil ile KYB’lerin elde
edilebilecegi, % 10 oraninda silis dumani katilarak yiiksek ucucu kiil ikameli ve ayni
zamanda yiiksek performansli kendiliginden yerlesen betonlarin {iretilebilecegi
goriilmistiir. Karisimlarda oldukca az miktarda ¢imento kullanilmasina ragmen iiretilen
betonlarin mekanik ve donma-¢oziilme Ozellikleri ile kloriir penetrasyon direncinin

oldukga iyi oldugu belirlenmistir (Yazici, 2008).

2.2. KYB Kullanim Alanlari

KYB, tasarimindan sahada uygulamasina kadar 6zel bir titizlik gerektirmesi ve
maliyetinin geleneksel betonlara gére daha yliksek olmasi nedeniyle 6zel bir beton tiirii
olarak degerlendirilmektedir. Genellikle prefabrik sektdriinde, estetik amacli tasarlanan
detayli ve karmasik sekilli kaliplar iceren yap1 elemanlarinda, tamir, bakim ve yenileme
islerinde, sik donatili ve dar kesitli betonarme yap1 elemanlarinda, saha betonlarinda,
mimari paneller, cephe elemanlar1 ve genis yap1 elemanlarinda kullanilabilmektedir.
Teknik agidan taze betonun sikistirma isleminin ¢ok zor ve gilic oldugu durumlarda
Oornegin tlinel ingaatlarinda, dar donatili yapi elemani olarak kolon-kiris birlesim
bolgelerinde, giiclendirme insaatlarinda ve vibrasyon nedeniyle meydana gelecek
giiriiltiinlin insan saghigin1 ciddi manada etkiledigi prefabrikasyon sektdriinde en ideal

ve akilel ¢oziim yontemidir.

KYB’nin kullanim alanlarin1 biraz daha ayrintili inceleyecek olursak, prefabrike
beton sektoriinde KYB, betonun kalitesini arttirmak, estetik goriintiisiinii iyilestirmek ve

geleneksel iiretim yontemlerinden kaynaklanan dolayli maliyetleri azaltmak amaciyla
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kullanilmaktadir. Bu sektérde KYB kullanimi kaliba vibrasyon uygulanmasini ortadan
kaldirdigindan kalibin maruz kalacagi dinamik yiikler de tamamen ortadan
kalkmaktadir. Bdylelikle, manyetik baglayicilarla daha ince et kalinhikli kaliplar
kullanilabilmektedir (Brameshuber ve Uebachs, 2002). Kalip émrii de vibrasyonun
kalkmasiyla onemli oranda artmaktadir. Diger taraftan, kaliplar hafifleyeceginden
tagima ve bakim isleri kolaylasmakta ve kalip sokiim ve yeniden kurulum islemlerinde

de zamandan % 50 tasarruf saglanabilmektedir (Walraven vd., 2002).

KYB’nin prefabrike beton iiretiminde kullanildig1 bir iiretim tesisinde standart
panel elemanmin dokiimu 3-4 dk siirerken, ayni elemanin geleneksel yontemler
kullanilarak yerlestirme islemi 10-14 dk ve perdahlama ile beraber toplam dokiim siiresi
30 dakika siirmektedir. Ustelik bu islemler iki veya {i¢ is¢i tarafindan
gergeklestirilmektedir. Sekil 2.2°den de goriilecegi tizere KYB dokiimii i¢in tek bir is¢i
yeterli olmaktadir. Fakat iiretim tesisinin bu hiz1 yakalayabilmesi i¢in, KYB {iretim ve
yerlestirme yonteminin iyi bir sekilde kavranmasi, sistemli calisilmasi ve isgilerin
deneyim kazanmasi gerekmektedir (Hughes vd., 2002). KYB, homojen yapisi ile
bosluksuz bir yap1 olusturmasi, en sik donatili kaliplarda bile vibrasyon gerektirmeden

kendiliginden yerlesmesi sayesinde giiglendirme projeleri i¢in ideal bir ¢oziimdiir.

ot i ¢

Sekil 2.2. Prefabrike beton iiretiminde KYB uygulamalari.
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Bir baska uygulama 6rnegi de Sekil 2.3’te goriilen, kolon yiiksekligi 7 m olan
mantonun kendiliginden yerlesebilen betonlarin yerlesmesindeki kolaylik sayesinde,
vibratorsiiz olarak bir defada kolayca dokiilebilmesidir. Mantonun iist katlara devam
etmesi durumunda, manto betonu olarak KYB’nin dokiimii, kolon kenarindan birakilan
kiigiik bosluklardan rahatlikla yapilabilmektedir. Mevcut tastyici elemanlarla yeni
tagiyict duvarlarin biitiinlestirilmesi esnasinda, bu elemanlarin ¢ergevelerindeki kolon ve
kirislerin istenilen sekilde biitiinlestirilmesinde giigliikkler yasanmaktadir. Yeni ve eski
elemanlarin birbirlerine temas ettigi ara ylizeylerin bazi boéliimlerinde gerilme
yigilmalarinin olusmasi, bazen eski elemanlarla yeniler arasinda, bosluklara uyum
saglayacak yiiksek dayanimli gecis bolgeleri olusturmay1 zorunlu kilmaktadir. KYB ise

bu amagclara hizmet eden ideal bir ¢6ziim yontemidir.

N TSRS
Sekil 2.3. KYB ile betonarme manto uygulamalari.

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, betonun tasarimindan yerine
yerlestirilmesine, sikistirilmasindan kiirlenmesine kadar biitiin agamalarinin titizlikle
yerine getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle nitelikli isgiiciiniin smirli olmas1 da
betonun iiretim agsamasinda vibrasyonunun sagliklt olmasini zorlagtirmaktadir. KYB’ler
ise bu sorunlar1 ortadan kaldirabilecek en etkili ¢oziimdiir. Giiniimiizde KYB’lerde
kullanilan kimyasal katki malzemelerinin pahali olmas1 ve geleneksel betonlara gore
daha fazla baglayic1 malzeme igermesi bu betonlarin {ilkemizdeki kullanimini gelismis
iilkeler seviyesine ¢ikarmayr miimkiin kilmamaktadir. Boylece kalkinmayla beraber,

yerli kimyasal katkilarin iiretimi ve boylelikle daha ekonomik KYB’lerin iiretimi, 6zel
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tasarimli yapilarin sayisinin artmasi, KYB’nin prefabrike beton sektdriinde betonun
kalitesini ve estetik goriintiisiinii arttirmak ve geleneksel iiretim ydntemlerinden
kaynaklanan dolayli maliyetleri azaltmak amaciyla basariyla uygulanabilmesi, gelecekte
iilkemizde de KYB uygulamalarini artiracaktir. Diinyada ise polimer teknolojisinin
siirekli gelisimiyle gelecekte ¢ok daha diisilk su/toz oranina sahip, dayanim ve

dayaniklilik bakimindan yiiksek performansli KYB’ler iiretilmesi beklenmektedir.

Sekil 2.4. KYB uygulamasi (Wolfsburg bilim merkezi).

Son yillarda KYB kullanimi iilkemizde de cesitli projelerde uygulanarak
kullanilmaya baglamistir. Bu projelerden bazilar1 6zellikleriyle asagidaki Cizelge 2.1°de
verilmistir.



Cizelge 2.1. Tiirkiyede KYB kullanilan bazi1 projeler ve 6zellikleri (THBB).

14

Kullanilan KYB Max Yavilma
Proje ad1 KYB Dayamim Tane Cya
Miktar Sinifi Capr P!
Akasya Acibadem 220.000 m® C 50/60 22 mm 55
C30/37 icin
Antares Aligveris ve 3 C 30/37 60 cm
Yasam Merkezi 12,000 m C35/45 | 224MM | 3545 icin
65 cm
Anthill Residence 100.000 m® C 40/50 12 mm 65-70 cm
Bosphorus City 55.000 m* C 30/37 22 mm 50-55 cm
Evkur Aligveris 3000m® | C35/45 | 20mm 65 cm
Merkezi
Habire Yahsi Lisesi | 340913 | ca545 | 125mm | 65cm
Giiclendirme Isi
Hali¢ Metro Gegis s C 35/45
Kopriisii Projesi 994 m C 40/50 12mm 73cm
Hatay Serinyol Jan.
Egt. Kom. 650 m® C 40 15 mm 73cm
Giglendirilmesi
Innovia 100.000 m® C 35/45 22 mm 55 cm
Istanbul Saraylar1 15.000 m® C 35/45 22 mm 55 cm
Marina Istanbul 45.000 m* C 35/45 12 mm 65-70 cm
Ozdilek Otel, Avmve | g5 g0 2 | c50/60 | 12mm | 70-75cm
Is Merkezi
Skyport Residence 50.000 m® C 50/60 12 mm 65-70 cm
Spine Tower Maslak 41.000 m* C 80/95 12 mm 70 mm
Ukra City 30.000 m* C 40/50 22 mm 55 cm
Varyap Meridian 160.000 m* C 60/75 22 mm 55cm
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2.3. KYB Kullaniminin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Kendiliginden yerlesen beton kullanilmasi halinde islenebilirlik ve mekanik
Ozelliklerin yaninda durabilite agisindan da yiiksek performans elde etmek miimkiindiir.
Geleneksel beton ile KYB karsilastirildiginda olumlu ve olumsuz bazi kazanimlar

ortaya ¢ikabilecektir.

2.3.1. KYB Kullaniminin Olumlu Ydénleri

KYB’nin en 6nemli olumlu yonii yiliksek islenebilrlik sayesinde taze betonu
sikigtirma i¢in uygulanan vibrator kullaniminin yaratti§i zaman, enerji ve para kaybi
gibi is¢ilik sorunlarimi biiyiikk olgiide ortadan kaldirmasidir. Ornegin  vibrator
kullantminin ¢evreye yaydigi giiriiltii kirliligi (6zellikle prefabrike beton sektorii igin)
onlenecektir. Prefabrike beton sektdriinde vibrator kullaniminin kaliplara verdigi zarar
onleneceginden kaliplarin ekonomik kullanim Omiirleri artacaktir. KYB kullaniminin
fabrika icindeki olumlu etkileri Cizelge 2.2° de siralanmustir. insan saghg acisindan 80
dB iistiinde ses; dalginlik, stres ve yorgunluk gibi rahatsizliklara neden olmaktadir. 0,25
m/sn”’nin iizerindeki vibrasyon ivmesi kan dolasimini bozmaktadir. Ozellikle, kuvartz
tozu kanserojen etkisi oldugu i¢in 5 mg/mg’iin tizerindeki konsantrasyonlar1 insan
sagligini tehdit etmektedir. Bunun gibi saglik sorunlarinin ortadan kaldirilmasinin

iscilikte % 5 tasarruf saglayacagi ongoriilmektedir (Walraven, 2002).

Cizelge 2.2. KYB kullaniminin fabrika i¢i ¢alisma kosullarina etkisi.

Etki Standart Uretimde KYB kullaniminda
Fabrika i¢i giirtiltii seviyesi 93dB <80 dB

Kaliplara etkiyen dinamik yiik 0.75-4.0 m/sn* ~ 0 m/sn°

Fabrika i¢i toz konsantrasyonu 3-4 mg/m’ 0.2 mg/m®

KYB malzeme maliyeti agisindan geleneksel betonla karsilagtirildiginda, farklh
arastirmacilar farkli sonuglar elde etmistir. Degisik iilkeler i¢in maliyet farkliliklar
dogaldir. Fakat genel kani sadece malzeme agisindan karsilastirma yapildiginda
KYB’nin daha yiiksek maliyetli olacagidir. ABD’de 2002 yilinda ENR firmasinin
prefabrike beton iiretiminde kullandigi 69 cm yayilma ¢apina sahip KYB ve 15 - 20 cm
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¢okme degerine sahip geleneksel beton (GB) dizayn maliyetleri Cizelge 2.3’de
goriilmektedir. Cizelge’den goriildiigii gibi KYB ile GB arasinda 5 $/m3’liikk bir fark
vardir. Ote yandan iscilik agisindan yapilan degerlendirmelerde % 32’°lik bir maliyet

azalmasi elde edildigi rapor edilmistir (Martin, 2002).

Cizelge 2.3’de yurtdisinda bir prefabrike beton iireticisinin metrekiip basina
cikarttigi toplam maliyet analizi verilmistir (Dowson, 2002). Cizelge’den gorildigii
gibi, sirf malzeme agisindan bakildiginda KYB daha pahali olmakta ama fabrika
icindeki diger islemlerin maliyetlerinin ilave edilmesi durumunda, KYB’nin daha
ekonomik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat Tirkiye sartlarinda isciligin ¢ok

daha ucuz olmasi, KYB’nin ekonomikligini etkileyebilir.

Cizelge 2.3. Prefabrike olarak iiretilen, ayn1 basin¢ dayanimina sahip geleneksel betonla
KYB arasinda toplam maliyet karsilastirmasi.

Geleneksel KYB
: Beton
Maliyet Unsurlari
e/m’ em’
Beton (¢cimento, agrega) 36.90 38.53
Kimyasal Katki 3.53 8.38
Kalip montaj is¢iligi 5.04 5.04
Kaliba yerlestirme, sikistirma ve perdahlama 26.88 3.03
Kalip sokiimii 7.56 5.04
Vibrasyon hasar1 ve bakimi 1.00 0
Toplam maliyet 80.91 60.02

Arjantin’de yapilan bir arastirmada hazir beton iiretiminde KYB kullaniminin
malzeme maliyetlerini % 25 arttirdig1, 6te yandan isgilik maliyetini % 75 azalttigi ve

ingaat hizint % 25 arttirdig: tespit edilmistir (Daczko, 2002).

Betonun o6zellikle sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirlig: ile
bosluk birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir. Ozellikle,
deprem riski olan bolgelerde perde tipi kolon kullaniminin yogun olmasi ve bu

elemanlarin sik donatili olmalar1 vibrator kullanimini zorlastirmaktadir. Betonarme
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yapilarda 6nemli problemlerden biri de donat1 yogunlagsmasinin meydana geldigi diigiim
noktalarinda ve perde tipi elemanlarda betonun iyi sikistirilamamasidir (Sekil 2.5).
Betonun yogunlugu maksimum sikismanin saglandiginin kabul edildigi teorik

yogunluga yaklastikca elde edilebilecek maksimum dayanima yaklasilmaktadir.

Sekil 2.5. Donatilar arasindan vibrasyona gerek kalmadan KYB gegisi.

Yeni nesil kimyasal katkilarin kullanimiyla ¢ok akici, fakat diisiik su/¢imento
oranina sahip, yiiksek dayanimli beton iretilerek beton kalitesi hem dayanim hem de
dayaniklilik acisindan arttirilmaktadir. Efektif kimyasal katkilarin KYB iiretiminde
kullanimiyla, prefabrike sektoriinde erken kalip alma igin, ozellikle kis aylarinda
uygulanan buhar kiirii ortadan kaldirilabilir (Corradi vd., 2002). Bu tiir KYB’lerin erken
dayanimi yiiksek olacagindan, kalip alma hizlar1 artmakta dolayisi ile insaat hizinda
artiglar meydana gelmektedir. Prefabrike beton sektoriinde erken kalip alma sirasinda
meydana gelen iretim kayiplart (kalip alma sirasinda yeterli dayanima sahip
olmadigindan catlama, kirilma ile elden ¢ikma) geleneksel beton iiretim yontemlerinde
% 15 - 20’lere ulasirken, KYB kullanimiyla bu kayiplarin % 5’e kadar diisiiriilebildigi
rapor edilmistir (Dowson, 2002).

KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton
dokiimiinii 6nemli 6l¢iide hizlandirir. KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz
goriinim ile siva ihtiyacini ortadan kaldirabilir (Sekil 2.6). Fakat bu durum aym
zamanda bir dezavantaja doniigebilir; siva yapilmasi gerekiyorsa piiriizsiiz yiizeyi
sebebiyle KYB siva tutmayabilir. Ote yandan durabilite, 6zellikle donat1 korozyonu
acisindan hayati Onem tasiyan paspayr tabakasi kalitesi de KYB kullanilarak
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arttirtlabilir. KYB tasariminda genellikle yiiksek oranda toz madde kullanilmasi,
kisitlanmis iri agrega maksimum tane boyutu ve miktari, kalip yiizeylerinde sikigik hava
boslugu kalma riskini azaltmaktadir. Diisiik su/baglayici orani1 sebebiyle kapiler

bosluklarda da azalma beklenebilir.

Sekil 2.6. KYB ile iiretilen prefabrik elemanin yiizey detay: (Efnarc, 2005).

Uygulamanin yapildigi elemanlarda uygulama sirasinda dinamik yiik mevcut
oldugundan hizli imalat ve erken dayanim aranan Onemli Ozelikler arasinda yer
almaktadir. Tim bu aranan Ozelikler degerlendirildiginde, KYB’nin onarim ve
giiclendirme i¢in uygun bir malzeme olabilecegi diisliniilmektedir. KYB, kolonlarin
yiksek olmast ve sik giiclendirme donatisi nedeniyle de koprii ve viyadiik

giiclendirmelerinde tercih edilmektedir.

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, betonun tasarimindan yerine
yerlestirilmesine, sikistirilmasindan kiir yapilmasi kadar biitiin asamalarinin titizlikle
yerine getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle nitelikli isgiiciiniin smirli olmas1 da
betonun iiretim agsamasinda vibrasyonunun saglikli olmasini zorlastirmaktadir. KYB’ler
ise bu sorunlari ortadan kaldirabilecek en etkili ¢oziimdiir. Ancak gilinlimiizde
KYB’lerde kullanilan kimyasal katki malzemelerinin pahali olmasi ve geleneksel
betonlara gore daha fazla baglayici malzeme igermesi bu betonlarin iilkemizdeki
kullanimin1 gelismis ilkeler seviyesine g¢ikarmayir miimkiin kilmamaktadir. Ancak
kalkinmayla beraber, yerli kimyasal katkilarin iiretimi ve bdylelikle daha ekonomik

KYB’lerin iiretimi, 6zel tasarimli yapilarin sayisinin artmasi, KYB’nin prefabrike beton
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sektoriinde betonun kalitesini ve estetik goriintiisiinii arttirmak ve geleneksel tiretim
yontemlerinden kaynaklanan dolayli maliyetleri azaltmak amaciyla basariyla
uygulanabilmesi, gelecekte ililkemizde 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 iiretilmesi
beklenmektedir (Atli, 2012).

2.3.2. KYB’nin Kullaniminin Olumsuz Yonleri
KYB’nin olumlu yonlerinin yaninda bazi olumsuz yonleride bulunmaktadir.
Fakat bunlarin ¢ogu, zamanla yapilan arastirma gelistirme c¢aligmalariyla ortadan

kaldirilabilecek 6zelliktedir. Bu durumlari siralayacak olursak;

e KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir. Maliyeti
arttirict ana etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu katkilarin
maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Fakat daha 6nceden de bahsedildigi gibi
sadece malzeme maliyet agisindan karsilagtirma yapmak hatali olacaktir.

e Burada maliyet olusturan en Onemli bilesen karisimda kullanilan hiper
Akiskanlagtirict  katkidir KYB’nin  performanst malzeme tip ve oran
degiskenliklerine karsi hassastir. Normal betona gére daha siki kontrol gerektirir.
Bu da iireticiye ilave tedbirler alma zorunlulugu getirir. Uretim sirasinda miidahale
zorlugu vardir. Ornegin agrega nem durumuna gore karisima su ilavesi yapilmasi
gerekebilir.

e Kesinlesmis dizayn yontemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol
islerinde genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlastirmada sikintilara yol
a¢gmaktadir. Ozel sartnameler olusturularak basarili uygulamalar
gerceklestirilmesine karsin uluslar arasi genelleme yapmak pratikte miimkiin
degildir. Ciinkii yerel malzemelerdeki degiskenlikler KYB’nin taze haldeki
reolojisini etkilemektedir.

e Geleneksel betona gore yiiksek oranda toz malzeme icerdigi ig¢in, boyutsal
stabilitesi hakkinda toz malzemenin tipine goére farkli sonuglar elde eden
aragtirmacilar ¢ogunluktadir. Dizayn yontemi ve kullanilan malzemelere gore

degismesine ragmen, genellikle kuruma biiziilmesinin KYB’de geleneksel betona
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kiyasla daha yiiksek oldugu kabul edilmektedir. Bu durum oOngerilmeli prefabrike
eleman tiretiminde dikkate alinmalidir.

e KYB’nin erken donemde kiire hassas oldugu c¢esitli aragtirmacilarca ortaya
konulmustur. Kiire hassasiyet puzolanik aktivite gosteren toz maddelerin
kullanilmas1 halinde daha baskindir. KYB’nin en azindan 7 giine kadar kiir edilmesi
tavsiye edilmektedir. Kiir edilmemesi halinde sicak havalarda plastik biiziilme
catlaklari meydana gelebilir (Turcry, 2002).

e Ogzellikle prefabrike beton iiretiminde taze betonun tasinmasi igin geleneksel
betonda kullanilan bazi sistemlerin degistirilmesi veya modifiye edilmesi
gerekmektedir. Klasik prefabrike beton tiretiminde kuru kivamli taze beton (2-5 cm
¢okme degeri) yerlestirilecegi alana hareketli bantlarla ya da kovalar yardimiyla
tasinmaktadir. KYB kullanilmasi halinde tasiyici bantlarin kullanimi miimkiin
degildir. Tasima kovalarinin da kapak kisimlar1 sizdirmaz hale getirilmelidir. Aksi
taktirde KYB’nin hamur kismi tasima sirasinda sarsintiyla agikliktan sizarak
ayrisacaktir. Viskozitesi yiiksek KYB’lerde sizma s6z konusu olmayacagindan
kovada degisiklige gerek yoktur (Szecsy, 2002). KYB’nin pompalanmasi halinde
daha iyi kalip yiizeyi elde edildigi, kovayla taginmasinda ise dokiim siiresinin
uzadig1 ve soguk derz olustugu gozlenmistir (Brameshuber ve Uebachs, 2002).

e  Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kism1 KYB kullanimina
uygun degildir (Catt makas1 gibi egimli elemanlar). Kalip sistemlerinin KYB
kullanimina goére modifiye edilmesi gereklidir. % 2’den fazla egimli elemanlar
KYB ile dokiilemez (Tviksta, 2000).

e  Geleneksel beton iiretiminde ahsap kalip siklikla kullanilmaktadir. Ahsap kaliplarin
cakilmasi swrasinda iki lata arasinda bosluk birakilmas1 halinde KYB
kullanildiginda hamur sizmasi olabilir. Bu nedenle kalip isciliine 6zen
gosterilmelidir.  Ayrica  merdivenlerde kalip sistemi nedeniyle KYB

kullanilamamaktadir.

2.4. KYB’de Reoloji
D1s kuvvetlerin etkisi altinda akiskanin nasil davranacagi tiimiiyle molekiiler

yapisina baghdir. Basit, kii¢iik molekiillerden olusan akiskanlarin ugradigir deformasyon
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(-dx/dr), kayma gerilimiyle dogru orantilidir. Kuvvet siirekli olarak uygulandigi zaman,

olusan hiz gradyani (-dv/dr) da kayma gerilimiyle dogru orantili olarak degisir.

T : kayma gerilimi
F  :kayma kuvveti
A :kuvvete paralel diizlemin alam

p  :plastik viskozite
dv/dr : kayma iz (silindivik koordinatlar)
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Sekil 2.7. Akiskanlarda kayma hizina baghh kayma gerilimi iliskisi (Newtonian,
Binghamplastigi, Yapay plastik (kayma incelmesi), Dilatant (kayma
kalinlagsmasi).

Uygulanan kayma gerilimiyle olusan hiz gradyan: arasinda dogrusal iliski
bulunan akigskanlar Newtonian Akigskanlar olarak tanimlanir. Reoloji, Newton kuralina
uymayan akiskanlarin kayma gerilimine karsi1 davranisinin incelenmesini, 6lgiilmesini

ve modellenmesini kapsayan bilim dalidir.

Betonun reolojik veya akis oOzellikleri, genellikle betonun yerlestirilmesi,
durabilitesi (dayaniklilik) ve dayanimi tizerinde etkilerinden dolayr 6nemlidir. Betonun
taze hali akiskan davranis sergilemektedir ve cogunlukla Bingham akigskan 6zelliklerini
gosterdigi varsayilmaktadir (Ferraris vd., 2001). Bu tip bir akiskan profilinde, esik
(kritik) kayma gerilimi ve viskozite olmak tizere en az iki parametre akis davranigini

aciklamakta kullanilmaktadir (Ferraris, 1999).
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Dokiim ve yerlesmesi sirasinda kendiliginden yerlesen taze betonun
performansina etki eden en temel 6zelik KYB’nun reolojisidir. Reolojik incelemeler
KYB’nun gelisiminde daima merkez konumu olusturur. Akiskan har¢ fazindaki iri
agrega veya akigkan ¢imento hamuru fazindaki kum taneleri ayrismadan homojen
dagilimlarini  siirdiirmelidir. Bu bakimdan reolojik davranigin agrega tanelerinin
boyutuna, tiirine ve igerigine bagl olarak degerlendirilmesi dogaldir. Taze betonun
reolojik davranisi, kayma esigi ve plastik viskozite katsayisin1 igeren Bingham Modeli
ile belirlenir. En genel halde taze beton igin davranisi gosteren model ve modelin

parametreleri Sekil 4.8’de verilmektedir.

r=1, +H-.-;

Bingham modeli
1=tan o Ty =es1k kayma gerilmesi

‘o

2 . 1= viskozite katsayisi
T =Ny

2 -‘7 Newton S1vis1

o

= T

=2}

h"s

Selal Degistirme Hiz ()

Sekil 2.8. Taze beton i¢in Bingham Modeli ve Newton Sivisinin davranisi.

Taze betonun en 6nemli iki 6zeligi akicilik ve kararliliktir (stabilite). Akicilik
(viskozite), betonun az enerji ile yerine yerlestirilebilmesidir. Kararlilik ise beton
karistirllmas1 ve yerlestirilmesi sirasinda ayrismadan homojenligini koruyabilmesi
Ozeligidir. Taze beton, Bingham cismi varsayilarak kayma esigi ve plastik viskozite ile
ifade edilebilir. Standard Abrahms ¢okme degerinin kayma esiginden etkilendigi ve
onunla ters orantili oldugu, akiciligin ¢dkme deneyinde etkili olmadigi gozlenmistir.
Cokmeleri ayni olan betonlarin akiciliklari esit olmayabilir. Ayni ¢dkmeye sahip
betonlardan plastik viskozitesi kiiciikk olanin daha akiskan bir beton olacagi, kayma
esikleri ve ¢cokmeleri esit betonlardan plastik viskozitesi yiiksek olanin kararliliginin

daha iyi olacag: beklenebilir.
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Bingham modelindeki kayma esigine ve plastik viskoziteye etki eden baslica
mekanizmalar yiizey gerilimine ve tanelerin dagilimina bagl olarak taneler arasindaki
stirtlinme ve serbest su igerigidir. Cimento dahil ince tanelerin dengeli dizilisi ve uygun
bir stiperakiskanlastirict ile KYB’nun o6zelikleri degistirilmektedir. Ayrica, plastik
viskoziteyi degistirmek igin viskoziteyi diizenleyen bir katki da kullanilmaktadir. KYB
icin hedef reolojik 6zelikler Newton sivisina yaklasarak diisiik akma gerilmesi ve uygun
bir plastik viskozite saglamaktir. Plastik viskozite, kullanilan malzemelere, dokiim

teknigine ve elemanin tipine ve sekline baglidir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 6zelliginin Olgiilmesi i¢in degisik

yontemler gelistirilmistir:

a) Doldurma Yetenegi: Betonun kendi agirligi ile kaliptaki biitiin bosluklara

akabilme yetenegidir. Bu 6zellik ¢okme-yayilma deney yontemi ile dl¢iilebilir.

b) Ayrismaya direng: Karistirma, tasima ve dokiimislemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak kalabilme

yetenegidir. L sekilli deney aleti (L-shape test) bu 6zelligi 6l¢mek igin kullanilabilir.

c) Engellerin arasindan gegme yetenegi: Betonun, kalipta sik donatilar vb. dar
kesitlerin olusturdugu engeller arasindan, agrega tanelerinintikanma yapmaksizin
gecebilme yetenegidir. Bu 6zellik, V huni, U ve L sekilli deney aletleri (Skarendahl ve
Peterson, O, 2000) ve onerilen yeni deney aleti (Ozkul vd., 2000; Ozkul vd., 1999)

kullanilarak élgiilebilir.

d) Viskozite ve kayma esigi: Bu gibi reolojik ozellikler Bingham modeli
kullanilarak ¢imento hamuru, har¢ ve betonda viskozimetre aleti ile Olgiilebilir
(Nornberg vd., 1997). Bu yontemde farkli donme hizlarinda (y) olusan kayma direngleri
(t) donme momenti ile 6l¢iilmekte ve kayma direnci ile donme hiz1 arasinda elde edilen

dogrusal iligkiden kayma esigi (10) ve viskozite (1) parametreleri hesaplanmaktadir.

Bu c¢alismada, beton i¢in gelistirilen viskozimetre aletinde, farkli donme
hizlarma karsilik gelen donme momenti direngleri (T, tork) Ol¢lilmiistir. Dénme

momentinin dénme hiz1 (N) ile degisimi cizilerek elde edilen dogrusal iliskinin egimi
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viskozite ile ilgili bir biiytikligi (H), bu dogrunun moment eksenini kestigi nokta da
kayma esigi ile ilgili biyiikliigii (G) vermektedir (Ozkul, 2011).

2.5. KYB Tasarim Yontemleri

KYB, TS EN 206-1’deki en yiiksek kivam degerinden daha yiiksek kivama
sahiptir. Bu nedenle de, bu standartta tarif edilmemis baz1 6zelliklere sahip olmalidir.
Yayilabilme 6zelligini 65-80 cm saglayabilmek ve islenebilirligini en az 1 saat
koruyabilmek ve bunlar1 yaparken de betonun ayrismasini ve terlemesini engellemek
tasarimin en Onemli hedefleridir. Beton yiiksek oranda kullanilan geleneksel hiper
akiskanlastiricilarla yiiksek akigskanlik 6zelligine sahip olsa da, ayrigsmasini engellemek
ve uzun g¢alisma siiresine sahip olabilmesi ancak iyi bir karisim tasarimi ve dogru
kimyasal katkilarla miimkiin olabilir.

Diisik W/C oran1 elde edebilmek ve wuzun siireli islenebilirlik ig¢in
Polikarboksilik eter esasli hiper akiskanlastirici katkilar kullanilabilir. Bu tasarim
yontemine gore tipik karisim icin tavsiye edilen malzeme miktarlar asagidaki gibidir

(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. KYB’nin tasarim yoOntemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlart
(Aykan vd., 2005).

Ince Malzeme Miktar (<0,125 mm) 400-600 kg/m?

Kum Miktar1 (0,125 mm-4 mm) Yaklasik olarak harg¢ hacminin % 40’1

Kaba Agrega Miktart Dmax= 15 cm | Yaklasik olarak gergek birim agirliginin % 50°si

1 g Yaklasik olarak ¢imento + ugucu kiil hacminin
Ucucu Kiil Miktar1

% 40’1

Su/Toz 0,9-1,0 (Hacimsel olarak)

KYB’de kullanilacak malzemelerin ozellikleri, genel olarak TS EN 206-1
standardinda belirtilen kriterlere uygun olmalidir. Cimento, TS EN 197-1’¢ uygun

olmalidir. Al,O3 miktart % 10’nun {izerinde olan ¢imentolar c¢alisma siiresinin
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kisalmasina neden olur. Agrega, TS EN 12620’ye uygun olmalidir. Partikiil boyutlari
uygulama yapilacak yere gore degismekle birlikte, Dyay icin genellikle iist limit deger
20 mm’dir. Agreganin igindeki; partikiil boyutu 0,125 mm’nin altinda olan malzemeler
tasarimda ince malzeme miktarina dahil edilmelidir. Karistm Suyu, TS EN 1008’e
uygun olmalidir. Siiper akiskanlastiric, TS EN 934- uygun olmalidir.  Siiper
akiskanlagtirict, KYB’nin c¢alisma siiresinin ayarlanmasindaki asil bilesendir. Bu
nedenle kimyasal katki se¢iminde, erken dayanim kaybi yasattirmayacak (geciktirici
Ozellikli olmayan) ve ayni zamanda betona min. 1 saat c¢alisma siiresi Ozelligi
katabilecek ozellikte bir katki olmalidir. Bu 6zellikte ancak polikarboksilik eter esaslh
0zel polimerlerle saglanabilir.

Viskozite ayarlayici, ayrigsmayi yok etmek igin katilabilir. Fakat iyi bir tasarimla
viskozite ayarlayiciya ihtiya¢ duyulmadan da K'YB iiretilebilir. Bu katkinin herhangi bir
EN Standard: yoktur. Eger kullanilacaksa TS EN 934-2’in genel 6zellikler boliimiindeki
degerleri mutlaka saglanmalidir. Hava Siirtikleyici, betonu, donma-¢oziinmelere karsi
daha direngli hale getirmek i¢in kullanilabilir. Eger kullanilacaksa TS EN 934-2

standardina uygun bir hava siiriikleyici katki kullanilmalidir.

Kayma
Gerilmesi
F 3

VAK eklenmis

beton Kendiliginden
Standard Yerlesen Beton
Beton

S. Akiskanlastirici
Eklenmis Beton

Suyu Artirtlnus
Beton

» Kayma
Hiz:

Sekil 2.9. Beton bilesenlerinin reolojik ézelliklere etkisi (Ozkul, 2013).

Gelencksel betonda akiskanlik su ile saglanmaya c¢alisildiginda sadece kayma
esigi digsmemekte, ayn1 zamanda viskozite de azalmaktadir (Sekil 2.7). Viskozitenin

diismesi ise ayrismaya yol agmaktadir. Stiperakigkanlastiric1 katki kullanim1 geleneksel
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betonda viskoziteyi degistirmeden kayma esigini azaltmaktadir. Mineral katkilarin etkisi
ise kayma esigini azaltirken viskoziteyi artirici ya da azaltict yonde olabilmektedir
(Ozkul, 2013).

Mineral katki tasarima bagl olarak asagidaki mineral katkilardan biri veya bir
kagi KYB icinde kullamlabilir. ince kirma tas, dolamit veya granit tozu, tasarimda
ihtiya¢ duyulan 0,125 mm’den kiigiik ince malzeme miktarin1 saglamak i¢in
kullanilabilir. Dolomit alkali karbonat reaksiyonuna neden olacagi i¢in risklidir. Eger
kullanilacaksa tasarimda miktar1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. KYB 6zelliklerini gelistirmek
icin kullanilabilir. Kullanimindan o6nce mutlaka standarda uygunlugu kontrol
edilmelidir. Silis dumani, betonun mekanik 6zelliklerini artiracagi gibi, kimyasallara da
direngli hale getirerek beton kaliciligina olumlu yonde etki eder. YFC, betonun reolojik

ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Cizelge 2.5. KYB test yontemleri ve kabul edilebilir limit degerleri (EFNARC, 2002).

Limit Deger

Deney Metodu Olg:ulen Ozellik Birim
Min | Max

Yayilma Tablasinda Yayilma Doldurma Kabiliyeti mm 650 800

Yayilma Tablasinda Ilk 50 cm

- . Doldurma Kabiliyeti sn 2 5
yayilma i¢in gecen siire

Doldurma Kabiliyeti

V-Hunisi Ayrigmaya Kars1 Direng 3N 6 12
U-Kutusu -
\ Gegme Kabiliyeti mm 30 -
Yiikselme Miktart Ol¢timii (H)
L- Kutusu Gecme Kabiliyeti % 0,8 1
J Halkast1 Gegme Kabiliyeti % 0 10
Doldurma Kutusu Gegme Kabiliyeti % 90 100

Lif, celik veya polimer lif olabilir. Normal betonda oldugu gibi KYB’nin
ozelliklerini artirmak i¢in kullanilabilir. Celik lif mekanik direnci ve egilme dayanimin

artirmak icin, polimer lif ise segregasyonu ve plastik rotreyi azaltmak veya yanma
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direncini artirmak i¢in kullanilabilir. Bir betona KYB denebilmesi i¢in asagidaki
ozelliklerin dlgiilmesi ve O0l¢lim sonuglarinin da verilen sinir degerlerinin i¢cinde kalmasi
gerekir. Bu ozellikler:

* Doldurma Kabiliyeti,

» Ge¢cme Kabiliyeti,

» Ayrismaya Kars1 Direng,

Bu parametrelerin Olgiilmesi i¢cin bazi deney yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler ve kabul edilebilir limit degerleri Cizelge 2.5-2.6’de verilmistir (Aykan vd.,
2004).

Avrupa KYB Sartnamesine gore hi¢bir mineral katki kullanilmadan 380 kg
cimento ile KYB yapilabilecegi gibi 600 kg toplam ince malzeme ile de yapilabilir.
Kullanilan kaba agrega igin iist sinir verilmemesine ragmen, iist sinir 16 mm alinarak
betonun yerlesme ve gegme Ozelikleri arttirilacaktir. Yukarida bahsedilen tasarim
yaklasimlari, yliksek oranda ¢imento kullanimini gerektirebilir. Boyle bir tasarim ile
kalinligr yiiksek (60 cm’den fazla) elemanlarin doékiimiinde i¢ 1s1 yiikselebilir. Bu
durumu engellemek i¢in reaktif ve inert mineral katki kullanilmalidir (EFNARC, 2005).

2.6. KYB’nin Gelecegi

Beton ve betonarme yapilarin siilfat etkisi, donati korozyonu, donma ¢6ziinme
etkisi gibi nedenlerden hasar gorerek islevini yitirmesi, gerek yapilarin giivenligi ve
gerekse yapi Omriiniin siirdiiriilebilirligi bakimindan 6nemlidir. Cevre kosullarindan
kaynaklanan bu tlir hasarlarin gerek iilke ekonomisi ve gerekse kiiresel ekonomi
tizerindeki etkileri olduk¢a biiytliktiir. Yeni yapt malzemeleri iiretebilmek ve iiretilen
malzemelerin 6zeliklerini gelistirebilmek malzemenin i¢ yapisini iyi anlayabilmek ile
dogru orantilidir. Giinlimiiz teknolojisindeki hizli gelismeler bilimin her alaninda
kendini gostermektedir. Ozellikle mikroskop ile goriintiileme tekniklerindeki gelismeler
betonun igyapisinin ve hasar mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasini saglamis ve bu
sayede de etkin malzemelerin gelistirilmesine ve/veya mevcut malzemelerin

ozeliklerinin iyilestirilmesinde 6ncii olmustur.

KYB’nin bugiin i¢in hazir beton sektoriinde iiretimi bu &zel tip betona talep

olmasina baghdir. Tirkiye’de ucuz iscilik sebebiyle geleneksel betonun malzeme
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maliyeti ile vibrasyon isi is¢i maliyeti toplami KYB’nin malzeme maliyetinin altinda
kalabilir. Bu durumda hazir beton sektoériinde KYB kullaniminin sadece 6zel durumlarla
smirli kalacagi beklenmektedir. Tiirkiye’nin olduk¢a aktif bir deprem bdlgesinde
olmasi, beton kalitesine 6nem verilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ucuz ve kalitesiz
vibrasyon is¢iligiyle iiretilen betonlarda kalitenin tiim yapida ne kadar homojen olacagi

tartisma konusudur (Saridemir, 2006).

KYB iiretimi i¢in kullanilan kimyasal katkilar cogunlukla ithal olup maliyetleri
yiiksektir. Gelecekte yerli imalat arttikga katki maliyetlerinin azalmast KYB’yi daha
ekonomik hale getirebilecektir. KYB, prefabrike beton sektoriinde betonun kalitesini ve
estetik goriintiislinii arttirmak ve geleneksel liretim yontemlerinden kaynaklanan dolayli
maliyetleri azaltmak amaciyla kullanilabilir. KYB’nin gelecegi, sektoriin bu yeni
teknolojinin gerektirdigi iiretim tekniklerine uyum saglama siirecine baglidir (Saridemir,

2006).

Kayma gerilmesi
Geleneksel Beton

# i L]

' v Yeni Kusak
" ﬁk1$ka1;[r|n$t|n Y Akiskanlastiricilar

%

«
A ¢ KYB

» Plastik viskosite

Sekil 2.10. Akiskanlastirici katki kullaniminin taze betonun plastik viskozite — kayma
gerilmesi iligkisi iizerinde etkisi.

KYB yiiksek sekil alabilme yetenegi nedeniyle heykel, kent mobilyas1 gibi
degisik friinler igin uygun bir malzemedir. Danzinger vd.’ne goére polimer
teknolojisinin stirekli gelisimiyle gelecek yillarda ¢ok daha diisiik su/toz oranina sahip,
dayannom ve dayamiklihik bakimindan yiiksek performansli KYB’ler {iretilmesi

beklenmektedir.
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2.7. KYB’de Kalicilik

Beton ve betonarme yapilarin tasarimlart ge¢miste, cogunlukla ingaat
mihendisleri tarafindan kalicilik diye adlandirilan dayaniklilik kavrami dikkate
alinmadan sadece betonun 28 giinliik basing dayanimi dikkate alinarak yapilagelmistir.
Betonun 28 giinliik basing dayanimini dikkate alan diisiince tarzi elbette giivenli yap1
tasarimi ve hesaplamalar i¢in betonun bu dayanimi tiim 6mrii boyunca koruyacagi
varsayilirsa dikkate alinmasi gereken bir unsurdur. Gegmis yillarda iiretilen bircok
betonarme yap1 Orneginde yeterli 28 glinliikk basing dayanimini saglayan betonlar,
zamanla etkisinde kaldiklar1 ¢evresel kosullar yada iiretim asamasinda uygulanan kiir
kosullarinin eksik ve yetersiz olmasi sonucu kalitelerini zamanla yitirebilmektedir
(Aitcin, 2000).

Betonda karsimiza ¢ikabilecek fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulmalar

asagida siralanmistir (Sekil 2.11).

| BETONUN (BETONARMENIN] I ve DIS ETKENLERLE BOZULMASI }* -

FIZIKSEL wve MEKANIK ETKEMLER I I ! KINY ASAL ve BiYOLOUK ETKENLER |

!
/ : } ! ! 4

L J | KARBONATLASMA | ASITLERI, AGRESIF || SOFATETKEL || AKALMAGREGA |  Cab, MgD BIYOLOIIK
ASIRLY OKLEME, DARBE ETRES] SWVILARIN CIMENTO||  GECHKMIES REAKSIOHLARI | HiDRATASYONU || OLUSUMLAR
BALESENLERTiLE ETRENJIT {ASH, ACH]
BOYve HACM CediiM REAKSNONU  [|oLUSUMU |DEF],
BSLANMA-KURLMA TOMASIT
DONMA-COZOLME
L w L 3 r r
BLE (02000 TUZLAR l lr
AZINMA, EROIVON, OYULMA, ALEANITEDE AZALMA DOMATININ PASLANMASI| | GENLESEN OROMLER NEDENILE
BETONUN pH'nin DUOSMES] — {KGROTVOMN) I KCSELGERILME ARTISI

l
! : :

karawma | | ookiuaekapacamma | | oavanmve niimixeaver | | eroamasvon

! I }

602 ENERLILIKTE ARTI, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISWES], GECIRIMUILIGIN ARTMASt |

| BOZULMA SURECININ HIZLANMASI I

Sekil 2.11. Betonda i¢ ve dis etkenlerle bozulma gesitleri (Baradan ve Aydin, 2013).
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Betonun zamanla gelismesi sonucu farkli beton tiirleri ortaya ¢ikmistir. Farkli bir
beton ¢esidi olan KYB’de ileri teknoloji bir betondur. KYB’de ortaya cikabilecek

fiziksel ve kimyasal bozulmalara kars1 ArGe ¢alismalar1 devam etmektedir.

2.7.1. Siilfat Etkisi

Siilfat ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldirt siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve
kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi etrenjit ve alg1 tasi olusturmasi ile
gerceklesir. Reaksiyon iirlinleri betonda genlesme yaratarak c¢atlaklara ve dagilmaya yol
acar, agrega-cimento hamuru aderansinin etkilenmesiyle betonun mukavemeti diiser.
Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriinimi, o6zellikle kose ve
kenarlardan baslayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, ¢atlaklar ve dokiilmelerdir
(CEB, 1992). Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriliir. Etkilenme
kosullar1 (SO4'2 icerigi, ortam kosullar1), betonun gecirimliligi (zararli madde taganimi),
betonun yapisi (¢imentonun kimyasal yapisi) ve suyun varlig siilfat etkisinin gelisimini

dogrudan etkileyen parametrelerdir.

Siilfat iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan beton igine girebilir. Bazi tiir
calilik disinda, bitki, aga¢ yetismeyen, yiizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen
corak topraklarda, siilfat etkisinden siiphe edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapilacak
ingaatlarda, zemin etiidiiniin yan1 sira, yeralt1 suyu ve topraktan 6rnek alinarak betona
zarar verebilecek maddelerin varligi arastirilmalidir. Ozellikle deniz yapilarinda, deniz
suyundaki siilfatlar, 1slanma-kuruma bolgesinde buharlasma nedeniyle betonun stilfat
yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Bir diger kaynak ¢imentodur. Cimentonun C3A
bilesenin ani prizini Oonlemek i¢in iiretim asmasinda ¢imentoya az miktarda algitasi
(kalsiyum stlfat) katilir. Zamana bagli genlesmeyi ve betonun mukavemetinin
etkilenmesini 6nlemek i¢in ¢imento standartlar1 katilan algitasinin olusturacagr SOj3

miktarini ¢cimento agirligiin % 3’1 ile sinirlamastir.

Diger bir¢cok dayaniklilik probleminde oldugu gibi, siilfat etkisinde de 6nlem
olarak, iiretilen betonun miimkiin oldugunca yogun ve ge¢irimsiz olmasi, ¢imento
dozajinin ¢ok diisiik olmamasi ve diisiik su/¢cimento oranina sahip olmasi gerekir. Siilfat

etkisinin siddeti arttikga gecirimsizligi arttirmanin yani sira, C3A orami diisiik ¢imento
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kullanmak ve/veya puzolanik katkili beton iiretmek gibi ek Onlemler alinmasi
zorunludur. ASTM standartlar1 C3A igerigi < % 8 olan ¢imentolar: siilfata orta seviyede
dayanikli, < % 5 olan c¢imentolar1 ise siilfata yiiksek seviyede dayanikli olarak
tanimlamaktadir. Normal Portland Cimentolarinda C3A oran1 % 8-11 arasinda

degistiginden, bu tip cimentolar: siilfat etkisinde kalan yapilarda kullanmak dogru

degildir (Baradan ve Aydin, 2013).

Puzolanlarin, diizgiin kiir edilmis betonda gecirimsizligi arttirmalarinin yani sira,
betonun i¢indeki Ca(OH),’i baglayarak siilfatlarla reaksiyona girecek 6gelerden birini
azaltmalar1 olumlu olmaktadir. Ancak kullanilacak puzolan rastgele segilmemelidir.
Ornegin, C sinifi ugucu kiiliin bazi durumlarda siilfat dayanikliligini arttirmak yerine
azaltabildigi dikkate alinmalidir. Cok siddetli etki durumunda, Ca(OH); ve C-S-H’1n da
stilfat hassasiyetini de dikkate alarak, iki 6nlemin -C3A miktarini diisiirmek ve puzolan

kullanmak- bir arada uygulanmasi onerilir (Baradan ve Aydin, 2013).

2.7.2. Donma Coziilme Etkisi

Betonun donma - c¢oziilme etkilerine karsi dayanikli olmasi igin Once karma
suyunun az miktarda olmasi yani Su/¢imento oraninin sinirlanmasi, daha sonra ¢atlaksiz
ve gozeneksiz yani doluluk orani yiiksek ve gegirimsiz olarak iiretilmesi gerekir. Ancak
betonun bosluklarinin az orandaki bir kisminin su tarafindan doldurulmasi durumunda
donma olay1 zararli etki olusturmaz. Ciinkii betonda donma sonucu olusacak hacim
artistm1 karsilayan bosluk bulunacaktir. Yapilan deney ve gozlemlerden betondaki
bosluklara yaklasik % 85’inden fazlasinin su ile dolu olmasi durumunda betonun
donmadan zarar gordiigii anlasilmistir. Buna gore betondaki bosluk miktarinin ancak
belirli bir kisminin su ile dolmasina izin verilebilir. Bu sinir saglanamiyorsa sertlesmis
beton i¢inde ufak bagimsiz ve kiiresel hava bosluklar1 olusturan hava siiriikleyici katki
maddeleri kullanilarak donma zararlari Onlenir. Karma suyu miktarlari, su/¢cimento
oraninin maksimum degerleri belirtilerek smirlandirilmalidir.  Katki  maddesi
kullanilarak oran % 30 - % 40'a kadar diisiiriilmelidir. Sartnameler donma - ¢6ziilme
etkisine maruz kalacak betonlarda Su/cimento oranin1 yapi boyutuna ve iklim
kosullarma gére sinirlamaktadir. Iri boyutlu, su emme yetenegi yiiksek olan ve kilcal

catlak iceren agregalarin, donma - ¢oziilme olaymin sik tekrarlandigr sert iklimli
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yorelerde kullanilmasi sakincalidir. Bu nitelikteki yorelerde donma ¢oziilme zararlar

daha ¢abuk ortaya ¢ikar (Kandemir, 2005).

Uysal vd. yaptigi calismada UK ve YFC’nin ¢imento ile farkli ikame oranlarinda
kullanilmasiyla tiretilen betonlar iizerinde yapilan 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi
sonuglara gore sahit beton karisiminin erken dayanim &zelliklerinin ugucu kiil ve
YFC igeren karigimlara gore daha iyi oldugu gorilmistir. UK ve YFC ikameli
karisimlar 6zellikle 56. giinde her iki baglayict dozajinda da sahit betona kiyasla daha
yiikksek basing dayanimi degerleri vermistir. Bununla birlikte, beton yasi ilerledikce
dayanimin 6nemli miktarlarda artis gostermesinin nedeni olarak, UK ve YFC’nin zaman
icerisinde puzolanik reaksiyonlar sayesinde ¢imentonun biinyesinde bulunan serbest
kireci baglayarak ikincil reaksiyonlar1 baglatmasi ve bdylece hidrate iiriinlerin artmasi

nedeniyle ileriki yaslardaki basing dayaniminin arttigini gérmiistiir (Uysal vd., 2012).

2.7.3. Asinma EtkKisi
Asinma ve darbe etkileri, betona fiziksel olarak zarar verebilecek etkenlerin
arasinda sayilir. Bu nedenle, asindirict ve darbe verici etkenlerin ortamda gerceklesme

olasiliklarinin ve etki diizeylerinin arastirilmasi gerekir.

Betonun asmma dayanikliligi, beton yiizeyinin birkag¢ mm derinligindeki
¢imento matrisinin bosluk yapisi ile dogrudan iliskilidir. Bu baglamda, diisiik s/¢ orani
ile calisilmasi, taze betonda ayrisma ve asir1 terlemenin Onlenmesi ve betonun
bakimmin (kiir) eksiksiz ve zamaninda yapilmasi gereklidir. Ozellikle su yapilarinmn
projelendirilmesinde alinacak Onlemlerle oyulma ve asinma olaylarin1 azaltmak
olanaklidir. Suyun akis diizgiinliiglinii bozacak ve hizinin aniden deg§ismesine yol
acacak uygulamalardan kaginilmalidir. Genelde basing dayanimi yiliksek olan betonun
asimnmaya kars1 da dayanikliligr ytliksektir. Ancak beton smnifi tek parametre olmayip,
ylizeyin aginmaya karst dayanikliligi bazi Onlemlerin (yiizey sertlestirilmesi, vb.)
alinmasi ile artirilabilir. TS EN 206/1'e gore C30/C37 ve lizerindeki bir beton sinifinin
tercih edilmesi, ¢ok siddetli etki durumunda ise beton sinifinin C35/45 ve lizerinde

olmasi tavsiye edilir (Yeginobali, 1999).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Ulkemiz mermer endiistrisi olarak diinyanin 6nde gelen mermer
tedarikgilerinden birisidir. Hem madencilik hem de son iiriin olarak islenme esnasinda
cesitli mermer atiklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda mermer fabrikalarinda
islenen mermerin yaklasik % 30’unun toz atik olarak ortaya c¢iktigi belirlenmistir
(Yildiz ve Eskikaya, 1998). Bilecik ilinde mermer isletme sayisinin 200’{in {izerinde
olmas1 nedeniyle ¢evreye atilan mermer atig1 miktar1 oldukga fazladir. Mermer tozu ilk
elde edildiginde ¢camur halinde olmakta ve dogaya sulu halde terk edilmektedir. Mermer
atig1 araziye geligigiizel birakildiginda, topragin su siizme kapasitesini azaltmasi, bitki
oOrtiistiniin  gelisimini Onlemesi, dere yataklarini doldurmasi ve yeraltt suyuna bu
atiklarin  karismasi problemleriyle karsilasilabilmektedir (Ural vd., 2010). Ugurlu
yaptig1 caligmada filler malzeme olarak kullandig1 tasunu malzemesinin betonun basing
ve ¢cekme dayanimlarimi iyilestirdigini belirlemistir (Ugurlu, 1996). Ayrica betonun
gecirgenliginin, su emme ylizdesi ve porozitesininde azaldigini belirlemistir. Tagdemir
ve Atahan yaptiklar1 ¢caligmada kalker fillerinin agrega-har¢ ara ylizeyindeki bosluklari
doldurdugunu belirterek bunun betonun gecirimliligi ve kalicilig1 tizerinde 6nemli rol
oynayabilecegini ifade etmislerdir (Tasdemir ve Atahan, 1996). Topcu vd. yaptiklar
calismada mermer tozunun KYB’de filler malzeme olarak kullanilabilirligini aragtirmis
ve taze ile sertlesmis beton Ozelliklerini incelemislerdir (Topgu vd., 2009). Yapilan
calisma sonucunda mermer tozunun KYB karigiminda en uygun 200 kg/m3 oraninda
kullanilmasinin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri {izerinde olumlu etkisinin oldugunu

ifade etmislerdir.

KYB i¢in kullanilan malzemeler geleneksel vibrasyonlu beton i¢in kullanilan
EN- 206-1’¢ uygun olan malzemelerle aynidir. Bazi durumda KYB bilesiminde
kullanilan malzemelerin sartlar1 6zel Avrupa standartlarinda bulunmaktadir. Ancak
KYB’nin tutarli ve {iniform bir performansa sahip olmasi i¢in deneylerin yapildig
malzemelerle iiretimin yapildigi malzemelerin siirekli gozlemlenmesi gerekmektedir.
Sartlar1 saglamak icin bilesen malzemelerin kontrolii artirilmali ve kabul edilebilir

degisiklikler sinirlandirilmalidir. Boylece KYB’nin giinliik iiretimi her bir harmam
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ayarlama ve test etme ihtiyact olmadan uygunluk Kriterleri i¢inde kalabilir (THBB,
2007).

3.1.1. Agrega

Kendiliginden yerlesen beton liretiminde ince taneli agrega kullanimi, beton
karigimlarinin ~ stabilitesini  ve islenebilirligini saglamada ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Beton karigimindaki toplam ince malzeme miktar1 agrega tane dagilima,
ince agrega miktar1 ve filler malzeme ile beraber baglayict miktarinin bir fonksiyonudur
(Newman ve Choo, 2003). Bu betonlarin iiretiminde karisimdaki toplam ince taneli
malzeme miktari, agrega tane boyutu ve tane dagilimi dikkate alinarak, gerekli
stabiliteyi saglayabilmek icin geleneksel betonlara gore daha fazla, buna karsilik iri
agrega miktar1 ise daha az tutulmustur. Bununla beraber, geleneksel betonda kullanilan
ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilmektedir. Ancak en biiylik agrega boyutu
geleneksel betondakinden daha kiigiiktiir. Genellikle 20 mm’nin altinda kalir ve donati
durumu dikkate alinarak bazen de 10 mm’ye kadar indirilebilir (Domone ve Chai,
1996). KYB iiretiminde kullanilacak agregalar TS EN 12620’ye uygun olmalidir. Bu
betonlarin tiretiminde kullanilacak olan kumlarin incelik modiilii 2.4 ila 2.6 arasinda
degismektedir (Domone vd., 1999). Agreganin igindeki tane boyutu 0.125 mm’nin

altinda olan malzemeler, tasarimda ince malzeme miktarina dahil edilmektedir.

Calismada agrega olarak Dag-is madencilikden temin ettigimiz kirma tag

kullandik. Elek araliklar1 0-5, 5-12, 12-22 mm olarak tretilmektedir.

Sekil 3.1. Numune tiretiminde kullanilan agrega gesitleri.
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3.1.2. Cimento

Calismada ¢imento olarak Bilecik SANCIM Cimento fabrikasindan temin edilen
CEM 1 42,5 sinifi Portland ¢imento kullanilmustir (Sekil 3.2). Bu tip ¢imentolar bina,
koprii, yol, prefabrike elemanlar ve yiikksek dayanimli betonlarin iiretimine uygun genel
kullanma amagli ¢imentolardir. Erken yaslardaki dayanimi yiiksek olanlar (R) eki ve
normal erken dayanima sahip olanlara ise (N) eki ile tanimlanmaktadir. Ozellikle soguk
havalarda dokiilen betonlarda ve erken kalip alinmasi gereken insaat uygulamalarinda

yiiksek hidratasyon 1sis1 nedeniyle tercih edilmektedir (Karakurt, 2008).

Cimentonun C3A orami % 10’un {izerindeyse, kullanilmamasi EFNARC,
tarafindan tavsiye edilmektedir ve bizim degerlerimiz bunu saglamaktadir. Cimento
miktar1 arttikga plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi artacagindan yiiksek ¢imento
dozajlarinda akiskanlastirict katki ihtiyaci artar. Kendiliginden yerlesen betonda
¢imento dozajimin belirlenmesinde temel kriter dayanim smifidir. Puzolanik filler
kullanilmast halinde, goreceli olarak daha diisiik ¢imento dozajlar1 yeterli olacaktir.
Dayamm ve dayaniklilik acisindan ¢imento dozajmmn 350 — 450 kg/m® arasinda
secilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/m® iistiinde kullanmm rétreyi arttiracagindan
tavsiye edilmez. 350 kg/m*’iin altinda kullanimi ise, ilave fillerle veya viskozite arttirici
kimyasal katkilarla birlikte kullanilmas: halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayict
kimyasal katki kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda toplam toz madde
miktart hi¢cbir zaman 500 kg/m?”iin altina inmemelidir. Cimento dozajinin bu miktarin

altinda olmasi durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir (EFNAR, 2002).

Sekil 3.2. Calismada kullanilan CEM 1 42,5 smifi Portland ¢imentosu.
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3.1.3. Su

Karigimlarda kullanilan suyun TS EN 1008’e uygun olmasi gerekmektedir. Harg
ve beton numunelerinin iiretiminde karisim suyu olarak Bilecik sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan suyun siilfat igerigi 45 mg/It, kalsiyum igerigi 57
mg/lt, magnezyum igerigi 83 mg/lt, kloriir igerigi 49 mg/lt, buharlagsma kalintis1 438
mg/It ve pH degeri 6,75 olarak belirlenmistir.

3.1.4. Hiperakiskanlastirici Katki

Akiskanlastiric1 kimyasallar, beton iiretiminde genellikle, sabit islenebilirlikte su
kesme amaciyla kullanilmaktadir. Bazi durumlarda ise 6rnegin yiiksek islenebilirlige
sahip KYB gibi sadece islenebilirligi arttirmak amaciyla da kullanilabilirler.

Karisimlarda kimyasal katki olarak polikarboksilik eter esasli yiiksek oranda su
azaltict hiper akigkanlagtirict “GLENIUM C 303” kullanilmistir. Glenium C 303,
polikarboksilik eter esasli yiiksek oranda su azaltan, betonda kivam kaybinin
Onlenmesine, yiikksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan hazir beton
endiistrisi i¢in gelistirilmis hiperakiskanlastirict beton katki malzemesidir. Glenium C
303 malzemesinin bazi 6zellikleri asagida maddelenmistir.

Geleneksel hiperakigkanlastiricilar (NSF veya MSF) ile kiyaslandiginda, iiretilen
betonun erken - nihai basing ve ¢ekme dayaniminin, celige aderansini ve
gecirimsizligini artirir. Betonun karbonatlagma, klor iyonu atagina karsi direng, agresif
kimyasallara dayaniklilik, rotre ve siinme gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Diisiik
su/¢imento oranina sahip, ayrisma ve kusma riski az, Reoplastik bir beton elde edilir.
Betonun  kalip  igerisinde = milkemmel  yayilmasmi  saglar.  Geleneksel
hiperakigkanlastiricilardan (NSF veya MSF) farkli olarak diisiik su/¢imento oraninda
priz geciktirmeden betonun kivamint korur, santiyede tekrar kivam ayarlamasi
gerektirmez. Tim ¢imento tipleri ile uyumlu olarak ¢alisir. Malzeme farklilasmasina
kars1 az hassasiyet gosterir. Glentum C 303 klor icermez.

e Malzeme yapisi : Polikarboksilik Eter Esash
e Renk Acgik ‘Yesil
e Yagunluk :1,023-1,063 kg/litre

e Kiorigerigi % (EN 480-10) <0,1
o Alkali igerigi % (EN 480-12) :<3
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Sekil 3.3. Akiskanlastiricilarin betonun taze ve sertlesmis haline etkileri (Tirkel ve
Felekoglu, 2004).

3.1.5. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

KYB' nin taze haldeki sartlari nedeniyle, puzolanik olmayan ve puzolanik /
hidrolik mineral katkilar ayrisma ve kohezyon direnci saglamak ve arttirmak i¢in yaygin
olarak kullanmilir. Bu ilave mineral katki hidratasyon i1sisin1 ve termal biiziilmesini

azaltmak ic¢in ¢imento miktarini da diizenler.

Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore Cizelge 2.6’daki gibi

siiflandirilirlar.
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Cizelge 3.1. Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore siniflandirilmasi
(EFNARC, 2005).

_ Puzolanik olmayan » Mineral filler ( kire¢tasi. dolomit vs)
TIP I
yada yar1 puzolanik » Pigmentler
. » EN 450’ye uygun ucucu kiil
_ Puzolanik _ -
TIP II » EN 13263’e uygun silis dumani
Hidrolik » Yiksek firmn ctirufu

Pik demir iiretiminde yiiksek firinlarda demir filizinin igerdigi safsizliklar, yakit
olarak kullanilan kokun kiilii ve filizin demire indirgenmesini kolaylastirmak iizere
kullanilan kalkerin yanma sonrasi kalintilarindan olusan yiiksek firin clirufu 1400-
1600°C’de eriyik halde elde edilir. Ozellikleri yiiksek firmdan ¢iktiktan sonra
uygulanan sogutma yontemine baglidir. Havada yavas sogutuldugu taktirde kristal
yaptya sahip C,AS-C,MS; kat1 eriyigi halindedir (Mehta ve Monteiro, 2006). Suda ani
sogutma yapildiginda hemen hemen tamamiyle camsi yapiya sahip olur. Ani sogutma
su havuzuna bosaltilarak (100 m® su/ton ciiruf) veya basingh su piiskiirterek (3 m®
su/ton ciiruf) yapilabilir. Ani sogutma islemi sonrasinda ciiruftaki fazla su filtreleme ve
kurutma degirmenleri vasitasiyla atilir. Ote yandan, peletleme ydntemi veya yari kuru
yontem olarak adlandirilan daha modern bir hizli sogutma yonteminde eriyik haldeki
cliruf once basingh suyla (1 m® su/ton cliruf) daha sonra da doner kazanlarda havayla
sogutulur. Bu yontem kullanilarak 4-15 mm ve < 4 mm boyutlarinda graniile yiiksek
firin clirufu elde edilir (Moranville, 1998). Biiyiik boyutlu olan graniiller ¢ok gozenekli
olup kismen kristal yapiya sahiptir. Kiigiik boyutlu olanlarsa tamimiyle camsi yapiya
sahip olup, ogiitiildiiglinde betonda ve ¢imentoda mineral katki olabilecek niteliklere
sahiptir (Tokyay ve Erdogdu, 1997). Kesin verilere ulasmak miimkiin olmamakla
birlikte, iilkemizdeki graniile yiiksek firin ciirufu tiretimi 350000 ton/yil civarinda

tahmin edilmektedir.

Ciiruflar gesitli metaliirji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan olan
yapay puzolanik malzeme olarak simiflandirilmaktadir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve
ozellikleri, elde edilen sanayi kuruluslarinin irettigi ana iiretim yontemine bagl olarak

birbirlerinden farkliliklar gostermektedir (Kavas ve Sabah, 2001). Yiiksek firin cilirufu



39

(YFC) esas itibariyle silis, kalsiyum, aliimina ve bazik esasli bilesikler iceren ve
firinlarda demir iiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir atik iirlindiir (Tokyay ve
Erdogdu, 1996). Ancak ciirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapis1 da énemlidir.
YFC’nin kalsiyum igeriklerine ilave olarak, tane boyutu ve karakteristikleri ile camsi
madde bilesimi ve orani, aktivitelerinde etkin olan temel faktorlerdir. YFC’nin
puzolanik 6zellik kazanabilmesi i¢in firin ¢ikisinda suyla hizla sogutulmasi ve en az 2/3
oraninda camsi faz igermesi gerekir. Ayrica i¢indeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar
toplami1 yine en az 2/3 oraninda ve (CaO + MgO) / SiO, oraninin ise 1’de fazla olmasi
istenmektedir. YFC’nin ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok cesitli kullanim olanaklari
bulunmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, betonda islenebilmeyi
arttirmakta, priz siliresini uzatmakta, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su geg¢irimliligini
azaltmaktadir. Ayrica ¢imentoda puzolan olarak kullanilmasiyla ¢imentonun mekanik
ozelliklerine katki saglamakta, asitli ortamda direng¢ saglamakta ve siilfat dayanikliligini

arttirmaktadir (Erdogan, 2003; Eren ve Yilmaz, 2004).

3.1.6. Mermer Tozu

Ulkemiz mermer endiistrisi olarak diinyanin 6nde gelen mermer
tedarike¢ilerinden birisidir. Hem madencilik hem de son iiriin olarak islenme esnasinda
cesitli mermer atiklan ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda mermer fabrikalarinda
islenen mermerin yaklasik % 30’unun toz atik olarak ortaya ciktigi belirlenmistir
(Yildiz ve Eskikaya, 1998). Bilecik ilinde mermer isletme sayisinin 200’iin iizerinde
olmasi nedeniyle ¢evreye atilan mermer atig1 miktar1 oldukga fazladir. Mermer tozu ilk
elde edildiginde camur halinde olmakta ve dogaya sulu halde terk edilmektedir. Mermer
atig1 araziye gelisiglizel birakildiginda, topragin su siizme kapasitesini azaltmasi, bitki
ortiistiniin  gelisimini Onlemesi, dere yataklarin1 doldurmasi ve yeralti suyuna bu

atiklarin karigmasi problemleriyle karsilagilabilmektedir (Ural vd., 2010).

Ugurlu yaptig1 ¢alismada filler malzeme olarak kullandigi tasunu malzemesinin
betonun basing ve ¢ekme dayanimlarini iyilestirdigini belirlemistir (Ugurlu, 1996).
Ayrica betonun gecirgenliginin, su emme yiizdesi ve porozitesininde azaldigin
belirlemistir. Tagdemir ve Atahan yaptiklar1 calismada kalker fillerinin agrega - harg ara

yiizeyindeki bosluklar1 doldurdugunu belirterek bunun betonun gecirimliligi ve
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kalicilig1 lizerinde 6nemli rol oynayabilecegini ifade etmislerdir (Tagdemir ve Atahan,
1996). Topgu vd. yaptiklari ¢alismada mermer tozunun KYB’de filler malzeme olarak
kullanilabilirligini arastirmis ve taze ile sertlesmis beton Ozelliklerini incelemislerdir
(Topgu vd., 2009). Yapilan ¢alisma sonucunda mermer tozunun KYB karisiminda en
uygun 200 kg/m® oraninda kullanilmasinin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tizerinde
olumlu etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

Calismada kullandigimiz mermer tozu Bilecik’de mermer iiretimi yapan bir
fabrikanin mermer kesimi atiklarindan ¢amur halinde alinarak temin edilmistir. Daha
sonra yabanci maddelerden arindirilip sonra etiivde kurutulmustur. Kurutulan mermer
tozu biiyiik parcalar halinde topaklandigindan merdane yardimi ile ezilen karigimda

kullanilmak tizere ince taneli hale gelmistir.

3.2. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Yapilan calismada fiziksel ve kimyasal analizlerin bir kismi Bilecik Seyh
Edebali Universitesi merkezi laboratuvarinda diger kismi da insaat miihendisligi boliim
laboratuvarinda gerceklesmistir. Yapilan deneyler ve kullanilan cihazlardan asagida

bahsedilmistir.

3.2.1. XRD Analizi

KYB iiretiminde kullanilacak ham maddelerin mineralojik analizleri Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda XRD analizi yapilarak
belirlenmistir. XRD, kat1 ve toz haldeki malzemelerin faz analizinde kullanilan temel
tekniklerden biridir. X-1s1mm1 difraktometresi ile malzemedeki fazlar, fazlarin miktari,
kristal boyutu, latis parametreleri, yapidaki degisimler, kristal yonlenmesi ve atom
pozisyonlar1 hakkinda bilgi alinir. HT-XRD cihazinda farkli olarak yiiksek sicakliklarda
(25-2300 °C) XRD cekimleri yapilabilmektedir. XRF, TG-DTA veya EDX-WDX
sonuglarindan ~ XRD  analizinin = yorumlanmasinda  faydalanilabilir. ~ X-151m1
difraktometresi, giliniimiizde malzeme karakterizasyonu i¢in endiistriyel ve bilimsel
arastirma/gelistirme calismalarinda; malzeme ve metaliirji, seramik, fizik, kimya,
biyoloji, biyokimya, jeoloji, madencilik, ¢cimento ve teknolojik uygulama alanlarindaki
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (MARAL, 2014). Deneylerde kullanilan

cihazi Panalytical Empyrean marka olup ve Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. XRD analiz cihazi.

3.2.2. XRF Analizi

Bugiin vazgecilmez bir analiz yontemi olarak benimsenen X-Isinlar1 Fluoresans
Spektroskopisinde (XRF), numuneler bir X-igin1 tiipiinden olusturulan birincil X-
1sinlartyla uyarilmaktadir ki bu analizde biiyiik kolaylik ve cabukluk saglamigtir. X-
1sinlart yaymim (emisyon) spektroskopisi genel bir kavramdir ve atomun uyarilmasiyla
yayilan 0zglin X-1sinlar1 yardimiyla yapilan tiim analizleri kapsar. X-isinlar elektro
magnetik dalga spektrumun 0.1-70 A° arasindaki dalga boylarmi kapsarlar ve atomun
yiiksek enerjili foton veya hizli elektronlarla uyarilmasi sonucu atomdan uzaklastirilan
bir elektronun i¢ yoriingede biraktigi boslugun dis yoriingedeki elektronlarca
doldurulmasindan arta kalan enerjiden olusurlar. XRF bunun 6zel kesimi olup, yalnizca
birincil X-Isinlar1 ile uyarilan atomlarin yaydiklari ikincil X-Igmlari (fluoresans)
yardimiyla yapilan analizleri igerir. Son c¢eyrek yiizyilda elektronik sanayideki
gelismeler XRF nicel elementer analizin artik vazgecilmez bir yontemi durumuna

getirmistir.
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XRF genellikle kati numunelerle ¢aligilir. Ancak ¢ozeltilerin analizi de uygun
diizenekler kullanilarak yapilabilir. Kati numuneler ya celik analizinde oldugu gibi bir
yiizeyi diizeltilerek numune dogrudan isinlanir veya once toz edilen baski ile tablet

yapilip 1smlanir.

Numune hazirlanmasinda dikkat edilecek en biiylik nokta homojenligin
saglanmasidir. Eger numune ¢ok ince toz halinde ise veya 200 nolu elegin altindaki tane
buiytlikliigiine kadar ufalanabiliyorsa, toz numune gerekli maddeler de eklenip
karistirildiktan sonra seliilloz veya borik asit gibi bir tasiyici iizerine basilarak tablet
haline getirilir. Eger numunenin homojenligi bu yolla saglanamiyorsa, numune once
eritis veya ¢6zme islemine sokulur. 1 gr numune 10 gr matrix ile karigtirtlip 1100 °C de
10-15 dk Pt-Au krozede eritis yapilir. Eritis yonteminde 6giitiilmiis numuneye uygun bir
madde (Li,B4O,, Li,COj3gibi) eklenerek yiiksek sicaklikta Pt-Au potalarda eritilen
numune kapllara dokiilerek sogumaya birakilir. Ugucu elementler igeren numunelerde
oldugu gibi eritis yontemi uygulanamiyorsa, 2.5 gr numune + 0.75 gr seliiloz ile bilyeli
degirmende 30 dk ogiitiilir. Numune karisimi 40 ton basingla tablet yapilarak analizi

yapilir.

Sekil 3.5. XRF analiz cihazi.
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3.2.3. Civa Porozimetresi

Civa porozimetresi, toz ve bulk gézenek boyut ve boyut dagiliminin belirlenmesi
icin yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemin ¢alisma prensibi, civanin
1slatict olmayan 6zelligine baglidir. Civa birgok sivinin aksine kat1 yiizeylerin bir kismi
ile 90 °’den biiyiik temas agis1 (0) yapar. Civa bu 6zelliginden dolay1 belli biiyiikligiin
altindaki gozeneklere kendiliginden ulasamaz. Dolayisiyla civanin gdzeneklere girmesi
gerceklestirilir. Deneylerde kullanilan cihaz Micromeritics Autopore marka ve Sekil

3.6°da verilmistir.

Sekil 3.6. Civa porozimetresi cihazi.

3.2.4. Ozgiil Yiizey Alan1 ve Gozenek Boyutu Analizi

BET cihaz kat1 veya toz numunelerde fiziksel adsorpsiyon yontemiyle yiizey
alan1 ol¢timleri, mikro, mezo ve makro gézenek boyutunu ve gozenek boyut dagilimin
diisiik basinglarda ve yiliksek c¢oziiniirlikte tespit edebilmektedir. Cihaz numune
yiizeyini tek bir molekiiler tabaka ile kaplamak i¢in gerekli gaz miktarini tayin etmekte
ve Brunauer Emmett ve Teller teorisini kullanarak yiizey alanini hesaplamaktadir.

Deneylerde kullanilan cihaz Micromeritics Asap 2020 marka ve Sekil 3.7°de verilmistir.



44

Sekil 3.7. BET analizi cihazi.

3.2.5. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintli, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal gii¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlart tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital
sinyallere c¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir (http://www.selcuk.edu.tr,
2014). Deneylerde kullanilan cihaz Zeiss Supra 40 VP marka ve Sekil 3.9°da

verilmistir.

SEM incelemesi yapilacak olan malzemelerden alinan numunelerin hazir hale
gelmesi i¢in dnce numune kesme cihazinda uygun boyuta getirilip daha sonra numune
altin kaplama cihaziyla kaplamas1 yapilir. Daha sonra analizi yapilmak {izere taramali
elektron mikroskobuna yerlestirilir (Sekil 3.8). I¢ yapisi istenen bolge degisik biiyiitme

oranlarinda odaklanilarak detayl bir sekilde incelelenebilmektedir.


http://www.selcuk.edu.tr/
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(@) (b)
Sekil 3.8. Numune hazirlama cihazlart. @) Numune kesme cihazi. b) Altin kaplama
cihazlari.

SUPRA apyp

Sekil 3.9. SEM analizi cihazi.

EDX herhangi bir 6rnek veya 6rnek tizerindeki ilgili kiigiik bir alanda elementel
kompozisyonu tanimlamak i¢in  kullanilanbir  tekniktir. Taramali elektron
mikroskobunda (SEM) bulunan EDX analizi, 6rnek iizerine taramal1 bir elektrondemeti
diisiiriilerek gergeklestirilir. Bu elektronlarinbazilart numune igindeki elektronlar ile

carpisarak elektronlarin yoriingelerinden ¢ikmasi saglanir. Bosalan pozisyonlar X-
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isinlart  yayan yiiksek enerjili elektron tarafindan doldurulur. Yayilan X-iginlari

analizedilerek, numunenin elementel kompozisyonu tespit edilebilmektedir.

3.2.6. Yogunluk Deneyi

Beton numune iiretimine gegilmeden dnce iiretimde kullanilacak hammaddelerin
yogunluklar1 Merkezi Arastirma Laboratuvarinda gaz piknometresi ile belirlenmistir.
Deneyin yapildigi cihaz otomatik yogunluk 6lgiim cihaz1 (gaz piknometresi) ve cihazin

markasi, Micromeritics Ve cihazin modeli, Accupyc II 1340°dir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Otomatik yogunluk 6l¢tim cihazi (gaz piknometresi).

3.2.7. Graniilometri Analizi

Beton karigim hesaplarinda kullanilacak agreganin tane dagilimi elek analizi
deneyi yapilarak belirlenmistir. Kullanilan elek boyutlar1 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 mm
boyutlarindadir. Agrega numuneleri elek analizi 6ncesinde 105 CP etiivde kurutulmus ve
elek sarsma cihazinda elek analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar oranlanarak
en uygun karisim graliiliimetresi tasarlanmistir. Bu amagla kullanilan agrega karisiminin
graniilometrisi Ajs Ve Byg agrega referans egrileri alinarak Sekil 3.11°de goriildigii gibi

hazirlanmstir.
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Sekil 3.11. Kullanilan agreganin tane dagilimi egrisi.

3.3. Beton Tasarimi

Bu ¢alismada mermer tozu ve yiiksek firin ciirufu toplam toz miktaria gore 0-5
agrega yerine % 10, 20 ve 30 oranlarinda ikame edilerek hiper akigkanlastirici katkili
KYB karisimlar1 elde edilmistir. Uretilen mermer ve vyiiksek firin ciirufu katkil
numunelerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile siilfat dayanimi, donma ¢oziilme
dayanimi ve asinma dayanikliliklar1 deneysel caligmalar yardimiyla belirlenerek beton
numunelerin performanslar1 irdelenmistir. Karisim oranlar1 belirlenirken EFNARC
2002°de ifade edilen yontemlere gore deneme dokiimleri sonucu karisim oranlarini
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak beton numunelerinin karigim oranlari
Cizelge 3.2’de verilmistir.

Uretilen numune serileri isimlendirilirken mermer tozu katkili olanlar MT,
yikksek firn ciirufu katkili olanlar ise YFC notasyonuyla isimlendirilmistir. Dmax
mineral katkili betonlarda 12 mm alinirken refarans betonunda ise 22 mm alinmaistir.

KYB karisimlarimizda hiperakiskanlastirici katki orani biitiin karigimlarda sabit

olarak ¢imento agiliginin % 2 olarak kullaniimstir.



Cizelge 3.2. Beton deneylerinde kullanilan malzeme karigim oranlari.

48

Mineral

. 0-5 5-12 12-22 Katki

Ka:cllsllm Clzﬁgl)lto (ilgj) Agrega | Agrega Agrega (nli[a;l;é ) % 2

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Referans 380 220 509 692 532 - -
MT 10 380 200 888 850 - 61 7
MT 20 380 200 826 850 - 123 7
MT 30 380 200 770 850 - 180 7
YFC 10 380 200 888 850 - 61 7
YFC 20 380 200 826 850 - 123 7
YFC 30 380 200 770 850 - 180 7

3.4. Beton Deneyleri

Uretilen mermer tozu ve yiiksek firin ciirufu katkili kendiliginden yerlesen beton
(KYB) karigimlarinin islenebilme 6zellikleri J halkasi, V hunisi, L kutusu ve yayilma
deneyleri yapilarak belirlenmistir. Ayrica iretilen betonun reolojik parametreleri
Schleibinger BT-2 taze beton reometresi yardimiyla incelenmistir. Beton numunelerinin
bu ozellikleri {iretim sonrasinda sirasiyla yapilmigtir. Betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri sirasi ile ileride ifade edilen deney yontemleriyle belirlenmistir. Bu deneyler
kapsaminda tiirettigimiz beton numunelerinin boyutlar1 aginma etkisi igin 70x70x70
mm, donma-¢oziilme etkisi i¢in 100x100x100 mm basing dayanimi i¢in 150x150x150

mm ve stilfat etkisi igin 25%25x285 mm seklindedir.

3.4.1. V Hunisi Deneyi

V hunisi deneyi EFNARC (2002) standardina uygun olarak tasarlanmis olan 5
cm aciklikli, 10 litre kapasiteli V-gekilli deney aparati kullanilarak yapilmigtir. Dolum
esnasinda beton herhangi bir sikistirma islemine tabi tutulmadan serbest¢ce doldurulur.
Cihazin altinda bulunan kapak a¢ildig1 anda kronometre baslatilarak betonun bosalma
siiresi cithazin alt ucundan 151k goriiniinceye kadar gegen siirenin belirlenmesiyle KYB

numunelerinin V-hunisi siiresi belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. VV Hunisi deney cihazi.

3.4.2. J Halkas1 Deneyi

J-halkas1 deneyi, KYB’nin ge¢is yetenegini ve bloklanma davranisini
belirleyebilmek igin tasarlanmistir (Sekil 3.13). Bu deney teghizati, yayilma tablasi,
yayilma tablasinin merkezine yerlestirilen ve agikliklar1 {iretilen betonun 6zelliklerine
gore degisen donatilardan olusmus bir halka ile Abrahms konisinden olusmaktadir.
Gercek durumdaki donatilar: temsil eden bu halkanin ¢ap1 300 mm ve donati yiiksekligi
100 mm’dir. J-halkas1 tabla iizerine sabit bir sekilde yerlestirildikten sonra igerisine
konulan Abrahms konisi yaklasik 5,5 litre beton ile doldurulur. Ardindan koni sabit
hizla dikey olarak cekilerek betonun tabla iizerinden akmasi saglanir.

Donatilar arasindan gecen betonun yayilmasi tamamlandiktan sonra birbirine dik
iki yonde cap Olglimii yapilir ve bunlarin ortalamasi alinir. Bununla birlikte, halka
icinde kalan betonun yiiksekligi ile halka disindaki betonun yiiksekligi 4 farkli noktadan
Olciiliir ve yiikseklikler arasindaki fark incelenerek betonun donatilar arasindan gecis

yetenegi hakkinda bilgi sahibi olunur (Sengiil, 2005).
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Sekil 3.13. J- halkas1 deneyinin yapilis1.

3.4.3. L Kutusu Deneyi

Bir diger KYB islenebilirlik deneyi ise Japonya’da su altinda beton dokiimii i¢in
gelistirilen bir teknik olan L-kutusu deneyidir (Peterson vd., 1996). EFNARC (2002)
standartinda bulunan bu deney yontemi dikdortgen kesitli bir kutu icerisinde bulunan 12
mm ¢apindaki 3 adet donatinin arasindan betonun gegis 6zelligini 6lgmektedir. Yatay
kutu kesitinin sol ve sag ucundaki beton yiikseklik farki L kutusu deney sonucu olarak
belirlenmektedir. Uretilen KYB numunelerinin L kutusu deneyinin yapilis1 Sekil
3.14°de goriilmektedir. Bu deney diizenegi, ilk olarak Japonya’da Sonebi tarafindan su
alt1 betonlariin akis kabiliyetlerini degerlendirmek i¢in tasarlanmis olan L-Flow isimli
deney diizenegi esas alinarak olusturulmustur. Petersson tarafindan gelistirilen bu
sistem ile betonun akiciligini ve tikanma riskini degerlendirmek miimkiin olmaktadir

(Bartos vd., 2006).

Bu alet kare kesitli kutu seklinde bir boliim ile bunun 6niinde yer alan bir yatay
platformdan olusmaktadir. Kutunun alt kisminda bulunan agikliga 12 mm ¢aph ve 34
mm aralikli 3 adet celik donati yerlestirilmistir. Baslangicta agiklik bir kapak ile
kapatilmistir. Kutu taze beton ile doldurulduktan sonra, kapak yukariya dogru cekilir ve
beton donatilar arasindan gecgerek platform {izerinde akmaya baglar. 200 mm ve 400

mm‘lik uzakliklara ulagsma stireleri ayr1 ayr Slgiiliir (Sekil 3.14). Ayrica betonun kutu
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icinde kalan boliimiiniin ve en ugtaki (platformda) boliimiiniin yiikseklikleri dl¢iiliir. Bu
deney, taze kendiliginden yerlesen betonun kendiliginden yerlesme yetenegini, gegis

yetenegini ve ayrismaya kars direncini l¢gmek icin kullanilir (Ozkul vd., 2004).

Sekil 3.14. L kutusu deneyinin yapilist.

3.4.4. Yayilma Deneyi

Yapilan islenebilirlik deneyleri arasinda en basit ve santiye alaninda da
kolaylikla yapilabilecek olani yayilma ve Tsq siiresinin belirlendigi deney yontemidir.
Diiz bir zemin {izerine yerlestirilen metal bir levha iizerine Abrahms hunisi kullanilarak
doldurulan K'YB serbest birakilarak en biiyiik yayilma ¢ap1 ile 50 cm’lik yayilma ¢apina
ulagsma siiresi belirlenir. Bu deney betonun daha ¢ok bosluklar1 doldurma 6zelligini
gostermektedir. L kutusu yada J halkasindaki gibi KYB’nin donatilar arasindan gegisi
hakkinda fikir vermeyebilir ancak KYB’nin ayrisma egilimi bu deney ile belirlenebilir.
Tso yayilma siiresinin belirlenmesi i¢in en az iki kisinin deneyi uygulamasi
gerekmektedir. En biiyilk yayilma caplar1 ise yatay ve diisey dogrultuda olgiilerek
ortalamasi alindiktan sonra degerlendirmede kullanilmaktadir. Sekil 3.15’te yayilma

deneyini yapilisi ve ortalama yayilma degerinin Slgtimii goriillmektedir (Atli, 2012).
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Sekil 3.15. Tsq ve yayilma deneyinin yapilist.

3.4.5. Taze Beton Reometresi Deneyi

Taze beton uygulamalart amagli iki adet moment (devir) sensorlii ve bir adet hiz
sensorlii, otomatik kalibrasyonlu portatif beton reometresidir ve beton numunesi farkl
yiikler altinda test edilmekte dolayisiyla rolatif kirilma noktas1 ve rolatif viskozite
hesaplanabilmektedir. Kolay kullanimli taze beton reometresi bir turda farkli hizlarda ii¢
adet okumay1 otomatik olarak dahili hafizasina almaktadir ve hafizasinda toplanan
veriler kablosuz kizil 6tesi (IRDa) ile cihazla birlikte temin edilen cep bilgisayarina

aktarilabilmektedir (Armatest, 2014).

Sekil 3.16. Taze beton reometresi.
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KYB numunelerinin reolojik ozellikleri taze beton reometresi kullanilarak
belirlenmigstir.  Sekil 3.16°da gosterilen reometre 12 dm® KYB karigimiyla
doldurulduktan sonra dairesel kesitli hazne i¢cinde cihaza bir tam tur attirilmis ve deney

okumasi cihazdan alinmistir.

3.4.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretilen KYB numunelerinden 15 ¢cm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmis
ve bu numuneler kirece doygun su ortaminda 20°C sicakliktaki suda 7, 28 ve 56 giin
sartlandirilmistir. Kiir siiresi sonunda beton numuneleri 200 kN kapasiteli basing
presinde eksenel basing kuvveti altinda basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur
(Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Beton basin¢ dayanimi deney presi.

3.5. Kalicilik Deneyleri

Yaptigimiz ¢alismada MT ve YFC katkili KYB numunelerinin servis omiirleri
sirasinda karsilasabilecekleri onemli olan bazi kalicilik Ozellikleri incelenerek katki
tipinin beton performansi tizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in KYB
uygulamalarinin genellikle saha ve yiizey betonlarinda tercih edilmesi nedeniyle
kalicilik agisindan siilfat etkisi, donma-¢6ziilme direnci ve asinma direnci 6zellikleri

standartlara uygun yontemler kullanilarak incelenmistir.
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3.5.1. Siilfat Etkisi Deneyi

Kalicilik deneylerinden stilfat direnci deneyi igin ASTM C 1012 (2004)
standartina uygun olarak 25x25x285 mm boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanmstir.
Hazirlanan numunelerde ¢imento dozaji, mineral ve kimyasal katki oran1 ve s/¢ oranlari
KYB karisimlarindaki oranlar dikkate alinarak belirtilmistir. Uretilen bu numuneler
daha sonra % 5 oraninda Na,SO, iceren ¢ozelti banyosuna konulmustur. Numunelerin
stilfat banyosu i¢indeki boy degisimleri Sekil 3.18’de goriilen 0.001 mm hassasiyetli
komparatdér yardimiyla belirlenmistir. Olglimler standartta belirtilen periyotlarda

gerceklestirilerek 6 ay siireyle siirdiirilmiistiir.

i
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T

Sekil 3.18. Beton numunesinin siilfat etkisinde boy degisiminin belirlenmesi.

3.5.2. Asinma Direnci Deneyi
Deney numunelerinin asimma direnci deneyi, TS 2824 EN 1338 (2005)

standardina uygun olarak yapilmistir. Bunun i¢in laboratuvarda Bohme asinma deney
cihazt kullanilmigtir. Deney ic¢in 70x70x70 mm boyutlarinda kiip numuneler
hazirlanmis ve 28 giinliik kiir siiresinin sonunda asinma deneyine baslanmistir. Dénen
diskin asindirict toz ile birlikte beton numunelerin iizerinde olusturdugu hacim ve kiitle

degisimleri belirlenmistir. Asagida Sekil 3.19°da asinma deneyinin  yapilisi
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goriilmektedir. Bu deneyde dakikada 30 + 1 devir hizla dénen 750 mm ¢apinda yatay
olarak yerlestirilmis doner bir asindirict ¢elik disk bulunmaktadir. Donen disk
tizerindeki yerine konulup sabitlenen beton numuneye celik bir manivela ile 294 + 3 N
diisey yiik uygulanmaktadir. Diizenek tizerinde diskin 22 devrinden sonra otomatik
durdurma tertibati bulunmaktadir. Deney aletine yerlestirilen beton numunenin
siirtinme yolu iizerine 20 + 0,5 gr asindirict suni korondum tozu serpilmistir. Sistem
calistirilmasindan 22 devir sonra durmustur. Beton numune diisey ekseni etrafinda saat
yoniinde 90° ¢evrilmis ve uygun bir fircayla siirtiinme yolu iizerindeki toz ve numune
artiklar1 temizlenip tekrar yeni toz serpilmistir. Calisma kapsamindaki numunelere bu
sekilde her bir numune igin 16 kez 22 devir yani toplamda 352 devir yaptirilmistir.
Uretilen betonlardan belirtilen kistaslara ve 6lgiiye gore kesilen numunelerin deney
sonrasindaki aginma miktarini belirlemek amaciyla deney oncesi ve sonrasinda kalinlik
Olctimleri yapilmistir. Numunelerin her bir kenarinda ii¢ nokta ve ortada bir nokta
olmak tiizere belirlenen dokuz noktada 0,01 hassasiyette kumpas ile yiikseklik dl¢iimleri

alinmastir.

Sekil 3.19. Asinma deneyinin yapilisi.
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3.5.3. Donma Céziilme Direnci Deneyi

KYB karisimlarinin donma ¢6zlilme direnglerinin belirlenmesi i¢in 10 cm
boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmistir. Bu hazirlanan numuneler 28 giin standart
kiir kosullarinda tutulduktan sonra TS 3449 (1980) standardinda belirtildigi sekilde
numuneler suya doygun hale getirildikten sonra +20°C ile -20°C arasinda 30 defa

donma-¢oziilme ¢evrimi etkisinde birakilarak deney gergeklestirilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Donma ¢oziilme direnci deney cihazi.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiIRILMESI

Deneysel calismalar kapsaminda yapilan fiziksel, kimyasal, minerolojik, beton

icin yapilan ¢esitli deneyler ve kalicilik deneyleri bu baslik altinda analiz edilmistir.

4.1. Fiziksel, Kimyasal ve Minorolojik Analiz Sonug¢lari
KYB iiretiminde kullanilan ham maddelerin malzeme karakterizyonlari fiziksel,
kimyasal ve minorolojik analiz yontemleriyle belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

kullanilan yonteme gore sirasi ile yorumlanmaistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan malzemelerin yogunluklari.

Malzeme Yogunluk, (g/cm?®)
Cimento 3.0617
Yiiksek firin ciirufu 2.9186
Mermer tozu 2.7497
Agrega 2.6310

4.1.1. Kimyasal Analiz Sonuclar
Kyb karisimlarinda kullanilan toz malzemelerden ¢imento, YFC ve MT nin XRF

yontemine gore yapilan kimyasal analiz sonuclar1 asagidaki ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Malzemelerin XRF deneyi sonuglart.

Kimyasal Bilesim (%0)

Bilesen Ad1 Cimento YFC MT
Cao 64.53 32,43 53,35
SiO; 21.22 39,64 0,61

Al O, 4.67 12,24 0,23
Fe,O4 291 0,72 0,13
MgO 0.96 7,51 0,79
SO, 2.92 1,43 0,54
MnO -- 1,44 -
K,O - 1,58 0,03
TiO, -- 0,61 -
Kizdirma Kaybi 2,8 - 43,07
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4.1.2. XRD Analiz Sonuclari

Beton karigimlarinda kullanilan baglayict ve filler malzemelerin minorolojik
analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi merkezi arastirma labarotuvarinda XRD
cithazi yardimiyla yapilmistir. Cimentonun XRD analiz sonucu sekil 4.1°’de verilmistir.
Xrd analizleri 26=5-70° araliginda ve 40kV/30mA enerjiyle gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde kullanilan CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosunun
anabilesen fazlarinin dagilimi goriilmektedir. Cimentonun hidratasyon yaparak dayanim
kazanmasinda 6nemli rol oynayan alit ve belit fazlarinin yogun olarak kimyasal yap1
icinde bulundugu goériilmektedir. C3S fazinin fazla olmasi ¢imentonun erken dayanim

ozelliklerinin artmasinda etkili rol oynamaktadir.
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Sekil 4.1. Cimentonun XRD analizi sonucu.

Sekilde yiiksek firin ciirufu numunesinin XRD analizi sonucu elde edilen pik
degerleri ve ana malzeme fazlar1 goriilmektedir. Camsi fazin 20, 28°-35° arasinda en
biiylik degerine ulastig1 goriilmektedir. Kullanilan yiiksek firin clirufunun XRD analizi
incelendiginde (Sekil 4.2) yogun olarak larnite fazinin mineralojik yapida bulundugu
gorilmektedir. Bunun disinda biinyede mervinit ve gehlenite fazlarinin bulundugu tespit
edilmistir. Silisyum ve kalsiyum ve aliiminyum esasli bu yap1 yiliksek firin ciirufunun

puzolanik 6zelliginin varligina isaret etmektedir.
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Sekil 4.2.Yiiksek firin ciirufunun XRD analizi.

KYB karigimlarinda kullanilan bir diger mineral katki malzemesi olan mermer
tozunun mineralojik yapist incelendiginde (Sekil 4.3) blinyenin genel olarak kalsit ve
dolomit fazindan olustugu goriilmektedir. Burada mermerin kimyasal yapisinin CaCO3

ten olusmasi etkili olmaktadir.
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Sekil 4.3. Mermer tozu XRD analizi.
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4.1.3. Ozgiil Yiizey Alan1 Analizi

KYB iiretiminde kullanilan filler ve baglayici toz malzemelerin 6zgiil yiizey alant
deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Bet deney cihaziyla yapilan deny sonuglarina
gore en ince taneli mineral katkinin mermer tozu oldugu goriilmiistiir. Diger taneli
malzemelere gore daha sert ve Ogiitiilmesi zor olan YFC’nin 6zgiil yiizey alani ise

¢imento ve mermer tozuna gore daha diisiik 6zgiil ylizey alanina sahip olmustur.

Cizelge 4.3. Ozgiil yiizey alam analizi sonuglari.

Malzeme Adx Ozgiil Yiizey Alami cm?/g
Cimento 3382
Yiiksek firin ciirufu 3527
Mermer tozu 3930

4.2. Beton Deneyleri

4.2.1. islenebilirlik Deney Sonugclar:

Yapilan islenebilirlik deneyleri incelendiginde (Cizelge 4.2) YFC ve MT katki
oranindaki artisla birlikte islenebilirlikte azalmalar goriilmiistiir. Islenebilirlikte ortaya
cikan bu azalma o6zellikle YFC katkili numunelerde kivam kaybi V-hunisi deneyinde

daha belirgin olarak goriilmistir. MT katkili numunelerde ise bu kivam kaybi1 daha az

olmustur.
Cizelge 4.4. Taze beton deneylerinde alinan sonugclar.
. En Biiyiik
Numune V Hunisi J Halkas1 Tso L Kutusu

Yayillma

Ad1 (Sn) (Cm) (Sn) (Cm)
(Cm)

YFC 10 7 2,8 3 55 0,94
YFC 20 15 1,5 3,5 72 0,91
YFC 30 21 1,3 5 67 0,81
MT 10 8,5 4 4 71 0,88
MT 20 9,5 3,5 5 67 0,85
MT 30 15 2,5 6 55 0,80
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EFNARC (2002) standartinda belirtilen V-hunisi sinir degerleri MT katkil
numunelerde MT 10 ve MT 20 numunelerinde saglanirken YFC katkili numunelerde bu
deger sadece YFC 10 serisinde katkili numunelerde saglanabilmistir. Bu sonuglardan
mermer touznun YFC ‘ye gore daha islenebilir bir KYB iiretimine yardimci oldugu
goriilmektedir. YFC’nin kivam kaybini artirmasina inceliginin ve gdzenikliliginin MT
katkisina gore daha fazla olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Inert malzemeler puzolanik malzemelerle kiyaslandiginda daha diisiik
islenebilirlik degerleri vermistir. Bunun nedenleri mermer tozunun koseli, piiriizli ve
bosluklu bir yapiya sahip olmasidir. Bu yapi1 dolayisiyla inert malzemelerin yiizey
hacimleri puzolanik katkilarla kiyaslandiginda daha yiiksektir ve bu durum taneler
arasindaki i¢ sirtinmenin artmasina ve dolayisiyla islenebilirligin azalmasina neden
olmaktadir. KYB karisimlarinin ¢6kme-yayilma deneyleri esnasinda yapilan ve slump
hunisinin merkezini esas alarak 50 cm ¢apindaki mesafeyi kat etme siiresini ifade eden
T50 siiresi deneyleri sonucunda bu mesafeyi en hizli YFC 10 karisimi kat etmistir. Bu
50 cm lik mesafeye en geg¢ ulasan beton karisimi ise MT 30 karisimidir. Genel olarak
tim karnisimlar 50 cm lik mesafeyi 3-6 sn arasinda gecerek KYB genel kriterleri
cergevesinde Tso deneyi icin uygun degerler vermistir. Ayni sekilde YFC’nin ikame
oramt arttika Tso siiresi artmaktadir. Puzolanik katkilarla kiyaslandiginda inert
malzemeler iceren karisimlarda M T nin ikame orani arttik¢a Ts Siireside artmaktadr.

Karigimlarin L-kutusu orani, bu betonlarin doldurma ve gegis yetenegi hakkinda
bilgi vermektedir. Farkli karisimlarda hazirlanan KYB’ler tizerinde yapilan L-kutusu
orant deneyi sonucunda tiim karigimlar hy/h; orani olarak standart degerler arasinda
sonuglar vermistir. Bu degerler 0,8 ile 1,0 arasinda olmalidir ve tim karisgimlarin bu
degerler arasinda oldugu goriilmiistiir. ho/h; oraminin 0,8’ den az olmas: karisimlarin
dar donatilar arasindan gegerken bloklanma (kenetlenme) riskini dogurmaktadir. Ancak
yapilan deneyler sonucu higbir karistm 0,8 degerinin altinda kalmamis, boylece
bloklanma riski de olusmamistir. Karisimlar igerisinde en diisiik h2/h1 orani degerini,
MT 30, en yiiksek h2/h1 oran: degerini ise YFC 10 karisimlari vermistir.

4.2.2. Beton reometresi sonuglari
KYB numunelerinin reolojik 06zellikleri taze beton reometresi kullanilarak

belirlenmistir. Sekil 3.16°da goriilen beton reometresi 12 dm® KYB karigimyla
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doldurulduktan sonra dairesel kesitli hazne iginde cihaza bir tam tur attirilmis ve veri
okumasi cihazdan alinmistir. Reometre deneyinden elde edilen ham veriler Sekil 4.4’de
verilmistir. Buradan elde edilen grafiklerdeki degerler hiz (m/s) ve donme momenti
(Nmm) degerleri yer almaktadir. Kayma diren¢ degerlerinin MT katkili numunelerde
daha az oldugu belirlenmistir. Islenebilirlik deneylerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda betonun yayilma ve akis siirelerindeki degisikligin betonun

viskozitesiyle iliskili oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.4. Beton reometresi deney sonuglari.
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Reometre deney sonuglarindan elde edilen grafiklerde, dogrunun “y” eksenini
kestigi nokta “kayma esigi” degerini, dogrunun egimi ise “plastik viskoziteyi”

vermektedir.
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Sekil 4.5. Beton reometresi YFC numuneleri deney sonuglari.

Deney sonuglarma gore YFC’deki viskozite degerlerinde en biiyiik degeri YFC
30 almistir. YFC 30’u sirast ile YFC 20 = 27489 ve YFC 10 = 16599 takip etmektedir.
Kayma direnci degerlerine baktigimizda ise en yiiksek degeri YFC 10 2615,3 ile ve
daha sonra sirasi ile YFC 20 = 2249,6 ve YFC 30 = 804,81 devam etmektedir. Buna

gore plastik viskozitesi diisiik olan bir beton daha akici olacak ve daha kolay

yerlesebilecektir.
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Sekil 4.6. Beton reometresi MT numuneleri deney sonuglari.
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Deney sonuclarmma gore MT’deki viskozite degerlerinde en biiylik degeri
14811’1a MT 30 almistir. MT 30’u sirast ile MT 20 = 11179 ve MT 10 = 1794 takip
etmektedir. Kayma direnci degerlerine baktigimizda ise en yiiksek degeri MT 20 =
608,28 ile ve daha sonra sirast ile MT 10 = 445,76 ve MT 30 = 168,95 devam
etmektedir. Buna gore plastik viskozitesi diisiik olan bir beton daha akici olacak ve daha

kolay yerlesebilecektir.

Biitlin sonuglar dikkate alindiginda ise en akici islenebilirligi en iyi sirasi ile
YFC30, YFC 20, YFC 10, MT30, MT 20, MT 10 seklindedir. KYB taze beton reometre
deney sonuglarini diger islenebilirlik deneyleriyle karsilastirdigimizda sonuglarin benzer
bir davramig gosterdigi goriilmektedir. Buna gére KYB numunelerinin kayma direnci

degerlerindeki azalma betonu daha akiskan ve islenebilir bir kivama getirmektedir.

4.2.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

4.2.2.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

KYB karisimlarinin farkli yaslardaki mekanik 6zeliklerindeki degisim basing
dayanimi deneyiyle belirlenmistir. Standart 15’cmlik kiip numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi deney sonuglari Sekil 4.7°de verilmistir. Basing dayanimi deney
sonuclarina goére hem MT hem de YFC katki oranlarindaki artisa bagl olarak basing
dayanimlariin ytikseldigi goriilmiistiir. En yiiksek dayanim artis1 % 30 YFC katkili
KYB karisiminda (78 MPa) elde edilmistir. Dayanim agisindan en etkili katki oraninin
her iki malzeme i¢inde % 30 oldugu goriilmiistiir. Bunda ince filler malzemenin bosluk
doldurma etkisinin rol oynamasiyla kompasitesi daha yiiksek betonun elde edilmesi
miimkiin olmustur. YFC katkili numunelerin ileri yaslarda gosterdigi dayanim
performansinin MT katkisina gére daha iy1 olmasinin nedeni YFC’nin aktif puzolanik
ozelligi oldugu diisiiniilmektedir. Erken yaslardaki dayanim performansi incelendiginde
ise her iki katki tipinin birbirine yakin dayanim degerleri verdigi goriilmiistiir. Erken
yaslarda da yine ileri yas dayanimlarina benzer olarak kullanilan katki oranindaki artisa

bagli olarak basing dayanimlarinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.7. MT ve YFC katkili KYB basing dayanimi sonuglart.

4.3. Kalicilik Deneyleri

Karigimlarinda MT ve YFC kullanilarak iiretilen KYB numunelerinin ileri yas
performanslar1 kalicilik deneyleri ile belirlenmistir. Bu amagla hazirlanan KYB
numuneleri ilizerinde siilfat etkisi, asinma direnci ve donma ¢oziilme direnci deneyleri

yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

4.3.1. Siilfat Etkisi Deneyi Sonuclari

Siilfat dayanikliligi deneyi igin firetilen har¢ g¢ubuklari ve prizmatik harg
numuneleri tizerinde 6 aylik deney siireci sonucunda elde edilen deneysel bulgular
cizelge ve sekiller ile bu baghk altinda sunulmustur. Numuneleri sartlanirmak igin
hazirlanan % 10 Nap(SO), igeren ¢ozeltide 6 ay boyunca saklanan katkili harg
numunelerinde gozle goriilebilen ciddi bir ¢atlak yada hasar olusumu gozlenmemistir.
(Cozelti banyosunda saklanan numuneler 25%25x285 mm boyutlarinda standart
prizmatik har¢ numuneleridir. Siilfat deneyi sonunda elde edilen boy degisimi sonuglari

Sekil 4.8. ve 4.9.”da sunulmustur.
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Sekil 4.8. Siilfat deneyi numunelerinin zamana bagli boy degisim degerleri.

Nay(SO), igeren ¢ozeltide 6 ay boyunca saklanan numunelerin hasssas
kompratorle ol¢iilen boy degisimi oranlarina gore en fazla boy degisimi herhangi bir
mineral katki icermeyen referans numunesinde % 0,0185 olarak elde edilmistir. Ancak
bu deger ASTM C 1012 (2004) standardinda tanimlanan % 0,1’°lik sinir degerin altinda
cikmigtir. KYB numunelerinin tamaminda siilfat genlesmelerinin diisiik ¢ikmasinda
kullanilan yiiksek ¢imento dozaji, mineral katki miktar1 ve yliksek islenebilirligin

getirdigi basluksuz yapi etkili olmustur.

Siilfat deneyi sonuglarinda en iyi performanst YFC 20 serisi gdstermistir (%
0,0041). Bu sonucun elde edilmesinde ¢imento sektdriinde siilfata dayanikli ¢imento
tretiminde de kullanilan YFC’nin, stilfat etkisine kars1 gosterdigi dayaniklilik etkin rol
oynamistir. Ayrica YFC katkisinin iyilestirdigi islenebilirlik 6zelligi sayesinde
numuneler daha gézeneksiz olarak elde edilmis boylece zarali kimyasallarin kompozit
yapt igerisine ulasmasi zorlasarak hasar olusumu azalmistir. MT katkili numunelerin
siilfat deneyi sonrasindaki boy degisimleride sinir degerin altinda kalmistir. Ancak YFC
ile karsilastirildiginda boy degisim oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.8). Bunda MT nin puzolanik 6zelliginin bulunmamas: ve kimyasal olarak yapisinin
stilfat direncine kars1 iyilestirici rol oynamasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. MT
serisi numuneler arasinda en diisik boy degisimi orant MT 10 numunesinde elde

edilmistir.
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Sekil 4.9. Siilfat ¢ozeltisindeki KYB numunelerinin 6 ay sonundaki boy degisimleri.

4.3.2. Asinma Direnci Deneyi Sonuclari

Beton numuneleri iizerinde yapilan asinma direnci deney sonuclar1 Sekil 4.8°de
verilmigtir. KYB olmayan ayni ¢imento dozajinda iiretilen referans betonunun asinma
kaybt hacimsel olarak % 7,3 olarak belirlenmistir. Bu deger KYB serileriyle
karsilastirildiginda en yiiksek asinma degeri olarak belirlenmistir. KYB serilerinde ise
en yiiksek asinma kayb1 hacimce % 7,1 ile MT 10 numunesinde belirlenmistir. En iyi
asinma perfonmasini ise % 4,33 ile YFC 20 numunesi gostermistir. MT katkili serilerde
ise en disik asmmma degeri MT 20 serisinde elde edilmistir. Asinma degerleri
incelendiginde katkili KYB karisimlarinin  asinma direnci agisindan referans
numunesine gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Kullanilan katki
malzemeleri iginde en 1yi asinma direnci performansinin ise YFC katkili serilerden elde
edildigi gorilmistiir. Asinma degerlerindeki bu davramis KYB serilerinin basing
dayanimi degerleriyle ters orantili oldugu goriilmiistiir. Bu konuda o6zellikle YFC
katkisinin puzolanik o6zelligi ve bosluk doldurma yetenegi YFC serilerinin MT

serilerine gore daha 1yi performans gdstermesine neden olmustur.
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Sekil 4.10. Asinma deneyi sonrasinda hacimdeki ortalama azalma oranlart.

4.3.3. Donma Coéziilme Direnci Deney Sonuclari

Donma ¢6ziinme deneyi sonunda beton numunelerinde gozle goriilebilen fiziksel
bi bozulma yada agirlik kayb1 s6z konusu olmamaistir. Bunda kullanilan yiiksek ¢imento
orant ve kullanilan mineral katki tipleri oldugu disiliniilmektedir. Donma c¢oziilme
deneyi sonrasinda beton numuneleri lizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari
Sekil 4.11°de verilmistir. Sonuclar incelendiginde dayanim kayiplarinin donma-¢6ziilme
cevrimleri sonunda % 8 ile % 12 arasinda degistigi belirlenmistir.

Burada dikkat c¢ekici olan husus MT ve YFC’li karigimlarda katki oranimin
artmasiyla birlikte dayanim kayiplarinin arttigr goriilmiistiir. Bunda KYB karigiminda
kullanilan MT ve YFC katkisinin kompozit yapidaki bosluklart doldurarak diigiik hava
igerigine bagl olarak bu bosluklarda donan suyun yarattig1 i¢ gerilimin KYB i¢inde
catlak olusturmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu olumsuzlugun Oniine

gecilebilmesi icin KYB karisiminda hava siiriikleyici katki kullaniminin KYB’nin

donma-¢oziilme direncini arttirmak amaciyla kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.11. Donma ¢oziilme deneyi sonrasinda yapilan beton basing dayanimi ve islem

gecirmemis betonun 28 giinliikk dayanim degerleri.

Donma ¢oziilme deneyi sonrasi numuneler iizerinde gerceklestirilen civa

porozimetresi deneyi ile KYB numunelerinin bosluk igerigi ve bosluk caplartyla ilgili

fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Civa porozimetresi deneyinden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Civa porozimetresi deney sonuclari.

L\ilrl),limune bo-;-l(l)lrl)gI 6ztlrlr‘:\nl bco)srltl?ll(ag;l ;(;)Ogl;lunlgllli PO(';;)Z; te
(m“/g) (pm) (g/cm’)
Referans 3,048 0,0604 2,5456 12,96
MT 10 4,986 0,0471 2,5346 10,49
MT 20 3,765 0,0442 2.5950 9,74
MT 30 5,271 0,0412 2,5084 11,99
YFC 10 2,575 0,0744 2,9002 11,19
YFC 20 4,805 0,0390 1,9849 8,49
YFC 30 1,314 0,0820 1,7256 4,44
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Deney sonuglar1 incelendiginde en yiiksek porozitenin referans numunesinde
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte en diisiik porozite degeri YFC 30 tipi KYB
karisiminda elde edilmistir Ayrica en biiylik bosluk capinin YFC 30 serisinde 0,0820
pum oldugu goriilmiistiir. Porozite degerlerinde ise en biiyilik porozite orani ise %12.96
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar dayanim kayiplariyla karsilastirildiginda ortalama
bosluk cap1 biiyiik olan ve buna karsilik porozitesi % 4.4. olan YFC 30 numunesinde en
fazla dayanim kaybi ortaya ¢cikmistir. Buna karsin dayanim kaybi oranlar1 en kiigiik olan
referans ve MT 10 serilerinde bosluk caplar1 daha kiigiik olup porozite degerleri

sirasiyla % 12,96 ve % 10,49 olarak belirlenmistir.

Bu sonuglara gore hem basing dayanimi kayiplari hemde civa porozimetresi
deney sonuglar1 dikkate alindiginda diisiik poroziteye sahip olan numunelerin dayanim
kayiplarinin yiiksek poroziteli olanlara gore daha fazla oldugu gorilmiistir. Bunda
diisiik poroziteli numunelerin gozeneklerinde donan suyun olusturdugu i¢ basincin
bosluk ag yapisi tarafindan desarj edilemeyerek i¢cyapida catlak olusturdugu ve buna

bagli olarak dayanim kayiplarinin ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

4.4. Mikroyap1 incelemeleri

Yapilan deneysel c¢alismalarda, mekanik ve dayamiklilik 6zeliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan beton numunelerinin mikroyapilar1 SEM yontemiyle
incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi merkezi

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

4.4.1 KYB Numunelerinin Icyapisi

Uretilen KYB numunelerinden ¢ikarilan kesitler iizerinde yapilan SEM
analizlerinden referans numunesinin igyapist ve bosluk capt Sekil 4.12 ve 4.13’de
verilmistir. Referans numunesinin igyapist incelendiginde gozenekli bir yapinin
kompozit icerisinde dagildigi goriilmiistiir. Referans numunesinin i¢inde bulunan
gozenek capt 1,469 pum degerine kadar ¢iktigr goriilmiistiir. Referans numunesindeki

hapsolmus hava miktari
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KYB numunelerine gore daha yiiksek oranda oldugundan bosluk capida yiiksek
cikmistir. Bu nedenle civa porozimetresinden elde edilen % 12.96 porozite orani sonucu

icyap1 goriintlilerinde de agik bir sekilde tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Mag= 100 X 100 ym WD = 10.0 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A = SE2 Date :11 Apr 2013 Time :16:18:38
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.13. Referans numunesinin bosluk gap1
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W0 =105

Sekil 4.14. KYB numunelerinin bosluk yapis1 : (a) MT 10, (b) MT 20, (¢c) MT 30,
(d) YFC 10, (e) YFC 20, (f) YFC 30.
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Uretilen KYB numunelerinin SEM analizinden elde edilen i¢yap1 goriintiileri
Sekil 4.11°de verilmistir. MT 10 serisi numunede gozlemlenen en biiyiik bosluk cap1
553,3 um (Sekil 4.14 a) olarak belirlenmistir. Bu deger referans numunesiyle
karsilastirildiginda yaklasik {i¢tebir oraninda daha diisiik bir bosluk cap1 degeridir.
Ancak KYB serilerinin kendi igerisindeki degerler arasinda en yiliksek bosluk ¢apt MT
10 serisinde ortaya ¢ikmistir. MT katkili KYB numuneleri i¢inde en diisiik bosluk cap1
Sekil 4.13 ¢’de goriilen MT 30 serisinde elde edilistir.

Tiim seriler igerisinde en kiigiik bosluk ¢api YFC 20 serisinde elde edilmisti.
Sekil 4.14 e’de goriildiigli gibi bu deger 86,67 um olarak ol¢lilmiistiir. Bu sonug basing
dayanimi deney sonuclariyla karsilastirildiginda YFC 20 serisi basing dayaniminin
yiiksek ¢ikmasinin diisiik bosluk ¢ap1 ve oranina bagli oldugunu gostermektedir. Benzer
olarak Sekil 4.8’de verilen asinma deneyi sonuglarinda da YFC 20 serisinin gozenek
dagiliminin kii¢iik olmasi en iyi asinma direncinin bu numunede elde edilmesine neden
olmustur. YFC serileri igerisinde en biiylik bosluk cap1 ise YFC 10 serisinde elde
edilmistir. Bosluk ¢apinin Sekil 4.14 d gorildigi gibi 386,9 um ve poroziteninde civa
porozimetre deney sonuglarma gore %11,19 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). Igyap
goriintlilerinin  genel degerlendirilmesi sonucunda KYB’nin yiiksek islenebilirligi
nedeniyle normal referans betonuna gore daha kiigiikk hava bosluk caplarna sahip
oldugu tespit edilmistir. Katk tipinin bosluk ¢apina etkisi dikkate alindiginda ise YFC
katkisinin MT’ye oranla daha iyi doldurdugu gériilmiistiir. Bunda YFC’nin puzolanik

ozelliginin rol oynadig1 diisiiniilmektedir.

4.4.2. Siilfat Deneyi Sonrasi Numunelerin I¢ Yapisi

Siilfat ¢ozeltisinde 6 ay siire ile sartlandirilan har¢ numunelerinin igyapilarindaki
degisim SEM analizi ile belirlenmistir. Referans numunesinin siilfat direnci deneyi
sonras1 3000x biiyiiltme ile cekilen i¢yap: gériintiisii Sekil 4.15°de verilmistir. I¢yap:
gorlntiisii incelendiginde herhangi bir mineral katki icermeyen referans numunesinin
igyapisinda ignemsi yapili etrenjit kristallerinin olusumu agik bir sekilde goriilmektedir.
Ortamdaki nemin varlig: ile kompozit icerisinde genlesme olusturan etrenjit kristalleri
betonda zamanla hasar olusumuna neden olabilmektedir. Refarans numunesindeki bu
etrenjit olusumu stilfat deneyi boy degisimi sonuglarida dikkate alindiginda (Sekil 4.6)

en biiylik boy degisim oraninin refarans numunesinde ortaya ¢ikmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.15. Siilfat etkisinde kalmis Referans numunesinin i¢yapisi.

Siilfat etkisinde kalmig KYB serisi numuneleri 6 ay sonundaki igyapi
incelemeleri Sekil 4.15°de verilmistir. YFC siilfat etkilerine karsi iyi performans
gdsterdigi bilinen bir mineral katkidir. Igyapilarin genel incelemesi sonucunda YFC
katkili numunelerinde etrenjit olusunumunun yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.16 d-e-f). KYB serilerinde en fazla etrenjit olusumu Sekil 4.16 c’de goriilen
MT 30 serisi numunede gozlemlenmistir. Bu goriintiideki yogun etrenjit varligi Sekil
4.6’daki boy degisim oranlari ile birlikte degerlendirildiginde, MT 30 serisi numunenin
stilfat etkisinde referans numunesinden sonra en biiyiik boy degisiminin nedenini

acgiklamaktadir.

Siilfat deneyi sonucunda YFC katkili serilerin igyapilart incelendiginde YFC 10
serisi numunede ¢ok kii¢iik boyutlu etrenjit kristalleri ve portlandit plaklar1 gozlenmistir
(Sekil 4.16 d). YFC 20 serisi siilfat numunesinin 3000x biiyiitmeyle incelenen
igyapisinda da etrenjit olusumunun ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek YFC
katki orani iceren YFC 30 serisinde ise YFC 20 serisinde oldugu gibi diisiik oranda
etrenjit kristali olusumu goriilmistiir (Sekil 4.16 f). Bu incelemeler Sekil 4.6’da verilen
boy degisim oranlar ile birlikte degerlendirildiginde siilfat deneyi sonucunda en diisiik
genlesme oranint veren YFC 20 ve YFC 30 serisi numunelerin bu davranigini gorsel

olarakta agiklamaktadir.
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Sekil 4.16. Siilfat etkisinde kalmig KYB numunelerinin i¢yapisi : (a) MT 10, (b) MT 20,
(c) MT 30, (d) YFC 10, (e) YFC 20, (f) YFC 30.
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4.4.3. Donma Coziilme Deney Numunelerinin I¢yapisi

Toplamda 30 ¢evrim donma ¢oziilme etkisinde kalan beton numunelerinin
donma c¢oziilme deneyi sonucunda igyapilarinda meydana gelen degisiklikler SEM
analizi ile incelenmistir. Referans numunesinin donma ¢6ziinme deneyi sonunda igyapi

goriintiisti Sekil 4.17°de verilmistir.

Mag= 500X
SUPRA 40VP-41-14

Sekil 4.17. Donma ¢6ziilme etkisinde kalmis Referans numunesinin igyapisi.

Gozenek yapist KYB serilerine gore daha yogun ve biiylik olan referans
numunesinin bosluklarinda donan suyun bosluk-kompozit araylizeyinde olusturdugu
catlaklar Sekil 4.17°de agikca goriilmektedir. Referans numunesinde donma ¢oziilme

deneyi sonrasindaki dayanim kaybi1 bu c¢atlaklardan kaynaklanmastir.

KYB serilerinin donma ¢dziilme deneyi sonundaki igyapr goriintiileri Sekil
4.18°de verilmistir. MT 10 serisi numunenin i¢ yapisi incelendiginde catlak gelisiminin
hava boslugunun hemen bitisinden basladigi goriilmektedir (Sekil 4.18 a). MT 20
serisinde ise ¢atlak olusumu ise hava boslugu baglayici faz arayiizeyinden daha iceride
gergeklesmistir (Sekil 4.18 b). MT 30 serisinde ise hasar olusturcak bir ¢atlak olusumu
tesbit edilememistir. Bu nedenledirki donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda dayanim kayb1

MT 30 serisinde diger KYB serilerine gore daha kiiglik gerceklesmistir (Sekil 4.9).
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WD = 10.0 me

EHT= 150

EHT= 150
Holse A

Sekil 4.18. Donma ¢oziilme etkisinde kalmig KYB numunelerinin i¢yapist : (a) MT 10,
(b) MT 20, (c) MT 30, (d) YFC 10, (e) YFC 20, (f) YFC 30.
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YFC katkilt donma ¢6ziilme numuneleri incelendiginde YFC 10 serisinde ¢atlak
olusumunun gdzenek iginden baslarak gdézenek disina dogru uzandigi goriilmektedir
(Sekil 4.15 d). Dayanim kaybinin oraninin diger serilere gore daha yiiksek oldugu YFC
20 ve YFC 30 serilerinin i¢ yapilar incelendiginde suyun dondugu gdzeneklerden
baslayan catlak genisliginin daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu davranisa YFC 20
veYFC 30 serilerinin diisiik porozitesi ve dagilimi az olan hava bosluklari neden
olmustur. Diisiik hava bosluklart donma sonucu ortaya ¢ikan i¢ basincin desarj

edilmesine olanak tanimamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

KYB karigiminda filler malzeme olarak MT ve YFC kullanimiyla betonun, taze
ve sertlesmis 6zelliklerindeki degisimi incelemek amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalar

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kendiliginden yerlesen betonun islenebilirlik o6zelliklerinin ¢ok 1iyi olmasi
bosluksuz kompozit bir yapinin elde edilmesine ve beton yerlestirme isgilik
maliyetlerinin azalmasina neden olacagi goriilmistiir.

e Islenebilirlik deney sonuglarindan %10 iizerinde MT kullaniminin islenebilirligi
olumsuz yonde etkiledigi gorilmiistiir. YFC katkili numunelerde ise islenebilirlik
kayb1 % 30 ve tizeri oranlarda ortaya ¢ikmustir.

e KYB’larda MT ve YFC kullaniminin farkli oranlarda degisik 6zellikler gosterdigi
belirlenmistir. Bu nedenle KYB kullanim1 6ncesi deneme iiretimleri yapilarak ilgili
tasarimin uygunlugu kullanilan katki tlirtiniin inceligine ve gozenekliligine bagh
olarak kontrol edilmelidir.

e KYB’nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ayni ¢imento dozajina sahip normal
beton ozellikleri ile karsilagtirildiginda belirgin olarak daha iyi oldugu goriilmistiir.
Numune yas1 28 giin olan numunelerde basing dayanimi degerlerinin referans
betonuna gore KYB serilerinde % 21 ile % 78 arasinda degisen oranlarda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu karisimlarda en iyi dayanim performansinin YFC
30 serisi KYB betonunda elde edildigi goriilmiistiir.

e Basing dayanimlarn degerlendirildiginde YFC katkisinin dayanima MT katkisina
gore daha olumlu etkidigi belirlenmistir. Bu etki farkinin % 12 ile % 20 arasinda
degistigi goriilmistir. Bunda YFC’nin puzolanik 6zelliginin rol oynadigi
diistiniilmektedir.

e KYB numunelerinin  mikroyapis1 ve gozenekliligi incelendiginde deney
sonuglarindan MT ve YFC katkisinin bosluk doldurma agisindan 6nemli katkisi
oldugu belirlenmistir.

e Siilfat direnci deney sonuglar1 dikkate alindiginda en iyi performanst YFC katkili
numunelerin gosterdigi goriilmektedir. Bu davranisa YFC’nin siilfat etkisine karsi

etkili bir puzolanik malzeme olmasi neden olmustur.
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Asinma Ozellikleri agisindan porozitesi diisiik olan KYB numunelerinin normal
referans betonuna goére daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Asinma
direnci agisindan en iyi performanst YFC 20 ve MT 20 karisimlarinin gosterdigi
belirlenmistir.

Donma ¢oziilme direnci agisindan MT ve YFC katkisinin belirgin bir etkisi tespit
edilememistir. Ancak KYB numunelerinin hava igeriginin normal betona gore az
olmasi hasar olusumunu hizlandirmistir.

Elde edilen sonuglardan mermer tozu ve yiliksek firin ciirufunun kendiliginden
yerlesen beton liretiminde filler malzeme olarak kullanilmasinin betonun mekanik
ozelliklerini ve kalicilik ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi gortilmistiir. Bu
nedenle KYB iiretiminde MT ve YFC kullanimi hem beton performansini artiracak
hem de ¢evresel sorunlara yol agan atiklarin degerlendirilmesinde 6nemli bir alan
olacaktir.

Bu calismanin ileriki asamalarinda KYB’nin farkli kalicilik o6zellikleri de
incelenerek arastirma yapilabilecegi 6nerilmektedir.

KYB’nin islenebilirlik  ozeliklerinin ~ belirlenmesi i¢in  kullanilan  deney
yontemlerinin bir¢ogu laboratuvar ortaminda deney yapilmasini gerektirmektedir.
Taze KYB’nin bosluk doldurma, gecis kabiliyeti ve ayrisma direnci 6zeliklerinin
santiye kosullarinda da kolaylikla belirlenebilecegi, uygulanmasi kolay ve kullanici
hatalarin1 minimuma indirecek basit deney yoOntemlerinin gelistirilmesi uygun
olacaktir.

KYB teknolojisinde gittikge daha genis uygulama alani bulan mineral katkilarin
ve viskozite arttirici toz malzeme kullaniminin akiskanlastirici  katkilarla
uyumunun dayanim ve dayaniklilik agisindan incelenmesi g¢alismalara agirlik

verilmelidir.
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