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OZET

Bu caliymada, kendilig@inden yerlesen beton (KYB) ozelliklerine dolgu maddesi
oranminin etkisi arastirilmistir. Bu amagla KYB iiretiminde toz malzeme olarak
tas tozu ve kimyasal katki olarak hiperakiskanlastirici (HA) kullanilmstir.
KYB karisimlarinda %.0,60, %0,75 ve %1,00 HA katki oranlar1 kullanilarak
toplam 8 adet KYB iiretilmistir. Uretilen biitiin KYB’lerde baglayici madde
miktar1 ve s/¢ oram sabit tutulmustur. Uretilen taze KYB’ler iizerinde birim
hacim agirhik, Tsy siiresi, yaylma, V hunisi ve L. kutusu taze beton deneyleri
yapilmistir. Taze beton deneylerinin ardindan 10x10x10 cm boyutlarinda kiip
numuneler elde edilmistir. Kiip numuneler laboratuardaki kiir odasinda
bulunan kiir havuzunda 3, 7 ve 28 giin siireyle bekletilmistir. Kiip numuneler
iizerinde belirtilen yaslarda birim hacim agirhik ve basin¢ dayamimi deneyleri
yapilmistir. Uretilen KYB’ler deney sonuclari bakimindan hem kontrol betonu
hem de birbirleri ile karsilastirilmistir. Uretilen betonlarin KYB ozelligi tasiyip
tasimadigi elde edilen deney sonuclar: ile EFNARC Kkriterleri karsilastirilarak
belirlenmistir. Dogal agrega ile iiretilen KYB’ler yapay agrega kullanilarak
iretilenler ile Kkarsilastirildiginda KYB ozelligini daha c¢ok gosterdigi
gozlenmistir. Diger taraftan yapay agrega ile iiretilen KYB’lerin dogal agrega
ile iiretilenlerine kiyasla genel olarak basin¢ dayaniminin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of filler ratio on the properties of self-compacting
concrete (SCC) was investigated. For this purpose, stone dust as powder
material and hyper plasticizer (HP) as chemical admixture were used in the
production of SCC. 8 mixes of SCC were produced in total by using the contents
of 0,60%, 0,75% and 1,00% HP in the SCC mixtures. The amount of binding
agent and the water/cement ratio were kept fixed in all the produced SCCs.
Unit weight, Ts, time, flow, V funnel and L box tests were performed as for
fresh properties on the produced SCCs. Following the fresh concrete tests, cubic
specimens at dimensions of 10x10x10 cm were obtained. The cubic specimens
were cured during a period of 3, 7 and 28 days in the curing pool at the curing
room of the laboratory. Unit weight and compressive strength tests were carried
out at the mentioned ages on the cubic specimens. The produced SCCs were
compared with both the control concrete and each other in terms of test results.
Comparing the obtained test results with the EFNARC criteria it was
determined whether the produced concretes feature the SCC properties or not.
It was observed that SCCs produced with natural aggregate are showing much
more the SCC feature when compared with those produced by using artificial

aggregate. On the other hand, it was determined that the compressive strength
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of the SCCs produced with the artificial aggregate is generally higher when

compared with those produced with natural aggregate.
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1. GIRIS

Glinlimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yapr malzemesi betondur. Biitiin
diinyada betonun 20. yiizyilda oldugu gibi 21. yiizyilda da bu 6zelligini slirdiirecegi
diisiiniilmektedir. Geleneksel betonun yani sira, bilimsel ¢alismalarin artmasi ve
teknolojinin gelismesi sonucunda farkli ihtiyaglar1 karsilayabilen bir¢ok beton cesidi
tiretilmistir. Bunlar arasinda hafif beton, vakumlu beton, 6n germeli beton, hazir
beton gibi betonlar sayilabilir. Bu betonlar arasinda yer alan diger bir beton ¢esidi ise

kendiliginden yerlesen beton’dur [1, 2].

Insanoglu 130 yili askin siiredir esasim Portland ¢imentosunun meydana getirdigi
betonu giderek daha fazla kullanmaktadir. Geleneksel beton iiretiminde vibrasyon,
yani yerlestirme ve sikigtirma islemi, beton i¢indeki hava bosluklarin1 disar1 atmak,
boylece dayanimi ve dayaniklili§i daha yiiksek ve ayni zamanda daha diizgiin
yiizeyli bir beton elde etmek i¢in zorunludur. Vibrasyon uygulanmamis betonlarin
basing dayaniminda, vibrasyon uygulanmislara oranla %30’lara varan azalmalar

goriilmektedir [3].

1980’1 yillarin basinda Japonya’da betonarme yapilar hakkinda kalicilik sorunlar
incelenmis ve bu sorunlarin en 6nemli sebeplerinden birinin, taze betonun yeterli
sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilmesi oldugu saptanmustir. Ozellikle taze
betonun sikistirilmasi i¢in gerekli kalifiye is¢i yetersizligi, yerlestirilen betonun
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ote yandan is¢i ne kadar egitimli olursa
olsun, taze betona homojen sikistirma enerjisi verebilmesi, 6zellikle islenebilirligin

diisiik olmasi halinde pratikte miimkiin goriilmemektedir [3].

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 80’li yillarin
ortasindan itibaren ¢ok etkili akiskanlastiricilarin gelisimine sebep olmustur. Yiiksek
oranli su kesme Ozelligine sahip olan yeni nesil polikarboksilat bazli hiper
akiskanlastiricilar s/¢ oranim1 0,3 civarina c¢ekerek taze betonun islenebilirligini
arttirmistir. Yeni nesil polikarboksilat bazli hiper akiskanlastiricilarin (HA) sagladigi

bu etki, bilim adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma



islemini ortadan kaldirmak icin arastirmaya yoneltmistir. Boylece kendiliginden

yerlesen beton (KYB) kavrami ortaya ¢ikmustir [3].

KYB’ler ilk kez 1988 yilinda Japonya’da kalic1 betonarme yapilar yapmak amaciyla
gelistirilmistir. KYB iizerine yazilan ilk bildiri 1989’da Ozawa tarafindan Dogu Asya
ve Pasifik Yap1 Miihendisligi Konferansinda sunulmustur. Ayni bildirinin 1992°de
Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararas1 Konferansinda sunulmasi KYB
kavraminin diinyaya yayilmasini hizlandirmigtir. 1994°de Bangkok’daki ACI
calistayindan sonra KYB, diinyadaki arastirmacilarin ve miihendislerin ilgi odagi
haline gelmistir. 1996’da New Orleans’da ACI Sonbahar Kongresinde KYB,
Amerika ve Kanada’da da iyice yaygin hale gelmis ve sonug olarak KYB iizerine

diinya 6l¢eginde arastirmalar baglamigtir [4].

KYB, vibrasyona ihtiyag¢ duymadan, kendi agirligi ile terleme ve ayrisma gibi
sakincalar gostermeden dokiildiigii kaliba yerlesen, igerdigi polikarboksilat bazli yeni
nesil yiiksek performansli beton katkisi ile dayanimi yiiksek, iyi sikisma saglayabilen

¢ok akici kivamli bir betondur [5].

KYB’nin ilk kullanim alani olarak donatilarin ¢ok yogun oldugu ve vibratorlerin
ulasamadig1 elemanlarin iiretimi disiiniilmekteydi. Daha sonra yiiksek perdelerin
tiretiminde ve betonarme yapilarin onarim ve giliclendirme islerinde KYB
kullanilmaya baglanmistir. Son yillarda ise KYB’nin yeni bir kullanim alani olarak
prefabrik sektorii 6ne ¢ikmistir. Bu son kullanim alani vibrator gereksinimini ortadan
kaldirdig1 icin giirtiltiiniin zararli etkilerinden korunmak olanagini da dogurmustur.
Ayni gerekee, yerlesim bolgelerinde yapilan binalarin vibrasyon giiriiltiistinii azaltma
konusunda da gegerlidir. KYB’nin diger bir yarar isciligi azaltirken yapim hizini
artirmasidir. Bir yapida déseme ve diisey elemanlarin iiretiminin geleneksel betonla
tiretime gore KYB kullanilmast durumunda 1/5 oraninda daha kisa siirede

gergeklesebilecegi belirtilmistir [6].

KYB’nin tiim insaatlarda yaygin olarak kullanilmasina heniiz geg¢ilememistir. Bu

durumun en 6nemli nedeni olarak s6z konusu betonlarin maliyetinin heniiz istenilen



diizeye indirilememis olmasi sayilabilir. Ancak durabiliteye verilecek Onemle
birlikte, KYB kullaniminin yapinin 6mriine getirecegi katkilar, bakim ve onarim
harcamalarindaki azalmalar, yapim siiresinin kisalmasi ve is¢iliginin azalmasi,
giiriiltii faktoriinlin diistiriilmesi gibi avantajlar géz oniine alindiginda zaman iginde

yayginlagmas1 beklenmektedir [7].

Geleneksel beton tasarimindan farkli olarak KYB’de; kimyasal katki, viskozite
arttirict katki ve inert puzolanik katkinin tiimiiniin veya bir kismiin kullanilmasi
ihtiyact dogmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve beton tasariminda uygun oranlarda
kullanilmasimna yonelik yeni deney metotlart arastirilmis ve bu arastirmanin
sonucunda KYB’nin test edilebilmesi i¢in deneysel metotlar ve tasarim ydntemleri

ortaya ¢ikmistir [8].

KYB, literatiirde ii¢ farkli isimde anilmaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilani
Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting Concrete - SCC)’dur. Ozellikle
déseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmasi halinde, Kendiliginden
Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete - SLC) adi kullanilmaktadir.
Kendiliginden Yiizeylenen Beton’dan kendi agirligi ile her 4 metrede 1 mm’den
fazla kot farki olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi beklenmektedir. Kuzey
Amerika’da ise Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton (Self-Consolidating
Concrete — SCC) ad1 kullanilmaktadir. Kullanim alan1 ve bdlgeye gore degisen bu
isimler birbiri yerine de kullanmilmaktadir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla Kendiliginden
Yerlesen Beton terimi kullanilmakta olup Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) veya
Kendiliginden Sikisarak Yerlesen Beton isimleri de alternatif olarak kabul

gormektedir [9].

EFNARC 2005 yilinda KYB ile ilgili gerekli tiim bilgileri igeren “specification and
guidelines for SCC” isimli dokiimani yayimlamistir [10]. Bu aragtirmada

EFNARC’1n bu yayini referans alinmigtir.

Bu ¢alismada, dolgu maddesi oraninin KYB 6zelliklerine etkilerinin deneysel olarak

belirlenmesi amaglanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Betonun Tanimi

Beton; c¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin homojen
olarak karisilmas: ile elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup zamanla
cimentonun hidratasyonu sebebiyle katilagip sertlesen kompozit bir yap1

malzemesidir [11].

Bugiin beton kullanim derecesi 40 yil oncekinden ¢ok daha fazladir. Diinyadaki
beton tliketiminin her y1l 11 milyar metrik ton civari oldugu tahmin ediliyor. Ayrica
beton ne ¢elik kadar giigliidiir, ne de onun kadar serttir. Peki, dyleyse neden en ¢ok
kullanilan insaat malzemesi betondur? Bu konuda en azindan ii¢ baslica neden

bulunmaktadir [12].

Ik olarak; beton, suya kars1 miikkemmel derecede dayaniklidir. Betonun, ahsap ya da
alelade c¢elige benzemeyecek sekilde, ciddi bozulmalar olmadan suya dayanabilme
ozelligi, onu kontrol yapilari ve su tasima / saklama konularinda ideal malzeme
haline getirmistir. Aslinda, betonun bilinen ilk uygulamalarini Romalilarin insa ettigi
su kemerleri ve rithtim koruyucular1 (dalgakiran) olusturmaktadir. Normal betonun,
barajlarda, kanal hatlarinda ve kaldirimlarda kullanilmasi bugiin diinyanin her

yerinde sik¢a karsilagtigimiz bir durumdur [12].

Betonun genis bir yelpazede kullanilmasinin ikinci nedeni ise betonu olusturan
Ogelerin cesitli sekillerde ve miktarlarda bir araya getirilmesinin kolayligidir. Cilinkii
sekillendirilebilir kivamdaki yeni yapilmig betonun onceden hazirlanmis kaliplara
dokiilmesi miimkiindiir. Birkag¢ saatin ardindan, beton katilasip sertleserek giiclii bir

kiitle halini aldiginda kalip tekrar kullanilmak {izere betondan alinir [12].

Betonun miihendisler arasindaki popiilerliginin {i¢lincii nedeni ise betonun genellikle
en ucuz ve en hazir sekilde ulasilabilen malzeme olmasidir. Beton yapiminin ana

bilesenleri (yani kirma tas, su ve Portland ¢imentosu) nispeten pahali degildir ve



kendilerine ¢ogunlukla diinyanin bir¢ok yerinde kolayca ulasilabilir. Bilesenlerin
tagima maliyetine ve cografik konumlara bagl olarak betonun fiyati metrekiip basina
75 — 100 $ arasinda degisecek kadar yiiksek, ya da 60 — 70 $ arasinda degisecek
kadar diistik olabilir [12].

Beton cagimizda irili ufakli bircok yapida kullanilmakta olan en yaygin ve en
popiiler yapt malzemesidir. Cagdas giinliikk yasamda, insanlarin betondan yapilmis
yapilart kullandig1 ya da betonla karsilasmadigr tek giin dahi yoktur. O halde bu
kadar onemli bir yap1 malzemesinin, gerek betonu iiretenler gerekse kullanilan

tarafindan ¢ok iyi taninmas1 gerekmektedir [13].

2.2. Betonun Tarihgesi

1800’11 yillarda betonda ilk defa celigin kullanilmasiyla baglayan beton teknolojisi
tarihi glinlimiize dek siiren olaganiistii gelismeler ile halen devam etmektedir. Beton
teknolojisi tarihindeki bu siirekliligin kokeni her ne kadar betonun gegmis siire¢lerde
yap1 biliminde oynadigi 6énemli rollere dayansa da, asil sebep bugiin yapida beton
yerine kullanilabilecek ya da ayni islevleri gorebilecek yeni bir yapir malzemesinin
tiretilmemis olmasidir. Beton bulunusundan bu yana uzun yillar ge¢mis olmasina

ragmen hala gilincelligini koruyan malzemedir [14].

Betonun ilk bulunusunun tarihi kesin olarak bilinmemekle beraber beton
teknolojisinin tarihi yaklasik 1845 yilina kadar gitmektedir. ilk betonarme yapinin
1852 yilinda yapildig1 bilinmektedir. Cimentonun patenti ise, 1824 yilinda Joseph
Aspdin adinda bir duvarci ustas: tarafindan alimmistir. Ik beton sartnamesi ABD’de
1904 ve Almanya’da 1906 yilinda hazirlanmistir. Tiirkiye’de ise ilk betonarme yapi
1920 yilinda insa edilmistir [1].

Yapilan aragtirmalara gore, 1920 — 1940 yillarn1 arasinda Avrupa’nin beton
sartnamelerini  gelistirdigi  goriilmiistiir. Beton malzeme {izerine en ayrintili
arastirmalar ve karisgim hesaplarmin gelistirilmesi, 1950 — 1960 yillar1 arasina

rastlamaktadir. Daha sonraki yillarda, betonun uzun siiredeki davranigi, dokiim



teknigi, ekipman kalitesinin devamliligi, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomiyi
arttirma, daha zor sartlarda beton yapilarin insasi, yeni malzemeler, katki maddeleri,
is programlamasi yOnetimi ve ekonomisi konularinda biiylik gelismeler olmustur.
Son yillarda kimyasal katki maddesindeki gelismeler, lif ve taze betona vakum

uygulayarak betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri oldukga gelistirilmistir [1].

2.3. Beton Cesitleri

Beton farkli isimler altinda siniflandirilabilir. Betonlari; 1) Yogunluklarina, 2) Basing
dayamimlarma, 3) Uretildikleri yere ve 4) Ozel betonlar seklinde gruplandirmak

miumkindiir.

1) Yogunluklarina gore betonlar

. Hafif betonlar: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 800 kg/m’ veya daha biiyiik
olup, 2000 kg/m”’ii gegmeyen betonlar,

e Normal betonlar: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2000 kg/m”’ten biiyiik
olup, 2600 kg/m”’ii gegmeyen betonlar,

o Agir betonlar: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2600

kg/m’’ten daha biiyiik olan betonlar [15].

2) Basin¢ dayanimlarina g6re betonlar

. Diisiik dayanimli betonlar: Basing dayanimi 20 Mpa’dan az olan betonlar,

o Orta dayanimli betonlar: Basing dayanimi 20 — 40 Mpa aras1 olan betonlar,

o Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimi 40 Mpa’dan fazla olan betonlar

[12].



3) Uretildikleri yerlere gore betonlar

Santiye betonu: Santiye alaninda, yerinde, iiretilen betondur.
Santral betonu: Hazir beton santrallerinde iiretilen ve transmikserlerle santiye

alanina getirilen betondur.

4) Ozel Betonlar

Lifli beton: Agrega, ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile {iretilmis temel
kompozit bir malzeme olan betonun Ozelliklerini degistirerek iyilestirmek
sartiyla taze beton igerisine ¢esitli yontemlerle degisik miktarlarda liflerin
katilmasiyla elde edilen betona lifli beton adi verilir [1]. ilk caglardan beri
kirilgan yap1 malzemelerinin takviyesinde liflerin kullanilmasi pratigi de goz
oniine alinarak betonda da saman, polipropilen lif, yonga lif, plastik — cam bazl
lif ve c¢elik lifler kullanilmaya baslanmistir. Betonun igerisine degisik
malzemelerden iiretilmis ve teknik 6zellikleri ytliksek liflerin katilmasi sonucu
betonun zayif ozellikleri iyilestirilerek beton gibi malzemelere olan ilginin

artmasina neden olmustur [16].

Kiitle beton: Kiitle betonu, ¢imentonun su ile reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan
hidratasyon 1s1s1 ve bunu takip eden hacim degisiklikleri neticesinde termal
catlak olusumlarmin en alt seviyeye c¢ekilmesi maksadiyla tedbirler alinmasi

gerekli olan biiyiik boyutlu betonlar i¢in kullanilan bir ifadedir [17].

Vakumlu beton: Endiistriyel doseme ve beton yollarda betondan beklenilen
performansi artirmak i¢in taze betonun islenebilirlik icin kullanilan suyun
kontrollii bir sekilde tekrar geri vakum yoluyla alinma iglemi sonucu elde
edilen betona vakumlu beton denilmektedir. Betondaki islenebilirlik suyunun
azaltilmasi s/¢ oranimi azaltilmasidir. Vakumlu beton havaalani, agir yiiklere
maruz karayolu, agir is makinelerinin ¢alistig1 fabrikalar gibi betonlarda

uygulanmaktadir [18].



Piiskiirtme beton: Cok 1iyi hazirlanmis Portland ¢imentosu, su ve kum
karigimindan ibaret harcin, basinca dayanikli lastik veya 6zel imal edilmis sa¢
borularla kullanim yerine iletilen ve dnceden hazirlanmis yiizeye basing altinda
puskiirtiilen betondur. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tanimina gore;
puskiirtme har¢ veya betonun bir yiizeye yiikksek hizda hava basinciyla

puskiirtiilmesidir [19].

Ferrocement beton: Ferrocement genel anlamda donatili bir har¢ ¢esididir.
Belirli araliklarla siralanmis demirler {izerine cok kathi kiimes tellerinin
baglanmasi ve tiim donatinin harcla kaplanmasiyla elde edilir. Ferro — beton
olarak da adlandirilir. Donat1 olarak kullanilacak tel orgiiler cesitli sekil, boyut
ve c¢apta olabilmekte, kat sayilari istenildigi gibi secilebilmekte ve iiretilecek
elemaninin  kullanim 6zelligine gore ayarlanabilmektedir. Kompozit bir
malzeme olmasi nedeni ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bu karakteri goz
onilinde tutularak belirlenmesi gereklidir. Fazla is¢ilik gerektirmemesi, is¢iligin
ucuz oldugu gelismekte olan {ilkelerde uygulanmasini kolaylagtirmaktadir.
Ferrocement’in ev yapiminda, deniz yapilarinda, su getirme ve alt yapi
elemanlarinda, kirsal alanlardaki enerji yapilarinda, tarimsal alanlardaki
yapilar1 ve degisik alanlardaki uygulamalar1 olarak kullanim alani ¢ok genistir

[20].

Silindirle sikistirilmis beton: Yol, baraj, liman miihendisliginde kullanilan,
damperli kamyonlarla tasinip, buldozer veya greyder ile yayilabilen ve
vibrasyonlu silindirler ile sikistirilabilen, ¢cokmesi olmayan yani ¢okmesi sifir
(0), kat1 kivamli, 30 — 40 cm tabakalar halinde serilip vibratorlii silindir ile
sikistirilan, ¢imento tozu diisiik, yiikksek dayanim, dokme verimliligi ve yapim
siiresi gibi bircok ekonomik avantajlar saglayan bir beton tlriidiir [1].
Ulkemizde 1982 — 1983 yillarinda Karakaya Baraji mansap batardosu ¢ekirdek
dolgusunda ilk uygulamasi goriilmiis olup hizli inga ve diisiik maliyetli olma
ozelligi ile bu yontemin iilkemizde ¢ok onemli bir potansiyele sahip oldugu

sOylenebilir [21].



o  Kendiliginden yerlesen beton: KYB, vibrasyona ihtiyag duymadan kendi
agirligi ile terleme ve ayrigsma gibi sakincalar gostermeden dokiildiigii kaliba
yerlesen, igerdigi polikarboksilat bazli yeni nesil yliksek performansli beton
katkis1 ile dayanimi yiiksek, iyi sikigma saglayabilen ¢ok akici kivamli bir

betondur [3].

2.4. Kendiliginden Yerlesen Beton

KYB, kendi agirlig1 ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu 06zelliklerini saglarken
ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu (stabilitesini)

koruyabilen, ¢ok akict kivamli 6zel bir beton tiirtidiir [22].

Son yillarda KYB kullanimi ve bu konuda yayinlanan ¢aligmalar artmistir [23]. KYB
ilk olarak 1980 yilinda Japonya’da gokdelenlerin insasinda kullanilmistir [24]. KYB
yapim siirecine daha kaliteli beton saglamakta en dnemli faktor olmakla birlikte,
yiiksek teknolojik gelismeleri temsil eder [25]. KYB, daha ince ingaa malzemeleriyle
veya daha degisik ve ilging sekillerle yap1 yapilabilmesini saglar [26]. KYB tiretimi,
betonu sik donatilarin arasindan gecebilmesi i¢in kendi agirhi§indan bagka bir
sikigtirma gereci kullanilmasma gerek duyulmamasini saglar. Sonu¢ olarak, KYB
kullanilmasi ingaa zamaninin, isgiicii giderinin ve yapim alanindaki giiriiltiiniin

azalmasina Onciiliik eder [23].

2.4.1. Kendiliginden yerlesen betonun tarihsel gelisimi

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami Tokyo Universitesinde 1986 yilinda
Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan, su altinda vibrasyonsuz beton dokiim

uygulamasiyla baglamistir [27].

Okamura’nin baglattigi ¢calismalar1 Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmektedir.
1988 yilinda ayni iiniversitede yiiksek performansli KYB prototipi iiretilmis ve

mekanik ozellikleri incelenmistir. Bu 6zel tip betonun gelistirilmesinde 6ncelikli
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amac, dayanimin yani sira dayaniklilik agisindan da yiiksek performansi saglamaktir

[28].

KYB konusunda ilk bildiri 1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik
Yap1 Miihendisligi Konferansi’'nda (EASEC) sunulmustur. KYB konusunda ilk kitap
Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993 yilinda Japonca olarak yayimnlanmistir.
KYB’nin diinyaya tanitilmasinda, Ozawa’nin 1992 yilinda Istanbul’daki Uluslararasi

CANMET — ACI konferansinda yaptig1 sunum hizlandirict bir etki yapmustir [3].

Her ne kadar Japonlar KYB’nin ilk uygulamalarinin su alti beton doékiimleriyle
basladigin1 savunsa da bu konuda farkli goriisler de bulunmaktadir. 1974’de o
zamanin en geligsmis akigkanlastiricilart kullanilarak Reoplastik Beton (¢okme degeri
20 cm’nin iizerinde) ad1 verilen kohezif kivamli beton iiretilmistir. 1990’11 yillardan
sonra kimyasal katki teknolojisinin gelisimi, su alt1 beton uygulamalar1 ve Reoplastik
Beton uygulamalar1 dogrultusunda edinilen tecriibe ve birikimler KYB’nin ortaya

¢cikmasint saglamistir [29].

Piyasada halihazirda bulunan malzemeler kullanilarak yapilan kendiliginden sikisan
betonun prototipi 1988’de tamamlanmistir [30]. Sekil 2.1’de klasik beton ile

kendinden sikigan prototip betonun karisim igerigi gosterilmektedir.

Kendiliginden Yerlesen Beton
l-[I S |ince Madde Ince Agrega iri Agrega
H] S C | InceAgrega iri Agrega
Normal Beton

Sekil 2.1. Klasik beton ile KYB’nin karisim igerigi [30]
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Bu prototip kuruma ve katilasma, hidratasyon sicakligi, katilasma sonras1 yogunluk,
ve diger Ozellikleri bakimindan memnuniyet verici olmustur. Bu beton “Yiiksek
Performansli Beton” (YPB) olarak adlandirilmis ve betonun ii¢ asamasi da asagida

belirtildigi lizere tanimlanmstir [30]:

° Taze; Kendinden sikismal,
. Erken dayanim; {1k olumsuz etkilere direnebilme,

. Sertlesme sonrasi; Dis etkenlerden koruma [30].

YPB diisiik s/c oran1 sebebiyle Profesér Aitcin ve arkadaslar tarafindan yiiksek
dayanikli olarak da tanimlanmigtir [31]. O zamandan beri, yiiksek performansh beton
deyimi tiim diinyada YPB i¢in kullanilmaya baslandi. Sonu¢ olarak, yazarlar s6z
konusu betonun adini “Kendiliginden Sikisan Yiiksek Performansli Beton” seklinde

degistirmislerdir [30].

Bugiin KYB kullanilarak elde edilen iistiinliiklerin 6tesinde, bu kullanim1 geleneksel
hale getirerek genele yayma fikri ulagilmak istenen bir hedef olarak goriilmektedir.
KYB ile ilgili diinyada yapilmis arastirmalar KYB’nin tiim sertlesmis ve taze haldeki
ozelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir. Pratikteki sorunlar1 goérmek igin pilot
uygulama projeleri gelistirilmistir. Glinlimiiz itibariyle onemli deneyimler elde

edilmis ve biiyiik gelisme kaydedilmistir [3].

2.4.2. Kendiliginden yerlesen betonun genel 6zellikleri

Kendiliginden yerlesebilirligin metodu sadece ¢imento hamurundaki veya hargtaki
yiiksek deformasyonu degil ayn1 zamanda iri agrega tanelerinin beton iginde iki
donat1 arasinda akarken segragasyona karsi direncidir. Okamura ve Ozawa
kendiliginden sikismay1 basarabilmek maksadiyla asagidaki metotlar1 kullanmistir

[30]:

. Sinirlandirilmis agrega icerigi
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. Diisiik su — toz madde orani

. Stiper akigkanlastirict kullanimi

Agregalar arasindaki carpisma ve temas, pargaciklar arasindaki rolatif mesafeyi
arttirabilir. Daha sonra, beton deforme olunca 6zellikle bir engelle karsilasinca i
basing artar. Arastirmalar, akis ic¢in gerekli olan enerjinin artan i¢ basing ve
agregalarin birbirini engellemesi sonucu tiiketildigini gdstermektedir. Ozellikle enerji
tilketimi yogun olan iri agregalarin igerigindeki sinirlama bu tip engellerden
kaginmak normal etkiye gore bir derece daha azdir. Yiiksek viskoziteye sahip
¢imento hamuru beton donati i¢ine dogru akarken iri agregalarin engel

olusturmasindan ka¢inmak i¢in gereklidir [30].

HARC
IRI AGREGA 1) Sekil degistirme uyumu & vizkozite

* Diigiik s/¢ oram

* Yiiksek oranda siiperakiskanlagtirici

Sinirh agrega
icerigi
2) Diigiik basing transferi
* Siurh hafif agrega icerigi

O 1.'

Sekil 2.2. Kendinden yerlesebilirligin meydana gelmesindeki mekanizma [30]

Beton deforme oldugunda yiiksek viskoziteli ¢imento hamuru aymi zamanda iri
agregalarin birbirine yaklagmasiyla artan i¢ basinct onler. Yiiksek sekil degistirme
ozelligi stiper akiskanlagtiricilar (SA) ve su/toz madde oraninin diistik tutulmasi ile

saglanabilir [30].
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Sekil 2.3’de KYB, normal beton ve barajlarda kullanilan silindirle sikistirilmis
betonun (SBB) karisim oranlari mevcuttur. KYB’ da vibrasyonla sikistirma
gerektiren geleneksel betonlara gore agrega icerigi daha azdir. Pratik olarak KYB

testlerinin ii¢ amaci vardir [30]:

. Betonun kendiliginden yerlesebilir olup olmadigini kontrol etmek i¢in
o Karigim oranlarinin KYB igin yeterli olmadiginda ayarlamak i¢in

. Malzemenin taninmasi i¢in [30]

SSB-
0O Hava
B Su
Normal- = [nce Madde
B [nce Agrega
B [ri Agrega

KYB-

0 20 40 60 80 100

Hacimsel Oran (%)

Sekil 2.3. KYB, SSB ve normal betonun karisim igerikleri [30]

KYB’nin kendi agirligi altinda ve vibrasyon gerektirmeden kaliplar1 bosluksuz bir
sekilde doldurabilmesi ic¢in yliksek akicilifa sahip olmasi gerekir. Ancak yiiksek
akiciligr saglarken ayrigmaya izin verilmemelidir. Ayrisma, tagima, dokim ve
yerlestirme agamalarinda, ayrica beton katilasana kadar iri — ince malzeme ayrilmast,
ya da terleme goriilmemelidir. Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in akma
esiginin kiiciik olmasi gerekir. Bu 06zelligin su miktarim1 artirarak saglanmasi
durumunda betonun kararlilig1 bozulmakta, yani ayrisma egilimi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle ayrismanin gostergesi olan viskozite dzeligi cok kiigiilmemelidir. Iste
yiiksek akicilik iistiin akigkanlastirict kimyasal katkilar (hiper akiskanlastiricilar)

yardimi ile saglanirken betonun kararliligi ince malzeme miktarini yiiksek tutmakla
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veya viskozite artirict maddeler kullanarak gerceklesmektedir. KYB’nin sadece
doldurma ozelligine sahip olmasi yetmemekte ayni zamanda donatilar arasindan

kolayca gegcebilir 6zellikte olmast da gerekmektedir [5].

KYB’ler diisiik s/b oranina sahip olmalar1 nedeni ile hem yiiksek dayanima hem de
listlin  durabilite 6zelligine sahip olmakta ve bu nedenle YPB sinifina
sokulabilmektedir. Ayrisma direnglerinin yiiksek olusu ve diizgiin yiizey elde
edilmesine olanak vermeleri diger ustiinliikleridir. Ayrica KYB’lerde geleneksel
betonlarda gozlenen dayanimin elemanin alt ucundan olan yiikseklige bagli olarak
degisimi ve donati — beton aderansinin donatinin konumuna bagli olmasi gibi
sorunlar agilmistir. Bunlarin disinda KYB’ler uzun siire islenebilirliklerini
koruyabilmekte ve hazir beton sektoriinde geleneksel betonlarda goriilen ¢okme

kaybi1 olay1 en az 1.5 saat i¢in s6z konusu olmamaktadir [5].

Kendiliginden yerlesen taze betonlarin islenebilmesinin tespitinde klasik islenebilme
deneyleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle birgok yeni yontem Onerilmektedir.
Islenebilmenin, birbiri ile ¢elisen ve bir optimumda birlestirilmesi amaglanan iki ana
niteligi akicilig1 ve stabilitesidir. Akicilik ve stabilite, taze betonu iri kat1 parcaciklar
iceren bir siispansiyonun sekil degistirme hizi altindaki davranmisini Binghami
varsayarak, kayma esigi ve plastik viskozite olarak iki sabitle ifade edilir. Bu reolojik
parametreler, “iki nokta islenebilme aleti” olarak da adlandirilan viskozimetre
yardimi ile beton iizerinde belirlenebilmektedir. Viskozimetreler ile daha giivenilir

sonuclar elde edilmekle beraber kullanimlar1 heniiz yayginlasmamistir [5].

KYB’nin agagidaki taze beton ozelliklerini tasimasi gerekir [5]:

. Doldurma yetenegi,
. Ayrisma direnci,

e  Donatilar arasindan gecebilme yetenegi,
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KYB’nin iyi bir performans saglamasi i¢in gereken bu nitelikler Sekil 2.4°te
gosterilmektedir. Sinirl iri agrega hacmi agrega tanelerinin ¢arpigmasini azaltmakta,
gecis yetenegi saglamakta ve geri kalan ¢imento hamuru fazi hacmini arttirmakta;

diisiik s/b oran1 ve SA katki ise akiciligi ve ayrisma direncini saglamaktadir [8].

Sinurly iri agrega miktart Hiperakiskanlastirict |[—»| Azaltilmis su/baglayici orani

~ .

Yiiksek akigkanlik Yiiksek ayrigma direnci

Kendiliginden yerlesme
yetenegi

Sekil 2.4. KYB Bilesim Ozelliklerinin Sematik Gosterimi [32]

2.4.3. Kendiliginden yerlesen betonun kullanim alanlari

Gilintimiizde KYB 06zel tip betonlar sinifinda sayilabilir. Genellikle biiyiik betonlu
ingaatlarda, sik donatili dar kesit Ozelliklerinin bir arada oldugu perde tipi
elemanlarda, tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren
islerde kullanilan KYB, heniiz normal beton kadar genis kullanim alanina sahip
degildir. Bunun en O6nemli nedeni maliyetinin yani sira, tasarim ve uygulama

alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir [33].

KYB giiniimiiz beton teknolojisinde uygulamaya ge¢is donemini yasamaktadir.
Gelismis iilkelerde KYB teknolojisine gecis daha kolay ve hizli; gelismekte olan
tilkelerde ise yavas ve problemli olmaktadir. Bu dénemin uzunlugu, yapilacak teorik
ve pratik c¢aligmalarin uygulanabilirliginin sektdr tarafindan degerlendirilmesine
baghdir. KYB iretiminde yontem gelistirilmesi calismalar1 ¢esitli kuruluslar

tarafindan devam ettirilmektedir [34].
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Bu calismalara Cizelge 2.1°de yer verilmistir.

Cizelge 2.1. KYB iiretiminde metot gelistirme ¢alismalar1 yapan kuruluslar [34]
1990 — 1993 | Yiiksek Performansli Betonda Cimento Secimi (JCA)

1992 — 1994 | Siiper Akici Beton (JCI)

1994 — 1997 | Yiiksek Akiskanliga Sahip Beton (JSCE)

1995 — Kendiliginden Yerlesen Beton (JSCE)

1997 — Kendiliginden Yerlesen Beton Uretimi (RILEM)

1999 —2002 | KYB kullanimi ile {retim rasyonalizasyonu ve c¢alisma
kosullarinin iyilestirilmesi (Brite Euram Project - 5. Avrupa

cerceve anlagmasi)

2000 — KYB’nin taze 6zelliklerini 6lgme yontemleri (Growth Project)

2001 — ASTM C 09.47 KYB ile ilgili standart hazirlig1

2001 - KYB ile ilgili prefabrike beton {iretimine uyarlama kilavuzu
hazirhig (PCI)

2002 — ACI - 236 B KYB ile ilgili kilavuz dokiiman hazirlig:

2005 - BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA ve EFNARC

Geleneksel beton dokiimiinde vibrasyon, yani yerlestirme ve sikigtirma islemi,
betonun i¢indeki hava bosluklarini disar1 atmak, boylece dayanimi ve dayanikliligi
daha yiiksek ve ayni zamanda daha diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek igin
zorunludur. Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing dayaniminda, vibrasyon
uygulanmis olanlara gore %30’lara varan diisiisler goriilmektedir. Ayrica saglikli
vibrasyon yapilmamis beton elemanlarda yiizey bozukluklar1 goriilebilir. Ozellikle
binalarin depreme kars1 giiglendirilmesi i¢in yapilan gili¢clendirme projelerinde tiim bu
etkenlere dar beton kesitleri ve sik donati eklenince, vibrasyon uygulamasi daha da
zahmetli, bazen de olanaksiz hale gelmektedir. Oysa KYB kendi kendine sikigma
yetenegi sayesinde vibrasyon gerektirmez ve tim olumsuz etkenleri elimine ederek,

iscilikten ve zamandan tasarruf saglar. Ayrica giiriiltii probleminin ortadan kalkmasi,
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sehir merkezlerinde ve oOzellikle gece beton dokiimlerinde iistiinliikk saglar.

KYB’lerin diger kullanim alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [8]:

. Giiclendirme projelerinde,

° Sik donatili elemanlarda,

e  Estetik kalip tasarimlarinda,
o Zor ve ulasilmaz kaliplarda,

o Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerlerde [8].

2.4.4. Kendiliginden yerlesen betonun iistiinliikleri ve zayifliklar:

Kendiliginden verlesen betonun kullanim tstiinliikleri

1. KYB ile taze betonu sikistirma ihtiyac1 ortadan kalkacak, bdylece vibrator
kullaniminin yarattig1 zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibrator
kullannminin ¢evreye yaydigi giriiltii kirliligi (6zellikle prefabrike beton
sektorii i¢in) Onlenecektir. Prefabrike beton sektoriinde vibrator kullaniminin
kaliplara verdigi zarar ortadan kalkacagindan kaliplarin ekonomik Omiirleri

artacaktir [34].

2. Kimyasal katki maddesi kullanarak betonun ¢ok akici olmasi ve s/¢ oraninin
diisiik olmasi, ince maddenin kullanimiyla da segregasyonu engellemesi
KYB’nin hem dayanimmin hem de dayanikliliginin yiiksek olmasiyla

insaatlarda tercih edilebilecek bir beton tiirii olmaktadir [34].

3. Betonun durabilitesini etkileyen en 6nemli faktor beton yerlestirme is¢iligidir.
Kendiliginden yerlesme 06zelligi sayesinde santiyede betonun yerlestirilmesi

sirasinda meydana gelebilecek is¢ilik hatalar riskini ortadan kaldirir [34].

4.  Cepheleri briit beton olarak tasarlanmis mimari projelerde, prekast elemanlarda,

heykellerde, o6zel estetik desenli kaliplarda artirilmis ylizey diizgiinligi,
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azaltilmis hava kabarciklar1 ve kalibin detaylarim1 tam olarak yansitmasi

ozelligi ile mimaride miikemmel ¢6ziimler saglar [34].

Kalip 6mrii de vibrasyonun kalkmasiyla 6nemli oranda artacaktir. Bunun yani
sira kalibin sokiilmesi ve yeniden kurulmasinda da zamandan ve isgilikten

tasarruf edilebilecektir [34].

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirhigr ile
yerlesmesi betonun mekanik performansim arttiracaktir. Ozellikle deprem riski
olan bolgelerde perde tipi beton kullaniminin yogun olmasi ve elemanlarin sik
donatili olmalar1 vibratdr kullanimini zorlagtirmaktadir. Betonarme yapilarda
onemli problemlerden biri de donati yogunlugunun meydana geldigi diiglim

noktalarinda ve perde tipi elemanlarda betonun iyi sikistirilamamasidir [3].

KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton

dokiimiinti 6nemli 6l¢iide hizlandirir [3].

KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goriiniim ile siva ihtiyacini
ortadan kaldirabilir. Fakat bu durum ayni1 zamanda bir dezavantaja doniisebilir;

stva yapilmasi gerekiyorsa piirlizsiiz ylizeyi sebebiyle KYB siva tutmayabilir

[3].

KYB pompalanabilirlik acgisindan geleneksel betona goére daha avantajlidir.

Pompa i¢i basincin geleneksel betona kiyasla %20 azaldig: bildirilmistir [3].

Kimyasal katkilarin KYB tiretiminde kullanimiyla, prefabrike sektoriinde erken

kalip alma i¢in, Ozellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirii ortadan

kaldirilabilir [35].
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Kendiliginden verlesen betonun kullanim zayifliklan

KYB’nin yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da mevcuttur.
Fakat bunlarin ¢ogu, zamanla yapilan arastirma — gelistirme ¢alismalari ile ortadan

kaldirilabilecek 6zelliktedir. KYB’nin dezavantajlari ise asagida siralandigi gibidir:

1. KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir.
Maliyeti arttirict ana etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu

katkilarin maliyetlerinin diismesi beklenmektedir [3].

2. KYB’nin performansi malzeme tip ve oran degisiklikleri hassastir (6zellikle

agrega nemi ve gradasyonu). Klasik betona gore daha siki kontrol gerektirir [3].

3. Kesinlesmis tasarim yoOntemiyle standart deneylerin yoklugu kalite kontrol
islerinde genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlagmasinda sikintilara

yol agmaktadir [3].

4.  Geleneksel betona gore yiiksek oranda toz malzeme igerdigi i¢in, boyutsal

stabilitesi toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar dogurabilir [3].

5. Ahsap kaliplarin c¢akilmasi sirasinda iki tahta arasinda bosluk kalmamasina
dikkat edilmeli, aksi takdirde harcin sizmasina sebep olacagindan kalip

is¢iligine titizlik gosterilmesi gerektirir [34].

6. Kalite belli bir standarda baglanmamistir [34].

7.  Prefabrike beton {iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kismi KYB
kullanimina uygun degildir (¢cati makasi gibi egimli elemanlar). %2’den fazla

egimli elemanlar KYB ile dokiilemez [36].

Bunlar karsilastirildiginda avantajlarinin fazlaligt KYB’nin tercih edilme sebebidir

[34]
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2.4.5. Kendiliginden yerlesen betonun bilesenleri

Cimento

Cimento tipi acisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak sec¢im
yapilmalidir [3]. TS EN 197-1’e uyan tiim c¢imentolar KYB iretimi i¢in

kullanilabilir. KYB i¢in 6zel ¢imento tiretilmemektedir [10].

KYB’de c¢imento dozajinin belirlenmesindeki temel kriter dayanim sinifidir.
Puzolanik dolgu maddesi kullanilmasi halinde, goreceli olarak daha diisiik ¢cimento
dozajlar yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik acisindan ¢imento dozajinin 350
— 450 kg/m’ arasinda secilmesi tavsiye edilmekte, 500 kg/m’iin iistiinde kullanimi
ise rotreyi arttiracagindan tavsiye edilmemektedir. 350 kg/m>’iin altinda kullanimi
ise, ilave dolgu maddesi veya viskozite arttirici kimyasal katkilarla birlikte
kullanilmast  halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayict kimyasal katki
kullanilmiyorsa, KYB’de toplam ince madde miktar1 hicbir zaman 500 kg/m®’iin
altina inmemelidir. Cimento dozajinin bu miktarin altinda olmas1 durumunda ilave

toz katkilar kullanilabilir [37].

Dolgu maddesi (Filler)

Dolgu maddesi pargacik boyutu 0,125 mm altinda her tiirlii inorganik madde olarak
tanimlanabilir. Dolgu maddesi KYB’de viskozite artirmak amaciyla kullanilir [38].
Parcacik boyutunun kiiciilmesi parcaciklar arasi etkilesimini artmasina sebep olur ve

bu etkilesim viskoziteyi artirir [38].

KYB’nin ihtiyaci olan inert ve puzolanik / hidrolik ince maddeler genelde kohezyonu
ve segregasyonun olusumunun &nlemek icin kullamlir. Ince madde, hidratasyon
1s181n1 ve su kaybini azaltmak igin kullanilir. Ince maddeler su emme kapasitelerine

gore Cizelge 2.2°deki gibi siniflandirilir [10].
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Cizelge 2.2. Su emme kapasitelerine gore ince madde kullanim tipleri [10]

TIP | . . * Mineral filler (kireg tasi tozu, dolomit vb.)
Inert veya yari inert .
I * Pigmentler
* EN 450’ye uygun olan ugucu kiil
. | Puzolanik -
TIP * EN 13263’e uygun olan silis dumani
I * Toz halinde yiiksek firin ciirufu (Eger bir EN 197-1
Hidrolik cimentosuyla birlesmezse, yeni EN 15167 standardi
basilana kadar milletlerarasi standartlar uygundur.)

%10’u 0,2 mm’den gecip 0,1 mm Tizerinde kalan tozlar KYB i¢in olumsuz

performans gostermektedir [37].

Agrega

Ince agreganin taze KYB ozellikleri iizerindeki etkisi irin agreganinkinden daha
fazladir. 0,125 mm’den daha az olan pargalar ve emme giicli oran1 hesaplamalarda

dikkate alinmalidir [10].

KYB iiretimi i¢in EN 12630’a uygun olan iri agregalar kullanilmas1 gerekmektedir.
Hafif agregalarda KYB’de kullanilabilir; fakat taze betonun viskozitesi diisiikse
agrega yiizeye cikabilir ve bu segregasyon direnci testiyle ortaya ¢ikarilamayabilir.
Maksimum agrega genellikle biiyiik agrega capinin kullanilmasina ragmen 12 — 20

mm’de sinirlandirilmalidir [10].

KYB’yi sabit kalitede iiretmek i¢in agregalarin nem hacmi, su emilimi ve
graniilometrisi devamli kontrol edilmelidir. Yikanmig agregalarin kullanilmasi daha
tutarl bir Uiriin ortaya ¢ikarmaktadir. Stok kaynagini degistirme, muhtemelen beton

ozelliklerinde belirli bir degisiklik yapabileceginden bu dikkate alinmalidir [3].

Yiiksek dayanimli beton elde etmek icin agreganin, silt ve kil kirliligi igermemesi
gerekir. Islenebilirlik agisinda dogal kumun kullanilmasi uygundur. iri agrega / kum
igsel siirtinme katsayisin1 azaltmak icin bu oran miimkiin oldugunca diisiik

tutulmalidir. Agrega capr iist simir 16 — 20 mm olmali, kiitle betonu gibi 6zel
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durumlarda viskozite artirict katki kullanimiyla ek tedbirler alinarak en biiyiik agrega
capt 40 mm kullanilabilir. En uygun maksimum agrega ¢apt 15 mm’dir. Prefabrik

beton iiretiminde kullanilmasi halinde en biiyiik tane ¢cap1 10 mm olmalidir [3].

Agrega mineralojik koken agisindan normal betonda kullanilabilecek Ozellikte
olmalidir. Kirma kirectasi iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma kuma
gore islenebilirlik agisindan avantajlidir. Aymi sekilde iri agrega olarak dere cakili

kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttigi i¢in akigkanligr arttirir [37].
Agrega agisindan taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini etkileyen en 6nemli
parametre iri agrega / kum oranidir. Igsel siirtiinme katsayisini azaltmak igin bu oran

miimkiin oldugunca diistik tutulmalidir [38].

Kimyvasal katkilar

Kimyasal katkilar; akigskanlastirici, hava siiriikleyici, hava uzaklastirici, priz kontrol
edici ve viskozite arttirict olmak iizere bes ana grupta toplanabilir. KYB {iretiminde
yiiksek deformasyon yetenegi ve ayrismaya karsi yiiksek direng saglamak gibi
birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir

akiskanlastirict kimyasal kullanimi ile miimkiin olabilir [39].

Son on yilda beton teknolojisinde meydana gelen en onemli gelismelerden biri
akiskanlastiricilarin  yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ve bunun getirdigi
yiiksek mukavemet olmustur. Bu tiir katkilar ¢cimento ve mineral katkilarin su i¢inde
topaklanmasint engelleyip daneleri dagilmakta; ancak ¢ok miktarda su ile elde
edebilecegimiz dispersiyonu az miktarda su ile ve betona bir yan etki vermeksizin
elde etmemizi saglamaktadir. Bu katkilarin ¢imento + mineral katki maddesi
agirhiginin %0,3 — 0,6’s1 oraninda kullanilmasi karisim suyunu %30 ve hatta daha
fazla miktarlarda kesmeye imkan saglamaktadir. Bunun yaninda akigkanlagtiricilar
yardimu ile 1s1l ¢atlaklar olusmadan biiziilme gibi problemleri azaltmaktadir. Pratikte
akiskanlastirict kullaniminin betonun daha islenebilir olmasi dolayisi ile betonarme

demirinin sik oldugu kesimlerde kolay bir yerlestirme ve iyi bir kompasite
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saglamaktadir. Akiskanlastiricilar1 kimyasal bilesimlerine gore asagidaki sekilde

siniflandirabiliriz [40]:

. Yogun melamin formaldahid siilfonatlar
o Yogun naftalin formaldahid siilfonatlar

o Modifiye naftalin formaldahid siilfonotlar
. Modifiye edilmis linyosiilfonatlar

. Yukaridakilere, ¢okme kaybini 6nleyici maddeler karistirilarak iiretilenler [40].

HA katki maddesinin geleneksel SA’dan farki, ¢imento dagilimmnin etkinligini
artiran yeni ve benzersiz etki mekanizmasidir. Uzun zincirli karboksilik eter
polimerlerden olusur. Karistirma isleminin baslangicinda, geleneksel SA’larda
oldugu gibi elektrostatik itme mekanizmasini harekete gecirir. Bu islemle su ihtiyaci
bliyiik Olclide azalan akiskan bir beton elde edilir. Ancak polimer omurgasina
baglanan zincirler ¢imento taneciklerinin dagilma ve yayilma yetenegini biiyiik
Olciide stabilize ederek, sterik bir engel olusturur. Bu sayede daha diisiik su ile
yiiksek akigkanlik saglanir. Ayrica bu katkilarin betona kazandirdigi avantajlar da

s0z konusudur. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir [41]:

. Uretilen betonun erken — gec basing ve cekme dayanimini, celige aderansini ve
gecirimsizligini artirir.

o Diisiik s/¢ oranina sahip, ayrisma ve kusma riski az beton elde edilir.

o Diistik sicakliklarda bile erken yliksek dayanimli beton iiretimini saglar.

. Kalip s6kme siiresini minimuma indirir.

o Ayrigsma ve terlemeyi azaltarak, betonun aginma direncini artirir.

e  Beton karigimlarinda diisiik s/¢ orani, erken yiiksek dayanim ve terlemeyi
azaltma Ozellikleri sayesinde; recine bazli zemin kaplama sistemlerinin yeni
beton iizerine uygulanmasindaki siireleri kisaltir.

. Betonun donma — ¢éziinme dongiisiine kars1 dayanikliligini artirir.

. Tiim ¢imento tipleri ile uyumlu olarak ¢aligir. Malzeme farklilagsmasina kars1 az

hassasiyet gosterir [41].
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2.4.6. Taze haldeki kendiliginden yerlesen betonun deney metotlar:

Geleneksel beton iiretiminde kalite kontrol sathasinda taze betonun ¢okme degeri ve
betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliikk) basing dayanimi pratikte en ¢ok
kullanilan iki parametredir. Geleneksel beton basing dayanimina gore
siniflandirilmasina karsin KYB'yi tanimlamada taze haldeki o6zellikleri esas alinir
[42]. Bu yiizden KYB taniminda kendiliginden yerlesebilirlik deneylerinin 6nemi
biiyliktiir. KYB'nin basing dayanimi, diisiik su / toz orant ve puzolanik fillerlerin
etkisi nedeniyle genellikle Ongoriilen degerden yiliksek cikmaktadir. Bu ylizden
dizaynda basing dayanimi hedefi ikinci plandadir [43].

Son zamanlarda 23 biiyiik sirket, arastirma enstitiileri ve 12 iilkeden tiniversitenin
istirakiyle KYB i¢in deneylerin kullanilabilirligi incelenmistir. Testleri ortaya
cikarmak icin KYB’nin 6zellikleri olan dolgu yetenegi, gegis yetenegi ve ayrisma
direncini 6lgmek amaglanmistir. Referans metotlar olarak Avrupa standartlarina 4

test onermislerdir [43]. Bunlar;

. C6kme sonrast yayiuma testi (toplam yayilma ve Tsg zamani): Dolgu yetenegini
degerlendirmek igin.

. L kutusu testi: Gegis yetenegini degerlendirmek igin.

o  Jhalkasi testi: Gegis yetenegini degerlendirmek igin.

. Elek stabilite testi: Ayrigsma direncini 6l¢mek i¢in [43].

Diger 3 test alternatif metotlar olarak standardizasyon i¢in onerilmistir. Bunlar ise;

o V hunisi testi: Kismen dolgu yetenegi ve bloklagmay1 degerlendirmek icin.
. Oriment testi: Kismen dolgu yetenegi ve bloklagsmay1 degerlendirmek igin.
e  Penetrasyon testi: Ayrisma direncini degerlendirmek ve muhtemelen elek

stabilite testiyle kombinasyonda kullanilir [43].
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Tso_siiresi — yayilma

Bu deney ¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin bir modifikasyonudur ve standartlara
geemis bir deney olmamasina ragmen, akici kivamli betonlarda aragtirmacilarin

tercih ettigi bir deneydir [3]. Sekil 2.5’de bu deneyin diizenegi goriilmektedir.

2100

ABRAMS HUNISI

PURUZSUZ YUZEY

Sekil 2.5. Yayilma deneyi diizenegi

Yayilma deneyi geleneksel c¢okme hunisi kullanilarak gerceklestirilir. Slump
deneyinden farki diisey ylikseklik yerine yatay yayilma mesafesi ol¢iiliir. Yayilma
testi bilinen Abram’s konisinden (yliksekligi 300 mm, en alt ¢ap1 200 mm, en iist
¢apt 100 mm) yararlanilarak yapilir. Ayrica 1000 mm x 1000 mm boyutunda yayilma
tablast kullanilir. Yayilma tablasi {izerinde 20 cm ve 50 cm caph iki daire ¢izili
olarak bulunmaktadir. Tamamen diiz bir yiizeye yerlestirilen yayilma tablasinin
ylzeyi nemlendirildikten sonra merkezine Abram’s konisi yerlestirilir ve yaklasik
5,5 litre beton ile doldurulur. Daha sonra koni tablaya dik olarak ¢ekilir ve 50 cm
capindaki daireye yayilmasi saglanir. Yayilma tamamen durduktan sonra birbirine
dik iki yonde cap Olgiilerek ortalama yayilma capi hesaplanir. Deney sonuglarina
gore yiiksek yayilma degeri, akiskanlhigi yiiksek beton anlamina gelmektedir.
Yayilma mesafesi 600 mm’den biiyiik ise kendiliginden yerlesebilirligi saglayacak

yeterli bir karisim saglanmis demektir. Buna ek olarak yayilma mesafesinin yaninda
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koni kaldirildiktan sonraki andan yayilmaya baslayan betonun 50 cm capindaki
daireye ulastig1 ana kadar gecen siire de Olciiliir. Tso zamani olarak adlandirilan bu

stire saniye olarak kayit edilir [44].

Yayilma deneyinde sonucu etkileyebilecek degiskenlikler daha ¢ok deneyi yapan
kisinin kullandig1 aparat ve yonteme (koniyi ¢ekme hizi ve dogrultusu, yayilma
tablasinin malzeme siirtlinme katsayisi, huni ve tablanin yiizey nem durumu), karigim
oranlarindaki elde olmayan degiskenliklere (stok sahasinda agrega nem degiskenligi,

agrega gradasyonundaki degiskenlikler) baghdir [3].

V hunisi

V sekilli akis hunisi taze beton viskozitesini dolayli yoldan 6l¢gmek amaciyla

kullanilir [45]. Sekil 2.6’da deney diizenegi goriilmektedir.
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65

Sekil 2.6. V hunisi deney diizenegi
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KYB’nin dar bir kesitten kendi agirlig1 altinda gecis yetenegini incelemek amaci ile
yapilan bir deneydir. Akis hizinin belirlenmesi ve gozlem yapilmasi sureti ile
KYB’nin viskozitesi hakkinda bilgi veren bu deney yonteminde, belirli araliklarla
belirlenen akig siirelerinin kullanilmast sonucu ayrigma direnci hakkinda da bilgi
edinilmektedir. Bu deney icin maksimum agrega boyutu 25 mm’yi ge¢cmemelidir.
Deney diizenegi V seklinde dikdortgen kesitli bir huniden olugmaktadir. Denek i¢in
yaklagik 12 — 15 litre hacme sahip taze beton gereklidir. Huninin en alt kesitinde
betonun akisina izin vermek iizere kullanilan bir kapak bulunmaktadir. Deney
diizeneginin ylizeyleri nemlendirildikten sonra {ist ylizeye kadar beton ile doldurulur.
Alt kapagin agilmasi ile beton V hunisinden akmaya baslar. Kapagin acildig1 anda,
istten bakildiginda alt kesitte 15181 goriildiigli ana kadar gegen siire Ol¢iiliir. Deney
sirasinda stlirekli ya da gegici olarak, akigsin bloklasma nedeni ile engellenip
engellenmedigi gozlemlenir ve not edilir. Kullanilan beton deney tamamlandiktan 5
dakika sonra tekrar test edilir ve siire tekrar kaydedilir. Yaklasik 10 saniye olmasi
gereken akis siiresi betonun akiciligr hakkinda bilgi verirken, 5 dakika ara ile yapilan
Olctimler arasindaki fark segregasyon direnci hakkinda bilgi vermektedir. Normal

olarak iki defa deney yapilmasi yeterlidir fakat ii¢ kez yapilmasi onerilir [44].

Deneyin yapilis1 sirasinda beton akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki nedeni
olabilir; esik kayma gerilmesi betonun agirliginin yarattigi gerilmeden biiyiiktiir. Bir
baska tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda
ortaya c¢ikan ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda birikerek kenetlenme
yarattigr tikanmadir. Bu ylizden V kutusu deneyi ayrisma ile ilgili gozlemsel

sonugclar elde edilebilecek bir deneydir [45].

L kutusu

Betonun donatilar arasindan gegisi sirasinda  bloke olup olmayacaginin

belirlenmesinde etkilidir [3].

Sekil 2.7°de deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. L kutusu deney aparat1 kesiti

Betonun diisey kolon kesitinden yatay bir oluk igine akmasi saglanarak yapilir.
Temel olarak test sonucu engelleme orant H, / H; olarak belirlenir. Bu oran beton
donatilarin arasindan oluga gectikten sonraki yiiksekligi H,’ nin, diisey dogrultudaki

en biiyiik yiikseklik H’e boliinmesiyle hesaplanir. L kutusu deney diizenegi yatay ve
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diisey olmak iizere iki hazneden meydana gelmektedir. Diisey haznenin sonunda
gercek durumdaki donatilar1 simgeleyen donatilar bulunmaktadir. Bu donatilarin
acikliklar1  kullanilan maksimum agrega boyutuna ve lif boyutuna gore
degismektedir. Dikey haznenin sonunda bir de kapak bulunmaktadir. Bu kapak
araciligr ile betonun akisina izin verilmekte ve donatilar arasindan akmasi
saglanmaktadir. Deneye baslamadan oOnce diizenegin i¢ yiizeyleri yaglanir,
nemlendirilir ve dikey haznenin ucundaki kapak kapatilir. Yaklasik 12 litre
hacmindeki beton diisey hazneye yerlestirilerek 1 dakika siire ile bekletilir. Bu
gecikmenin amaci betonun oturmasina izin vermek ve sayet varsa belirgin bir
segregasyonu gozlemlemektir. Herhangi bir sekilde sikistirma enerjisi uygulanmadan
diisey hazneye doldurulmus olan beton, kapagin kaldirilmas: ile yatay haznede
bulunan donatilar arasindan gegerek akmaya baslar. Yatay oluk igerisinde siirme
kapidan sonra 200 mm ve 400 mm mesafede iki adet isaret bulunmaktadir. Buna ek
olarak temel sonu¢ oluk i¢indeki betonun 200 mm’ye ulastigi an T,o ve 400 mm’ye
ulastig1 an T4 saniye olarak ol¢iiliir. Akis tamamlandiktan sonra her iki ugtaki beton
yiikseklikleri olgiilerek birbirine oranlanir (H, / H;). Bloklagsma orani olarak bilinen
bu deger, Tyy ve T4 degerleri ile birlikte tikanma olasiligi hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. Uygulayan kisinin tecriibesinin énem kazandigi bu deneyde
gecis yetenegi, ayrisma ve tikanma olasilig: ile birlikte akis 6zellikleri hakkinda da

onemli verilere ulagsmak miimkiin olmaktadir [44].

U kutusu

Bu deney yontemi, KYB’lerde ve su alti betonlarinda akis yetenegi ve doldurma
kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Maksimum agrega boyutu 25
mm’den kiigiik se¢ilir. U seklindeki bu alet arada metal plaka ile iki bdlmeye
ayrilmis olup plaka tabana kadar devam etmemektedir ve taban kisminda kayici bir
kapak bulunmaktadir. Mevcut kapagin Oniinde ise gercek durumu temsil eden, 13
mm c¢apinda ve 35 mm net agikliga sahip donatilar bulunmaktadir. Bu donatilar
yerlestirildikten sonra kapak kapatilarak ilk hazneye yaklasik 20 litre beton
doldurulur. Bir dakika boyunca burada bekletilen beton, kapagin acilmasi ile birlikte

diger hazneye dogru akmaya baslar. Akis tamamlandiktan sonra iki haznedeki
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betonun yiikseklikleri Olgiilerek aradaki fark belirlenir. Elde edilen bu deger ile
betonun doldurma yetenegi hakkinda veri elde edilmektedir. Her iki haznedeki beton
yiikseklikleri 3 farkli noktadan 6l¢iiliir ve ortalama degerler kullanilarak yiikseklik
farki hesaplanir. Bu farkin 30 cm’den kiiciik olmasi durumunda betonun doldurma
yeteneginin yeterli oldugu kabul edilmektedir [44]. Sekil 2.8’de deney diizenegine

yer verilmistir.
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Sekil 2.8. U kutusu deney aparati

J halkasi

J halkas1 deneyi, yayilma deneyi ile bir arada uygulanir. Aparat 30 cm ¢apli halkaya
sabit araliklarla dikey c¢elik cubuklar baglanmasiyla yapilmistir. Bu cubuklar
donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik, kullanilacak betonun maksimum

agrega capinin ii¢ katindan az olmamalidir [46].

Aparat 30 cm c¢apli halkaya sabit aralikta dikey celik ¢ubuklar baglanmasiyla
yapilmistir. Bu c¢ubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi aciklik,

kullanilacak betonun maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma



31

deneyi yapilirken J halkasi da Sekil 2.9°da goriildiigii gibi yerlestirilir. Yayilma
sonrast merkez ve halkanin hemen disindaki beton yiikseklikleri 6l¢iiliir ve bu

yiikseklik farkina gore gegis yetenegi belirlenir [47].
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Sekil 2.9. J halkas1 deneyi diizenegi

Biiyiik yayilma, hem doldurma hem de akis kabiliyeti yiiksek demektir. Bununla
beraber yeterli gecis kabiliyeti, betonun halkanin i¢i ile dis1 arasindaki mesafeye
baghdir. Eger bu kisa mesafe 10 mm’den az degil ise KYB yeterli gecis kabiliyetine
sahip demektir [44].

Oriment testi

Oriment deney aparatt 600 mm uzunlugunda ve 80 mm ¢apinda bir tiip ve tiipiin
altinda acilabilir kapaktan olusur. V tipi akma hunisindeki gibi betonun yiikii
bosaltma siiresi Olgiiliir. Daha ¢ok su altinda betonlarin viskozitesini belirlemede

kullanilir [46].

Sekil 2.10°da deney diizenegine yer verilmistir.
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Sekil 2.10. Oriment testi deney diizenegi

Bu test taze halde KYB karisiminda doldurma kolayligini 6lgmek i¢in sartnamelere
uygun bi¢cimde ve ayni1 sekilde betonun hareketini hizli bir sekilde kontrol etmek i¢in
uygulanir. Sonug, normal olarak taze karisimda akis zamanidir. Bu zaman borunun
icerisindeki betonun diismeye basladigi andan, borunun altinda bulunan standart
kovanin i¢ine diistiigii ana kadar gecen siiredir. Bu deneyde diizenegi doldurmak i¢in
yaklasik 7,5 litre taze beton gereklidir. Genel olarak deney iki kez uygulanir. Ilk
sonu¢ degerlendirmeye alinmaz, boru temizlenmeden ikinci kez uygulanir. Boru
kalip temizlenmeden elde edilen deger dikkate alimir. Bu sekilde taze betonda
karisgtmin doldurma veya ge¢me kolayligr Olgiiliir. Oriment uygulanmasi kolay,
saglam ve KYB’nin sahadaki yerlesmesinin en giizel benzetimidir. Herhangi bir 6l¢ii
veya kuvvet gerekli degildir. Islem ¢ok kolay ve hizlidir, 3 dakika iginde ii¢ deney
yapilabilir. Ozellikle hazir bir zemin gerekli degildir. Diiseylikten sapma test
sonuclarint etkilememektedir. Akis zamani degeri arttikca karisimin viskozite

degerinin arttifin1 gosterir. Segregasyon direnci ¢ok diisiik olan bir karigimda iri
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agregalarin boru igerisinde yerlesmesine sebep olur, akis zamanini arttirir veya akis

hareketinin aralikli olmasina sebep olur [44].

2.4.7. Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili onceki calismalar

Ozgiiler tarafindan yapilan KYB’lerin mekaniksel &zelliklerine agrega tipinin etkisi
adli yiiksek lisans tezinde, kendiliginden yerlesen betonlarin mekaniksel 6zelliklerine
agrega tipinin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in taze ve sertlesmis betonun ozellikleri
deneyler yapilarak sonuca gidilmistir. Deneyde CEM 1 42,5 R tipi ¢imento, Elaz1g
Palu yoresinde bulunan dogal agrega ve kirma tas kullanilmistir. Ince madde olarak
atik durumdaki bir madde olan Elaz1g Eti Krom AS’ye ait Ferrokrom tozu 125p’luk
elekten elenerek deneylerde kullanilmistir. Kimyasal katki olarak Sika Kimyasallari
AS’ye ait ViscoCrete 3080-VP katki maddesi kullanilmistir. Bu ¢alismada, agrega
boyutu 16 mm olan 350 ve 400 dozlu kiip, silindir ve kiris numunelerden olusan 4
seri beton deneylere tabi tutuldu. Sertlesmis betonun mekaniksel 6zellikleri agisindan
bakildiginda, kirma tasin kullanildigi seri III ve seri IV’iin dayanimlart normal
agreganin kullanildig: seri I ve seri II’ye gore daha yiiksek olmasi beklenirken, tam
tersi oldugu goriilmiistiir. Bunu sebebi ise kirma tasin fiziksel o6zelligi itibariyle
danelerin koseli olmasi yayilmayir olumsuz yonde etkilemistir. Bunun i¢in ince
madde ihtiyaci fazlalasti ve bunun neticesinde sertlesmis haldeki beton dayanimini
diistirdiigii goriilmiistiir. Sonug olarak, KYB i¢in agrega tipinin betonun mekaniksel
Ozelliklerine etkisinin oldugunu, KYB’de normal agreganin kirma tasa nispetle

kullanilmasinin daha uygun olacag: tespit edilmistir [34].

Nan Su ve arkadaslar tarafindan yapilan KYB i¢in karisim metodu isimli deneysel
caligmada, ilk olarak agregadaki gerekli oranlarin tanmimlanmasi yapilmis ve
agreganin bosluklarint dolduran baglayicilarin birlestirme ozellikleri ve betonun
akiciliginin 6zellikleri incelenmistir. Agreganin miktari, baglayic1 ve karisim suyu
ilaveten SA’nin tiirii, dozaji ve kullanilmasi ile ilgili 6zelliklerini igeren Gnemli
faktorlerdir. Slump akisi, V hunisi, L kutusu, U kutusu ve basing deneyleri KYB’nin
performanslarini incelemek i¢in siirdiiriilmektedir ve sonuglar gostermistir ki yiliksek

kaliteli KYB’yi basarili bir sekilde liretmek i¢in metotlar 6nermektedir. Japon Hazir
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Beton Birligi (JRMCA) tarafindan gerceklestirilen bu metotla karsilastirildiginda bu
metot daha basittir. Uygulanabilirligi kolaydir ve daha az zaman harcanir. Daha az

miktarda baglayici gerektirir ve maliyeti tasarruf sagladigini belirtmislerdir [45].

Sahmaran ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, yiiksek hacimli ugucu kiil
kullanarak KYB iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Yayilma testi sonunda betonun
yayilma c¢apt 730 — 800 mm, 50 cm yayilma genisli§ine ulagma siiresi ise 2 — 4 sn
arasinda degismektedir. Yayilma testi sonunda biitlin karigimlarin KYB 6zelligi
gosterdigi gozlenmistir. V. Hunisi testi sonunda elde edilen akma siirelerinde,
karigimlarin  viskozitesi KYB olma standartlarina gore biraz yiiksek oldugu
gozlenmistir. Sertlesmis KYB’ler iizerinde yapilan basing dayanimi deney
sonuclarina gore, 28 glinliik basing dayanimlar1 30 — 40 MPa arasinda degismektedir.
Ugucu kiil miktar1 toplam baglayict miktarinin agirlikca %350’sine kadar olan

karisimlarda ilk giinlerdeki basing dayanimi farki kapanmaktadir [48].

Saglam ve arkadaslar1 tarafindan yapilan KYB ve katki — ¢imento uyumu adli
calismalarinda, degisik adet ve degisik ¢imento ¢esitleriyle deneyler gerceklestirilmis
ve yayillma hizlarini tespit etmislerdir. Denenen betonlarin 1 giinliik dayanimlarinin
hem ¢imento, hem de katki cinsinden etkilendigi, ayrica bazi ¢imento ve katkilarin
birlikte kullanilmalari durumunda biiylik miktarda hava siiriiklendigi ve bunun da
dayanimlar etkiledigi belirlenmistir. Taze beton 6zellikleri ve dayanimlar agisindan
cimento — katki etkilesmesinin 6nemli oldugu, bu nedenle uygulamaya ge¢cmeden

once ¢imento — katki uyum deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir [7].

Giirdal ve Yiiceer tarafindan yapilan c¢alismaya gore KYB {retimi, titizlik
gerektirmekte ve ¢ok siki denetleme islemlerini zorunlu kilmaktadir. KYB’nin her
tirli karmasik kaliplarda, vibrasyonun miimkiin olmadigi durumlarda, dar ve sik
donatili kesitlerde kullanimi ingaat teknolojisi agisindan ¢ok biiyiik bir kolayliktir.
KYB’nin gelistirilmesi ve hafif agregali KYB, celik tel donatili KYB, polipropilen lif

donatili KYB iizerinde ¢alismalar diinya ¢capinda devam etmektedir [8].
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Felekoglu ve Baradan tarafindan yapilan ¢alismada, KYB’lerin mekanik 6zellikleri
ile ilgili deneylerde, KYB tasariminda sabit bir ¢imento dozajinda akiskanlastirici
katkt miktar1 arttirilip karisim suyu azaltildik¢a, yayilma degeri belirli sinirlar
arasinda tutulurken viskozite hizla artmaktadir. Sabit bir ¢imento dozaji ve agrega
gradasyonunda, su / toz orani artigiyla ayn1 anda katki dozajinin azaltilmasi, taze
betonun donatilar arasindan gecis yetenegini arttirmaktadir. Bu calismada {iretilen
KYB’lerin ¢ekme dayanimlar1 ayn1 dayanim sinifindaki normal betonlara kiyasla %3
— %17 arasinda degisen oranlarda daha yiiksektir. Uretilen KYB’lerin elastisite
modiiliinde normal betonlara kiyasla 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. L kutusu
karot deneyleri ile KYB’nin yatay yonde akisinda ayrisma meydana gelip gelmedigi
belirlenebilir [49].

Simsek ve arkadaglar1 tarafindan yapilan vibrasyon siiresinin betonun basing
dayanimina ve birim agirligina etkisi adli calismada, toplam 40 adet 10 cm’lik kiip
numuneler hazirlamiglardir. Hazirlanan kiip numunelerine masa vibratorii kullanarak
degisik siirelerde vibrasyon uygulanmis, numunelerde tek eksenli basing deneyi
yapilmis, basing dayanimlari ve birim agirliklar1 belirlenmistir; yazarlar betonda
vibrasyonun betonarme i¢in dnemli oldugunu ortaya koymuslardir. KYB de ise
herhangi bir vibrasyona gerek olmadigi i¢in hem zaman hem giiriilti hem de

ekonomik ag¢idan biiyiik bir avantaj sagladig1 sdylenebilir [50].

Jacobs ve Hunkeler tarafindan yapilan c¢alismada; ¢imento, kimyasal ve mineral
katkilar ve kum arasindaki etkilesimi incelemek iizere har¢ lizerinde bazi reolojik
incelemeler yapilmistir. Bu sonuglara dayanarak en uygun beton bilesenleri
saptanmig ve laboratuarda beton iretmislerdir. KYB’nin yiiksek kalite ve
dayaniklilikta iiretilebilecegi, bunun icin yeterli sayida laboratuar deneylerinin ve
kiigiik ¢apli saha denemelerinin yapilarak bu konuda deneyin kazanilmasi gerektigi

fikrine varmiglardir [51].

Tirkel ve Felekoglu tarafindan yapilan c¢alismada; normal, siiper ve
hiperakiskanlastiric1 sinifina giren farkli kimyasal kokenlere sahip akiskanlastirici

katkilarin tiretici firmalar tarafindan tavsiye edilen dozajlarda veya daha fazla
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miktarda kullanilmasi halinde betonun taze ve sertlesmis haldeki ozelliklerine
etkilerini arastirmiglardir. Deneysel ¢caligmada kullanilan tiim akigkanlastiric1 katkilar
icin 28 giinde en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi optimum katki dozajini
belirlemiglerdir. Bu oran ¢imento agirliginin %’si normal, SA ve HA i¢in %1,9, %2,0
ve %0,7 almiglardir. Stabilitesini koruyamayan katkili bir karisim, aym 6zelliklere
sahip kontrol karisimindan daha yiiksek basing dayanimina sahip olabilecegini. Fakat
ayrisan bu karisim ge¢ yaslarda dayaniklilik acisindan sorun ¢ikarmaya aday

oldugunu tespit etmiglerdir [52].

Stimer ve Soyler tarafindan yapilan ¢aligmada; yiliksek dayanimli betonun 6zellikleri
ve Onemi arastirilmig, bu amagla yiiksek dayanimli beton tiretimi yapilmistir. Bunu
yaparken de, yiikksek dayanimli beton {iretiminde ¢imento ve beton katki
maddelerinin etkinligi incelenmistir. Yapilan deneysel calisma ile ayrica betonlarin
basing dayanimlar1 Olclilmiis ve 7 gilinliik mukavemeti 80 MPa’y1r asan beton
iretilmistir. Yapilan caligmalarda sadece cok iyi kalitede malzemenin bir araya
getirilmesi tek basina yeterli olmayabilecegini, iyi bir is¢ilik liretim kontrolii, iyi
boyutlandirma ve detaylandirma sayesinde iiretilen betondan istenilen verim
aliabilecegini tespit etmislerdir. Yapilan caligsma iilkemizde yasamis oldugumuz
depremlerde 80 — 100 kg/cm®lik dayanimlara rastlanirken BS 60 — 80 civarmdaki

betonlarin ekonomik olarak {iiretilebilecegini géstermis  tir [40].

Wenzhong Zhu ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada; KYB’nin yayilma 6zelligi
incelenmistir. Bu makalede yayilma 6zelligi, gecirgenlik, yayilma giicii vb. ile beton
dayaniklilik karakteristiklerinin yaygin olarak kullanilmalarini igermistir. Ayni
mukavemet derecelerine sahip geleneksel vibrasyon referansli beton ile KYB
karisimlarinin farkli bolgelerdeki yayilma ozelliklerinin karsilastirilmas ile ilgili
deneysel bir ¢aligma olarak sunulmustur. KYB karisgimlarimin karakteristik kiip
basing dayanimlar1 40 — 60 MPa olarak tasarlanmis, ilave olarak ne dolgu gereci
olarak toz malzeme nede herhangi bir dolgu gereci kullanilmamistir. Sonuglar
gostermistir ki KYB karigimlari normal vibrasyona tabi tutulmus ayn1 mukavemet
derecesine sahip normal beton referansindan Onemli derecede diisiikk oksijen

gecirimliligine sahiptir [53].
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Aruntas ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada; KYB’nin 6zellikleri {izerine atik
mermer tozunun etkisi incelenmistir. KYB karisimlarinda s/¢ orani, HA miktar1 ve
baglayict miktari sabit tutulmustur. HA katki, beton karisimlarina ¢imento miktarinin
(agirlikca) %1,5 oraninda katilmistir. Atik mermer tozu, ¢imento ile agirlik¢ca %5,
10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame edilerek KYB i¢inde kullanilmistir. 15 cm’lik kiip
numuneler lizerinde 3, 7 ve 28 giin yaslarinda basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Atik mermer tozu katkili KYB’ler fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan hem
birbirleriyle hem de kontrol betonu ile karsilastirilmistir. KYB’ler arasinda en yiiksek
basing dayanimi %20 atik mermer tozu katkili betonda elde edilmistir. Deney

sonuclar1 attk mermer tozunun KYB i¢inde kullanilabilecegini gostermektedir [2].

Topgu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada; ucucu kiil, kirectasi tozu, tugla
tozu ve mermer tozunun KYB’de ince malzeme olarak kullanilmasi durumunda katki
gereksinimi {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Giiniimiizde KYB
uygulamalar1 yayginlasma siirecindedir. KYB’de akiskanligi saglamak amaciyla
ucucu kiil ve silis dumani gibi puzolanik malzemelerin yani sira tas unu gibi ince
malzemelerde kullanilmaktadir. Deneyler yiiksek oranda su azaltict ve
akiskanlastirict katki kullanilarak tiretilen KYB harclar iizerinde gerceklestirilmistir.
Harclarin iiretimlerinde ince malzemeler c¢imentoyla belirli bir oranda yer
degistirilmis ve %0,5 ten %2,5 oranina kadar kimyasal katk ilave edilmistir. 0/4 mm
dogal kum ile iiretilen harglar, tizerinde mini ¢okmede yayilma ve V hunisi testleri
yapilmistir. Rolatif ¢okmede — yayilma ile s/¢ orani arasindaki iliskiden gerekli olan
katk1 miktar1 ¢imento agirhiginin yiizdesi olarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Deney
sonuglar1 secilen mineral katkilarin katki gereksinimine dikkat edilmesi gerektigini

gostermistir [54].

Eroglu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada; karisim parametrelerinin
KYB’nin taze ozellikleri lizerine etkileri, bir istatiksel deney tasarim teknigi olan
“merkezi kompozit tasarim” yontemi kullanilarak olusturulan deney programi
cercevesinde arastirilmistir. Bu amagcla, karisimlarda ugucu kiil yiizdesi, s/b orani,
siiper akiskanlastirici ve viskozite diizenleyici katki miktarlart deneysel programin

degiskenleri olarak belirlenmis ve yayilma c¢api, V hunisi, L kutusu ve ayrigsma
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deneyleri “merkezi kompozit tasarim” ydntemi yardimiyla olusturulan 21 farklh
beton karigimi iizerinde gerceklestirilmistir. Bu karisimlardan elde edilen deney
sonuclart kullanilarak bahsi gecen deneylerde oOlciilen taze beton ozelliklerini
matematiksel olarak ifade eden anlamli istatiksel modeller olusturulmustur.
Olusturulan bu modeller ugucu kiil yiizdesi, s/b orani, SA ve viskozite diizenleyici
katki oranlarmin KYB’nin taze haldeki o6zelliklerine etkilerini agiklamak i¢in
kullanilmistir. Elde edilen modeller incelendiginde, beton karigiminin s/b orani, bu
calismada kullanilan parametreler ile olusturulan modellerde en yiiksek katsayiya
sahip olmasi nedeniyle, KYB’nin yayilma ve dar kesitlerden gecebilme ozeligi
tizerinde en etkili parametre oldugu goriilmiistiir. Buna ilave olarak, polikarboksilik
eter bazli siiper akigkanlastirict katkinin, KYB’nin yayilma ve dar kesitlerden
gecebilme yeteneklerini artirirken, 6zellikle diisiik oranlarda ugucu kiil kullanilmasin

durumunda ayrigsma direncini diislirdiigii sonucuna varilmistir [55].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

KYB iiretiminde CEM I 42,5 R ¢imentosu, dogal agrega, yapay agrega, her iki

agreganin tozu, hiperakiskanlastiric1 (HA) ve su kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

KYB karisimlarinda, Bastas Cimento Fabrikasi’ndan alinan CEM 1 42,5 R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal analizi, iiretici ¢imento
firmasindan almmustir. Calismada kullanilan ¢imentoya ait fiziksel oOzellikler ve

kimyasal kompozisyon degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42,5 R tipi ¢cimentonun, DA ve YA tas tozunun fiziksel

ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon

Oksit (%) 2SR | Maddes | Madded
CaO 61,93 52,00 15,09
SiO, 20,00 2,93 50,62
Fe,03 3,27 0,28 4,66
Al,O3 5,02 0,70 8,27
MgO 1,85 1,38 2,73
SO3 2,72 0,06 0,14
Na,O 0,29 0,02 1,91
K>0O 0,81 0,15 1,69
Cr03 - 0,004 0,260
Kizdirma kayb1 1,79 - -
Coziinmeyen kalinti 0,81 - -
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Tablo 3.1 (Devam) CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun, DA ve YA tas tozunun fiziksel
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler CEM I Dogal Dolgu | Yapay Dolgu
42,5 R Maddesi Maddesi

Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3707 - -
Yogunluk (g/cm’) 3,10 2,67 2,74
Incelik (40 mikron istii) (%) 8,50 - -
Incelik (90 mikron iistii) (%) 0,40 - -

Priz bag1 (dk) 193 - -

Priz sonu (dk) 251 - -
Hacim genlesmesi (mm) 1 - -
Basing dayanimi (MPa) (28 giin) 48,60 - -

3.1.2. Agrega

KYB karisimlarinda maksimum tane boyutu 16 mm olan dogal ve yapay olmak

tizere iki farkl tip tuvenan (karisik) agrega kullanilmistir. Dogal agrega (DA) Bursa

— Niliifer Cayr’ndan c¢ikartilan dere agregasi, yapay agrega (YA) ise Ankara —

Elmadag tas ocaklarindan ¢ikartilan kirma agregadir.

Kullanilan agregalarin deneylerle belirlenen bazi O6zellikleri ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Karisima giren dogal ve yapay agregaya ait 6zellikler

Yogunluk DKY birim agirhk Su emme
Agrega Tipi 3 3
(g/em’) (g/cm’) (“o)
4-16 2,47 2,54 2,70
Dogal
0-4 2,36 2,53 6,80
4-16 2,60 2,65 2,00
Yapay
0-4 2,63 2,75 4,56
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KYB karisimlarinda kullanilan agrega tane siniflarinin elek analizi TS 3530’a gore

[56] yapilmis ve agreganin graniilometrik egrilerisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

o0 98.8 100
90— —mYapav Agreaa +90.2
80— —a— Dogal Agrega 71 M/

0 —« B Egnsi (TS 802) /é ;

& 60 60.6

='.L 52.6 4{} ’

g 50

g‘ 10 37 42.3
it

_ 325
20 20 8'3/
13 b——m |
10 :
11
0 =
0 025 0.5 2 4 3 16 315

Elek boyutu, mm

Sekil 3.1. Kullanilan dogal ve yapay agreganin graniilometri egrisi

3.1.3. Dolgu Maddesi (Filler)

KYB karigimlarinda toz malzeme olarak tas tozu tercih edilmistir. DA ile hazirlanan
karisimlarda dogal agreganin toz malzemesi, YA ile hazirlanan karigimlarda ise
yapay agreganin toz malzemesi kullanilmistir. Kullanilan dolgu maddesi, 250 pm’luk

elekten elendikten sonra elde edilen ince malzemedir.

3.1.4. Kimyasal katki

Karigimlara KYB 06zelligini kazandirmak icin kimyasal katki olarak Grace ADVA
616 marka, yiiksek verime sahip polikarboksilat bazli bir sliper akiskanlastirici olan
KYB katkis1 kullanilmistir. Uretici tarafindan saglanan teknik bilgiler Cizelge 3.2’de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Grace Adva 616 katkisinin teknik 6zellikleri [57]

Teknik Ozellikler

Igerigi Polimer

Form Transparan sivi

Homojenite Homojen

Renk Sarimsi transparan

Yogunluk (g/cm’) 1,090 + 0,010

Donma noktasi Yaklagik - 3°C

pH (@ 20°C) 45+1.0

Toplam klor miktari < 0,10 M. -% /(TS EN 480-10)
Suda ¢6ziinen klor miktart | < 0,10 M. -% /(TS EN 480-10)
Alkali miktar Yaklagik 2,0 m. -% (TS EB 480-12)

ADVA 616, ASTM C494 Tip A ve Tip F katki maddesi ve ASTM C1017
standartlarina uygun olarak iiretilmis KYB katkisidir [57].

ADVA 616’'nin hem klasik, hem de KYB {iretiminde kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrisma olmaksizin son derece yiiksek seviyelerde islenebilirlik
0zelligine sahip beton iiretimine, ayrica normal su muhtevasina ve son derece yiiksek

akigkanliga sahip KYB iiretimine imkan saglamaktadir.

ADVA 616 ile iiretilen KYB ilk islenebilirlik 6zelligini 60 — 90 dk boyunca
korumaktadir. Beton kohezyonu ve reolojisi 6nemli diizeyde iyilesmekte ve ayri bir

viskozite kontrol karigimina ihtiya¢ olmaksizin KYB siklikla iiretilebilmektedir [57].
3.1.5. Su

KYB karisimlarinin hazirlanmasinda Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmstir.

3.2. Metot

Bu calismada, taze beton ve sertlesmis beton deneyleri Gazi Universitesi Teknik

Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Boliimii, Yap1 Malzemesi ve Beton Laboratuarlarinda

yapilmistir. Beton siifi C30 olarak alinmis ve kullanilan tuvenan agrega elenerek



43

0 — 4,4 -8 ve 8 — 16 olmak iizere ii¢ farkli tane sinifina ayrilarak beton

karisimlarinda kullanilmistir.

KYB iiretiminde dogal (dere) ve yapay (kirma tas) olmak iizere iki tip agrega
kullanilmistir. KYB i¢in ayr1 bir karisim hesabi olmadigindan, KYB’lerin karigim
hesabi TS 802 “Beton Karisim Hesap Esaslar” Tiirk standardina [58] gore
yapilmugtir. Uretilen biitiin KYB karisimlarinda baglayict madde miktar1 ve s/¢ orani
(0,54) sabit tutulmustur. Katki malzemesi, ¢imento agirliginin %’si olarak karigima

karma suyu ile birlikte katilmistir.

iki farkli tip agrega ile yapilan ¢aligma da, ince malzeme olarak farkli oranlarda tas
tozu ve kimyasal katki olarak HA kullanilmigtir. KYB karisimlarinda %0,60, %0,75
ve %1,00 katki oranlar1 kullanilarak toplam 8 adet KYB iiretilmistir.

KYB i¢in 6n deneyler yapilarak uygun karisim tespit edilirken bazi problemler ile
karsilasilmustir. Ik hazirlanan karigimla yapilan deneylerde agregalarin yayilmayip
yigilimda kaldigi, ayn1 zamanda ¢imento serbetinin ise akip gittigi gozlenmistir.
Meydana gelen bu segragasyon olay1 tas tozu ve HA oranlarinin ayarlanmasiyla

engellenmistir.

Mevcut c¢alismalarin  tersine, toz malzeme oramim1 arttirirken  kullanilan
akiskanlastiric1 orani1 azaltildiginda ise EFNARC komitesinin KYB i¢in yayinlamis

oldugu degerlere uygun karisim saglanmstir.

3.2.1. Kendiliginden yerlesen beton karisimlarinin tasarimi

KYB karisim hesabi, TS 802 standardi esas alinarak hesaplanmistir. KYB karigim
hesaplar1 DA ve YA i¢in biri kontrol betonu olmak iizere 4 farkli oranla yapilarak,

toplam 8 adet KYB tiretilmistir.

Sekil 3.1°de gosterilen agrega graniilometri egrisi iizerinden 4 mm’lik ve 0,25 mm

(250 pm) elek alti malzeme miktar1 belirlenmistir. 4 mm elek alti malzemede
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yapilacak degisikliklerin KYB’nin taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine etkisini

belirlemek i¢in 250 pum elek altt malzemede degisiklik yapilmistir.

Sekil 3.1°de 250 um elek alt1 malzeme oraninin dogal agregada %13, yapay agregada
%11 oldugu, 4 mm elek alti malzemenin dogal agregada (DA) 9%52,6, yapay
agregada (YA) %42,3 oldugu goriilmektedir.

Buna gore 4 mm elek alti malzeme %100 kabul edilerek DA ve YA igerisinde
bulunan 250 pm elek altt malzeme oran1 sirasiyla %24,7 ve %26 olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 3.4’te, KYB iiretiminde kullanilan 0 — 4 agrega diizenlemesine iliskin

bilgilere yer verilmistir.

Cizelge 3.4. KYB iiretiminde kullanilan 0 — 4 agrega diizenlemesine iliskin bilgiler

0-4 250 pm elek alt1 KYB 250 pm elek alt1
ince malzemenin i¢indeki orani karigimlarina malzemenin
toplam agrega malzemenin giren 0 — 4 0 —4 agrega
agrega
tini karigimi toplam agrega agrega karigimi
p icindeki orant karigimi icindeki orant
(%) (%) (%) (%)
100 24,7
DA 52,6 13 (52.6) (13)
100 26,0
YA 423 11 (42.3) (11)

Uretilen KYB karisimlarmin kodlanmasi asagidaki sekilde agiklanmustir. Ornegin
DA-13-0,6 kodunda; DA dogal agregay1, 13 ise 0 — 4 malzeme i¢indeki 250 um elek
alt1 toz malzeme oranini, 0,6 ise yiizde cinsinden HA oranini ifade etmektedir. YA-
26-0,75 kodunda ise; YA yapay agregayi, 26 ise 0 — 4 malzeme i¢indeki 250 pm elek

alt1 toz malzeme oranini, 0,75 ise ylizde cinsinden HA oranini ifade etmektedir.

DA ve YA ile iiretilen KYB karigimlarinda 0 — 4 ince agrega igindeki 250 pum elek
altt malzeme oranlar1 hem DA hem de YA igin, hesapla bulunan ve Cizelge 3.4’te

verilen oranlar dikkate alinarak belirlenmis ve Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Uretilen KYB’lere ait 250 pum elek alt1 malzeme oranlarina iliskin

bilgiler
KYB Agrega HA 0 — 4 malzeme icindeki 250 pm elek
Kodu Tipi (%) alt1 toz malzeme (%)
DA-13-0,60 0,60 13,0 (kontrol)
DA-18,6-1,00 1,00 18,6
Dogal
DA-24,7-0,75 0,75 24,7
DA-31,1-0,60 0,60 31,1
YA-11-0,60 0,60 11,0 (kontrol)
YA-22-1,00 1,00 22,0
Yapay
YA-26-0,75 0,75 26,0
Y A-29,4-0,60 0,60 29,4

Dogal ve yapay agrega kullanilarak, her farkli oran i¢in olusturulan karigim

dizaynlar1 Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.6. DA ile iiretilen KYB karisimlarina giren malzeme miktarlari

MALZEME DA-13-0,60
DA-18,6-1,00 | DA-24,7-0,75 | DA-31,1- 0,60

(kg) (kontrol)

Cimento 383,31 383,31 38331 383,31

Toplam | HA 2,29 3.83 2.87 2,29

Su Su 204,71 203,17 204,12 204,71

Hava - - - -

0—4 0-025 | . 10430 | ] 15000 | ] 19830 | .| 250,00

(%52,6) |025-4 | S| 69805 | S 65235 | S| 60405 | S 55235

4-8 (%18,8) 300,12 300,12 300,12 300,12

8— 16 (%28.6) 456,57 456,57 456,57 456,57
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Cizelge 3.7. YA ile iiretilen KYB karigimlarina giren malzeme miktarlar

MALZEME YA-11-0,60
YA-22-1,00 YA-26-0,75 YA-29,4-0,60

(kg) (kontrol)
Cimento 416,60 416,60 416,60 416,60
Toplam HA 2,50 4,16 3,12 2,50
Su Su 222,50 220,84 221,88 222,50
Hava - - - -
0-4 0-0,25 ol 7471 . 150,00 . 176,70 . 200,00

o o o o
(%42,3) 0,25-4 S| 604,51 S 529,22 2 502,52 S| 479,22
4 -8 (%18,3) 297,24 297,24 297,24 297,24
8 — 16 (%39,4) 639,95 639,95 639,95 639,95

3.2.2. Kendiliginden yerlesen betonlarin iiretilmesi

Taze betonlarin iiretilmesinde 50 dm’ hacimli, diisey eksenli bir betoniyer

kullanilmustir.

KYB iiretimine baslanmadan 6nce, ilk olarak betoniyer bir bez ile nemlendirilmistir.

Sonrasinda karisimdaki su ve HA betoniyere konulup 1 — 2 dk siireyle, sabit hizla

kanistirllmistir. Daha sonra bu karisima yavas yavas ¢imento, agrega (iriden inceye

dogru) ve tas tozu sirasiyla ilave edilmeye baslanmis ve yine sabit hizla 5 dk daha

karistirma yapilarak iglem tamamlanmstir.

Uretilen bu taze betonlar iizerinde, KYB icin en uygun karisimi elde etmek amaciyla,

sirastyla asagidaki taze beton deneyleri yapilmstir:

J Birim hacim agirlik

. Tsp siiresi — yayilma

. V hunisi

. L kutusu




47

3.2.3. Taze beton deneyleri

KYB’ler iizerinde taze beton deneyleri yapilirken tiim karigim serileri igin sirasiyla

birim hacim agirlik, Tsg stiresi, V hunisi ve L kutusu deneyleri yapilmustir.

Tso siiresi — yayilma deneyi KYB’nin deformasyon hizinin goézlenmesini ve
yayilmanin istenilen 6l¢giilerde olup olmadigini kontrol etmek i¢in, V hunisi deneyi
viskoziteyi 6lgmek amaciyla, L Kutusu deneyi ise donatilar arasi gegis yetenegini

belirlemek amaciyla yapilmistir [59].

Birim hacim agirlik

Bu deney, taze KYB’nin birimdeki teskil ettigi agirligr belirlemek amaciyla
yapilmistir.

Yapilan bu deneyde alet olarak 3 dm’’lik bir kap, sisleme c¢ubugu ve mala
kullanilmistir. Hacmi belli olan kap 3 seferde doldurup, her kat1 25 defa sislenmistir.
Icerisi KYB ile dolu olan kabm {ist kismi: mala aracihfiyla diizlestirilip, hassas

terazide tartilmistir. Cikan deger kabin hacmine boliinerek kayit edilmistir.

Ts_siiresi — yayilma

Yayilma ve Tso siiresi deneyleri, akiskanlik ve engel olmamasi halinde KYB akis
oranin1 degerlendirmek i¢in kullanilan deneylerdir ve EN 12350-2’de aciklanan
¢okme deneyine dayanmaktadir. Elde edilen sonug¢ olarak KYB doldurma
yeteneginin bir gostergesidir. Ayrica Tso siiresi ise akis hizinin bir dlgiimiidiir ve

dolayistyla KYB’nin viskozitesidir [10].

Yapilan bu deneyde alet olarak ¢okme (slump) hunisi ve 90 x 90 cm ebatlarinda diiz
bir tabla kullanilmistir. Cokme hunisi, genis agzi altta olacak sekilde tablaya
konulmustur ve igerisi KYB ile agzina kadar doldurulup bir mala araciligiyla ist

kismi diizlestirilmigtir. Slump hunisi sabit hizla ve sarsmadan ¢ekildiginde dairesel
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olarak yayilan KYB’nin birbirine dik iki ¢ap1 Olgiilmiis ve elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu islem yapilirken bir kronometre ile 50 cm yayilma
degeri i¢in gegcen zaman dikkatle alinmis ve bu siire zarfindaki yayilma cap1

oOlgiilerek kayit edilmistir.

V hunisi

V hunisi deneyi, KYB’nin viskozite ve doldurma yetenegini degerlendirmek i¢in

yapilmaktadir [10].

Yapilan bu deneyde V hunisi kullanilmistir. V hunisi deney aletinin i¢i biraz
nemlendirilerek deney ortamina getirilmis ve bir el kiiregi yardimiyla agzina kadar
KYB ile doldurulduktan sonra, en altta bulunan siirgiilii kapak a¢ilmis ve V hunisinin
tist kismindan KYB’nin akis yonii dogrultusunda bakilarak, goriilen ilk 1sikta
kronometre durdurulup kaydedilmistir. Boylece elde edilen sonug bizlere KYB’nin V

hunisi degerini vermis olur.

L kutusu

L kutusu deneyi; taze KYB’nin donatilar arasindan gegis yetenegini, ayrigmaya karsi
direncini ve doldurma yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir [10]. Yapilan bu

deneyde L kutusu deney aleti kullanilmistir.

L kutusunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayni zamanda engel teskil edecek
demir ¢ubuklar bulunmaktadir. Siirgiilii kapak ¢ekilip betonun diger boliime ulagmasi
beklenmistir. Son olarak betonun akma dogrultusunda bulunan yatay kisminin en
sonunda bulunan betonun ortalama derinligi (H,, mm) ve kapagin hemen arkasindaki

betonun ortalama yiiksekligi (H;, mm) 6l¢iiliip kayit edilmistir.

Betonun ge¢me orani (GO) hesab1 agsagidaki denklemle hesaplanir [10]:
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GO =H,/H,
(3.1)
Burada;
GO : Gegme orani
H,; : Kapak arkasindaki ortalama yiikseklik

H, : Yatay kismin sonundaki ortalama yiikseklik olarak ge¢mektedir.

23 °C + 1 °C olan laboratuar ortam sicakliginda iiretilen numuneler tizerinde taze
beton deneyleri tamamlanip en uygun karisim elde edildikten sonra, KYB karigimi
10x10x10 cm ebatlarindaki kiip kaliplara bir el kiiregi yardimiyla, sikistirma
yapilmadan doldurulmustur. Kaliplara doldurulan KYB, 24 saat siire ile kiir odasinda
bekletilmis ve bu siire sonunda kaliplardan sokiilmiistiir. Daha sonra etiketlenen
betonlar igilebilir ve sicakligi 20 °C + 1 °C su icinde deney giiniine kadar kiir
edilmistir. Kiir ortaminda 3, 7 ve 28 giin bekletilen numuneler iizerinde birim hacim

agirlik ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Yapilan bu taze beton deneylerinin tiimii, her beton tiirii i¢in 2 tekrarla olmak iizere

ayni kosullarda ve aynu titizlikte yapilmistir.

3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

KYB’ler iizerinde sertlesmis beton deneyleri yapilirken tiim karisim serileri igin

strastyla, birim hacim agirlik ve basing dayanimi deneyleri yapilmastir.

Birim hacim agirlik

Bu deney, sertlesmis KYB’nin birimdeki teskil ettigi agirligi belirlemek amaciyla
yapilmigtir.

Yapilan bu deneyde hacmi belli olan kiip deney numunelerimizi kiirden c¢ikarip,
doygun haldeki agirliklar1 hassas bir terazide tartilmistir. Elde edilen deger

numunenin hacmine boliinerek ¢ikan sonug kayit edilmistir.
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Birim hacim agirlik deneyi, her grup i¢in 3 tekrarla yapilarak ¢ikan degerlerin

aritmetik ortalamasi alinmistir.

Basin¢ dayanimi

Basing dayaniminin saptanmasinda “TS EN 12390-3; Beton — Sertlesmis Beton
Deneyleri — Boliim 3: Deney Numunelerinin Basing Dayanimiin Tayini” [60]

standard1 esas alinmustir.

Bu deneyin amaci, belirli yaslardaki beton numunelerin birim alani tasiyabilecegi
yiik miktarmin belirlenmesi ve ayni karigimla iiretilen betonun ger¢ek uygulamadaki

elemaninin tastyabilecegi yiik hakkinda fikir yiirtitmektir [61].

Yapilan bu deneyde yiikleme hizi 2,4 kN/sn olan, ELE marka 300 ton kapasiteli pres
makinesi kullanilmigtir. Deney numuneleri, kiir odasindan ¢ikarildiktan sonra
tizerindeki su bir bez veya havlu ile alinmistir. Pres makinesinin numune ile temas
eden baslik yiizeyleri iyice temizlenip makineye yerlestirilmistir. Deney numunesinin

kirildig1 andaki pres ibresinin gosterdigi en yiiksek yiik okunmustur.

Basing dayanimi deneyi, her grup icin 3 tekrarla yapilarak ¢ikan degerlerin aritmetik

ortalamast alinmistir.

Basing dayanimi degeri, asagidaki bagintiya gére ve tam sayiya yuvarlatilarak

bulunmustur:

fc =F / Ac (N/mm?) (3.2)

Burada;

fc: Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)

F: Kirilma ytikii (N)

Ac: Deney yiikii, uygulama yéniinde deney numunesi kesit ortalama alan1 (mm?)

vermektedir [61].
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Kendiliginden Yerlesen Beton Deney Sonuclar:
Uretilen taze KYB’lerin birim hacim agirlik, Tso siiresi, yayilma, V hunisi ve L
kutusu degerleri, her karisim i¢in yapilan deneylerle belirlenmistir. DA ve YA ile

hazirlanan KYB’lerin taze beton deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. DA ve YA ile hazirlanan KYB serisine ait taze beton deney sonuglari

Birim Yayilma Tso A L Kutusu
KYB Kodu Agirhk Siiresi Hunisi H,/ H;

g/cm3 mm J s
DA-13-0,60 2,38 805 1,7 6,0 Okunamadi
DA-18,6-1,00 2,34 780 2,0 6,3 Okunamadi
DA-24,7-0,75 2,35 700 3,5 8.7 1,0
DA-31,1-0,60 2,37 685 4,7 10,0 1,0
YA-11-0,60 2,39 800 2,0 6,2 Okunamadi
YA-22-1,00 2,35 760 2,3 7,0 Okunamadi
YA-26-0,75 2,36 685 2,8 9,0 1,0
YA-29,4-0,60 2,37 670 5,0 11,1 1,0
EFNARC “02 - 650 - 800 2-5 8-12 0,8-1,0
EFNARC ‘05 - 550 - 850 <2->2 8-25 >0,8

4.1.1. Yayilma

EFNARC 2005’e gore, toplam yayilmasi 550 — 650 mm olan KYB’ler SF1, 660 —
750 mm olan KYB’ler SF2 ve 760 — 850 mm olan KYB’ler ise SF3 grubunda kabul
edilmektedir [10]. Buna gore, DA ile iiretilen KYB’lerin tamaminin toplam yayilma
degerleri EFNARC sinir degerleri arasinda yer almaktadir. Uretilen KYB’ler
arasinda DA-13-0,60 ve DA-18,6-1,00 betonlarimin yayilma degerlerinin SF3
grubunda, tiretilen diger KYB’lerin ise SF2 grubunda yer aldig1 belirlenmistir. KYB
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karisimlarinda kullanilan HA miktarinin azalmasi taze betonun yayilma degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Diger taraftan bu azalmay1 KYB’deki 250 pum elek alt1

toz malzeme miktarindaki artisin da etkiledigi soylenebilir.

YA ile iiretilen KYB’lerin tamaminin toplam yayilma degerleri, EFNARC 2005°te
belirtilen yayilma smir degerleri arasinda yer almaktadir. Uretilen KYB’ler arasinda
YA-11-0,60 ve YA-22-1,00 betonlarinin yayilma degerlerinin SF3 grubunda, iiretilen
diger KYB’lerin ise SF2 grubunda yer aldigi belirlenmistir. KYB karigimlarinda HA
kullanim miktarinin azalmasi taze betonun yayilma degerlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Diger taraftan bu azalmayr KYB’deki 250 pum elek alti toz malzeme

miktarindaki artisin da etkiledigi sdylenebilir.

EFNARC 2002’ye gore ise, toplam yayilma degeri 650 — 800 mm arasinda olmalidir
[37]. Bu degerler dikkate aldiginda kontrol KYB olan DA-13-0,60 dahil DA-18,6-
1,00, DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 betonlarinin KYB 6zelligini gdsterdigi

goriilmektedir.

YA ile iiretilen betonlarin EFNARC 2002’de belirtilen yayilma degerleri dikkate
alindiginda, kontrol KYB olan YA-11-0,60 dahil YA-22-1,00, YA-26-0,75 ve YA-
29,4-0,60 betonlarinin KYB 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

4.1.2. Tsq siiresi

EFNARC 2005’e gore, yayilma capmin 50 cm genislige ulagma siiresi < 2 s olan
KYB’ler VS1, > 2 s olan KYB’ler ise VS2 grubunda yer almaktadir [10]. Buna gore
DA ile iiretilen KYB’ler arasinda kontrol betonu olan DA-13-0,60 betonunun Tsg
stiresi VS1 grubunda, DA-18,6-1,00, DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 betonlarinin ise
VS2 grubunda yer aldigi belirlenmistir. KYB karigimlarinda kullanilan HA
miktarinin azalmasi beklendigi tlizere Tso stliresi degerlerinin artmasimna neden
olmaktadir. Diger taraftan bu artist KYB’deki 250 um elek alti toz malzeme
miktarindaki artisin da etkiledigi sdylenebilir.
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EFNARC 2005’e gore YA ile iiretilen KYB’ler arasinda ise, kontrol betonu olan
YA-11-0,60 betonunun yayilma capmin 50 cm genislife ulagma siiresi VS1
grubunda, YA-22-1,00, YA-26-0,75 ve YA-29,4-0,60 betonlarinin ki ise VS2
grubunda yer aldigi belirlenmistir. KYB karisimlarinda HA kullanim miktarinin
azalmasi1 beklendigi iizere Tsy sliresi degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Diger
taraftan bu artist KYB’deki 250 pum elek alti toz malzeme miktarindaki artisin da
etkiledigi soylenebilir.

EFNARC 2002’ye gore ise, yayllma ¢apmin 50 cm genislige ulagma siiresi 2 — 5 s
arasinda olmalidir [37]. Bu degerler baz alindiginda hem DA’l1 kontrol KYB olan
DA-13-0,60 dahil DA-18,6-1,00, DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 betonlarinin hem
de YA’l1, YA-11-0,60 dahil tiim betonlarin KYB 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

Kontrol KYB olan DA-13-0,60 ve YA-11-0,60, EFNARC 2005°te belirtilen yayilma
sinirlar1 i¢inde yer almasina ragmen, Ts sliresi sinir degerleri icinde, Cizelge 4.1°den
de goriildiigii gibi yer alamamustir. Sonug olarak DA-13-0,60 ve YA-11-0,60 kontrol

betonlarinda segragasyon olustugu ve KYB 6zelligi gostermedigi sdylenebilir.

DA olan dere agregas: ile iiretilen KYB’ler, YA olan kirmatas ile iiretilenlere gore
daha erken yayilma ozelligi gostermistir. Bu durum dere agregasmin i¢

stirtiinmesinin diisiik olmasi ile agiklanabilir.

4.1.3. V hunisi

EFNARC 2005’e gore, V hunisi akis siiresi < 8 s olan KYB’ler VF1 ve 9 — 25 s
arasinda olan KYB’ler ise VF2 grubunda yer almaktadir [10]. DA ile iiretilen
KYB’ler arasinda DA-13-0,60 ve DA-18,6-1,00 betonlarinin V hunisi akis
stirelerinin VF1 grubunda, iiretilen diger KYB’lerin ise VF2 grubunda yer aldig:
belirlenmistir. KYB karisimlarinda HA kullanim miktarinin azalmasi V hunisi akis
siiresi degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan bu artis1 KYB’deki

250 pum elek alt1 toz malzeme miktarindaki artisin da etkiledigi sdylenebilir.
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EFNARC 2005’e gore YA ile iiretilen KYB’ler arasinda YA-11-0,60 ve YA-22-1,00
betonlarinin V hunisi akis siirelerinin VF1 grubunda, iiretilen diger KYB’lerin ise
VF2 grubunda yer aldigi belirlenmistir. KYB karigimlarinda kullanilan HA
miktarinin azalmas1 V hunisi akis siiresi degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
Diger taraftan bu artist KYB’deki 250 um elek alti toz malzeme miktar1 artigin da
etkiledigi sOylenebilir.

EFNARC 2002’ye gore ise, V hunisi akis siiresi degeri 6 — 12 s arasinda olmalidir
[37]. Bu degerler dikkate alindiginda hem DA ile iiretilen hem de YA ile iiretilen tiim
betonlarin KYB 06zelligi tasidig1 tespit edilmistir.

Diger taraftan DA ile iretilen KYB’lerde YA ile iiretilenlere kiyasla daha diisiik
sonuglar elde edilmistir. Bu durum DA olan dere agregasinin i¢ siirtiinmesinin daha

az olmasi ile agiklanabilir.

4.1.4. L kutusu

EFNARC 2005’e gore, L kutusu H, / H; oran1 > 0,8 (2 donati1 ¢ubugu ile) olan
KYB’ler PA1 ve > 0,8 (3 donat1 cubugu ile) olan KYB’ler ise PA2 grubunda yer
almaktadir [10]. L kutusu deneyleri 3 donat1 ¢ubugu kullanilarak yapilmistir. Buna
gore, DA ile iiretilen KYB’lerden DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 betonlarinin PA2
grubunda yer aldig1 belirlenmistir. Diger KYB’lerin yani, kontrol betonu olan DA-
13-0,60 ve DA-18,6-1,00 betonlarinin H, / H; oran1 gdzlenememistir.

EFNARC 2005°e gore, YA ile tiretilen KYB’lerden YA-26-0,75 ve YA-29,4-0,60
betonlarinin PA2 grubunda yer aldig1 belirlenmistir. Diger KYB’lerin yani, kontrol
betonu olan YA-11-0,60 ve YA-22-1,00 betonlarinin Hy/H, oran1 gézlenememistir.

EFNARC 2002’ye gore ise, L kutusu H,/ H; oran1 degeri 0,8 — 1,0 arasinda olmalidir
[37]. Bu degerler dikkate alindiginda hem DA ile tiretilen DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-
0,60 betonlarinin hem de YA ile tretilen YA-26-0,75 ve YA-29,4-0,60 betonlarinin
KYB o6zelligi tagidig1 goriilmektedir.
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Kontrol KYB olan DA-13-0,60 ve YA-11-0,60 betonlar1 ile DA-18,6-1,00 ve YA-
22-1,00 betonlarmin H,, yani yatay kismin sonundaki ortalama yiiksekligi
olugmadig1 i¢in bir oran elde edilememistir. Bu durum, Cizelge 4.1’den de goriildigi
gibi, DA ve YA ile tiretilen DA-13-0,60, YA-11-0,60, DA-18,6-1,00 ve YA-22-1,00

betonlarinin KYB 6zelligi tasimadigini gostermektedir.

Tiim taze beton deney sonuglar1 goz oniine alindiginda, DA ile iiretilen KYB’lerin
YA ile iiretenlerine kiyasla KYB 6zelligini daha ¢ok gosterdigi goriilmektedir. Elde
edilen bu sonug, YA yiizeyinin DA’ya gore daha piiriizlii dolayisiyla i¢ siirtiinmenin
fazla olmasi ve ylizey alanimin daha biiylik olmast ile agiklanabilecegi

distiniilmektedir.

4.2. Basin¢ Dayanimi Sonuclari

DA ve YA kullanilarak iiretilen KYB’lerin basing dayanimi sonuclar1 Cizelge 4.2°de
verilmigtir. DA ile tiretilen KYB’lerde basing dayanimi ve numune yast iliskisi Sekil

4.1°de gosterilmistir

Cizelge 4.2. DA ve YA ile tiretilen KYB’lerin birim hacim agirlik ve basing

dayanimi sonuglari

KYB Kodu Birim Hacim Agirhk (g/cm3) Basin¢ Dayanimi (MPa)
3 Giin 7 Giin | 28 Giin | 3 Giin 7 Giin | 28 Giin
DA-13-0,60 2,28 2,28 2,31 23,4 32,3 36,6
DA-18,6-1,00 2,30 2,30 2,32 25,1 33,7 39,9
DA-24,7-0,75 2,26 2,27 2,26 26,1 35,0 41,8
DA-31,1-0,60 2,28 2,32 2,31 28,1 35,5 42,2
YA-11-0,60 2,31 2,34 2,37 21,6 31,0 39,2
YA-22-1,00 2,35 2,35 2,35 29,8 33,8 39,2
YA-26-0,75 2,35 2,35 2,32 33,0 40,9 49,0
YA-29,4-0,60 2,35 2,36 2,32 30,5 41,8 47,8
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Sekil 4.1. DA’l1 KYB’lerde basing dayanimi ve numune yast iligkisi

DA ile iiretilen KYB’lerin Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°den goriildiigii gibi 3 giinliik
basing dayanimlar: birbirleri ile kiyaslandiginda KYB karisiminda 250 um elek alt1
toz malzeme artigina paralel olarak basing dayanimlari da artmistir. Bu gruptaki
KYB’ler arasinda en yiiksek ve en diisiik basing dayanimlari, sirastyla DA-31,1-0,60
ve DA-13-0,60 betonlarinda elde edilmistir. Bu sonug, KYB karigiminda 250 pm
elek altt toz malzeme kullanim miktarlarinin artmas: ile porozitenin azalmasi

nedeniyle, basing dayaniminin yiikselmesi olarak agiklanabilir.

Diger taraftan kontrol KYB betonu olan DA-13-0,60’a gére 250 um elek alt1 toz
malzeme (filler) oram arttirilan DA-18,6-1,00, DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 KYB
betonlarinin 3 giinliikk basing dayanimlari sirastyla %6,9, %11,2 ve %19,8 oraninda

artmugtir.

DA ile iiretilen KYB’lerin Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°den goriildiigii gibi 7 giinliik
basing dayanimlari birbirleri ile kiyaslandiginda KYB karisiminda 250 pm elek altt
toz malzeme artisina paralel olarak basing dayanimlar1 da artmistir. Bu gruptaki

KYB’ler arasinda en yiiksek ve en diisiik basing dayanimlari, 3 giinliik dayanimlarda

oldugu gibi yine sirasiyla DA-24,7-0,60 ve DA-13-0,60 betonlarinda elde edilmistir.
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Bu sonug, KYB karigiminda 250 um elek alt1 toz malzeme kullanim miktarlarmin
artmasi ile porozitenin azalmasi nedeniyle, basing dayaniminin yiikselmesi olarak

aciklanabilir.

Diger taraftan kontrol KYB betonu olan DA-13-0,60’a gore 250 um elek alt1 toz
malzeme orani arttirilan DA-18,6-1,00, DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 KYB
betonlarinin 7 gilinliik basing dayanimlari ise sirasiyla %4,3, %8,6 ve %9,8 oraninda

artmistir.

DA ile iiretilen KYB’lerin Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°den goriildiigli gibi 28 giinliik
basing dayanimlar: birbirleri ile kiyaslandiginda KYB karisiminda 250 um elek alt1
toz malzeme artigina paralel olarak basing dayanimlari da artmistir. Bu gruptaki
KYB’ler arasinda en yiiksek ve en diisilk basing dayanimlari, 3 ve 7 giinlik
dayanimlarda oldugu gibi yine sirasiyla DA-31,1-0,60 ve DA-13-0,60 betonlarinda
elde edilmistir. Bu sonug, KYB karisiminda 250 um elek alt1 toz malzeme kullanim
miktarlarinin artmasi ile porozitenin azalmasi nedeniyle, basing dayaniminin

ylikselmesi olarak agiklanabilir.

Diger taraftan kontrol KYB betonu olan DA-13-0,60’a gore 250 um elek alt1 toz
malzeme orani arttirilan DA-18,6-1,00, DA-24,7-0,75 ve DA-31,1-0,60 KYB
betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlari sirasiyla %9,1, %14,2 ve %15,3 oraninda

artmugtir.

KYB karigimlarinda kullanilan 250 pm elek alt1 toz malzeme oranlar Cizlge 3.5’te
goriilmektedir. Buna gore bu oranlar DA-13-0,60, DA-18,6-1,00, DA-24,7-0,75 ve
DA-31,1-0,60 KYB’leri icin sirasiyla %13, %18,6, %24,7 ve %31,1 olarak
belirlenmistir. Goriildiigii gibi KYB karigimlarina giren 250 pm elek alti toz
malzeme miktarinin artmasi, porozitenin azalmasina neden oldugu i¢in KYB’lerin

basing dayanimlarinda artis gostermektedir.
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YA ve DA kullanilarak iiretilen KYB’lerin basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Uretilen YA’l1 KYB’lerde basing dayanimi ve numune yasi iliskisi Sekil

4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. YA’l1 KYB’lerde basing dayanimi ve numune yast iligkisi

YA ile tiretilen KYB’lerin Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°den goriildiigii gibi 3 giinliik
basing dayanimlar: birbirleri ile kiyaslandiginda KYB karisiminda 250 um elek alt1
toz malzeme artigina paralel olarak basing dayanimlari da artmistir. Bu gruptaki
KYB’ler arasinda en yiiksek ve en diislik basing dayanimlari, sirasiyla YA-26-0,75
ve YA-11-0,60 betonlarinda elde edilmistir. Bu sonug, KYB karisiminda 250 pm
elek altt toz malzeme kullanim miktarlarinin artmas: ile porozitenin azalmasi

nedeniyle, basing dayaniminin yiikselmesi olarak agiklanabilir.

Diger taraftan kontrol KYB betonu olan YA-11-0,60’a gére 250 um elek alt1 toz
malzeme oram arttirilan YA-22-1,00, YA-26-0,75 ve YA-29,4-0,60 KYB
betonlarinin 3 giinliik basing dayanimlar sirasiyla %38,1, %52,9 ve %41,2 oraninda

artmugtir.
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YA ile iiretilen KYB’lerin Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°’den goriildiigli gibi 7 giinlik
basing dayanimlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda KYB karisiminda 250 um elek alt1
toz malzeme artisina paralel olarak basing dayanimlari da artmistir. Bu gruptaki
KYB’ler arasinda en yiiksek ve en diisiik basing dayanimlari, 3 gilinliikk dayanimlarda
oldugu gibi yine sirasiyla YA-29,4-0,60 ve YA-11-0,60 betonlarinda elde edilmistir.
Bu sonug, KYB karisiminda 250 pm elek alt1 toz malzeme kullanim miktarlarinin
artmast ile porozitenin azalmasi nedeniyle, basing dayaniminin yiikselmesi olarak

agiklanabilir

Diger taraftan kontrol KYB betonu olan YA-11-0,60’a gére 250 um elek alt1 toz
malzeme oram1 arttirilan YA-22-1,00, YA-26-0,75 ve YA-29,4-0,60 KYB
betonlarinin 7 giinliik basing dayanimlari sirasiyla %9,2, %32,11 ve %35 oraninda

artmugtir.

YA ile iiretilen KYB’lerin Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2’den goriildiigii gibi 28 giinliik
basing dayanimlar: birbirleri ile kiyaslandiginda KYB karisiminda 250 um elek alt1
toz malzeme artisina paralel olarak basing dayanimlar1 da artmistir. Bu gruptaki
KYB’ler arasinda en yiliksek ve en diisiik basing dayanimlari, 3 ve 7 giinliik
dayanimlarda oldugu gibi yine sirastyla YA-26-0,75 ve YA-11-0,60 betonlarinda
elde edilmistir. Bu sonug, KYB karisiminda 250 um elek alt1 toz malzeme kullanim
miktarlarinin  artmasi ile porozitenin azalmasi nedeniyle, basing dayaniminin

ylkselmesi olarak agiklanabilir

Diger taraftan kontrol KYB betonu olan YA-11-0,60’a gore 250 um elek alt1 toz
malzeme oram1 arttirilan  YA-22-1,00, YA-26-0,75 ve YA-29,4-0,60 KYB
betonlarinin 28 giinliik basin¢ dayanimlar sirasiyla %0,5, %25,1 ve %22 oraninda

artmistir.

YA ve DA kullanilarak iiretilen KYB’lerin basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Uretilen DA ve YA ile iiretilen KYB’lerin basing dayanimi ve numune

yast iligkisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.



60

50— [O3Gin
i 07 Giin
1 W 28 Gin

4
<
=
=% | m
=25 —
= |
~20
S5
<
[==] 10

5 i

0 T T T T

DA-13-0.60 YA-11-0.60 DA-18.6-1.00 YA-22-1.00 DA-24.7-0.75 YA-26-0.75 DA-31.1-0.60 YA-29.4-0.60
Beton Tiirleri

Sekil 4.3. DA ve YA’l1 KYB’lerde basing dayanimi ve numune yasi iliskisi

KYB karisgimlarinda kullanilan 250 pm alt1 toz malzeme oranlar1 Cizelge 3.5°te
goriilmektedir. Buna gore bu oranlar YA-11-0,60, YA-22-1,00, YA-26-0,75 ve YA-
29,4-0,60 KYB’leri icin sirasiyla %11, %22, %26 ve %?29,4 olarak belirlenmistir.
Goriildiigii gibi KYB karisimlarina giren 250 pm elek alti toz malzeme orani arttikca
KYB’lerin basing dayanimlar1 da genel olarak artis gdstermektedir. Bununla birlikte
%29,4 oraninda toz malzeme kullanilan YA-26-0,75 KYB betonunun basing
dayanimi %26 oraninda toz malzeme kullanilan YA-29,4-0,60 KYB betonuna
kiyasla daha diisiik elde edilmistir. Bu sonu¢ DA ile iiretilen KYB betonlarindan
farkli olarak YA ile iiretilen KYB betonlarinda %26’nin iizerinde 250 pm elek alt1
toz malzeme kullanilmasi durumunda basing dayanimlar1 olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Elde edilen bu sonucun YA’nin 250 pum elek alt1 toz malzemesinin

DA’ya gore daha iri olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Basing dayanimi sonuglar1 goz oniine alindiginda YA ile iiretilen KYB’lerin DA ile
tiretenlerine oranla, dayanimlarinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun
nedeninin YA ylizeyinin DA’ya gore daha pliriizlii ve yiizey alaninin daha biiyiik

olmasindan dolay1r aderansinin daha yiliksek oldugu ve dayanimi olumlu yodnde
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etkiledigi distiniilmektedir. Ayrica 250 um elek altt DA i¢inde basing dayanimina

olumsuz yonde etki edebilecek az miktarda organik madde bulunabilir.

YA ile iretilen KYB’lerde %26’nin iizerinde 250 pm elek alti toz malzeme
kullanilmas1 durumunda, basing dayanimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bunun
sebebi olarak YA icin optimum diizeydeki 250 pum elek alt1 toz malzeme oraninin
%26 oldugu diisiiniilmektedir. DA ile iiretilen KYB’lerde ise, %31,1 oraninda 250
um elek alti toz malzeme kullanilmasina ragmen, basing dayanimi az da olsa artis
gostermektedir. Elde edilen bu sonuca, DA’nin 250 um elek alti toz malzemesinin

Y A’ya gore daha ince olmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1.

KYB karisimlarindaki HA ve 250 um elek alti toz malzeme miktarlari arttikga
islenebilirlik de artmaktadir.

KYB karisimlarinda kullanilan HA miktarinin azalmasi, taze betonun yayilma
degerlerinin azalmasina, yayilma capmin 50 cm genislie ulagsma siiresi
degerlerinin artmasina ve V hunisi akig siiresi degerlerinin artmasina neden

olmaktadir.

DA ile iiretilen KYB’ler YA kullanilarak iiretilenler ile karsilastirildiginda KYB

Ozelligini daha ¢ok gosterdigi gdzlenmistir.

KYB karigimlarina giren 250 um elek alt1 toz malzeme miktar1 arttikga hem DA
ile tiretilen hem de YA ile iiretilen KYB’lerin basing dayanimlar1 da genel olarak

artis gostermektedir.

YA ile iiretilen KYB’lerde %26’ nin iizerinde 250 pm elek alti toz malzeme
kullanilmast durumunda basing dayanimlarinin olumsuz ydnde etkilendigi

goriilmektedir.

YA ile iiretilen KYB’lerin DA ile {iretilenlere kiyasla genel olarak basing

dayaniminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

5.2. Oneriler

1.

KYB’de HA oram iretici firmalarin minimum ve maksimum limitlerinin de

denenmesi uygun olabilir.
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Dogal ve yapay tas tozu (filler) disinda; ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin

clirufu gibi puzolanlarin KYB i¢inde kullanilmasi arastirilabilir.

. KYB’lerin ayn1 250 pum elek alti toz malzeme oranlartyla, farkli HA miktarlari

kullanilarak basing dayanimina etkisi incelenmelidir.
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