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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK DAYANIMLI KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN FiZIKSEL,
MEKANIK VE DAYANIKLILIK OZELLIKLERINE AGREGA TIPININ ETKISI

Ahmet Ferdi SENOL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Raif BOGA

Bu tez ¢alismasinda, kalker esasli kirmatas agregasinin yerine belli oranlarda bazalt ve
mermer ki@ agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton
(KYB) serileri iiretilmis ve betonlarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine
agrega tipinin etkisi arastirilmistir. Ayrica tez c¢alismasinda, yine yiiksek dayanim ve
kendiliginden yerlesebilirlik ozelliklerini saglayabilmek igin, silis dumani mineral
katkist kullanilarak, bu katkinin yiikksek dayanimli KYB ozelliklerine etkileri
degerlendirilmistir. Yiiksek dayanimli KYB numunelerinin {iretiminde, silis dumani ve
cimento sabit oranlarda kullanilmistir. Mermer kirig1 ve bazalt agregalari, kalker esash
agregalarin yerine; hacimce %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullanilarak, 100x200 mm
boyutlarinda silindir ve 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler iretilmistir.
Uretilen numunelere 28 ve 180 giin boyunca 20+2 °C sicakliga sahip kirece doygun su
havuzlarinda standart kiir uygulanmistir. Kiir siiresi sonunda numuneler iizerinde;
fiziksel, mekanik ve dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Sonug olarak bazalt agregas: ve
atik bir malzeme olan mermer kirig1 agregas: ile yiiksek dayanimli betonlarin

tiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

2019, xi + 73 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, Yiiksek dayanimli beton, Mermer

kirig1 agregasi, Bazalt agregasi, Silis dumani.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE INFLUENCE OF AGGREGATE TYPE ON THE PHYSICAL, MECHANICAL
AND DURABILITY PROPERTIES OF HIGH STRENGTH SELF COMPACTING
CONCRETE
Ahmet Ferdi SENOL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet Raif BOGA

In this thesis study, high-strength, self-compacting concrete (SCC) series were produced
by using basalt and marble crushed aggregate instead of limestone based crushed
aggregate and the effect of aggregate type on physical, mechanical and durability
properties of concrete were investigated. In addition, in order to provide high strength
and self-compacting properties, by using silica fume mineral admixture, the effects of
the additive on high-strength SCC properties was assessed. Silica fume and cement
were used at constant rates in the production of high strength SCC specimens. Crushed
marble and basalt aggregates are replaced by limestone-based aggregates; Cube
specimens with dimensions of 100x200 mm and dimensions of 150x150x150 mm were
produced by using 25, 50, 75 and 100% by volume. The specimens were standard cured
in lime saturated cure pool with a temperature of 20 + 2 °C for 28 and 180 days. At the
end of the cure period; Physical, mechanical and strength tests were performed on the
specimens. It is concluded that high strength concretes can be produced using basalt

aggregate and waste crushed marble aggregate.

2019, xi + 73 pages
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1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega (kum, c¢akil ve kirmatas vb.), su ve istenilen 6zelligine gore
mineral dolgu ve kimyasal katkilardan belirli oranlarda karigtirilarak elde edilen
kompozit bir malzemedir. Diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biri olan
betonun, gelisen teknoloji ile birlikte, mineral ve kimyasal katkilarin kullanimi
sayesinde, sadece dayaniminin ve dmriiniin degil, ayn1 zamanda kullanim alanlarinin ve

cesitlerinin de arttig1 bilinmektedir.

Son yillarda kullanim alani artmaya devam eden Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB),
kendi agirligi sayesinde, vibrasyon ve yerlestirme gibi dis etkilere maruz kalmayan,
dokiildiigi kaliba bosluk yaratmadan kolaylikla yerlestirilebilen, yenilik¢i bir beton
olarak tanimlanmaktadir (EFNARC 2005).

Dayanikli betonlar tiretmek maksadiyla, 1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura
tarafindan ilk tasarimi yapilan KYB’ler, 1988 yilinda gelistirme ¢alismalari ile devam
etmistir. O zamandan giiniimiize kadar konu ile ilgili bir¢ok arastirmalar yapilmis ve bu
tir bir beton, ilk olarak Japonya'daki pratik yapilarda ve cogunlukla biiyiik ingaat
firmalar1 tarafindan kullanilmistir. KYB’yi standart bir beton haline getirmek amaciyla,
olgiilebilir bir karigim tasarimi ve deney yontemleri gelistirilmistir (Okamura and Ouchi
2003).

Giiniimiizde normal betona gore KYB tercih edilmesinin sebepleri olarak; betonun
vibrasyon kullanilmadan kendiliginden kaliba yerlestirilebilmesi, is¢ilik sayisinin ve
is¢ilik maliyetinin azalmasi, zamandan tasarruf saglanmasi, vibrasyonun yarattigi ses
kirliliginin ve titresim etkisinin ortadan kalkmasi ile ¢evre ve insan sagligina verilen
zararin azaltilmasi, donatis1 sik olan yap1 elemanlarina homojen olarak beton
dokiilebilmesi, kolayca akarak sekil verilebilmesi sayesinde estetik yiizeylerin elde
edilebilmesi, akiciliginin yiiksek olmasindan dolay1 kolaylikla pompalanabilmesi ve
beton kalitesinde (dayaniminda) artis saglanabilmesi olarak degerlendirilmektedir
(Benzabih 2018).



KYB’lerin avantajlarinin fazla olmasina ragmen, giiniimiizde tiretilen KYB’lerin birim
maliyetlerinin normal betonlara gore daha yiiksek olmasi ve kaliplarda hidrostatik
basing etkisi olusturmasi, dezavantajlar1 olarak degerlendirilmektedir. Teknoloji ve
insan populasyonunun artmasi ile birlikte, yiiksek dayanimli ve 6zel tasarimli yapilara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglarin KYB’ler tarafindan karsilanabilmesi i¢in {iretilen
betonlarin, daha dayanikli, ekonomik ve islenebilir hale getirme c¢alismalari devam

etmektedir.

EFNARC (2005)’da KYB’nin 6zellikleri ve kullanimlarini tanimlamak i¢in kullanilacak
teknik terimlerin ¢ogu tarif edilmektedir. Ayrica, yapilacak testler ve KYB iiretiminde
kullanilan malzemelerin standartlari hakkinda bilgiler bulunmaktadir. TS 706 EN
12620+A1 (2009)’de belirtilen kaba agregalar, KYB iiretimi i¢in uygundur. Donati
araligi, maksimum agrega tane boyutunun belirlenmesinde ana faktér olup, parca
biiyiikliigiiniin dagilim1 ve kaba agrega sekli, KYB’nin akiskanligini, gecis 6zelligini ve

kivamini dogrudan etkilemektedir.

KYB iiretiminde sinirli kaba agrega kullanimi ve siiperakiskanlistiric1 katki kullanimi,
taze betonun yiiksek akicit olmasii saglarken, karisimda diisiikk su/toz orani, smirlt iri
agrega miktari, yiiksek oranda ince malzeme ve viskozite artirict katki kullanimi, taze
betona yiiksek ayrisma direnci saglamaktadir (Ozkul 2014). Bununla birlikte, KYB’nin
diisiik su/¢cimento oranina sahip olarak, yliksek dayanimlar olusturmasi, ona Yiiksek
Dayanimli Beton 6zelligi kazandirmaktadir. KYB endiistrisi tarafindan, karigimlarda
yeni malzemeler kullanmak, bu malzemelerin miktarlarini belirlemek ve betonun iiretim

maliyetini diisiirerek, uygulanabilir KYB’ler iiretmek, hedeflenmektedir.

Afyonkarahisar bolgesi mermer isletiminde Tirkiye’de 6nemli bir konumda yer
almaktadir. Bolgede iiretilen mermer ve atiklarinin beton iiretiminde kullanilmasi, hem
cevre kirliligini Onlemeye, hem de milli ekonomiye katki saglayacagi
degerlendirilmektedir. Bu arastirmada, kalker esasli agrega yerine belli oranlarda bazalt
ve mermer kirig1 agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton
tretilmesi ve iretilen betonlarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine agrega

tipinin etkisi arastirilmistir.



Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton numunelerinin iiretiminde ¢imento ve
silis dumani sabit oranlarda kullanilmistir. Mermer kirig1 ve bazalt agregalari, kalker
esasl agregalarin yerine; hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanilarak,
100x200 mm boyutlarinda silindir ve 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler
iiretilmistir. Uretilen beton numuneleri 24 saat boyunca laboratuvar ortamindaki
kaliplarda bekletilmis ve sonrasinda kaliplardan ¢ikartilmistir. Uretilen numunelere 28
ve 180 giin boyunca 20+2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir
uygulanmistir. Kiir siiresi sonunda numuneler iizerinde; fiziksel, mekanik ve

dayaniklilik deneyleri yapilmstir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Yiiksek Dayanimh Beton

Yiiksek Dayanimli Betonlar, basing dayanimi C50/60’dan daha yiiksek olan betonlar
olarak bilinmektedir (Ozkul vd. 1999). Beton karisim oranlarinda yapilan degisiklikler
ve c¢esitli katkilarin  kullanimi  sonucunda “Yiksek Dayanimli Betonlar” elde
edilebilmektedir. Agrega ¢esitleri icerisinden en uygun olanlarin se¢ilmesi, karsimin
su/¢imento oraninin digiiriilmesi ve ¢imento harcinin agregalari sararak, aralarindaki
bosluk hacminin minimum oranlara diisiiriilmesi ile beton dayanimlar1 arttirilmaktadir.
Yiiksek dayanimli betonlarin olusturulmasi amaciyla, silis dumani gibi ince mineral
katkilarin kullanilmasi sonucunda, olusturulan ¢imento hamuru ile agregalar arasindaki
bosluk miktar1 azaltilir ve bunun sonucunda betonun dayanikliligi ve kaliciligi arttirilir.
Betonun i¢indeki su miktarinin azaltilmasi ve daha kiigiik pargacikli malzemelerin
kullanilmasiyla olusturulan beton karisiminin islenebilir olabilmesi i¢in karisimda
stiperakiskanlagtiricilar vb. kimyasal katki malzemelerinin kullanilmasi gerekmektedir

(Mertol 2010).

Genellikle, yiiksek katli yapilarda, uzun acikli kopriilerde ve giiclendirme projelerinde
yiiksek dayanimli betonlar kullanilarak, yap1 elemanlarinda ekonomik ve uzun omiirlii
beton performansi hedeflenmektedir. Yiiksek Dayanimli Betonlarin normal betonlara
gore en Onemli oOzellikleri; tretiminde su/baglayici madde oranmn diistiriilmesi,
betondaki bosluk hacminin tiim hacme oranmin diisiik olmasi (porozite orani) ve

meydana gelen kapiler bosluk yapilarinin birbirinden uzak olmasidir (Mertol 2010).

Yilmaz ve Mertol (2010) tarafindan; Tiirkiye’deki yapilarda yiiksek dayanimli betonun
kullanimi, detayli bir literatiir taramasi ile incelenmis, Yiiksek Dayanimli Betonun
ingaat sektoriinde yaygin bir bigimde kullanilmasinin oniindeki engelleri arastirmak
amactyla, sektor firmalarina anket ¢alismasi yapilarak, lilkemizde yayginlastirilmasi

icin takip edilmesi gereken, bir yol haritasi olusturulmaya ¢alisilmstir.



2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonlar

2.2.1 Tamim ve Ozellikleri

KYB; vibrasyon ve yerlestirme gibi disg etkilere maruz kalmadan, istenilen kaliplara
homojen olarak kolaylikla akabilen ve yerlestirilebilen beton olarak tanimlanmaktadir
(Okamura and Ouchi 2003). Prof. Dr. Hajime Okamura, kendiliginden yayilabilen beton
iiretmek maksadiyla, 1986 yilinda Tokyo Universitesi’nde arastirmalara baslamis ve ilk

KYB tasarimini olusturmustur (Okamura 1999).

Okamura ve Ozawa kendiliginden yerlesmeyi basarabilmek maksadiyla beton
iretiminde birka¢ metot {izerinde calismistir. Bu metotlarin bashicalari; betonda
simirlandirilmis agrega igerigi, diisiikk su/¢imento orant ve siiper akiskanlastirict

kullanimidir (Okamura and Ouchi 2003).

KYB’ler yiiksek bir akiciliga sahip olmali ve akicilik saglanirken, ayrisma ve terleme
olusturmamalidir. Yiiksek akiciligr saglamak igin siiper akiskanlastiricilar gibi kimyasal
katkilarin kullanilmasi sonucunda, betonun homojenligi bozulmamalidir. Bu etkileri
saglamak i¢in, ince malzeme miktar1 ve viskozite arttirict maddeler kullanilmaktadir

(Ozkul 2014).

Kendiliginden Yerlesen Betonlar iiretilirken; hazirlanan taze betonun doldurma, gecis
yetenegi, akicilik, viskozite ve segregasyon direnci 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
cok ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Yapilan taze beton deneyleri sonucunda,
Kendiliginden Yerlesen Betonlar; iyi bir doldurma yetenegine, ayrigsmaya karsi yiiksek
bir dirence ve uygun gecis yetenegine (sikisik donatilar arasinda) sahip olmalidir

(Giirdal ve Yiiceer 2004).

Kendiliginden yerlesen betonlarin {iretimi ve kullanimi sonrasinda, bu zamana kadar
tespit edilen olumlu 6zellikleri degerlendirildiginde;
1. KYB’nin vibrasyon kullanilmadan kendiliginden kaliba yerlestirilebilmesi,

2. Kullanim alanindaki is¢ilik sayisinin ve insaat maliyetinin azalmasi,



3. Beton dokiimiinde zamandan tasarruf saglanmast,

4. Vibrasyonun yarattig1 ses kirlili§inin ve titresim etkisinin ortadan kalkmasi ile
¢evre ve insan sagligina verilen zararin azaltilmasi,

5. Donatis1 sik olan yap1 elemanlarina homojen olarak beton dokiilebilmesi,

6. Kolayca akarak sekil verilebilmesi sayesinde, farkli sekillerde ve estetik
tasarimlarda tiretilen kaliplara homojen olarak beton dokiilebilmesi,

7. Akiciligimin yiliksek olmasi sayesinde kolaylikla istenilen kalip alanlarina
pompalanabilmesi,

8. Betonun yerlestirmesindeki is¢ilik hatalariin minimum seviyede olusmasi,

9. Diizgiin yiizeyli betonlar iiretilebilmesi (siva ihtiyacin1 azaltmasti),

10. Vibratér kullanilmamasi ile birlikte, beton kaliplarinin ekonomik o&mriiniin
artmasi ve

11. Beton kalitesinde (dayaniminda) artis saglanmasi olarak sayilabilmektedir

(Benzabih 2018).

2.2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullamim Alanlari

Kendiliginden Yerlesen Betonlar 6zel tip beton olarak degerlendirilmekte ve genellikle;
vibrasyon kullaniminin zor oldugu sik donatili betonarme kaliplarda (kolon-kiris
birlesim yerleri ve tiinel ingaatlari vb.), beton ile donati arasindaki bosluklu yapiyr en
aza indirmesi istenen yiikksek dayanimli homojen beton iiretimlerinde, giiclendirme
projeleri uygulanan betonarme yapilarda, estetik tasarimli beton iiretimlerinde, prefabrik
bina yapiminda, perde tipi beton yapilarda ve yiiksek dayanim istenen diiz saha

betonlarinda kullanilmaktadir (Giirdal ve Yiiceer 2004).

Gilintimiizde KYB kullanimi normal beton kadar yaygin degildir. Bunun en 6nemli
gerekcesi olarak KYB icerisinde kullanilan kimyasal katkilarin beton maliyetini
yiikseltmesi gosterilebilir. Gelecekte teknolojinin artmasi ve insaat sektoriiniin gelismesi
ile KYB dretimlerindeki maliyetlerin azaltilarak ekonomik seviyeye gelecegi

degerlendirilmektedir. Bu yonde yapilan ¢alismalar devam etmektedir.



2.2.3 KYB Tasarimi

KYB’nin tasarimi geleneksel betonlara gore farklidir. Tasariminda kullanilan yontemler
icin bazi standart kriterler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Avrupa’da ve Diinya’da kabul
goren EFNARC (2005)’1n belirledigi kriterler kabul edilmistir. KYB yapisinin tasarimi
icin standart bir yontem bulunmamakla birlikte, bircok akademik kurum, hazir beton
birlikleri ve firmalar tarafindan, kendi tretim yontemleri gelistirilmistir. Denemeler
sonucunda yapilan KYB numunelerinin taze ve sertlesmis beton deneyleri, standart
kabul edilen deney yontemleri ile yapilarak test edilmelidir (EFNARC 2005).

KYB betonlarinin kendiliginden yerlesme 6zelligine sahip olmasi, doldurma
yeteneginin, ayrismaya karsi diren¢ seviyesinin ve gegis yeteneginin yiiksek olmasi,
basing dayanimlarinin da yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. KYB’ler
icerigindeki mineral ve kimyasal katkilarin oranlarina gore, diisiik ve yiiksek basing
dayanimlarina ulasabilmektedir. KYB tasarimlarinda genellikle yiiksek oranda ince
taneli malzemeler kullanilarak su/baglayici oranmi diisiiriildiigiinden, homojen ve akici

tiretildiginden basing dayanimlari da yiiksek seviyelerde olugsmaktadir.

EFNARC (2005) KYB kriterlerine gore; Kendiliginden yerlesen betonun taze halde
doldurma kabiliyeti ve kararliligi, dort temel 6zellik ile tanimlanabilir. Her 6zellik bir

veya daha fazla test yontemi ile ele alinabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 KYB’lerin karakteristik 6zellikleri ve yapilacak test yontemleri.

Karakteristik Ozelligi Yapilacak Test Yontemi

Akigkanlik Slump-Coékme Yayilma Deneyi
Viskozite ve Akiciligi tsoo Slump yayilma veya V-hunisi deneyi
Gegis yetenegi (dar kesitlerden) L kutusu deneyi

Ayrigsma (segregasyon) direnci Ayrismaya kars1 direng (elek) deneyi

Standart tipteki beton tasarimlarindan farkli olarak, KYB’lerde kullanilacak
malzemelerin uygun oran ve standartlarda kullanilmasma yonelik kriter ve deney

cesitleri gelistirilmistir. Tiirkiye’de tiretilen KYB’ler i¢cin yapilan deneylerde, genellikle



EFNARC tarafindan yayimlanan standartlar kabul edilmektedir. EFNARC; Avrupa’da

kabul gérmiis, uzman yap1 kimyasalcilar1 ve beton sistem iireticileri adina olusturulan

bir c¢alisma grubudur. EFNARC, Avrupa’da iiretilen zemin kaplamalari, beton

korumalari, beton onarim sistemleri, beton cesitleri ve KYB alanlarinda calismalar

yapmaktadir (Tohumcu ve Bingol 2013).

EFNARC (2005) tarafindan, Kendiliginden Yerlesen Betonlarin bilesiminde kullanilan

malzemeler ic¢in kiitlece ve hacimce tipik araliklar belirlenmistir (Cizelge 2.2). Bu

miktarlar kisitlayici olmayip, yapilacak denemeler ile gelistirilmektedir.

Cizelge 2.2 KYB karisiminin tipik aralig.

Kiitlece Tipik Aralhk Hacimce Tipik Arahk

Bilesen
(Kg/m?) (Litre/m®)
Toz 380-600
Hamur 300-380
Su 150-210 150-210
Iri Agrega 750-1000 270-360
ince Agrega (kum) Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik

Hacimce su/toz orani

olarak toplam agrega agirliginin %48-55’1dir.
0.85-1.10

KYB’lerin iiretilmesinden itibaren, bugiine kadar yapilan ¢alismalar neticesinde, KYB

karisim oranlarini geleneksel beton ile karsilastirarak inceledigimizde;

1. KYB karigimlarinda kaba agrega miktarinin daha az,

Toz hamuru muhtevasinin daha ¢ok,

Su/toz oraninin daha diisiik,

2
3
4. Siiper akiskanlagtirict miktarinin daha fazla ve
5

Gerektiginde viskozite ayarlayan katki miktarinin bulundugu goriilmektedir.

Taze durumdaki KYB karisimlarinda, istenen standart 6zelliklere ulasmak igin; taze

betonun akiskanliginin, viskozitesinin, ¢imentosunun ve mineral katkilarinin 6zenle

secilmesinin, siliperakiskanlastirict ve viskozite degistirici (istege bagl olarak) katki



ilave ederek su/¢cimento malzeme oraninin ayarlanmasi dnem tagimaktadir. KYB’nin bu
bilesenlerinin dogru bir sekilde se¢imi; olusturulan betonun iyi bir doldurma yetenegine,

gecis yetenegine ve ayrismaya karsi direng elde etme 6zelligine ulastiracaktir (Kiling
2012).

Karigimdaki iri/ince agrega orani, bireysel kaba agrega parcaciklarinin tamaminin bir
harg tabakasi ile ¢gevrelenmesi igin azaltilmalidir. Bu, betonun dar agikliklar veya donati
arasindaki bosluklardan gectiginde topaklanmasini ve kopriillenmesini azaltarak

KYB’nin ge¢me 6zelligini arttirir (EFNARC 2005).

2.2.4 KYB Taze Beton Yetenekleri

KYB’nin kendiliginden yerlesme yetenegi, li¢ Kriter ile ifade edilebilir (Kiling 2012).
Bunlar;

1. Doldurma yetenegi,

2. Ayrismaya karsi1 direng,

3. Gegis yetenegidir.

2.2.4.1 Doldurma Yetenegi

KYB betonunun, sadece agirliginin etkisi ile kaliptaki biitiin bosluklara akabilme
ozelligi, doldurma yetenegi olarak adlandirilir. Bu yetenek, KYB’ye kendiliginden
yerlesme Ozelligi kazandirir. KYB’lerdeki doldurma yetenegi ¢okme-yayilma deney
yontemi ile Olciilebilir (EFNARC 2005).

Doldurma yetenegi, taze betonun akma uzakligin1 ve hizini ifade etmektedir. Yayilma
deneyi yapilarak, betonun bosaltildigi merkezden yayilarak olusturdugu yayilma gap1 ve
bu capin olugmasi i¢in gegen siire Olgiilerek, doldurma yetenegi degerlendirilmektedir.
Betonun iyi bir doldurma yetenegine sahip olmasi i¢cin homojen olarak yayilma
kapasitesi ile yayilma hizi arasinda iyi bir denge bulunmalidir. Bu maksatla beton
icindeki her tiirlii baglayicilar arasindaki siirtlinmenin azaltilmast uygun olacaktir.

Betonun yiiksek akigkanlik seviyesi ile birlikte, ayrismaya kars1 direncinin saglanmasi



ve donatilar iginde homojen olarak hareket etmesi, doldurma yeteneginin arttirtlmasi
acisindan &nemlidir. Istenilen doldurma yetenegine ulasmak igin ¢imento hamurunun
deformasyon yeteneginin artirilmas: ve tanecikler arasindaki siirtinmelerin azaltilmasi
gerekmektedir (Okamura and Ouchi 1998). Bunun igin;

1. Siiperakiskanlastirici katkilarin kullanilmast,

2. Dengelenmis su/¢imento oraninin saglanmast,

3. Diisiik iri agrega hacminin (yiiksek ¢imento igerigi) saglanmasi ve

4. Uygun graniilometriye sahip toz malzemenin kullanilmasi uygun olacaktir

(Giirdal ve Yiiceer 2004).

2.2.4.2 Ayrismaya Karsi Direng

KYB taze halde iken; tasmmasi, karistirllmasi ve dokiilmesi esnasinda, betonun
biitiinliglinii koruyarak, ayrismaya karsi direng gosterme yetenegi, ayrigmaya karsi
diren¢ olarak tanimlanir. L kutusu deneyi bu yetenegi dlgmek i¢in kullanilmaktadir

(EFNARC 2005).

KYB betonu, dis etkilere maruz kalmasma ragmen biitiinliigiinii koruyabiliyorsa,
kararlilik 6zelligine sahip demektir. Bununla birlikte, beton karigiminin ayrismaya ve
terlemeye karst olan direnci de kararlilik 6zelligi olarak tanimlanabilir. Geleneksel bir
taze beton, sik donatilarin bulundugu kesitlerden ve kaliplardan gegerken, iri
agregalarinin dagilmasi sonucunda ayrisma gosterebilir. Betonun sertlesmesi ile birlikte,
catlak olusumu ve yer yer bosluklarin meydana gelmesi neticesinde betonun dayanimi
her kesitinde homojen olusmaz. Taze betondaki ayrigsmalar ¢esitli sekillerde olusabilir.
Bunlar;

e Su ve bilesimindeki kati malzemelerin ayrigmasi (terleme),

e (Cimento hamuru ile agreganin birbirinden ayrigmast,

e Sadece kaba agreganin ayrismasi,

e Beton icindeki hava bosluklarinin uygun sekilde dagilmamasidir.

Betonda, terlemeyi azaltmak i¢in hareketli su miktarin1 minimum seviyeye indirmek

gerekir. Karisimdaki toz malzeme kullaniminin arttirilmasi ile birlikte, su igin genis
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yiizeyler olusturulur ve ortamdaki serbest su buralarda tutunarak, hareketli su miktari
azaltilir. Su miktarinin azalmasi ile birlikte betonun plastik 6zelligi azalabilir. Bu
durumun korunmasi i¢in viskozite arttiric1 katki maddeleri kullanilarak bu durumun

ontine gegilebilir (Okamura and Ouchi 2003).

2.2.4.3 Gegis Yetenegi

Taze KYB’nin, kalip i¢indeki dar kesitlerden ve sik donatili engellerden, bilesimindeki
agregalarinca yolu tikanmadan ve homojenligi bozulmadan, istenilen bolgelere
gecebilme yetenegidir. Betonun bu 6zelligi; V hunisi, U ve L kutusu deneyleri
uygulanarak odlgtilebilir. Uygun bir gegis yetenegine sahip olmak i¢in;

e Uygun agrega se¢iminin yapilmasi,

e Su/baglayict madde oraninin diisiiriilmesi,

e Diisiik ir1 agrega hacminin kullanilmasi,

e En biiyiik iri agrega capinin azaltilmasi ve

e Viskozitenin arttirtlmasi uygun olacaktir (EFNARC 2005).

2.2.5 KYB Bilesenleri

2.2.5.1 Cimento

TS EN 197-1'e uygun, geleneksel betonda kullanilan tiim ¢imentolar KYB iiretimi igin
de kullanilabilir. Dogru ¢imento tipi se¢imi normalde, her bir uygulamanin 6zel
durumunu ya da KYB’nin 6zel gerekliliklerini yerine getirmek icin belirlenir. KYB
iiretimi i¢in kullanilacak ¢imento miktary; 350-450 kg/m® olarak kabul edilebilir.
Karisim iginde 500 kg/m*den daha yiiksek oranda ¢imento kullamlmasi ile birlikte
betonda biiziilme seviyesi artabilir. Karisimda 350 kg/m*den az ¢imento kullanilmasi

durumunda, ¢imentoya ilave olarak uygun miktarda ugucu kiil, silis dumani vb. ince

mineral katkilarin dahil edilmesi uygun olabilir (EFNARC 2005).
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2.2.5.2 Mineral dolgular

Mineral katki maddelerinin partikiil biiyiikligii, dagilimi, sekli ve su emilim orani,
karisimin su oranin1 ve dolayisiyla KYB tiretiminin 6zelliklerini etkiler. KYB karisimi
icin kullanilacak mineral malzemeler, ¢imento miktarint diizenlemek, viskoziteyi
ayarlamak ve betona akigkanlik 6zelligini kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Mineral malzeme olarak genellikle; ugucu kiil, silis dumani, 6gitiilmiis ylksek firin
ciirufu gibi malzemeler kullanilmaktadir. Mineral katkilar suyla girdikleri reaksiyon

kapasitelerine gore siniflandirilirlar (Cizelge 2.3) (EFNARC 2005).

Cizelge 2.3 Mineral katkilarin suyla reaksiyon kapasitelerine gore siniflandirilmast.

. Puzolanik olmayan ya da e Mineral Filler (kiregtasi)
yar1 puzolanik e Pigmentler
] e EN 450’ye uygun ucucu kiil
) Puzolanik
TIP II e EN 13263’¢ uygun silis dumani
Hidrolik e Yiiksek firin ciirufu

Uysal (2010) tarafindan yapilan doktora tezi ¢alismasinda; mineral katkilarin ¢imento
ile degisik oranlarda kullanilmasi ile iiretilen KYB’lerin, islenebilirlik ve dayaniklilik
ozellikleri incelenmistir. Bu maksatla ¢imento yerine; ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu
(YFC), dogal zeolit, kalker tozu, bazalt tozu ve mermer tozu farkli yer degistirme
oranlarinda kullanilmigtir. Uretilen KYB’ler {izerinde yapilan deney verileri
degerlendirildiginde, YFC’nin ¢imento ile %60 oraninda yer degistirmesi sonucunda
tiretilen karigimin, islenebilirlik sonucunun en yiiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir.
Beton numunelerinin 400 giinliik basing dayanimlarinin 6lgiilmesi ile birlikte, yiiksek
dayanimin, ¢imento miktarinin %25 oraninda azaltilip yerine ugucu kiiliin ilave edilmesi
ile iretilen beton numunesi oldugu tespit edilmistir. Numuneler iizerinde yapilan
dayaniklilik ve gegcirimlilik deneyleri ile birlikte, karigimlarda ugucu kiil ve YFC
mineral katkist kullanilan beton numunelerinin diger karisimlara gore daha yiiksek

performansli oldugu gozlemlenmistir.
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2.2.5.3 Ugucu Kiil

Ugucu kiil, KYB'nin kohezyonunu arttiran ve su miktarindaki hassasiyetini azaltma
etkisi olan bir malzemedir. Bununla birlikte, yiiksek oranda ugucu kiil kullanimi, akisa
dayanikli olabilecegi kadar daha kohezif bir hamur o6zellii meydana getirebilir

(EFNARC 2005).

KYB’lere kendiliginden yerlesebilme 6zelligi kazandirmak i¢in ugucu kiiller ince taneli
malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diizgiin yiizeyli yapist sayesinde
KYB’nin islenebilirligini, akiciligim1 ve viskozitesini artirmada en etkili

malzemelerdendir (Yahia et al. 2002).

KYB uygulamalarinda kullanilan ugucu kiil, TS EN 450-1 (2013) standartlarina uygun
olmalidir. Ugucu kiillerin uygun standart ve oranlarda kullanilmasi ile normal beton
dayaniminda artis saglanacagi, ¢imento miktarinda azalma meydana gelecegi ve
betonunun maliyetinde ekonomik olarak fayda saglanacagi degerlendirilmektedir. Ayni
zamanda ugucu kiil atiklariin degerlendirilmesi ile birlikte, gevre sagligina da katkilar

olmaktadir (Yamada et al. 2000).

2.2.5.4 Silis Dumani

KYB iiretiminde de kullanilan silis dumani, inceligi ve kiiresel sekli sayesinde,
betondaki bosluklari doldurma 6zelligine ve puzolanik etkiye sahip bir malzemedir.
Avrupa ve ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir. Betondaki agrega c¢imento
arasindaki bagi gii¢lendirdigi, yapilan mekanik deneylerle ispatlanmistir (Tagdemir ve
Atahan 1996).

Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasi sebebiyle, olusturulan taze betonda su ihtiyact
artacak ve su azaltici katki maddeleri ile hava siiriikleyici katki maddesi kullanimi

zorunlu olabilecektir (Erdogdu ve Kurbetg¢i 2003).
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2.2.5.5 Graniile Yiksek Firin Ciirufu

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu, Kendiliginden Yerlesen Beton karisimlarindaki
viskoziteyi arttirmaktadir. Bu maksatla kullanilan graniile yiiksek firin clirufu,
genellikle demir celik fabrikalarinin ¢evresinde yapilacak beton iiretimlerinde ekonomik

fayda saglamaktadir (Celik 2013).

Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun, KYB’lerin taze ve sertlesmis beton dzelliklerine
olumlu katkilar1 bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda; betonun islenebilirligi, dayanimi
ve gecirimsizligi artmakta olup, hidratasyon hizinin diisiikk olmasindan dolayi, tretilen

betonlara, uzun siireli kiir uygulanmasina yol agmaktadir (Bilim ve Atig 2011).

2.2.5.6 Kum

KYB iiretiminde kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620+Al (2009)’e uygun
olmalidir. Geleneksel betonlarda kullanilan tiim kumlar, KYB’ler i¢in uygundur ancak

en biiyiik agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kiigiiktiir (EFNARC 2005).

2.2.5.7 Kaba Agrega

Kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620+A1’e uygun olmalidir. Daha biiyiik boyutlu
agregalar kullanilsa da maksimum agrega tane biiyikligi genellikle 12-20 mm ile
sinirlandirilmalidir.  Partikiil buytikligi dagilimi ve kaba agrega sekli KYB’nin
akigkanligini ve gecis yetenegini dogrudan etkiler. Agrega parcaciklari ne kadar kiiresel

olursa, tikanmaya neden olma ihtimalleri o kadar diisiiktiir ve i¢ siirtlinmenin

azalmasindan dolay1 akigkanlik 6zelligi artar (EFNARC 2005).
2.2.5.8 Bazalt Agregasi
Bazalt erimis lavlarin soguyup katilasmasi sonucunda meydana gelen, rengi kursuni

veya siyah olan bir volkanik kayac tiirlii olup, beton {iiretiminde kullanilarak yiiksek

dayanimli betonlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir (Giaccio et al. 1992).
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2.2.5.9 Mermer kirigi agregasi

Mermer, kiregtasi ve dolomitik kirectaglarinin sicaklik ile degisime ugrayarak tekrar
kristallesmesi ile meydana gelen metamorfik bir kaya¢ olup, bilesiminde ¢ogunlukla
kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonatin yani sira silisyum dioksit ile farkli metal
oksitleri ve silikat mineralleri goriiliir (Sentiirk vd. 1996).

Arsoy vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; Mermer atiklarinin ¢evreye atilmasi
sonucunda olusan ¢evre kirliligini, azaltmak ve ekonomiye kazandirmak maksadiyla,
beton karisimlarinda agrega olarak kullanimi incelenmistir. Mermer atik sahalarindan
alinan iri mermer atiklari, kiricidan gegirilerek, darbeye ve aginmaya karsi dayanimlari
Ol¢lilmiistiir. Yapilan caligmada, Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesinde bulunan
atik sahalardan aliman mermer atiklart kullanilmistir (Resim 2.1). Alinan mermer
atiklar1 ¢eneli kiricilarda standart boyutlara getirilmis ve agrega olarak kullanilmistir.
Daha sonra parcalanma direnci (Los Angeles deneyi), darbe dayanimlar1 ve aginmaya
kars1 direncleri (mikro-deval katsayisi) Olcililmiistiir. Sonug¢ olarak, mermer atiklarinin
“TS 706 EN 12620 +Al Beton Agregalari” standartlarina uygun oldugu, yol ve

havaalanlarindaki hazir beton agregasi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Resim 2.1 Mermer atiklarinin goriintimii (Arsoy vd. 2018).

Ceylan ve Manga (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; mermer fabrikalarinda iiretim

sonucunda mermer atig1 olarak ortaya cikan malzemenin, beton agregasi olarak
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kullanilabilirligi incelenmistir. Mermer atiklarmin uygun boyutlarda kirilmasiyla elde
edilen mermer agregasi ile kontrol grubu olarak secilen kirmatag agregasinin
kullanilmasiyla, TS 802 standartlarinda beton numuneleri iiretilmistir. Yapilan agrega
analizleri sonucunda, mermer atik agregalarinin degerlerinin kontrol grubu agregalari
ile yakin oldugu tespit edilmistir. Her iki grup agrega ile iiretilen beton numunelerinde
yapilan basing dayanimi, yilizey sertligi ve ultrasonik ses gecirgenligi degerleri
karsilagtirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde, mermer atiklarinin beton agregasi

olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Tennich vd. (2015), mermer ve fayans fabrikalarindan ¢ikan atiklarin, kendiliginden
yerlesen beton iiretimlerinde, kirectasi dolgusu ve ucucu kiil yerine %100 oraninda
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla bir calisma yapmislardir. Yapilan
calismada; iretilen numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlari incelendiginde, bu
atiklarin  KYB {iretimlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilarak, bu atiklarin
kullanilmas: ile kendiliginden yerlesen betonlarin ekonomik olarak {iretilmesine
yardimc1 olabilecegi, atik depolama alanlarina atilan mermer ve fayans atiklarinin

miktarini azaltabilecegi degerlendirilmistir.

2.2.5.10 Kimyasal Katkilar

KYB’ler beklenen performans: saglarlarken, aynt zamanda da yiiksek seviyede
doldurma yetenegine ve gecis yetenegine sahip olmalidir. KYB iiretiminde bu
ozellikleri artirmak i¢in yiiksek oranda su kullanmak uygun bir yontem degildir. Ciinkii
su miktarinin artarak, baglayict maddenin sabit kalmasi ile istenen basing dayanimi
saglanamayacaktir. Gelisen teknoloji ile birlikte iretilen siiper akiskanlastiricilar,
giniimiizde KYB {iretimini kolaylastirarak, beton karisiminda farkli malzemelerin

kullanabilmesini saglamistir (Newman and Choo 2003).
Gilintimiizde kullanilan kimyasal katkilar; akigkanlastirici, hava siiriikleyici, hava

uzaklastirici, priz kontrol edici ve viskozite arttirict olmak {izere bes ana grupta

toplanabilir.
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KYB tasariminda akigkanlastiricilardan beklenen ozellikler, {ic grupta toplanabilir.
Bunlar;

1- Su oranini azaltmada ve akiskanlik yeteneginin kazandirilmasinda etkinlik,

2- Diger kimyasal katki maddeleriyle uyumluluk ve priz ayarlayici 6zellikleri saglama,

3- Islenebilirlik ihtiyacim saglamaktir (Glavind and Pedersen 1999).

2.2.5.11 Siiper Akiskanlastiric1 ve Su Azaltic1 Katkilar

KYB iiretiminde siiperakiskanlastirici katkilarin kullanilmasi ile KYB iiretiminde
basarili uygulamalar saglanmistir. Bu katkilar, taze betonda esik kayma gerilmesini ve
plastik viskoziteyi diisiirerek, betona KYB o6zelligi (gegis ve doldurma yetenegi)
kazandirmaktadir (Yamada et al. 2000).

KYB’lerde kullanilan siiper akiskanlastirict katkilar, polikarboksilat esasli katkilar olup,
yilksek akicilik ve akiskanlastirici etkiye sahiptir. Taze betona su yerine
stiperakiskanlastirict katki ilave edilmesi ile betonun kararliligi korunmakta ve ayrisma

onlenmektedir (Uygunoglu 2008).

Stiperakiskanlastirict kullanimindan 6nce KYB’nin c¢alisma siiresi degerlendirilerek,
taze betonun erken dayanim kazanmasini Onleyen ve betona en az bir saat isleme
ozelligi kazandirabilen, TS EN 934-2+Al’e uygun kimyasal katkilar secilmelidir
(Topgu vd. 2008).

2.2.5.12 Viskozite Degistirici Katkilar

KYB’deki ir1 agrega tanelerinin dagiliminin kaybolarak, taze betonun kiitlesinden
ayrilmasii onlemek icin viskozite degistirici katkilar kullanilabilir. Boylece betonun
viskozitesi arttirilarak ayrisma Onlenir ve betonun homojen olarak kalmasi saglanir. Bu
katkilarin maliyetleri yiiksek olduklarindan, KYB’lerin {iretim maliyetlerini de

yiikseltirler.
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Viskozite degistirici katkilar, genellikle yiiksek molekiller agirlikli ¢ozilebilir
polimerlerdir. Bu katki taneciklerinin, su ile etkilesime girmesi ile birlikte, sivi

ortamdaki viskoziteyi artirirlar (Ramachandran 1995).

Giliniimiize kadar yapilan c¢alismalar neticesinde, KYB’ler de viskozite degistirici katki
kullanim1 sonucunda, beton iizerinde goriilen olumlu o6zelliklerden birkagi asagida
belirtilmistir. Bunlar;

e Viskozitenin artmasi,

e Diisiik toz bileseni olusumu,

e Uretim kontrol seviyesinde diisiis,

e Ayrisma riskinin ortadan kalkmasi ile daha akiskan karisimlarin

olusturulabilmesi,

e Betondaki yerlesme seviyesinin gelismesi,

e Ayrisma ve kusma riskinin diismesi,

e Karisgimin, kaliba yapmis oldugu basing etkisinde azalma,

e Diizgiin yiizeyli beton goriiniimiinde artis saglanmasidir (Kaya 2010).

Viskozite degistirici katkilarin yiiksek oranda kullanimi ile taze beton icin ayrisma ve
kusma miktar1 azaltilarak, yiiksek kohezif yapili ve yavas yerlesme oranli beton
olusabilir. Bu durum, karisimdaki siiperakiskanlastirici katkisi arttirilarak 6nlenebilir
(EFNARC 2005).

2.3. KYB’leri Degerlendirmek I¢in Yapilacak Deney Yontemleri
Hazirlanan taze haldeki KYB’lerin, yerlesebilirliginin ve uygulanabilirlik kontrollerinin
yapilabilmesi i¢in bir¢ok arastirmaci, akademisyen ve komite gruplarn tarafindan deney

yontemleri gelistirilmistir.

KYB’nin taze beton ozelliklerini 6lgmek ve degerlendirmek igin ¢ok cesitli deney
yontemleri EFNARC (2005)’da agiklanmustir.
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2.3.1 Cokme Yayilma (Slump-Flow) Deneyi (TS EN 12350-8)

Cokmede yayilma (Slump-Flow) deneyi, Kendiliginden Yerlesen Betonlarin kendi
agirligr altinda doldurma yetenegini, akiciligini ve akis hizin1 6lgmek i¢in yapilir. Deney
icin Sekil 2.1’de goriilen Olgiilerdeki bir yayillma tablasi ve bir Abraham Kkonisi
kullanilir. Yayilma tablasi {izeri, {izerinde su parcast kalmayacak sekilde
nemlendirilerek temizlenir. Daha sonra Abraham konisi yayilma tablasinin merkezine
dik olarak yerlestirilir. Koni, tizerinden birakilan taze beton ile tamamen doldurulur
(sisleme yapilmadan) ve dikey olarak yukari kaldirilir. Koni yukari ¢ekilmeye basladigi
anda, 0.1 sn hassasiyetli kronometre ¢aligtirilir ve taze betonun tabla {izerinde isaretli
bulunan 500 mm’lik dis halkaya ulastigi andaki siiresi okunur. Bu siire, T500 siiresi
olarak kayit edilir. Yayilmasi tamamlanan betonun ulastig1 en biiyiik capt ve bu ¢apa
dik olan diger ¢ap1 okunur. Bu iki ¢apin ortalamasi, yayilma c¢api olarak kabul edilir (TS
EN 12350-8, 2011).

Cizelge 2.4’te TS EN 206: 2013+A1 (2017)’e gore KYB’ler i¢in ¢okme yayilma

smiflari, Cizelge 2.5°te ise tsoo Viskozite siniflart gésterilmistir.

Cizelge 2.4 Cokme Yayilma Smiflari.

Siifi Cokme-yayllma EN 12350-8’e gore test edilmistir (mm).
SF1 550 - 650 aras1
SF2 660 - 760 aras1
SF3 760 - 850 aras1

Bu siniflandirma agrega en biiyiik tane biiyiikliigii (Dmax) 40 mm’den daha biiyiik olan
betonlar i¢in uygun degildir.

Cizelge 2.5 tsqo Viskozite Siniflari.

Sinifi ts00 degerleri, EN 12350-8'e gore test edilmistir (S).
VS1 <20
VS2 >2.0

Bu smiflandirma agrega en biiyiik tane biiyiikliigii (Dmax) 40 mm’den daha biiyiik olan
betonlar i¢in uygun degildir.
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Dowson tarafindan KYB’lerle yapilan ¢okme yayilma deney calismalarinda, KYB’nin
yayilma g¢apinin 65-80 c¢cm arasinda ve TS500 siiresinin de 3 saniyeyi gegmemesinin

gerektigi kabul edilmistir (Ozgiiler 2007).

2100

Abraham Konisi 300

Yayilma Tahlas

Sekil 2.1 Slump hunisi ve yayilma tablasi.

2.3.2 V Hunisi Deneyi (TS EN 12350-9)

KYB’ler kendi agirlig: altinda yerlesebilme, dar aralik ve bosluklardan gecis yapabilme
yetenegine sahiptir. Taze haldeki KYB’nin viskozitesinin ve doldurma yeteneginin
kabul edilebilir standartlarda olup olmadigin1 gormek igin V Hunisi Deneyi

uygulanmaktadir.

Bu deney i¢in boyutlart Sekil 2.2°de gosterilen V seklinde iiretilmis huniye, taze beton
doldurulur. Bu huninin altina taze betonun i¢ine dokiilmesi i¢in bir kova koyulur.
Huninin i¢i akigskanlhigi saglamasi maksadiyla nemli bulundurulmalidir. V seklinde
huninin i¢i tamamen taze beton ile doldurulur. Daha sonra, alt kisminda bulunan kapak
acilarak ve betonun huni i¢cinden kovaya tamamen bosalmasi i¢in gegen siire Olciiliir. Bu
islemler yapilirken beton icerisi sislenmez, vibrasyon etkisi yaratacak hareketler

uygulanmaz. Akisin tamamen bittigi siire, V hunisi akis siiresi (t,) olarak 6l¢iiliir ve not
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edilir. Deney sirasinda beton kesintisiz ve diizgiin bir akis ile akmalidir (TS EN 12350-9
2011).

Taze betonun V hunisi igerisindeki akisi sirasinda, bloklanma nedeni ile engellenme
gozlemlenir ise not edilir. V hunisi deneyinde, bu toplam akig siiresinin 10-12 saniye
civarinda olmasi beklenir. Deney bitiminden sonra belirli zaman araliklarinda
tekrarlanan deneylerde Olgiilen akis siireleri arasindaki fark, betonun ayrisma direnci

hakkinda bilgi vermektedir (Bartos 2005).
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225
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M —__ Mmafsall
kKapak

65

Sekil 2.2 V hunisi deney aparati.

Cizelge 2.6’da TS EN 206:2013+A1 (2017)’e gore, KYB’ler i¢in V hunisi deneyi ty,

viskozite siniflar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.6 t, viskozite siniflari.

ty degerleri, EN 12350-9a gore test edilmistir.

Sinifi
S
VF1 <9.0
VF2 9.0 — 25.0 aras1

Bu siniflandirma agrega en biiyiik tane blylkligli (Dmax) 22.4 mm’den daha biiyiik
olan betonlar i¢in uygun degildir.
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2.3.3 L Kutusu Deneyi (TS EN 12350-10)

Hazirlanan taze KYB’lerin donatilar arasindan gecis kabiliyetini, yerlesme yetenegini
ve ayrismaya karsi direncini, EFNARC standartlarinda kabul edilen L seklindeki

bdlmeli bir kutudan gozlenerek yapilan bir deney yontemidir.

L seklinde hazirlanan ve olgiileri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te belirtilen metal bir kutunun
igerisine, hazirlanan (12 litre) taze KYB yerlestirilir. Betonun diisey bir kesitten, alttaki
kapagin agilarak yatay bir oluk i¢ine akmasi ve yerlesmesi saglanarak yapilir. Akan
beton, her iki boliimdeki yerden yiikseklikleri o6l¢iilerek H; ve H, olarak kayit edilir.
Seviye Ol¢iimii yapilirken 200, 400 ve 600 mm’lik mesafelerden gegis siireleri (T2op,
Ta00 Ve Teoo) de kayit edilir. Test sonucunda, beton donatilarin arasindan oluga gegtikten
sonraki yiikseklik olan Hj’nin, diisey dogrultudaki en biyiik yiikseklik olan H;’e
boliinmesiyle hesaplanir (EFNARC 2005).

100
<5

ﬁ@

Kapak
2§ 12 (qubuklar arasmdaki mesafe 59 mm)

veva

3§12 (cubuklar arasindaki mesafe 41 mm)

600 mm

—
H, D 7
r

I[__I.

700 mm

Sekil 2.3 L kutusu genel diizeni.
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cubuklar arasindaki
Kapak mesafe
Z YA

100 600 nmm o
| 700 nun o

Sekil 2.4 L kutusu iistten goriiniim.

00 mm
F

2

Cizelge 2.7°de TS EN 206 (2013)’e gore, KYB’ler igin L kutusu deneyi PL oran1 gegis

yetenegi siniflart gosterilmistir.

Cizelge 2.7 L kutusu gegis yeterlilik orani.

L kutusu orani

Sinifi EN 12350-9’a gore test edilmistir.
PL1 > 0.80 ile 2 donatili
PL2 > 0.80 ile 3 donatili

2.3.4 U Kutusu Deneyi

Taze KYB’lerin engellerden gecis yetenegi ve kendiliginden yerlesme yetenegini
O0lcmede, etkili bir deneydir. U seklinde hazirlanan 6zel bir kutu igerisindeki taze
KYB’nin, kendi agirlig1 ile yiikselmesi ve gegis yapabilme siiresi gozlenir. Bu deneyde

Sekil 2.5°te gosterilen 6zel bir kutu kullanilir.

Testi gergeklestirmek i¢in yaklasik 20 litrelik taze KYB kullanilir. Kutunun i¢ yiizeyi
nemlendirilir ve fazla su temizlenir. U seklindeki aparatin bir tarafina taze beton
doldurulur ve 1 dakika beklendikten sonra alt ortasinda bulunan siirgiilii kapak g¢ekilerek

betonun higbir miidahale yapilmadan diger tarafa dogru yilikselme hiz1 Olgiiliir. Bu
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islemi gerceklestirene kadar gecen siire ve iki bolmedeki beton seviyeleri Olciiliir. Her
iki haznedeki beton yiikseklikleri 3 farkli noktadan oOlgiilir ve ortalama degerler
kullanilarak yiikseklik farki hesaplamir. Iki yiikseklik arasindaki oran olan Hi/H
oraniin 1.0 degerine yakin olmasi ve aralarindaki yiikseklik farkinin 30 cm’den kiigiik

olmast durumunda betonun doldurma yeteneginin uygun oldugu kabul edilmektedir

(EFNARC 2002).

Sekil 2.5 U kutusu deney aparati.
2.4 KYB lle Iigili Daha Once Yapilan Calismalar

Tiirkmenoglu vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; KYB’de kullanilan ¢imentonun,
%0, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda azaltilarak, yerine mermer tozu koyulmasiyla, 5
farkli beton numunesi tretilmistir. Tim numunelerin karisimlarinda su/baglayici orani
ve toplam baglayici miktari sabit tutulmustur. Calisma sonucunda yapilan taze beton
deney sonuglari incelendiginde, ¢imento yerine %15 oraninda mermer tozu ilavesinin,

kendiliginden yerlesen beton ilizerinde olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Giirses (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; KYB’nin 6zellikleri ve maliyet analizi
incelenmistir. KYB ile normal beton arasindaki iiretim maliyetini karsilastirabilmek
igin; C30, C40 ve C50 dayanimlarindaki betonlarin iiretimleri yapilarak, maliyetleri
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma i¢in secilen beton santrali ile dokiim yeri arasindaki

mesafenin 0-5 km arasinda oldugu, santiyede dokiilecek toplam 1000 m*liik beton
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miktarinimn, istanbul’daki beton tesisinden alinan 1 m®liik santiyeye teslim beton
fiyatlarina gore bir maliyet analizi ¢gikartilmigtir. Yapilan ¢aligma neticesinde; normal
beton ile iretilen KYB betonlari arasinda %30 ile %40’lik bir satis fiyat farkinin
olustugu belirlenmistir. Ancak; KYB betonu iiretildikten sonra santiyede yapilan dokiim
isleminde, vibrator ve is¢i kullanimina gerek bulunmadigindan, iscilik ve elektrik
maliyetlerinde azalma olacagi degerlendirilmis, betonun kalip siiresinin kisalmasi ile
birlikte, mevcut insaat isinin daha kisa siirede tamamlanabilecegi ve santiye giderlerinin
azalmasi neticesinde, KYB ile geleneksel beton maliyetleri arasindaki fiyat farkinin %5

ile %10’lara kadar inecegi sonucuna ulagilmistir.

Tohumcu (2011) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda; karisimdaki ¢imentonun agirlik¢a
%5, %10 ve %15 oranlarinda azaltilmasi ve yerine mineral katki olarak silis dumani
(SD) ve %25, %40 ve %55 oranlarinda ugucu kiil (UK) ilave edilerek KYB numuneleri
iiretilmigtir. Uretilen numunelerin kendiliginden yerlesebilirlik &zellikleri ve basing
dayanimlar1 incelenmistir. Mineral katkilarin, kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerine
olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir. Ancak erken yaslarda, mineral katkilarin basing
dayanimlarin1 diigtirdiigii ve nihai dayanimlarda SD kullaniminin, KYB {iretimine
olumlu, UK kullaniminin ise olumsuz etki yaptigi tespit edilmistir. Yapilan deneylerde,
en yiiksek basing dayanimimin %15 SD katkili olarak iretilen ve 28 gilinlikk su kiirii
uygulanan betonlardan elde edildigi ve tim numunelere hava kiiriiniin uygulanmasiyla

basing dayanimlarinin diistiigii gézlemlenmistir.

Orhan (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada; KYB igerigindeki akiskanlastirict katki
ve mineral katki oranlarmin degistirilmesinin betondaki etkileri incelenmistir.
Karisimlarda, mineral katki olarak silis dumani, akiskanlastirict1 katki olarak ise
polikarboksilat esasl {iciincii nesil siiper akigskanlastirict kullanilmistir. Yapilan deney
caligmalart neticesinde, en uygun degerlerin %10 silis dumani igeren numunelere ait
oldugu goriilmiistiir. %20 silis dumani iceren numunelerin iglenebilme yeteneginin
artmasi beklenirken, su ihtiyacindan dolay1 donatilar arasindaki gecis degeri ve yayilma
cap1 degerlerinin diisiik ¢iktig1 goézlenmistir. Silis dumani kullanilmayan numunelerde
ise ayrisma olustugundan kapsam dis1 tutulmustur. Yapilan ¢aligma neticesinde silis

dumaninin optimum kullanim oraninin, ¢imento dozajmin %10’u kadar oldugu
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degerlendirilmistir. Akigkanlastirict katki kullaniminda optimum deger ise %1.5
akigkanlastirict miktar1 ile saglanmistir. Bu degerin {istiindeki miktarlarda ayrigsma
oldugu tespit edilmis, altindaki degerlerde ise kivam problemleri ortaya c¢iktigi
gorilmistiir. Sonug olarak, akigskanlastirici ve mineral katki oraninin, KYB {iretiminde

beton 6zelliklerine etkisinin biiylik oldugu goriilmiistiir.

Garip (2011) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda; belirli oranlardaki ciiruf, silis dumani
ve akiskanlastiric1 kimyasal katki ilave edilerek, kendiliginden yerlesen yiiksek
dayanimli 2 tip beton numunesi iiretilmistir. Ayazaga ve Cebeci olarak isimlendirilen bu
iki karisimda, kirma kum ve 1 numara kirma tasin disindaki diger malzemeler ortak
kullanilmistir. Bu iki ¢esit beton numunesinin KYB 6zelligini belirlemek i¢in taze ve
sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda, Ayazaga ve Cebeci
betonlarinin yiiksek dayanim ve kararlilik oOzellikleri gosterdigi, KYB’lerde farkli
agrega kullaniminin akiskanlastiric1 katki oranmi etkiledigi, farkli agrega kullaniminin
elastisite modiiliinii degistirebildigi ve agrega se¢iminin beton tasariminda onemli
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek durabilite 6zelliklerine sahip binalarin depreme kars1
daha dayanikli olacagi ve yapi1 maliyetini arttirmadan, ¢ok katli yapilarin insa

edilebilecegi degerlendirilmistir.

Bakir (2011) tarafindan yapilan bir c¢aligmada; dolgu maddesi oranmmin KYB
oOzelliklerine etkileri incelenmistir. Bu maksatla, KYB {iretiminde toz malzeme olarak
tas tozu ve kimyasal katki olarak, hiperakiskanlastirict (HA) kullanilmistir. Hazirlanan
KYB karisimlarinda, %0.60, %0.75 ve %1.00 oranlarinda HA katki kullanilmis ve
toplam 8 adet KYB numunesi iretilmistir. Yapilan ¢alismada, baglayict madde miktari
ve s/c oranlari sabit tutulmustur. Uretilen KYB numuneleri, kontrol betonu ve birbirleri
ile karsilastirilmistir. Dogal agrega ile iiretilen KYB’ler, yapay agrega kullanilarak
uretilenlere gore KYB o0zelligini daha cok gostermistir. Yapilan basing dayanimi
testlerinde ise yapay agrega ile iiretilen KYB’lerin dogal agrega ile iiretilenlerine gore

daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Kaya (2010) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda; baglayict malzeme olarak

sadece ¢imento kullanilarak iiretilen kontrol betonu ile karigimin ¢imento miktarinin

26



belli oranlarda azaltilip yerine ucucu kiil, kireg tasi, filler veya kum tas1 filler eklenmis
sekilde tretilen KYB beton numunelerinin, mekanik 6zelliklerinin nasil etkilenecegi
incelenmistir. Bu amagla 500 kg/m3 ¢imento dozajli 1 referans karisim ve bu karigimin
¢imento dozajinin kiitlece %20, %30 ve %40 oranlarinda azaltip yerine ugucu kiil, kireg
tagi, filler veya kum tas1 filler eklenmis iiger karigim tretilmistir. Ugucu kiil iceren
karisimlardaki ugucu kiil oranlari, referans karisimdaki ¢imento oraninin %20, %30 ve
%401, filler igerikli diger karisimlarda ise hacim farkini dengelemek amaclh %24, %36
ve %48 kullanilmistir. Deneyler ile elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢imento yerine
mineral katki degisimi yapildiginda, doldurma ve gecis yeteneklerinde belirgin bir
degisimin olusmadigi, viskozitede ise diizensiz degisimlerin olustugu tespit edilmistir.
Uretilen numunelerin ultrases ve elastisite degerlerinde degisimlerin hemen hemen ayni
kaldig1 ve mineral katki—¢imento degisim orani arttik¢a, basing dayaniminin diistiigii
tespit edilmistir. Tiim karisimlarin basing dayanimlari incelendiginde, tamaminin

yiiksek dayanimli beton sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Celik (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli su emme kapasitesine sahip
agregalarin, KYB’nin taze ve sertlesmis 0Ozelliklerine etkisi gozlemlenmistir.
Olusturulan karisim numunelerinde; dogal nehir kumu ve cakil olarak da bazalt, kalker
(kiregtas1) ve nehir cakili kullanilmistir. Uretilen KYB’lerin EFNARC standartlarini
sagladigr tespit edilmistir. Ayrica, nehir ¢akilli KYB betonlar1 disinda, nem durumu,
firm kurusu olan agregalarla hazirlanan numunelerin 28 ve 56 giinliik kiir siireli basing
dayanimlarmin, 1slak nem  durumuna sahip agregalarla iretilen beton

numunelerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sahmaran vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; ¢imento yerine hacmen %70
oraninda ugucu kiil i¢eren bir karisim ile istenilen basin¢ dayanimima sahip KYB
tretimi yapilmistir. Ucucu kiillii ve kontrol KYB’li numuneler iizerinde yapilan taze ve
sertlesmis beton deneyleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan calismada 1
kontrol numunesi ve toplam baglayici miktarinin agirlikga %40, %50, %60 ve %70’i
oraninda ucucu kiil iceren 4 adet KYB numunesi iiretilmistir. Yayilma deneyi
sonuclarina gore biitiin karisgimlarin KYB 6zelligi gosterdigi ve yayilma genisligi ile

stiresinin, beton karigiminda kullanilan baglayici madde oranindan daha ¢ok, yiiksek
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akigkanlastirict miktarma bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Sertlesmis beton
numuneleri iizerinde yapilan 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar ile 28 giinliik ¢ekme
dayanimi deneyleri sonucunda, ugucu kiil orani arttik¢a, basing dayanimlarinda diisiis
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle %50 oranindan daha fazla ucucu kiil kullanilan KYB

numunelerindeki dayanimlarda, diisiisiin arttig1 tespit edilmistir.

Aruntas vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; kendiliginden yerlesen betonun (K'YB)
Ozellikleri tizerine, atik mermer tozunun (AMT) etkisi incelenmistir. Hazirlanan KYB
numunelerinde s/¢ orani, baglayici miktar1 ve hiperakiskanlastirict (HA) sabit
tutulmustur. Karisimda, HA katki, ¢imento miktarinin (agirlikga) %1.5 oraninda ilave
edilmistir. Karisimdaki ¢imento miktarlart %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
azaltilarak, yerine AMT ilave edilerek karisimlar hazirlanmistir. Uretilen AMT katkili
KYB numuneleri, hem birbirleriyle hem de kontrol betonu ile karsilastiriimistir. KYB
numuneleri arasinda en yiiksek basing dayaniminin, %20 AMT katkili betondan elde
edildigi ve AMT’nin KYB iiretimlerinde ¢imento yerine %15 ve %20 oranlarinda
kullanilmas: ile birlikte, KYB iretim maliyetinin de, ayn1 oranda diisebilecegi

degerlendirilmistir.

Kegeci (2018) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi c¢alismasinda; kendiliginden
yerlesen betonda, silis dumaninin kullanilmasinim beton basing dayanimina ve aderansa
etkileri incelenmistir. Yapilan deneylerde kullanilan tiim numunelerde ¢imento oranlari
sabit tutulmus ve silis dumani1 kullanilmadan referans beton numuneleri tretilmistir.
Referans numuneleri haricinde, ¢imento miktar1 sabit tutularak, ¢imento oraninin
%10’u, %15°1, %20’si ve %25’1 oranlarinda silis dumani ilave edilmesiyle, KYB beton
numuneleri tiretilmistir. Deney sonucunda, basing dayanimi i¢in en uygun silis dumani

oraninin %15 oldugu degerlendirilmistir.

Dinakar vd. (2008) tarafindan; KYB beton karisimina yiiksek oranda ugucu kiil ilavesi
ile iretilen betonlarin, dayanimlar1 aragtirllmistir. Bu amagcla, ¢imento miktart sabit
olarak kabul edilen referans bir beton numune ile ¢imento yerine agirlikga %10, %30, %
50, %70 ve %85 ikame oranlarinda, ugucu kiil igceren beton numuneler iiretilmistir.

Uretilen beton numunelerin permeabilite, su emme, asit saldirisi etkisi ve hizli kloriir
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gecirgenligi etkilerinin incelenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Deney sonuglaria
gore, KYB beton numuneleri, ayn1 dayanimdaki geleneksel betonlara gore daha yiiksek
permeabilite ve su emme degerlerine ulasmis, ancak asit saldir1 etkisi ve kloriir

difiizyonu deney sonuglaria gore daha diisiik degerler elde etmistir.

Yilmaz (2018) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda; ¢imento oraninin sabit
tutularak, mineral katki cinsi olarak, belli oranlarda zeolit ve yiiksek firin ciirufu
kullanilarak, KYB numuneleri iiretilmistir. Numuneler {izerinde taze beton ve sertlesmis
beton deneyleri yapilmis, yiiksek firin ciirufu kullanilmasi ile {iretilen beton
numunelerinin, en yiiksek performansi gosterdigi tespit edilmistir. Toplam baglayicinin
%30, %40 ve %50’s1 oranlarinda zeolit kullanildiginda, betonun su ihtiyacinin yiiksek
oranda arttig1 tespit edilmistir. Zeolitle iiretilen betonlar, taze beton testlerinde istenilen

standartlar1 saglayamadigindan, KYB 6zelligi kazanmamustir.

Abed vd. (2018) tarafindan “Cok sayida geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi igeren,
kendiliginden yerlesen yiiksek dayanimli betonun 6zellikleri” konulu yapilan ¢alismada;
iki nesil geri dontstiiriilmiis agrega betonu (geri doniistirilmiis agrega (RCA) ve
yeniden geri doniistiriilmiis agrega (RRCA) betonlari), iki degistirme miktar1 olan
kiitlece %25 ve %50 oranlarinda tretilmistir. Geri dondstiirilmiis agrega (RCA)
kullanilarak olusturulan KYB’lerin, kontrol KYB’lerin taze 6zelliklerini etkilemedigi,
bilgisayarli tomografide RRCA gozenekliliginin RCA'dan daha diisiikk oldugunu
gostermis ve yeniden kullanilan geri doniistiiriilmiis agrega betonunun (RRCA),
mekanik ve mikroyap1r Ozelliklerini gelistirmek icin kiitlece %50'ye kadar degisim

miktarinin kabul edilebilecegi tespit edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Yapilan tez calismasinda farkli tip agregalar kullanilarak yiiksek dayanimli
kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretimleri yapilmistir. Calismada kalker esasli
kirmatas agregasinin (4-11.2 mm) yerine belli oranlarda bazalt ve mermer kirigi
agregast kullanilarak, yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton serileri
iiretilmistir. Boylece agrega tipinin, yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin
taze, fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica tez
calismasinda yine yiiksek dayanimi ve kendiliginden yerlesebilirlik o6zelliklerini
saglayabilmek ic¢in silis dumami katkist kullanilmis ve bu katkinin da etkileri
arastirilmistir. Bu amagla kullanilan malzemeler, yapilan deneyler, iiretilen numune
tipleri, uygulanan kiir siireleri ve deneylerin yapildig: siireler hakkindaki bilgiler

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda ¢imento, silis dumani, agregalar ve hiper akiskanlastiric1 katki
gibi malzemeler kullanilmis ve bu malzemeler ile ilgili ayrintili bilgiler asagida

maddeler halinde verilmistir.

3.1.1 Cimento

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde CIMSA Afyon Cimento
Fabrikasi’nin iiretmis oldugu TS EN 197-1 (2012)’e uygun CEM I 52.5 N Portland
Cimentosu kullanilmistir. KYB iiretimlerinde kullanilan ¢imentonun; kimyasal, fiziksel

ve mekanik 6zelliklerine ait deney sonuglari, Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.1.2 Silis Dumani
Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin iiretiminde,

elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ile indirgenmesi sonucu elde

edilen ¢ok ince taneli bir malzemedir. Firinlarin iist boliimlerinde SiO gazi hava ile hizli
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bir sekilde okside olur ve amorf SiO;’ye doniisiir. Boylece silis dumani bilesiminin

neredeyse tamami olusur. Alasimdaki silisyum igerigi oran1 yiiksekse, silis dumanindaki

SiO; miktar1 da artar. Silis dumani olarak adlandirilan baca tozlarindan digeri de

silikoferrokrom (SiFeCr) iiretimi sirasinda elde edilmektedir. Kromsit, kuvarsit, kireg¢

ile boksit katkis1 ve metalurjik kok ile birlikte elektrik ark firinina beslenir. Firinda

oksitlerin indirgenmesi sonucu SiFeCr alagimi tabanda birikirken ylizeyde de sivi bir

cliruf tabakasi olugsmaktadir. Metal alagim ve ciiruf uygun araliklarla oluklardan alinarak

birbirlerinden ayrilmaktadir (Yeginobal1 2009).

Cizelge 3.1 Cimentonun; kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % CEM1525N
SiO, 19.96
~  AlOs 5.44
= Fe,0; 3.25
é CaOo 63.98
< MgO 1.64
Z NaO 0.17
%9; K20 0.45
S sos 2.98
é CI 0.0060
»  Kizdirma kaybi 1.94
Coziinmeyen Kalinti 0.15
5 Ozgiil agirlik 3.12
g Ozgiil yiizey, cm?/gr 5012
:g Priz Baglama Siiresi, dk 110
:3 Priz Sona Erme Siiresi, dk 157
:E Hacim Genlesmesi, mm 0
~ g Basing Dayanimi, MPa (2 Giinliik) 36.2
E E Basing Dayanimi, MPa (7 Giinliik) 52.4
% :g Basing Dayanimi, MPa (28 Giinliik) 64.7
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Silisyum metali, %75 ferrosilisyum alasimlarindan elde edilen silis dumanlarinin
bilesimlerinde SiO; miktar1 %85’1 gecmekte ve ¢ogunlukla %90 civarinda olmaktadir.
Ancak silikoferrokromdan elde edilen silis dumanlarinin bilesimlerinde SiO, miktar1
%70 ile %85 arasinda bulunmakta ve MgO miktar1 da %4 ile %8 arasinda
degismektedir. Silis dumanlar ile ilgili bazi tipik ortalama degerler Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2 Silis dumanlarinin kimyasal bilesimi (Yeginobali 2009).

Alagim Tiirti

Si Fe-Si (%75) Fe-Si (%75) SiFeCr
SiO; 93.65 93.22 94.50 70-85
Al,O3 0.28 0.31 0.88 2-5
Fe,O3 0.58 1.12 0.70 1-2.5
Ca0O 0.27 0.44 0.80 1-2
MgO 0.25 1.08 1.25 4-8
Na,O 0.02 0.10 - -
K20 0.49 1.37 - -
Cry03 - - - 1-4
S 0.20 0.22 0.23 0.5-1.3
C 3.62 1.92 0.90 1-1.5
Kizdirma kaybi1 4.36 3.10 0.75 1-3.5
45 pum elekte kalan 5.4 1.8 - -

(%)

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde Antalya Eti
Elektrometalurji A.S. firmasinin atigi olan silis dumani kullanilmistir. Sekil 3.1°de silis
dumaninin XRD analizi sonucu verilmis ve silis dumaninin amorf yapida oldugu
difraktogramdan goriilmektedir. Silis dumanina (SD) ait kimyasal ve fiziksel 6zellik
deney sonuclar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.3 incelendiginde silis dumaninin
silikoferrokromdan (SiFeCr) elde edilen silis dumanlarinin kimyasal bilesimine

benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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[Group:Standard, Data:6475] SILIS DUMANI

Sekil 3.1 Silis dumaninin XRD analizi sonucu.

Cizelge 3.3 SD’nin XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % SD
SiO, 80.22
Al,03 0.84
g Fe,O3 0.46
g Ca0 1.39
E MgO 6.55
5 Na,O 1.45
= K0 2.23
Q
e SO; 1.04
2 zZno 0.26
3
£ 1.
G Cr,03 69
cr 0.027
F 0.27
Kizdirma Kayb1 3.35
” Ozgiil agirlik 2.20
2 =
2 = BET, mgr 13.02
N N
o)
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3.1.3 Mermer Kirigi Agregasi

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde kullanilan mermer kirigi
agregas1 Afyonkarahisar ili Organize Sanayi Bolgesinde ki mermer atiklarini toplayan
SAY Yapt A.S’den temin edilmistir. Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde
kullanilan mermer kirig1 agregalarinin tane boyutlar1 4-11.2 mm araligindadir. Mermer
ki@ agregasinin 6zgiil agirligl ve su emme yiizdesi degerlerine ait fiziksel 6zellikler
Cizelge 3.4’te verilmistir. Mermer kirig1 agregalarina ait graniilometri egrisi Sekil

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Mermer kirig1 agregasinin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Mermer Kirig1 Agregasi (4-11.2 mm)
Ozgiil agirlik 2.55
Su emme, % 0.692

100 - r._._.
90 —8—Mermer Kirig1 Agregast

80 / /
70

60 ¥
50

40 /
30 //
20

10
0lllllI¢F/ii

0 0063015 025 05 1 2 4 8 112 16 224 315
Elek Caplari

Elekten Gegen, %

Sekil 3.2 Mermer kirig1 agregalarina ait graniilometri egrisi.
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3.1.4 Bazalt Agregasi

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde 4-11.2 mm boyut
araligindaki bazalt agregalar1 kullanilmistir. Kiitahya iline ait bazalt agregalar
Afyonkarahisar Belediyesi’nin asfalt santiyesinden temin edilmistir. Bazalt agregasinin
Ozgil agirligt ve su emme yiizdesi degerleri Cizelge 3.5°te gosterilmistir. Bazalt

agregalarina ait grantilometri egrisi Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Bazalt agregasinin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Bazalt Agregasi (4-11.2 mm)
Ozgiil agirhik 2.64
Su emme, % 1.13

3.1.5 Kum ve Kirmatas Agregalari

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde Afyon KOLSAN hazir
beton tesisinin tas ocaklarindan elde edilen kalker esash kirma kum (0-4 mm) ve kirma
tas I (4-11.2 mm) agregalar1 kullanilmigtir. Kirma kum ve kirmatas I agregasi ayni
ocaktan ¢iktigindan kum ve kirmatas I agregasinin kimyasal ve minerolojik 6zellikleri
aynidir. Bu agregalardan elde edilen toz numuneler iizerinde yaptirilan XRF analizi

sonuclar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Elekten Gecen, %
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Sekil 3.3 Bazalt agregalarina ait graniilometri egrisi.

Cizelge 3.6 Agregalarin XRF analizi sonuglart.

(Coziinmeyen Kalinti

Serbest Kireg

Kimyasal Bilesim, % Kirma Kum
SiO, 1.72
Al,03 0.82
Fe,0s 0.15
T Ca0 52.50
T% MgO 1.63
% NaO 0.03
% K0 0.08
2 so, 0.02
é MnO 0.01
g Kiikiirt (S) i
‘5 cr 0.01
Kizdirma kayb1 42.90
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Kendiliginden yerlesen beton iiretiminden kullanilan kum ve kirmatas I agregasinin
fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Agregalar {izerinde elek analizi yapilmisg
ve elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla
mermer kirigi, bazalt ve kirmatas I agregasi ile kirma kumun grantilometri egrisi Sekil
3.4’te beraber verilmistir. Sekil 3.4’ten goriildiigii lizere mermer kirgi, bazalt ve
kirmatas I agregasinin graniilometri egrileri iist iiste ¢akismistir. Yani 4-11.2 mm

boyutlarinda kullanilan agregalarin tane dagilimlar1 birbirine ¢ok yakindir.

Cizelge 3.7 Kum ve kirmatas I agregasinin fiziksel dzellikleri.

Fiziksel Ozellikler Kirma Kum (0-4 mm) Kirma Tas I (4-11.2 mm)
Ozgiil agirlik 2.657 2.698
Su emme, % 1.276 0.689

Cizelge 3.8 Agregalarin elek analizi sonuglari.

Elek boyutlar1 Elekten gegen malzeme miktari, %
(mm) Kirma Kum (0-4 mm) Kirma Tas I (4-11.2 mm)
31.5 100 100
22.4 100 100

16 100 100
11.2 100 95.75
8 100 61.79

4 96.93 9.09

2 66.34 3.93

1 39.41 0.00
0.5 33.40 0.00
0.25 27.92 0.00
0.125 22.21 0.00
0.063 14.79 0.00

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde kirma kum ve kirmatas I

agregalar1 hacimsel olarak sirasiyla %50 ve %50 oranlarinda kullanilmistir. Mermer
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kirig1 ve bazalt agregalari, kirmatas I agregasi ile hacimsel olarak %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda yer degistirilerek mermer kirig1 agregali ve bazalt agregali yiiksek

dayanimli kendiliginden yerlesen beton serileri elde edilmistir.

100 ; ‘ ‘
—0—Kirmatas |
90 11 —e—kum
80 + =W—Mermer Kirig1 Agregasi
—&— Bazalt Agregasi
o 70
e
§ 60
3 50
g 40 ///
3
= 30
20
10 /
0 / F F F F

0 0063015 0,25 05 1 2 4 8 112 16 224 315
Elek Caplan

Sekil 3.4 Kullanilan tiim agregalarin graniilometri egrileri.

3.1.6 Hiper Akiskanlastirici

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde hiper akiskanlastirict
(yiiksek oranda su azaltici) beton katkisi olarak Basf Ace 450 kullaniimistir.
Hiperakiskanlastirict beton katkisi polikarboksilik eter esashidir ve kendiliginden

yerlesen beton iiretimlerinde kullanilan katkinin 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 Hiper akigkanlastirict katki maddesinin 6zelikleri.

Ozellik Degerler

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esash
Gortinim Kahverengi- sivi

Ozgiil agirlik 1.069 — 1.109 kg/l, 20 °C’de
pH Degeri 5-7

Klor iyon igerigi (%) En fazla %0.1

Alkali igerigi (%) En fazla %3
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3.2 Beton Karisim Oranlari

Yapilan tez ¢alismasindaki amag atik bir malzeme olana mermer kirigi agregalar1 ve
bazalt agregalarin1 kullanarak yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton
tiretmektir. Bu amagla kontrol karisimlarinda kullanilan kalker esasli kirmatas 1 (4-11.2
mm) agregasinin yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda mermer ve
bazalt agregalar1 kullanilarak, yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlar
iretilmistir. Kirmatas I, mermer kirig1 ve bazalt agregalar1 farkli 6zgiil agirliklarda
olduklarindan dolayi, karisimlarda agregalar hacimce yer degistirilmistir. Kendiliginden
yerlesen beton iretiminde taze Ozelliklerin saglanabilmesi igin yiiksek oranda toz
malzemenin (400-600 kg/m®) kullanilmasi gerekmektedir. Yapilan bu tez calismasinda
toplam 500 kg/m®toz malzeme kullamlmustir. Bu toz malzemenin 350 kg’1 ¢imento, 150

kg’1 ise silis dumanindan olugmaktadir.

Cizelge 3.10 Kendiliginden yerlesen beton karisim oranlari, kg/ m°.

Karisim Silis Mermer  Bazalt

Kodu Su  Cimento Duman Kum K.TasI Agrega  Agrega HA
Kontrol 175 350 150 824 837 - - 4.50
M25 175 350 150 825 628 198 - 4.25
M50 175 350 150 825 419 396 - 4.25
M75 175 350 150 825 209 594 - 4.25
M100 175 350 150 824 - 791 - 4.40
B25 175 350 150 825 628 - 205 4.30
B50 175 350 150 824 419 - 410 4.50
B75 175 350 150 824 209 - 614 4.75
B100 175 350 150 824 - - 818 5.00

Karisimlarda toplam toz malzeme miktarinin %30’u oraninda silis dumani
kullanilmistir. Su/toz malzeme oran1 0.35 olarak secilmistir. Katki miktari, karisimlarda
herhangi bir ayrigsmaya neden olmadan kendiliginden yerlesebilirligi saglayacak sekilde
kullanilmistir. Sonug olarak TS EN 206:2013+A1°de verilen smir degerleri saglayan

karigimlar elde edilmistir. Elde edilen karisim oranlar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.
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3.3 Uretilen Numune Tipleri, Kiir Kosulu ve Siireleri

Karisim oranlar1 belirlendikten sonra beton dokiim islemleri yapilmustir. Uretilen
numuneler 100x200 mm boyutlarindaki silindir, 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numunelerden olusmaktadir. Uretilen beton numuneleri 24 saat buyunca laboratuvar
ortaminda kaliplarinda bekletilmis ve sonrasinda kaliplarindan ¢ikartilmistir.
Numunelere 28. ve 180. giine kadar 20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su
havuzlarinda standart kiir uygulanmis ve sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir.

Kaliplarda bekletilen ve kiir yapilan numunelere ait goriintiiler Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Kaliplarda bekletilen ve kiir yapilan numuneler.

3.4 Yapilan Deneyler

Yiiksek dayamimli kendiliginden yerlesen betonlarin; taze, fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek icin bir¢ok deney yapilmistir. Yapilan deneyler ait
bilgiler agagidaki basliklarda anlatilmistir.

3.4.1 Yayilma Deneyi ve tsqo Siiresi Olciimii

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin taze 6zelliklerini belirlemek igin x
ve y dogrultularindaki yayilma caplar1 ve 50 cm’lik ¢apa yayilma siireleri 6l¢iilmiistiir.

Yayilma deneylerinde standart abrams hunisi kullanilmistir. Abrams hunisinin

doldurulmasinda higbir sisleme ve sikistirma islemi yapilmamistir. Uretilen beton
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huninin igerisine kendi kendine yerlesmistir. Yayilma ¢aplarinin 6l¢iimii Resim 3.2°de

gosterilmigtir.

Resim 3.2 Yayilma ¢aplarinim 6l¢timii.

3.4.2 VV Hunisi Akis Siiresi Ol¢iimii

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin taze 6zelliklerini belirlemek igin
yapilan bir diger deney de V hunisi deneyidir. V hunisi deneyinin yapilisi Resim 3.3’te
gosterilmistir. 'V hunisi doldurulduktan sonra betonda herhangi bir sikistirma
yapilmamistir. Bu deney ile taze haldeki kendiliginden yerlesen betonun, V seklindeki

huniden bosalma siiresi olgiilmiistiir.

3.4.3 L Kutusu Deneyi

L kutusu deneyinin yapilist Resim 3.3’te gosterilmistir. L kutusunun alt kisminda
bulunan acikliga 12 mm capli 3 adet ¢elik yerlestirilmistir. Deneyin basinda agiklik
kapali durumda tutulmaktadir. L kutusu kendiliginden yerlesen beton ile doldurulduktan
sonra, kapak acilarak betonun akmasi saglanmistir. L kutusunun i¢inde kalan boliimii ve

kutunun en ucundaki boliimiiniin yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve ho/h; orani belirlenmistir.
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Resim 3.3 V hunisi ve L kutusu deneylerinin yapilisi.

3.4.4 Birim Agirlik ve Ultrases Gegis Siiresi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri igin iiretilen bir kenari 150 mm boyutunda olan kiip
numuneler lizerinde birim agirlik ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir. Ultrases
gecis hizi ve birim agirlik deneyleri yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin

tizerinde, 28 ve 180 giinliik standart kiiriin sonrasinda yapilmistir.

3.4.5 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri bir kenar1 150 mm boyutunda olan kiip numuneler tizerinde
yapilmustir. Uretilen yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton serileri iizerinde 28
ve 180 giinliik standart kiiriin sonrasinda basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

3.4.6 Yarmada-Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri 100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler
iizerinde yapilmustir. Uretilen yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton serileri

tizerinde 28 ve 180 giinliik standart kiiriin sonrasinda yarmada-¢ekme dayanimi

deneyleri yapilmstir.
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3.4.7 Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Deneyi

Hizli kloriir gegirimliligi deneyleri, 100x200 mm boyutlarindaki silindir numunelerden
elde edilen capt 100 mm kalinligit 50 mm olan disk seklindeki numuneler iizerinde
ASTM C 1202 (1997) deney yontemine gore yapilmistir. Hizli kloriir gegirimliligi
deneylerine baslamadan 6nce ASTM C 1202’de belirtilen yonteme gore numunelere
vakumlama islemi yapilmistir. Numunelerin vakum pompasi ile deneye hazirlanmasi

hizl kloriir gecirimliligi deney diizenegi Resim 3.4’te gosterilmistir.

Resim 3.4 Vakum iglemi ve hizli kloriir ge¢irimliligi deney diizenegi.

Daha sonra Resim 3.4’te gosterilen hizli kloriir gecirimliligi deney aletine yerlestirilen
numunelerin, 6 saatlik deneyler sonucunda toplam gegen yiik miktarlart belirlenmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen toplam gecen yiik degerleri ile Cizelge 3.11°de verilen
ASTM C 1202 simir degerleri karsilastirilarak iiretilen betonlarin kloriir geg¢irimlilik
seviyeleri belirlenmistir. Uretilen yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton
serileri lizerinde 28 ve 180 giinliik standart kiiriin sonrasinda hizli kloriir gegirimliligi

deneyleri yapilmustir.
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Cizelge 3.11 ASTM C 1202 sinir degerleri.

YUK (COULUMB) GECIRGENLIK SINIFI
>4000 Yiksek
4000-2000 Orta
2000-1000 Diisiik
1000-100 Cok diisiik
<100 Thmal edilebilir

3.4.8 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi

Elektriksel 6zdireng deneyleri 100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde
yapilmistir. Elektriksel 6zdireng olglimlerinden 6nce numuneler suya doygun hale
getirilmistir. Uretilen yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen beton serileri iizerinde
28 ve 180 giinliik standart kiiriin sonrasinda elektriksel 6zdiren¢ dl¢limleri yapilmaistir.
Elektriksel 6zdireng ile korozyon olasilig1 arasindaki iliskiler degerlendirilirken Cizelge

3.12°den yararlanilmistir. Elektriksel 6zdireng 6l¢iimii Resim 3.5°te gosterilmistir.

Resim 3.5 Elektriksel dzdireng dl¢iimii.
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Cizelge 3.12 Elektriksel 6zdireng ile korozyon olasiligi arasindaki iliski.

Elektriksel Ozdiren¢ (kQ.cm) Korozyon Olasihig:
<5 Cok Yiiksek
5-10 Yiiksek
10-20 Diistik
>20 Onemsiz

3.4.9 Goriinen Porozite, Su Emme ve Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcallik katsayisini, agirlikca su emme yiizdesini ve gorlinen porozite yiizdelerini
hesaplamak i¢in 100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler tizerinde ilgili deneyler
yapilmistir. Goriinen porozite deneylerinde kullanilan Arsimet terazisine ait goriintiiler
Resim 3.6°da verilmistir. Uretilen beton serileri {izerinde 28 ve 180 giinliik standart

kiirlin sonrasinda goriinen porozite, su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmustir.

Resim 3.6 Arsimet terazisinin goriinimdi.

Betonlarin agirlikga su emme ve goriinen porozite degerleri sirasiyla Denklem (3.1) ve

Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmustir.
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Sa=—22—1x100 (3.1)
Wl
= Mxloo (3.2)
(W; —W,)

Denklemlerdeki W;: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr), W2: Numunenin su i¢indeki
asilt agirligi (gr), W3: Numunenin havadaki agirligi (gr), Sa: Agirlikga emilen su emme

miktar1 (%) ve P: Porozite (%) degerlerini gostermektedir.

Kilcal su emme deneylerinden 6nce numuneler 24 saat etiivde kurutulmus ve sonrasinda
kilcallik deneyleri yapilmistir. Kilcallik katsayist (k) degerleri Denklem (3.3) ve
Denklem (3.4) yardimi ile hesaplanmustir.

92 =kt (3.3)

9° =(Q/A)? (3.4)

Denklemlerdeki Q: Numunenin emdigi su (gr), A: su emdirilen yilizeyin alanini (sz),

q ise birim alandan emilen su miktaridir (gr/ cm?).
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

M25, M50, M75 ve M100 indisleri beton serilerinin hacimce %25, %50, %75 ve %100
mermer kirigr agregasi icerdigini gostermektedir. B25, B50, B75 ve B100 indisleri
beton serilerinin hacimce %25, %50, %75 ve %100 bazalt agregasi igerdigini
gostermektedir. Bazalt ve mermer kirig1 agregali KYB numunelerinin kesit gortiiniimleri

Resim 4.1 ve 4.2°de sunulmustur.

%0 %25 %50 %75 %100

Resim 4.1 Bazalt agregali KYB numunelerinin kesit goriiniimleri.

%0 %25 %50 %75 %100

Resim 4.2 Mermer kirig1 agregali KYB numunelerinin kesit goriiniimleri.

4.1 Yayilma Deneyi ve tso Siiresi (")lg:iimii Sonuclari

Uretilen kendiliginden yerlesen betonlarin taze dzellikleri Cizelge 4.1°de verilen sinir

degerlere gore degerlendirilmis ve hangi sinifa ait oldugu belirlenmistir.

47



Cizelge 4.1 Cokme yayilma, V hunisi ve L kutusu i¢in TS EN 206:2013+A1 sinir degerleri.

Ozellikler Deney Adi Birim  Simiflandirma Deger Araligi
Akicilik/ SF1 550-650
Cokme
Doldurma mm SF2 660-750
_ Yayilma
Yetenegi SF3 760-850
VS1 <2
ts00 stiresi sn
Viskozite / VS2 >2
Akicilik . VF1 <9
V hunisi sn
VF2 9-25
PL1 >0.80 (2 donatil1)
Gegme Yetenegi L kutusu mm
PL2 >0.80 (3 donatil1)

Yayilma c¢aplarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.1°de verilmigstir. Sekil 4.1

IR

incelendiginde yayilma ¢ap1t sonuglart 575 ile 670 cm arasinda degistigi goriilmiistiir.

En yiiksek yayilma ¢ap1 sonucu bazalt agreganin %100 oraninda kullanildig: serilerden

elde edilmistir. Beton serileri incelendiginde B100 serileri digindaki tiim serilerin 550-

650 arasinda oldugu yani SF1 simifinda olduklar1 sonucuna varilmistir.

700

Yayilma Capi, cm

Kontrol M25

M50 M75

KYB Serileri

Sekil 4.1 Yayilma ¢aplarinin KYB serilerine gore degisimi.
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Kontrol M25

M50  M75 B50 B75

M100 B25
KYB Serileri

B100

Sekil 4.2 t5 siiresi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.

Uretilen kendiliginden yerlesen betonlarin tsgg siiresi sonuglarinin beton serilerine gore
degisimi Sekil 4.2’de verilmistir. Tiim seriler 2 saniyenin altinda 500 mm c¢apa
ulagsmiglardir. Bu yiizden tiim kendiliginden yerlesen beton serileri VS1 sinifindadir.
Degerler 1.20 ile 1.90 sn arasinda degismektedir. Yayilma c¢aplarimin az oldugu
serilerden daha yiiksek tsoo siireleri elde edilmistir. Mermer ve bazalt agregali seriler
karsilastirildiginda, genel olarak mermer agregali serilerden daha yiiksek tsog siiresi elde

edilmistir.

4.2 V Hunisi Akis Siiresi Ol¢iimii Sonuclar:

V hunisi akig stirelerinin kendiliginden yerlesen beton serilerine gore degisimi Sekil
4.3’te verilmistir. Tiim serilerden elde edilen V hunisi akis siireleri 9 saniyenin altinda
kalmustir. Uretilen tiim kendiliginden yerlesen beton serilerinin VF1 sinifinda olduklart
sonucuna varilmigtir. V hunisi akis stiresi degerleri 2.38 ile 4.23 sn degerleri arasinda
degismistir. Genel olarak 500 mm capa yayilma siiresi yiiksek olan serilerin V hunisi
akis stireleri de yiiksek olmustur. 500 mm c¢apa yayillma siirelerinde oldugu gibi,

mermer agregali serilerde daha uzun V hunisi akis siireleri elde edilmistir.
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V Hunisi Akis Siiresi, sn

4,00 |

Kontrol M25

M50 M75 B50 B75

M100 B25
KYB Serileri

B100

Sekil 4.3 V hunisi akis siiresi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.

4.3 L Kutusu Deneyi Sonug¢lar:

L kutusu deney sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.
Uretilen mermer kirig1 ve bazalt agregal tiim kendiliginden yerlesen betonlarin hy/h;
oranlarinin 0.80 degerinin lizerinde oldugu goriilmiistiir. Tiim serilerin PL2 sinifinda
olduklar1 sonucuna varilmistir. L kutusu deney sonuglar1 0.80 ile 0.93 degerleri arasinda
degismistir. Mermer kirig1 ve bazalt agregali seriler karsilastirildiginda bazalt agregali

serilerden daha yiiksek h,/h; oranlari elde edilmistir.
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KYB Serileri
Sekil 4.4 L kutusu deney sonuglarmin KYB serilerine gore degisimi.
4.4 Birim Agirhik Deneyi Sonug¢lar:

Birim agirlik sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil
4.5 incelendiginde mermer kirig1 agregasinin kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte
kontrol serilerine gore birim agirlik degerlerinin diistiigli sonucuna varimistir. Kiir
stiresinin 28 giin oldugu mermer kirig1 agregali serilerde %100 oraninda mermer kirigi
agregasmin kullanilmasi ile birlikte kontrol serilerine gore birim agirlik degerlerinin
%1.66 oraninda azaldig1 sonucuna varilmistir. Kiir siiresinin 180 giin oldugu mermer
kirig agregali serilerde ise azalig oran1 %1.17 olarak bulunmustur. Bu durum mermer
kirig agregasinin 6zgiil agirhik degerlerinin kirmatas agregasmin 6zgiil agirlik
degerlerinden daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazalt agregali KYB’lerin
birim agirliklarinda kontrol serilerine gore cok fazla degisiklik olmadigi sonucuna
vartlmistir. Mermer ve bazalt kirig1 agregali KYB serilerinden elde edilen birim agirlik
degerlerinin 2377 ile 2430 kg/m3 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Kiir
stirelerinin artmasi ile genel olarak tiim serilerde birlikte birim agirlik degerlerinin
artt1g1 sonucuna varilmigtir. Kiir siirelerinin artmasi ile hidratasyon reaksiyonlar1 devam
etmis ve bunun sonucunda betonlar daha bosluksuz hale gelmis ve birim agirlik

degerleri artmistir.
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2400
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Kontrol ~ M25 M50 M75 M100 B25 B50 B75 B100

KYB Serileri

Sekil 4.5 Birim agirlik sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.

4.5 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclari

Ultrases gecis hiz1 sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
Sekil 4.6 genel olarak incelendiginde kirmatas agregasinin yerine kullanilan mermer
kirig1 ve bazalt agregasinin kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte ultrases gecis hizi
degerlerinin distiigii sonucuna varilmistir. Mermer kirigir agregasinin %100 oraninda
kullanildigr 28 giinliikk serilerin ultrases gecis hizi degerleri, kontrol serilerine gore
%2.67 oraninda azalmistir. Kiir siiresinin 180 giin olmas1 durumunda ise azalig oraninin
%3.81 oldugu goriilmiistiir. Bazalt agregasi ile tiretilen KYB serileri incelendiginde ise
bazalt agregasinin %100 oraninda kullanildig1 28 giinliik serilerin ultrases gegis hizi
degerleri, kontrol serilerine gore %>5.15 oraninda azalmistir. Kiir siiresinin 180 giin
olmasi durumunda ise azalis oran1 %6.98 olarak elde edilmistir. Bazalt ve mermer kirig1
agregasmin 0zgil agirlik degerlerinin kirmatas agregasinin 6zgiil agirlik degerinden
daha diisiik olmasindan ve su emme degerlerinin de kirmatas agregalarindan daha
yiiksek olmasindan dolayr bu agregalarin daha bosluklu bir yapiya sahip olduklar
degerlendirilmektedir. Bu sebeplerden dolayr mermer kirigr ve bazalt agregasi ile

iiretilen KYB serilerinden daha diisiik ultrases gecis hizi degerleri elde edilmistir.
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Mermer kirig1 ve bazalt agregali tiim KYB serilerinden elde edilen ultrases gecis hizi
degerlerinin 4.95 km/sn ile 5.33 km/sn degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Kiir
siirelerinin artmasi ile birlikte ultrases geg¢is hizi degerlerinin de arttigi yani KYB

serilerinin daha bosluksuz hale geldikleri anlasilmistir.

5,50
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Sekil 4.6 Ultrases gecis hizi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.

4.6 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Basing dayanimi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
Mermer kirig1 ve bazalt agregali tiim serilerden elde edilen basing dayanimi sonuglari
85 ile 114 MPa degerleri arasinda degistigi sonucuna varilmustir. En diisiik basing
dayanimi degerleri 28 giin boyunca kiir uygulanan B50 serilerinden elde edilirken en
yiiksek basing dayanimi degerleri 180 giin boyunca kiir uygulanan B100 serilerinden
elde edilmistir. Bazalt agregasinin %100 oraninda kullanildig: serilerin disindaki tiim
serilerden birbirine olduk¢a yakin basing dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Kiir siiresi
28 giin olan mermer kirig1 agregali KYB serilerinden ortalama 90.76 MPa degerinde
basing dayanimi degerleri elde edilirken, 180 giinliik kiire ugrayan serilerden ortalama

96.85 MPa’lik basing dayanimi sonuglart elde edilmistir. Bazalt agregali serilerin

ortalama basing dayanimlari ise 28 ve 180 giinliik kiir siirelerine gore sirasiyla 90.96 ve
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98.08 MPa olarak bulunmustur. Tiim serilerde kiir siirelerinin artist ile birlikte basing
dayanimi degerleri artmigtir. Kiir siirelerinin artist ile birlikte basing dayanimlarindaki
en yiiksek artig oranlart mermer kirig1 ve bazalt agregalarinin %25 oraninda kullanildig:
M25 ve B25 serilerinden elde edilmistir. Artis oranlar1 sirasiyla %13.08 ve %17.15
olarak bulunmustur. Kiir siirelerinin artmasi ile hidratasyon reaksiyonlar1 devam etmis

ve ilave CSH jelleri olusarak betonlarin basing dayanimlarini arttirmistir.
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Sekil 4.7 Basing dayanimi sonug¢larinin KYB serilerine gore degisimi.

4.7 Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclar:

KYB serilerinden elde edilen yarmada-¢gekme dayanimi sonuglart Sekil 4.8’de
verilmistir. Mermer kirig1 ve bazalt agregali tiim K'YB serilerinden elde edilen yarmada-
¢ekme dayanimi sonuglar1 4.46 MPa ile 5.45 MPa degerleri arasinda degismistir. Basing
dayanimlarina benzer sekilde kiir siirelerinin artmasi ile birlikte genel olarak yarmada-
cekme dayanimlarinda artislarin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek artis oranit %18.63
degeri ile bazalt agregasinin %50 oraninda kullanildigi M50 serilerinden elde edilmistir.
Kiir siiresinin 28 giin oldugu mermer agregali seriler ile bazalt agregali seriler
karsilagtirildiginda genel olarak bazalt agregali serilerden daha diisiik yarmada-¢ekme
dayanimlar elde edilmistir. Ancak bazalt agregalarin %100 oraninda kullanildigr B100
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serilerinden, mermer agregali M100 serilerine gore daha yiiksek yarmada-¢ekme
dayanimlar elde edilmistir. Kiir siirelerinin artmasi ile birlikte mermer kirig1 ve bazalt
agrega igeren tiim KYB serilerinden birbirine olduk¢a yakin sonuglar bulunmustur. En
yiiksek yarmada-¢cekme dayanimi degeri 5.45 MPa ile bazalt agregasinin %100 oraninda

kullanildig1 ve 180 giin boyunca kiire ugratilan B100 serilerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Yarmada-¢ekme dayanimi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.

4.8 Haizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi Sonuclari

Hizli kloriir gecirimliligi sonuglarmin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.9’da
verilmistir. Mermer kirig1 ve bazalt agregas1 i¢eren tiim KYB serilerinden elde edilen
hizli klortir gecirimliligi sonuglarinin 160 ile 328 coulomb degerleri arasinda degistigi
sonucuna varilmistir. Cizelge 3.11°de verilen ASTM C 1202 (1997) sinir degerleri
incelendiginde deney numunelerinden elde edilen hizli kloriir gegirimliligi sonuglariin
cok diistik seviyede kloriir gecirimliliklerine sahip olduklar1 sonucuna varilmistir. Bu
sonuglarin KYB iiretimlerinde yiliksek oranlarda silis dumami kullanimindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Silis dumaninin kullanilmas: ile {iretilen betonlar daha

gecirimsiz olarak iiretilmis ve kloriir gegirimliligi degerleri azalmistir. Bu sonuglardan

tiretilen beton serilerinin kloriir bulunan ortamlarda kullanilmasi1 durumunda korozyona
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kars1 olduk¢a dayanikli olacaklart goriilmistiir. Kiir siiresinin 28 giin oldugu mermer
kirig1 agregali serilerden elde edilen kloriir gegirimliliklerinin ortalamasi 257 Coulomb
olarak elde edilirken 180 giinliik serilerin ortalamasi 211.6 Coulomb olarak elde
edilmistir. Bazalt agregali serilerde 28 giin boyunca kiir uygulanmasi durumunda kloriir
gecirimliliklerinin ortalamast 261.4 Coulomb olarak elde edilirken, 180 giin boyunca
kiir uygulanmasi durumunda kloriir gegirimliliklerinin ortalamasi 260 Coulomb olarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigli {izere mermer kirig1r agregali
serilerden daha diisiik kloriir gecirimliligi degerleri elde edilmistir. KYB serileri genel
olarak incelendiginde kiir siirelerinin artmasi ile birlikte c¢ogu seride Kkloriir

gecirimliliklerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.9 Hizl kloriir gecirimliligi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.

4.9 Elektriksel Ozdirenc Deneyi Sonuglar

KYB serilerinden elde edilen elektriksel 6zdireng sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
Mermer ki@ ve bazalt agregali KYB serilerinden elde edilen elektriksel 6zdireng
sonuglart incelendiginde elde edilen degerlerin 46 kQcm ile 57.5 kQcm degerleri

arasinda degistigi goriilmiistiir. Elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin, 20 kQcm’den biiyiik

oldugu i¢in iiretilen KYB serilerinin korozyona karsi olduk¢a dayanikli olduklari

56



sonucuna varilmistir. Kiir siiresinin 28 giin oldugu mermer kirig1 agregali serilerden
elde edilen elektriksel 6zdireng degerlerinin ortalamasi 51.6 kQcm olarak elde edilirken
180 giinliik serilerin ortalamast 52.5 kQcm olarak elde edilmistir. Bazalt agregali
serilerde 28 giin boyunca kiir uygulanmasi durumunda elektriksel 6zdireng degerlerinin
ortalamas1 50.74 kQcm olarak elde edilirken, 180 giin boyunca kiir uygulanmasi
durumunda elektriksel 6zdireng degerlerinin ortalamasi 51.28 kQcm olarak elde
edilmistir. Mermer ve bazalt agregali seriler karsilastirildiginda ¢ok az oranlarda da olsa
mermer kirgr agregali serilerden daha yiiksek elektriksel 6zdireng degerleri elde
edilmistir. Genel olarak kiir siirelerinin artmasi ile birlikte elektriksel 6zdireng
degerlerinin arttigi goriilmiistiir. KYB serilerinde silis dumani katkisinin kullanilmasi
ile betonlar olduk¢a bosluksuz hale gelerek elektriksel iletkenlik 6zellikleri azalmis ve

betonlarin elektriksel 6zdireng degerleri artmistir.
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Sekil 4.10 Elektriksel 6zdireng sonuglariin K'YB serilerine gore degisimi.

Mermer agregasi ile liretilen serilerde elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir gecirimliligi
sonuclar1 arasindaki iligski Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde elektriksel
Ozdireng ile hizli kloriir gecirimlili§i sonuglart arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugu
sonucuna vartlmistir. Sekil 4.11°den goriildiigii tizere elektriksel 6zdireng sonuglarinin

artmasi ile birlikte hizli kloriir gegirimliligi sonuglarinin azaldig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.11 Mermer agregast ile TUretilen serilerde elektriksel Ozdireng ile hizli kloriir
gecirimliligi sonuglar1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.12 Bazalt agregasi ile iiretilen serilerde elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir gecirimliligi
sonuglar1 arasindaki iligki.

Bazalt agregasi ile iiretilen serilerde elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir gecirimliligi

sonuclar1 arasindaki iligki Sekil 4.12°de verilmistir. Bazalt agregali serilerde elektriksel
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Ozdireng degerlerinin artis1 ile birlikte kloriir gecirimliligi degerlerinin azaldigr Sekil
4.12’den goriilmektedir. Mermer agregali serilerde oldugu gibi bazalt agregali serilerde
de elektriksel ozdireng ile hizli kloriir gecirimliligi sonuglar1 arasinda kuvvetli bir

iliskinin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13 Tiim serilerden elde edilen elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir gegirimliligi sonuglar
arasindaki iligki.

Mermer ve bazalt agregalarinin kullanildig1 tiim beton serileri kullanilarak Sekil 4.13
olusturulmustur Tiim serilerden elde edilen elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir
gecirimliligi  sonuclar1 arasindaki iligki Sekil 4.13’de verilmigtir. Sekil 4.13
incelendiginde mermer ve bazalt agregali serilerde oldugu gibi tiim serilerden de

kuvvetli bir iligki elde edilmistir.

4.10 Goriinen Porozite Deneyi Sonuclari

Gorlinen porozite degerlerinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.14’de verilmistir.
Genel olarak kiir siirelerinin artis1 ile birlikte goriinen porozite degerleri azalmistir.
Mermer kirig1 ve bazalt agregali tim KYB serilerinden elde edilen gdriinen porozite
degerlerinin %3.34 ile %4.79 arasinda degistigi goriilmustiir. Sekil 4.14 genel olarak

incelendiginde mermer kirig1 agregali serilerden bazalt agregali serilere gore daha
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diisiik goriinen porozite degerleri elde edilmistir. Bazalt agregasinin su emme degerleri
incelendiginde de mermer kirig1 agregasina gore daha yiiksek oranlarda su emme
yiizdesine sahip olduklari goriilmiistiir. Bazalt agregasinin daha bosluklu bir yapiya
sahip oldugu degerlendirilmektedir. Bu ylizden bazalt agregali serilerden mermer
agregali serilere gore daha yiiksek goriinen porozite degerleri elde edilmistir. Bazalt
agregast volkanik bir kayag tiirii olmasindan dolay1 bosluklu bir yapiya sahiptir ancak
bosluklu olmasina ragmen oldukca sert ve mekanik 6zelligi yiiksek bir agrega cinsidir.
Akman Pek (2014) yaptigi ¢alismada, bazalt agregasinin basing dayaniminin Kalker
agregasina gore %50 daha fazla oldugunu ve ayrica su emme ve porozite degerlerinin
de kalker esasli agregalardan daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Bu sebeplerden dolayi
goriinen porozite degerlerinin yiiksek olmasina ragmen bazalt agregasi ile iiretilen KYB
serilerinden, onceki boliimlerde gosterildigi gibi oldukca yiiksek mekanik dayanim

sonugclar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.14 Goriinen porozite degerlerinin KYB serilerine gore degisimi.

Goriinen porozite ile ultrases gecis hizi sonuglar1 arasindaki iligki Sekil 4.15°te
verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde goriinen porozite degerlerinin artmasi ile birlikte
ultrases gecis hizi degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir. Korelasyon katsayisi
degerlerinden de anlasildig1 {izere ultrases gecis hizi ile goriinen porozite degerleri

arasinda iyi bir iligkinin oldugu goriilmiistir.

60



5,50
y = 0,0877x2 - 0,8428x + 7,061

é ® R= 0,59
E 530 % :
o .
= * .
g 510 ®.....a A.\.’\o
g
& M .
= 490

4,70

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Goriinen Porozite, %

Sekil 4.15 Tium serilerden elde edilen goriinen porozite ile ultrases gecis hizi sonuglari
arasindaki iliski.

4.11 Su Emme Deneyi Sonuclari

Su emme deneyi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.16’da verilmistir.
Su emme deneyi sonuglari incelendiginde goriinen porozite sonuglarima benzer
degisimler elde edilmistir. Bazalt agregali serilerden daha yiiksek su emme degerleri
elde edilmistir. Mermer kirig1 ve bazalt agregali tiim KYB serilerinden elde edilen su
emme degerleri %1.39 ile %2.02 degerleri arasinda degismistir. Kiir siirelerinin artmasi
ile birlikte genel olarak su emme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglardan kiir
siirelerinin artmas1 ile KYB serilerinin daha bosluksuz bir hale doniistiikleri
anlasilmistir. Su emme ile ultrases gecis hiz1 sonuclar1 arasindaki iliski Sekil 4.17°de
verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde su emme degerlerinin artmasi ile birlikte ultrases

gecis hizi degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.16 Su emme deneyi sonuclarmin KYB serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.17 Tiim serilerden elde edilen su emme ile ultrases gecis hizi sonuglar1 arasindaki iligki.

4.12 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari

Kilcallik katsayisi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 incelendiginde tiim serilerden elde edilen kilcallik katsayisi sonuglarinin
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0.0030 ile 0.0082 mm/sn®® degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 4.18 genel
olarak incelendiginde goriinen porozite ve su emme deney sonuglarinda oldugu gibi
mermer agregali serilerden daha diisiik kilcallik katsayis1 degerleri elde edilmistir. Kiir
siirelerinin artmasi ile birlikte genel olarak kilcallik katsayis1 degerlerinin de diistiigii

sonucuna varilmistir.

Mermer agregasi ile iiretilen serilerde goriinen porozite ile kilcallik katsayisi sonuglar
arasindaki iligki Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19°dan goriildiigli lizere goriinen
porozite degerlerinin artisi ile birlikte kilcallik katsayisi degerlerinin de arttig1 sonucuna
varilmigtir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sirasiyla bazalt agrega ve tiim serilerden elde
edilen porozite ve kilcallik katsayis1 sonuglari arasindaki iliskiler verilmistir.
Sekillerden goriildiigii lizere goriinen porozite ve kilcallik katsayisi sonuglar1 arasinda

kuvvetli iliskilerin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.18 Kilcallik katsayisi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.19 Mermer agregasi ile iiretilen serilerde goriinen porozite ile kilcallik katsayisi
sonuglar arasindaki iliski.

0,0090

4

0,0080

0,0070 y-=-0,024374n{x}-~-0,01.31

0,0060

0,0050 /

0,0040

Kilcallhik Katsayisi, mm/sn%>

3,50 4,00 4,50 5,00

Goriinen Porozite, %

Sekil 4.20 Bazalt agregasi ile liretilen serilerde goriinen porozite ile kilcallik katsayisi sonuglari
arasindaki iligki.
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Sekil 4.21 Tim serilerden elde edilen goriinen porozite ile kilcallik katsayisi sonuglari
arasindaki iligki.

65



5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlar ile ilgili yapilan tez ¢alismasindan

elde edilen sonuglar asagida maddeler haline verilmistir.

e Yayima caplarinin 575 ile 670 cm arasinda degistigi goriilmiistiir. En yiiksek
yayilma cap1 sonucu bazalt agreganin %100 oraninda kullanildig: serilerden elde

edilmistir.

e Mermer kirig1 agregasinin kullanim oranlarimin artmasi ile birlikte kontrol
serilerine gore birim agirlik degerlerinin diistiigli sonucuna varilmistir. Bazalt
agregalarin birim agirliklarinda, kontrol serilerine gore ¢ok fazla degisiklik

olmadig1 sonucuna varilmistir.

e Kirmatas agregasinin yerine kullanilan mermer kirig1 ve bazalt agregasinin
kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte ultrases gegis hizi degerlerinin distigi

sonucuna varilmistir.

e En yiiksek basing dayanimi degerleri 180 giin boyunca kiir uygulanan M100
serilerinden elde edilmistir. Bazalt agregasinin %100 oraninda kullanildig:
serilerin disindaki tiim serilerden birbirine olduk¢a yakin basing dayanimi

sonuglar1 elde edilmistir.

e Kendiliginden yerlesen betonlardan elde edilen yarmada-cekme dayanimi
sonuglart 4.46 MPa ile 5.45 MPa degerleri arasinda degismistir. Basing
dayanimlarina benzer sekilde kiir siirelerinin artmasi ile birlikte genel olarak
yarmada-cekme dayanimlarinda artiglarin oldugu goriilmistiir. En yiiksek

degerler bazalt agregasinin %100 oraninda kullanildig: serilerden elde edilmistir.

e Hizli kloriir ge¢irimliligi sonuglarinin 160 Coulomb ile 328 Coulomb degerleri
arasinda degistigi ve hizli kloriir gecirimliligi sonuclarinin, ¢ok diisiik seviyede
kloriir gecirimliliklerine sahip olduklari sonucuna varilmistir. Bu sonuglardan
tretilen beton serilerinin kloriir bulunan ortamlarda kullanilmasi durumunda

korozyona kars1 olduk¢a dayanikli olacaklari sonucuna varilmistir.
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e Elektriksel 6zdireng degerleri 20 kQcm’den biiylik oldugu i¢in iiretilen KYB

serilerinin korozyona kars1 oldukca dayanikli olduklar1 sonucuna varilmistir.

e Gorilinen porozite degerleri genel olarak incelendiginde, mermer kirig1 agregal
serilerden bazalt agregali serilere gore, daha diisiik goriinen porozite degerleri

elde edilmistir.

e Gorilinen porozite ve su emme deney sonuglarinda oldugu gibi mermer agregali

serilerden, daha diisiik kilcallik katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Yiiksek dayanimli KYB iiretimleri yapilirken, bazalt ve mermer agregalarin
kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Ayrica, atitk bir malzeme olan mermer
kiriklarinin beton iretimlerinde agrega olarak kullanilmasi ile birlikte, beton iiretim
maliyetlerinin diisiiriilerek, ekonomiye ve gevresel atik yonetimine katki saglayacagi

degerlendirilmektedir.
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