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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONDA FARKLI FiLLER
MALZEMELERIN ROTRE UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Yasemin MURATOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. OSMAN UNAL

Bu calismada; kendiliginden yerlesen beton bilesiminde kullanilacak ince malzeme

tiirliniin rotre 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Calisma kapsaminda filler malzeme olarak kirmatas tozu, mermer tozu, tugla tozu,
ucucu kiil ve silis dumani1 olmak tizere bes farkli filler malzeme secilmistir. Agrega
olarak dogal dere kumu kullanilmistir. Su/¢imento orani 0.36, 0.39, 0.43, 0.47° ye kadar
arttirtlip, kimyasal katki %2 oraninda sabit kullanilmistir. Her farkl filler malzeme ile
ve farkli su/toz oranlarinda harclar iiretilerek, taze beton deneyleri (Slump, V-kutusu)
uygulanmistir. Daha sonra sikistirma yapilmaksizin harglar standartlarda belirtilen
25x25x285 mm boyutundaki kaliplara dokiilerek har¢ ¢ubuklari iretilmistir. Numuneler
tizerinde ilk yaslardan 180.ci giine kadar har¢ gubuklarinin boylarindaki degisimleri

rotre cihaziyla dl¢tilmistiir.

Bu calisma sonucunda kendiliginden yerlesen beton bilesiminde kullanilacak en uygun

filler malzemesi kirmatas tozu oldugu belirlenmistir.

2009, 55 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Filler Malzeme, Rotre



ABSTRACT

Ms.Sc.
INVESTIGATION THE AFFECTS OF DIFFERENT FILLER MATERIALS ON
SHRINKAGE IN SELF CONDITIONED CONCRETE
Yasemin MURATOGLU
Afyon Kocatepe University
Instute for the Natural and Applied Science

Department of Construction Education

Supervisor: Assit. Prof. Dr. OSMAN UNAL

In this study, it was investigated the fine materials types which was used in self

conditioned concretes components affects on shrinkage properties.

In this scope, crushed stone, marble and brick dust, fly ash and silica fume was choosed
as five different filler materials. Natural river sand was used as aggregates.
Water/Cement Ratio was raised from 0,36 to 0,47 (0,36-0,39-0,43-0,47) and chemical
admixture was used proportion of % 2 as constant. Mortars with various water/dust
proportions were produced for all of the filler materials so it was performed fresh
concrete tests (Slump, V-box test etc.).Then, mortars was cast in mould with
25x%25%285 mm dimensions without compaction and mortar rod samples were
produced. From early days of samples to 180th days of variation in lengths of mortar

rods were measured with shrinkage device.

As a result of the study, it was determined the crushed stone dust is the best filler

materials for self conditioned concrete components.

2009, 55 Sayfa
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1.GIRiS

Giliniimiizde beton, bir¢ok farkli yapida kullanilan en yaygin yapit malzemesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Betonun, ucuzlugu ve kolay iiretilebilir olmasindan dolay,
binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar, hava
alanlari, kent mobilyalari, vb. insaat sektoriinde bir¢ok yerde yaygin kullanim alanina
sahip oldugu goriilmektedir. Diinyada her yil yaklagitk 5.5 milyar ton beton
tretilmektedir. Bu kadar yogun tiiketilen bir malzemenin de teknolojiye paralel gelisme

gostermesi kaginilmazdir.

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirlig1 ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen,
bu ozelliklerini saglarken ayrigma ve terleme gibi problemler yaratmayarak

kohezyonunu koruyabilen, ¢ok akici kivamli bir beton tiiriidiir (Okamura 1997).

Betonun icerisindeki suyun fiziksel (dis ortam kosullar1) ve kimyasal (asir1 ¢imento
veya filler malzeme etkisiyle hidratasyonu v.b.) nedenlerle azalmasi sonucunda betonun
boyunda ve hacminde kiigiilme goriiliir. Bu kiiclilmeye rotre (biiziilme) denir. Roétre,

hem beton tazeyken, hem de sertlesmis durumdayken yer alan bir olaydir.

Rotre biiyiik oranda malzeme igeriginden ve ¢evre kosullarindan etkilenir. Cimentolu
malzemedeki rotre esas olarak, sertlesmis ¢imento-su hamurundaki kalsiyum silikat
(CSH) jelinin nemini kaybederek biiziilmesiyle olusur. Suya doygun ¢imento hamuru,
doygunlugunun altindaki nem oranina sahip ¢evre kosullarinda boyutsal olarak stabil
kalmaz. Bunun sebebi biiylik oranda, CSH jelinin fiziksel olarak absorbe ettigi suyu
kaybetmesidir ve bu durum rétreye yol acar (Asad vd. 1997).

Genellikle kendiliginden yerlesen betonlarda ince madde miktarinin 450 — 600 kg/m3
olmasi istenmekte olup, bu miktarin sadece ¢imento kullanilarak karsilandiginda
betonda hidratasyonu 1sisindan dolayr termal catlamalar1 ve rotre miktarini
arttirmaktadir. Bu nedenle gilinlimiize kadar kendiliginden yerlesen beton {izerine

yapilan caligmalarda ince malzeme olarak fakli ince puzolanik olan veya olmayan



malzemeler, ¢cimentonun bir bdliimiiyle yer degistirilmek suretiyle kullanilmaktadir. Bu

malzemeler genellikle, kirmatag tozu, ucucu kiil, silis dumani, tugla tozu v.b. dir.

Kullanilan bu filler malzemelerden bazilar1 puzolanik 6zeliklerinden dolay1 ¢imentoyla
birlikte su ile kimyasal reaksiyona girmekte ve betonun davranisini etkilemektedirler.
Diger yandan puzolanik olmayan fillerle de betonun davranisi iizerinde bir etkiye
sahiptirler. Heniiz yeni gelismekte olan kendiliginden yerlesen betonda kullanilan farkl
tipteki filler malzemelerin betonda rotre iizerindeki etkisi heniiz detayli bir sekilde

arastirtlmis olmay1p, genellikle taze beton {lizerindeki etkileri incelenmeye alinmistir.

Bu nedenle yapilan tez ¢alismasinda hem farkl: tipteki filler malzemelerin hem de hafif
agregalarin kendiliginden yerlesen betonun rotre iizerindeki etkilerinin arastirilmasi

amaclanmustir.

Calismada kullanilmak iizere filler malzeme olarak kirmatas tozu, mermer tozu, tugla
tozu, silis dumani ve ucucu kiill olmak {iizere bes farkli filler seg¢ilmistir. Filler
malzemelerden sonra agrega tipi seg¢ilmistir. Agrega olarak dogal dere kumu
kullanilmistir. Rotre deneysel olarak harg cubuklar iizerinde belirlendiginden agrega

olarak da harg iiretimi i¢in her tipten 0/4 mm boyutunda kullanilmistir.

Her agrega tiiriiyle ve filler igerikleriyle harclar iiretilerek standartlarda verilen 25 x 25
x 285 mm boyutundaki har¢ cubuklar iretilerek ilk yaslardan itibaren baslanmak
suretiyle cesitli numune yaslarinda har¢ c¢ubuklarin boylarindaki degisimlerinin
Olclilmesi suretiyle kendiliginden yerlesen betonun zamana bagh rétresi belirlenmistir.
Bunun yani sira, her seriden farkli kaliplara numuneler alinarak iiretilen serilerin
tizerinde basing, egilme, birim agirlhik ve mikroyapr incelemesi gibi testler

gerceklestirilerek numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

KYB’nin ilk o6rneklerini yerlestirmek ve sikistirmak i¢in ¢ok az vibrasyon isteyen
geleneksel  konvansiyonel  betonlar  Avrupa’da  1970’lerin  basindan  beri
kullanilmaktadir. Japonya’da azalan kalifiye is giicii nedeniyle Tokyo Universitesi
tarafindan 1986 yilinda arastirllmaya baslanmasiyla KYB’nin ilk adimlar atildi
(Okamura vd. 1999). KYB ile ilgili arastirma sonuglari 1989 yilinda Japon
arastirmacilarin yaptiklar1 calismalarin en genis ozeti 1992 yilinda Istanbul’da
gergeklestirilen uluslar arasi beton kongresinde yaymlanmistir (Petersson vd. 2003). Bu
kongrede yapilan 6n bulgularin sunumu diinya {izerinde biiyiik yanki yaratmis, 6zellikle
biiyiik depremlerle sarsilan Asya iilkelerinde ve is giicliniin pahali oldugu Kuzey Afrika
ilkelerinde farkli yaklagimlarla KYB uygulamalarina baslanmistir. KYB’nin is ve isci
giivenligine olan katkisi, beton dokiimii i¢in ihtiya¢ duyulan isciligi azaltmasi,
betonarme elemanlarda artan insaat kalitesi ve betonun artan kalicilik 6zellikleri
nedeniyle bir¢ok o0zelligi konvansiyonel vibrasyonla yerlestirilen betona karsi bir
avantaj olarak &ne c¢ikmaktadir. Avrupa’daki ilk KYB 1990’larin ortalarinda isveg
karayolu yapilarinda kullanilmistir. Avrupa Birligi 1997-2000 yillar1 arasinda uluslar
arast bir c¢alisma baslatarak, Avrupa ilkelerinde KYB kullanimin1 arttirmayi

hedeflemistir.

KYB c¢ok kolay yerlesme 6zelligi saglayarak insaat siirelerini kisaltmakta ve yogun
donatili bolgelerde bile kolaylikla donatilar1 sarabilmektedir. Betonun akiskanligi ve
ayrismaya karsi olan direnci sayesinde betonun homojenligi, minimum hava boslugu ve
buna bagli olarak her noktada ayni mukavemette olmasi saglanmakta, artan dis ylizey

ozellikleri sayesinde yapilarda kalicilik (durabilite ) arttirilmaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton, beton dokiimiinde vibrasyon ve sikistirma
gerektirmeyen, kendi agirligr ile yogun donatili bolgelerde bile kalibi tamamen
doldurabilen, sertlesmis haliyle yogunlugu, homojenligi ve kalicilig1 vibrasyonla kaliba

yerlestirilmis beton 6zelliklerinde olan betondur.
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Sekil 2.1 Geleneksel beton ve kendiliginden yerlesen beton i¢in hacim oranlari

2.1.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantaj ve Dezavantajlari

1.

Taze betonu sikistirma ihtiyaci ortadan kalkacak, boylece vibrator kullaniminin
yaratti§1 zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibratér kullaniminin
cevreye yaydigr giirilti kirliligi (6zellikle prefabrike beton sektdrii igin)
Onlenecektir. Prefabrike beton sektdriinde vibrator kullaniminin kaliplara verdigi
zarar ortadan kalkacagindan kaliplarin ekonomik Omiirleri artacaktir. KYB
kullaniminin fabrika igindeki olumlu etkileri Cizelge 2.1'de siralanmistir
(Pielkenrood 2002). insan saglhig: acisindan 80 dB iistiinde ses; dalginlik, stres
ve yorgunluk gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. 0.25 m/sn’nin tizerindeki
vibrasyon ivmesi kan dolastmim bozmaktadir. Ozellikle, kuvartz tozu
kanserojen etkisi oldugu igin 5 mg/miin iizerindeki konsantrasyonlar1 insan
sagligin1 tehdit etmektedir. Bunun gibi saglik sorunlarinin ortadan kaldin

Imasinin isgilikte % 5 tasarruf saglayacagi éngoriilmektedir (Walraven 2002).



Cizelge 2.1 KYB kullaniminin fabrika i¢i ¢caligsmalarina etkisi

Etki Standart Uretimde | KYB kullaniminda
Fabrika i¢i giiriiltii seviyesi 93 dB <80dB
Kaliplara etkiyen dinamik 0.75-4.0 m/sn” ~0 m/sn”
yiik
Fabrika ici toz 3-4 mg/m’ 0.2 mg/m’
konsantrasyonu

2. Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirlig: ile bosluk
birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir. Ozellikle,
deprem riski olan bolgelerde perde tipi kolon kullaniminin yogun olmasi ve bu
elemanlarin stk donatili olmalar1 vibratér kullanimini zorlastirmaktadir.
Betonarme yapilarda onemli problemlerden biri de donati yogunlagmasinin
meydana geldigi diiglim noktalarinda ve perde tipi elemanlarda betonun iyi
sikigtirtlamamasidir (Resim 2.1). Bu sorunlar KYB kullanimiyla ¢oziilebilir
(Resim 2.2). Betonda sikistirma isleminin 6nemi Resim 2.2'de agikca
gorilmektedir. Betonun yogunlugu maksimum sikismanin saglandiginin kabul
edildigi teorik yogunluga yaklastikca elde edilebilecek maksimum dayanima

yaklasilmaktadir.

sl e Ty
- o

Resim 2.1 Sikistirma yetersizliginden perdelerde olumsuz beton kalitesi



Resim 2.2 Sik donatilar arasindan vibrasyon uygulamadan KYB gecisi

. Yeni nesil kimyasal katkilarin kullanimiyla ¢ok akici, fakat diisiik su/¢imento
oranina sahip, yiiksek mukavemetli beton iiretilerek beton kalitesi hem dayanim
hem de dayaniklilik acisindan arttirilmaktadir. Efektif kimyasal katkilarin KYB
tiretiminde kullanimiyla, prefabrike sektoriinde erken kalip alma igin, ozellikle

kis aylarinda uygulanan buhar kiirli ortadan kaldirilabilir (Corradi vd. 2002).

. KYB'nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton

dokiimiinii 6nemli 6lgiide hizlandirir.

. Prefabrike beton sektoriinde karsilagilan 6nemli sorunlardan biri de sik donatili
narin elemanlarin kaliptan almirken ince kesitlerinde yetersiz vibrasyondan
kaynaklanan bosluklarin ortaya c¢ikmasidir. Bu durumda yama ile bosluklar
kapatilmaktadir. KYB kullanimi ile rotus isleminin % 25 ile % 75 oraninda
azaldig1 belirlenmistir (Martin 2002).

. KYB pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona gore daha avantajhidir.
Pompa i¢i basincin geleneksel betona kiyasla ortalama % 20 azaldigi rapor
edilmistir. Bu durum taze KYB'nin tiksotropik yapisindan kaynaklanmaktadir
(Fornasier vd. 2002).

KYB'nin yukarida bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur.

Fakat bunlarin ¢ogu, zamanla yapilan arastirma gelistirme caligmalariyla ortadan

kaldirilabilecek ozelliktedir;



1.

Geleneksel betona gore yiikksek oranda toz malzeme igerdigi igin, boyutsal
stabilitesi hakkinda toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar elde eden
arastirmacilar ¢ogunluktadir. Dizayn yontemi ve kullanilan malzemelere gore
degismesine ragmen, genellikle kuruma biiziilmesinin KYB'de geleneksel
betona kiyasla daha yiiksek oldugu kabul edilmektedir. Bu durum ongerilmeli
prefabrike eleman iiretiminde dikkate alinmalidir (Bury vd. 2002).

KYB'nin erken donemde kiire hassas oldugu c¢esitli arastirmacilarca ortaya
konulmustur (Dehn 2002). Kiire hassasiyet puzolanik aktivite gdsteren toz
maddelerin kullanilmasi halinde daha baskindir. KYB'in en azindan 7 giine
kadar kiir edilmesi tavsiye edilmektedir. Kiir edilmemesi halinde sicak havalarda

plastik biiziilme ¢atlaklar1t meydana gelebilir (Turcry 2002).

Ozellikle prefabrike beton iiretiminde taze betonun taginmas: igin geleneksel
betonda kullanilan bazi sistemlerin degistirilmesi veya modifiye edilmesi
gerekmektedir. Klasik prefabrike beton tireminde kuru kivaml taze beton (2 — 5
cm ¢O6kme degeri) yerlestirilecegi alana hareketli bantlarla ya da kovalar
yardimiyla taginmaktadir. KYB kullanilmasi halinde tasiyici bantlarin kullanimi
miimkiin degildir. Tagima kovalarinin da kapak kisimlari sizdirmaz hale
getirilmelidir. KYB'nin performanst malzeme tip ve oran degiskenliklerine
hassastir (6zellikle agrega nemi ve gradasyonu). Klasik betona goére daha siki
kontrol gerektirir. Bu da fireticiye ilave tedbirler alma zorunlulugu getirir.
Uretim sirasinda miidahale zorlugu vardir. Ornegin agrega nem durumuna gore

karisima su ilavesi yapilmasi gerekebilir.

Kesinlesmis dizayn yontemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol
islerinde genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlastirmada sikintilara
yol acmaktadir. Ozel sartnameler olusturularak basarili  uygulamalar
gerceklestirilmesine karsin uluslararasi genelleme yapmak pratikte miimkiin
degildir. Ciinkii yerel malzemelerdeki degiskenlikler KYB'nin taze haldeki

reolojisini etkilemektedir.



5. KYB'nin erken donemde kiire hassas oldugu c¢esitli aragtirmacilarca ortaya
konulmustur (Dehn 2002). Kiire hassasiyet puzolanik aktivite gdsteren toz
maddelerin kullanilmasi halinde daha baskindir. KYB'min en azindan 7 giine
kadar kiir edilmesi tavsiye edilmektedir. Kiir edilmemesi halinde sicak havalarda

plastik biizlilme ¢atlaklar1 meydana gelebilir (Turcry vd. 2002).

2.1.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Reolojisi

Bir taze beton karisiminin kendiliginden yerlesen 6zellikte olabilmesi i¢in diisiik esik
kayma degerine ve optimum viskoziteye sahip olmasi1 gereklidir. Newtonyen sivilarda
esik kayma gerilmesi sifirdir. Kendiliginden yerlesebilirlik i¢in esik kayma gerilmesinin
mimkiin oldugunca sifira yakin olmasi amacglanmalidir. Optimum viskozitenin
belirlenmesi, malzeme parametreleri ve karigim oranlariyla yakindan iliskilidir.
Optimum viskozitenin altina indirse betonun stabilitesi bozulacak ve ayrigsma
baslayacagindan beton homojenligini yitirecektir. Bu durumda iri agrega hamurdan
ayrilarak kiimelenir ve pompalama sirasinda tikanma meydana gelir. Optimum
viskozitenin iistiine ¢ikilirsa betonun kivami asir1 artacagindan yerlestirmede sikintilar
yasanir. Sikisik hava boslugu riski artar. Pompa betonlarinda kohezif yapidan dolay1
asir1 zorlanma ve tikanma olusabilir. Her iki durum da tehlikeli sonuglar yaratmaktadir.
Coziim esik kayma gerilmesini, karistim suyunu fazla arttirmadan akiskanlastirici

kullanarak azaltmaktir.

KYB'nin reolojisi; malzeme parametreleri disinda, karistirict tipi (ne kadar hava
stirliklenecegiyle ilgili), malzemelerin karigima ilave edilme siras1 (karisim prosediirii),
karistirma siiresi ve sicaklik gibi degiskenliklerden de etkilenir (EFNARC Komitesi
2002).

EFNARC Komitesi (2002)’ ne gore KYB dizayn oranlariin ve miktarlarinin
belirlenmesinde hacimsel oranlar daha dnemlidir. EFNARC’1n 6nerdigi baslica dizayn

esaslart ve deney sinir degerleri ile ¢oziim yollar1 asagida belirtilmistir



Su/toz orani hacimce 0.80-1.10 araliginda olmalidir.

Toplam toz miktari m’’de 160 ile 240 litre arasinda (400-600 kg) olmalidir.
Iri agrega miktar1 hacmin %28 ile %35’ arasinda olmalidur.

Su/¢imento orant TS EN 206’ nin gereksinimlerine goére belirlenmeli ve toplam su

igerigi 200 kg/m3’1'i asmamalidir.
Kum miktar1 diger malzeme hacimlerine gore ayarlanmalidir

Cizelge 2.2 EFNARC (2002)’ a gore tavsiye edilen kendiliginden yerlesen beton deney

sinirlart
Metod Birim Minimum Sinir Maximum Sinir
Cokme-yayilma mm 650 800
T50 cm yayilma siiresi S 2 5
J halkas1 mm 0 10
V-hunisi s 6 12
5 dk sonra V-hunisi s 0 +3
L kutusu h,/h, 0.8 1.0
V kutusu h,-h; mm 0 30
GTM stabilite deneyi % 0 15
Orimet 0 5
2.2. Rotre

Betonun igerisindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi sonucunda
betonun boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye, “biiziilme” denilmektedir ( ACI

Committe 1994 ). Bu olay “rotre” olarak ta anilmaktadir.

Biiziilme olayi, hem beton tazeyken hem de sertlesmis durumdayken yer alan bir

olaydir. Taze betondaki su kaybi tamamen fiziksel nedenlere dayanmaktadir.



Taze betonun igerisindeki suyun bir miktar1 betonun yerlestirilmis oldugu kaliplar veya
zemin tarafindan emilerek kaybolabilmektedir. Ama asil su kaybi; betondaki suyun
buharlagmasiyla meydan gelmektedir. Taze betondaki terleme nedeniyle beton yiizeyine
veya yiizeye yakin kisimlara ¢ikan suyun hizla buharlasmasi sonucunda, beton yiizeyi
kuruyarak biiziilme gostermektedir. Betondaki plastiklik heniiz tamamen kaybolmamis
durumdayken betonun ylizeyinde yer alan bu biiziilmeye, “plastik biizlilme”

denilmektedir.

Sertlesmis betondaki su kaybi, hem fiziksel hem de kimyasal nedenlerle
gerceklesebilmektedir. Betonun kurumasi, karbonatlasmasi ve betonun igerisindeki
cimentonun hidratasyonu, sertlesmis betonda bulunan suyun azalmasma yol agan
baslica etkenlerdir. O bakimdan sertlesmis betondaki hacim kii¢iilmesi su kaybina yol
acan bu etkenler bagli olarak asagida siralanan tlirdeki biizlilmeler olarak

siralanmaktadir:

e Hidratasyon biiziilmesi (Kendi yapisindan kaynaklanan biiziilme)
e Karbonatlasma biiziilmesi

e Kuruma biiziilmesi.

2.2.1. Rotre Olusum Mekanizmalari

2.2.1.1. Plastik (Biinyesel) Rotre

Bu iki rétreyi bir arada diisiinmek miimkiindiir. Biinyesel rotre kaginilmaz bir olaydir.

Hidratasyon sonucu toplam mutlak hacimde bir biiziilme olur.
Biinyesel rotreyi etkileyen faktorler sunlardir:
e Kullanilan Cimentonun Bilesimi ve Dozaji: Cimentonun bilesimi; kimyasal

reaksiyonlarin tiirlinii ve hizini, reaksiyon iriinlerinin ¢esidini etkiler. Ayrica

cimento yoniinden zengin karisimlar daha fazla biinyesel rotre yapar.
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e Karma Suyunun Miktari: Erken yastaki reaksiyon hizini, hamurun porozitesini
ve serbest bosluk suyunun daha sonraki miktarini etkiler.
e Sicaklik Kosullari: Reaksiyon hizini etkiler.

e Zaman: Reaksiyon mertebesini etkiler (Ramyar 2004)

Plastik (erken) rotre, heniiz beton tazeyken priz siiresinde ortaya ¢ikar. Yiizeyde biriken
su hizla buharlagtigi takdirde siddetli bir bilizilme meydana gelir. Plastik rotre
buharlasan su miktari, terleyen (kusulan) su miktarim1 astifinda belirginlesir.
Buharlasma hiz1 terleyen su hizindan yiiksek ise; betonun dis ylizeyi kurumaya baslar.
I¢c kisimlar ise; bu biiziilmeyi takip edemeyince yiizeyde olusan ¢ekme gerilmeleri
yiizeysel catlaklara yol agar. Plastik rotre nedeniyle donatilarin alt yiizeylerinde hava

cepleri olusur ve aderans yetenegi azalir.

Plastik biiziilme catlaklari, beton yiizeyinden baslayarak i¢ kisimlara kadar uzanan derin
catlaklar degillerdir. O nedenle, genellikle betonun dayanimin azaltabilecek kadar
etkileri yoktur; sadece beton yiizeyinin goriiniimiinii bozmaktadirlar. Ancak zamanla
beton ylizeyine disaridan gelebilecek bazi yipratict etkiler karsisinda bu catlaklar daha
derin catlaklar haline doniisebilmekte ve betonun dayamikliliginin azalmasia yol

acabilmektedir.

Buharlagan Su

Terleyen Su

Sekil 2.2 Plastik rétre olusumu



Plastik rotre catlaklart dokiimii izleyen birka¢ saat i¢inde meydana gelmektedir.
Buharlagsma hizin1 hava sicakligi, rutubeti, riizgar hiz1 ve gilines etkiler. Su kusma hizini
etkileyen temel faktor ise; taze betonun kompositesidir. Kaliteli betonlarin kompositesi
yiiksek oldugundan su kusma hiz1 azdir. Bu nedenle kalitesi yiiksek betonlarda plastik
rotre olay, kalitesiz betonlara kiyasla daha siddetli geligir (Baradan 2000).

2.2.1.2. Sisme (Negatif) Rotre

Devamli olarak su igerisinde birakilan ¢imento hamurlarinin ve betonlarin hacimlerinde
ve agirliklarinda kiiciik bir miktar artma meydana gelmektedir. Cimento hamurunun
veya betonun gosterdigi hacim artisina “sisme” veya “negatif rotre” denilmektedir.
Hacim artisinin nedeni, ¢imento jelleri tarafindan emilen sudur. Su molekiilleri jel
parcaciklarinin arasina girerek bu parcaciklarin kohezyonuna karsi koyan bir kuvvet

olarak hareket etmekte, sismeye yol agan bir basing olusturmaktadir (Lerch 1957).

2.2.1.3. Kuruma (Hidrolik) Rotre

Rotre mekanizmalarindan en 6nemlisi ve yaygin rastlanani kuruma rétresidir (Baradan,
2000). Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betonun igerisindeki suyun bir miktarinin

buharlasarak kaybolmasi (betonun kurumasi) sonucunda yer alan biiziilmedir.

Hava sicakliginin yiiksek olmasi ve/veya relatif nemin diisiik olmas1 ve/veya hizli esen
rliizgarlar nedeniyle betonun igerisindeki su zamanla buharlagsarak kaybolmaktadir.
Betonun kurumasi ile beton hacminde biiziilme meydan gelmektedir. ilk zamanlarda
betondaki su kaybi, dogal olarak daha hizli olmaktadir (Mindess 1981). Kuru ortam
devam ettik¢e su kaybi artmaktadir. Dolayisiyla biiziilme miktarinda da zamanla artig

goriilmektedir.
Kuruma biiziilmesi biiyilk oranda malzemenin igeriginden ve ¢evre kosullarindan

etkilenir. Cimentolu malzemedeki kuruma rotresi esas olarak, sertlesmis ¢imento-su

hamurundaki hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin nemini kaybederek biiziilmesiyle
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olusur. Suya doygun ¢imento hamuru, doygunlugunun altindaki nem oranina sahip
cevre kosullarinda boyutsal olarak stabil kalmaz. Bunun sebebi biiylik oranda, CSH
jelinin fiziksel olarak absorbe ettigi suyu kaybetmesidir ve bu durum rétreye yol agar
(Asad vd. 1997). Cimento hamurunun kurumasi sonucu, dnce kilcal bosluklardaki su
buharlagsmakta, bu bosluklara jel suyu akimi1 baglamakta ve daha sonra bu su da kismen
buharlagsmaktadir. Sonugta adsorbe su tabakasi incelerek ve taneler yaklasarak hacim
biiziilmektedir. Ilging olan biiziilmede herhangi bir dis yiikleme olmamasidir. Bir dis
yiikleme halinde jel suyunun hareketi hizlanacak ve ¢imento hamurunun boyutlar1 daha
da kiigiilecektir (Baradan 2000). Kuruma rotresi, ilk basta yiiksek hizda gergeklesir,
malzemenin yas1 arttikga yavaglar (Asad vd. 1997). 20 yildan uzun siiren kuruma
bliziilmesi deneyleri gdstermisti ki; 20 yillik kuruma biiziilmesinin ilk 2 haftada %50-

60’1 1lk 3 ayda ve %75-80’1 1 y1l icinde gerceklesmektedir (Ramyar 2004).

2.2.1.4. Hidratasyon Rotresi (Betonun Kendi Yapisindan Kaynaklanan Biiziilme)

Yerine yerlestirilmis olan taze betonda ¢imento ve su arasindaki reaksiyonlarin devam
edebilmesi icin genellikle yeterli miktarda su bulunmaktadir. Ancak betonun
igerisindeki suyun onemli bir miktarinin herhangi bir nedenle kaybolmasi durumunda,

kapiler bosluklardaki relatif buhar basinci azalmakta ve hidratasyon yavaglamaktadir.

Buharlasmanin disinda kapiler bosluklarin igerisindeki suyun azalmasina neden
olabilecek bir bagka faktor de, su/¢cimento oranm1 0,5°den daha diisiik olan betonlarda yer
alan “6z-kuruma” olarak da adlandirilan kendine kuruma olayidir. Bu durumda
buharlagsma yoluyla hi¢ su kayb1 olmasa dahi, kapiler bosluklardaki suyun bir miktarinin
hidratasyon i¢in kullanilarak azalmasi nedeniyle bir siire sonra hidratasyonun devam

edebilmesi i¢in yeterli su bulunamamaktadir.
Betonda yer alabilecek 0z-kuruma olayr “hidratasyon biiziilmesi” veya “otojen

biiziilme” olarak adlandirilan bir miktar hacim degisikligine yol agmaktadir.

Hidratasyon biiziilmesinin miktar1, aslinda ihmal edilebilecek kadar azdir.
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2.2.1.5. Termik Rotre

Termik rétre ¢imentonun hidratasyon 1sistyla ilgilidir. Prizi sona eren ve sertlesmeye
baslayan betonda hidratasyon 1sisinin tiim kiitleyi 1sitmaya yetecek sekilde artmamasi
sonucu kiitle sogumakta ve termik rotre adi verilen olay meydana gelmektedir. Bir iki
giin icinde ortaya ¢ikan bu olay 6zellikle baraj gibi kiitle betonlarinda 6nemli sonuglar
cikarir. I¢ kisimdaki beton yavas, dis kisimdaki beton hizli sogur. Sonugta dis kisimdaki
betonun biiziilmesi 6nlenmis olur, bu 6nleme ¢cekme gerilmeleri dogurup betonu ¢atlatir

(Baradan 2000).

2.2.1.6. Karbonatlasma Rotresi

Sertlesmis ¢imento hamuru CO; miktar1 ile kimyasal reaksiyon olusturur. Atmosferdeki
CO; miktar1 (yaklasik %0,04), uzun zaman i¢inde ¢imento hamuru ile 6nemli miktarda

reaksiyona yol agmak icin yeterlidir. Bu reaksiyonlar1 karbonatlagsma rotresi izler.

Karbonatlagsma rétresi muhtemelen, kuruma rétresinin neden oldugu gerilmeler altinda
Ca(OH), kristallerinin dagilarak, gerilmelerin olmadig1 bosluklarda CaCOj3 birikmesiyle
olusur. Cimento hamurunun sikisma yetene8i gecici olarak artar. Karbonatlagma,
CSH’nin dehidratasyonu asamasina kadar devam ederse, bu karbonatlagsma rotresini

olusturur (Ramyar 2004).
Ca(OH),+CO;, > CaCOs+H,0 (1.1)
Rutubetin ¢ok yiiksek oldugu ortamlarda CO, difiizyonu olugsmaz. Ayrica ¢ok diisiik

rutubetli ortamlarda ise; asit karbonik biiziilmesi ve CO, difiizyonu olamaz (Baradan

2000).

Karbonatlagmaya ugramis beton su kaybederek bulundugu ortandaki bagil nemden ¢ok
daha diisiik bir bagil neme sahip olacak sekilde kurutulmus gibi davranir. Rétre ve nem

kaybr arasindaki iliski, normal durumda gozlenen iliskiye benzer. CSH’nin
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karbonatlagmasi baglayicilik 6zelligini degistirir ve karbonatlagma rotresi tamamen geri

dontigsilizdiir (Ramyar 2004).

2.2.2. Rétre Uzerine Yapilmis Cahsmalar

KYB yiiksek toz oranit nedeniyle normal betona kiyasla daha cok plastik biiziilme

yapabileceginden erken yaslarda kiire 6zen gosterilmelidir (Roshavelov 2002).

KYB dizayninda toz ipi metodu kullaniliyorsa, otojen kuruma biiziilmesi agisindan
bakildiginda, tas tozu kullanmak ucucu kiil kullanmaktan daha avantajhidir. Ciinkii
ucucu kiil puzolanik reaksiyona girdigi ig¢in, betonda kimyasal reaksiyondan
kaynaklanan bir biiziilmeye de sebep olmaktadir. Tas tozu kullanilmasi halinde ise;
¢imento ile belli oranda ikame edilerek kuruma biiziilmesi azaltilabilir (Ambrosie

2002).

Persson (2001)° a gore, KYB ile geleneksel beton arasinda kuruma biiziilmesi
bakimindan bir fark olmadigi sonucunu elde etmistir. Francy vd. (2001), ugucu kiil

kullanilmast durumunda kuruma biiziilmesinin yiiksek oldugunu tespit etmistir.

KYB’ de agrega gradasyonu inceldikce veya kum/iri agrega orani arttikca kuruma

biiziilmesi artar (Attiogbe 2002).

Yapilan bir calismada KYB ve geleneksel betonun plastik biiziilme ve kuruma
biiziilmesi karsilastirilmistir. Ayn1 basing dayanimina sahip bu iki karisimda plastik
biiziilmenin KYB’de geleneksel betondan 4 kat fazla olustugu (Sekil 2.3), fakat kuruma
biiziilmelerinin ayn1 oldugu (Sekil 2.4) sonucu elde edilmistir. KYB’de diisiik su/toz
oran1 ve yiiksek oranda akiskanlastirici kullanilmasi plastik biiziilme hassasiyetini
arttirmaktadir. Bu sebeple KYB’de her hava kosulunda erken yaslarda kiire dikkat
edilmelidir. Normal betona gore plastik biiziilme ¢atlagi olugma ihtimali daha ytiksektir

(Turcry 2002).
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Altoubat vd. (2001)’ nin calismasindaki 0,5 su/¢cimento oranina sahip normal betonun

(NC-0,5) %50 ve %80 bagil nem kosullarinda gosterdigi rotre degerleri sekilde

gorilmektedir. Sekle gore bagil nemin %50’den %80’e ¢ikarilmasinin rétreyi azaltict

etkisi ¢ok kiigtliktiir.
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Sekil 2.5 Farkli nem kosullarindaki rotre birim deformasyonlari

2.3. Filler Malzemeler ve Ozellikleri

2.3.1. Silis Dumam

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin iiretimi sirasinda kullanilan
elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin, komiir ve odun pargaciklari ile
indirgenmesi sonucu bir yan {irlin olarak elde edilen ¢ok ince taneli, toz halindeki

endiistriyel atik maddeye “silis duman1” denmektedir.

Silis dumani Portland ¢imentosundan 100 kat daha ince, kiiresel sekilli, kristal olmayan,
amorf yapili olduk¢a ince tanelerden olusan yapiya sahip c¢ok iyi bir puzolandir. Silika
igerigi %85 ile %98 arasinda degisen silis dumani, karbon (yanmamis kdmiir kalintist),
demir oksit (Fe,Os3), alumin (Al,O3), magnezi (MgO) ve alkalileri de (Na,O ve K;0)

kimyasal yapisini igermektedir.
Cok ince taneli ve yiiksek oranda amorf silis igerigi nedeni ile etkin bir puzolan olan
silis dumami Tirkiye’de Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde

edilmektedir.

Silis dumanin rengi genellikle agik griden koyu griye kadar, karbon artisina bagl olarak

degisir. Suyla karigtif1 zaman siyaha yakin renktedir. Demir oksit fazlalig1 ise; renge
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hafif kahverengi bir ton verir. Tane boyutlar1 0,1 ile 0,2 pm arasinda degisir ve ¢imento
tane ¢apinin 1/100°0 kadardir (Tiirkel 2004). Silis dumani boyutlarina goére farkl
isimler almaktadir. Normal silis dumani 5 ile 10 mikrometre, mikrosilika (MS) 0,1 ile 1
mikrometre, ultra ince amorf kolloidal silis dumani ¢6zeltisi (UFACS) ise; 5 ile 50
nanometre ¢ap araligina sahiptir. Silis dumani 6zel proseslerden gecirilerek daha kaliteli

hale getirilebilmektedir.

Silis dumanimin 6zgiil agirligr alasim tiiriine ve kaynagina gore degismekle birlikte
ortalama 2,20 civarindadir. Gevsek birim hacim agirhg 240-300 kg/m’ arasindadur.
Portland ¢imentosunun ise; 1200 kg/m3 civarindadir (Tirkel 2004).

Silis duman1 da diger puzolanik toz maddeler gibi amorf yapisi nedeniyle kalsiyum
silika hidrat (CSH) olusturucu ¢ekirdekler meydana getirir. Cekirdeklerde ilave kristal
yapist olusumuna katkida bulunarak prizi hizlandirir ve erken dayanimi dolayli yoldan
arttirir (Felekoglu 2004). Silis duman1 genellikle ¢ok yiiksek bir puzolanik aktiviteye
sahiptir. Yiiksek oranda silika igerigi ve ¢ok ince olusu puzolanik aktiviteyi arttirir
(Ttrkel 2004). Puzolanik reaksiyon hizi diger puzolanlara gore daha yiiksektir. Ayni
ucucu kiil ve diger puzolanlar gibi Cs;S ve C,S hidratasyonundan gelen serbest kireci
baglar ve ilave CSH olusumuna neden olur. Buradaki CSH yapis1 normal ¢imento

hidratasyonundan olusan CSH yapisindan farklidir (Felekoglu 2004).

Si0+Ca(OH), ——» CSH 2.1)

2.3.1.1. Silis Dumanimin Rotre Uzerine Etkisi

Silis dumani tanecikleri oldukga kiiclik oldugundan ve bu yiizden alani artig1 icin taze
betondaki bir kisim serbest suyu baglar. Boylece, bu taneler bosluk ve gozenekleri
doldurarak suyun beton yiizeyine c¢ikisini yavaslatir. Sonug¢ olarak terleme azalir.
Terlemenin azalmasiyla ¢ok az suyun yiizeye ¢ikmasi beton yiizeyinden buharlasmanin
fazla oldugu ortamlarda plastik biiziilme catlaklarinin artmasina neden olur. Catlaklarin

olusmas! priz baslangicina kadar siirebilir. Ozellikle yiiksek sicaklik, diisiik nem ve asiri
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rliizgarh ortamlar taze beton iizerindeki suyun hizla buharlagsmasina neden oldugundan

plastik biizlilme ¢atlaklarina kars1 gerekli 6nlemler alinmalidir (Tiirkel 2004).

Silis dumani igeren betonlarda, (S/(PC+SD)) orani, katki miktar1 ve ilk gilinlerdeki
bakim kosullar1 rotreyi etkileyen en 6nemli faktordiir. Katki miktar1 %10°dan az olan
betonlarin rotresi normal betonlardan farkli degildir. Ancak daha yiiksek oranlarda silis
dumani kullanimi (S/(PC+SD)) oraninin 0,60’dan biiyiik olmasi1 ve yetersiz 1slak bakim

kuruma rétresini goreceli olarak arttirmaktadir (Tiirkel 2004).

Ding vd. (2002)’ nin yapti1 ¢alismada; katkisiz Portland ¢imentolu ve silis duman
veya metakolin katkili betonlarin zamana bagl serbest rotre birim deformasyonlari ve
silis dumani katkili betonlarin rétre hizlari, calisma sonuglarima gore silis dumani

katkisiyla betonda serbest kuruma biiziilmesini azaltmak miimkiindiir.

2.3.2. Ucucu Kiil

Endiistriyel yakit olarak kullanilma imkan1 olmayan diisiik kalorili kdmiirlerden elektrik
enerjisi Uretmek amaciyla kurulan termik santrallerde yararlanilmaktadir. Bu amacla
termik santrallerde buhar tiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla ¢ogunlukla giitiilmiis halde
komiir yakilir. 75 pm (No.200) elekten %80°1 gececek sekilde kirilip inceltilen kdmiir
tozlart onceden 1sitilmis hava ile karistirilir ve yanma i¢in kazan igine iiflenir. Bu
yanmanin sonucunda farkli 6zellikteki cesitli gazlar ve bazi atiklar (komiir kiilleri ve
yanmayan kalint1) agi8a ¢ikar. Genellikle, termik santrallerde kullanilan tas

komiirlerinin %10-15’1, linyit kdmiirlerinin ise; %20-40’1 kiildiir.

Uretilen atigin %75-80’lik birincil kismi, c¢ok kii¢iik tanecikler halinde yanma
odasindan gazlarla birlikte ucarlar. Bu tanecikler, gazlarla birlikte bacadan havaya
cikarken elektrostatik filtreler veya elektromekanik yontemler kullanilarak tutulur ve
kiil toplayict silolara kanalize edilir. Daha sonra da silolardan konveyor bantlarla veya
baska yontemlerle termik santrallerin uzaginda bir yere atik olarak depolanmaktadir.
Modern santrallerde bu ince malzemelerin %99’ u gaz ¢ikmadan Once tutulmaktadir

(Erdogan 1997).
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Ugucu kiil, bu gii¢ iiretim tesislerinde bacadan gazlarla birlikte ugup gitmeye calisan
kiiller verilen isimdir. Endiistriyel bir yan {iriin ya da atik olarak bilinir.
Ugucu kiiliin esas bilesenleri; SiO,, AlO; ve Fe,Os’tlir. Ugucu kiil tipine bagli olmak

tizere belli miktarda CaO, MgO, SO; ve yanmamis karbon igerir.

Resim 2.3 Ucucu kiiliin mikroyapisi

Ugucu kiiller puzolanik 6zellikler gosterirler. Kendi baslarina baglayicilik o6zellikleri ya
ok azdir ya da hi¢ yoktur. Ancak nemli ortamda normal sicaklikta (20-25 °C ) Ca(OH),

ile reaksiyona girerek C-S-H bilesenini olusturur.

Ucucu kiillerin fiziksel ozellikleri tane sekli, dagilimi, incelik ve yogunluktur. Bu
ozellikler taze ya da katilagmis betonun oOzelliklerini etkiler. Ugucu kiiliin rengi ve
kullanilacagi miktar sonugta elde edilecek betonun rengini etkileyebilir. ASTM C 618
(1994)’e gore ugucu Kkiiliin inceliginin yani sira dayanim aktivite indisi, su ihtiyaci,

homojenligi ve su muhtevasi da ugucu kiiliin fiziksel 6zelliklerindendir.

Ucucu kiil ¢ogunlukla kati, biraz bosluklu ve kiiresel sekle sahip taneleri igerir.
Bosluklu tanelerin muhtevasi %5 ile %20 arasindadir. Bunlar azot ve karbondioksit ile
doludur. Bu tanelerin fazla olmasi beton tiretiminde kullanilacak kiillerde istenmez.

Ciinkii bu taneler bosluklu olduklarindan su yiizeyinde kalmaya calisirlar ve bitirmeyi
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zorlastirdiklar1 gibi beton yiizeyi iizerinde rengi koyulasan kisimlar meydana getirirler.
Ucgucu kiillerin tane boyutlar1 1 ile 150 p arasinda degisir.

Ugucu kiiliin inceligi puzolanik aktiviteyi ve taze betonun islenebilirligini etkiler.
Betonun su ihtiyacin1 ve hava siirlikleyici katki dozajimi etkileyebilir. Genel olarak
ucucu kiil kullanimi betonun su ihtiyacimi diigliriir ve islenebilirligini arttirirsa da
inceligi fazla olan, 45 elegi gecen yiizdesi %95’in iizerinde olan ugucu kiil su/¢imento
oran1 diisiik betonlar igin su miktarin1 %1 ile %3 arasinda arttirabilir. Inceligin ¢ok

yiiksek olmas1 hava siiriikleyici katki maddesinin dozajini arttirir.

Ucucu kiiliin yogunlugu normalde 2.1 ile 2.7 gr/em’ civarindadir. Ugucu kiiliin
yogunlugu beton ozellikleri lizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Yogunlugun yiiksekligi

inceligi ile ilgilidir. Ince kiiller kaba kiillere gére daha fazla yogunluk verirler.

Ucgucu kiillerin rengi ise; degisik renklerde olabilir. Ancak bu renk gri civarinda degisir.
Bu renk, kullanilan firinlarin isletilmesine ve komiiriin kalitesine baghdir. Ucucu kiil

igcerisinde yanmamis karbon orani arttik¢a rengi koyulasir.

2.3.2.1. Ucucu Kiiliin Rotre Uzerine EtKisi

Atis (2004), F sinifi ugucu kiil ile ile yaptig1 ¢calismasinda %50 ile %70 ugucu kiil ikame
oranlarina sahip betonlar1 optimum su/¢cimento oraninda, Portland c¢imentosu ile
kiyaslandiginda 6nemli derecede diisiik rotre degerlerine sahip olduklari sonucunu elde
etmistir. Kullanilan akiskanlastiricinin rotreyi arttirdigini belirten Atis (2004), ugucu kiil
kullanimi sonucunda Portland ¢imentosu betonuna kiyasla, rotre de %40°a varan diisme

gozlenmistir.
Ugucu kiillii betonun priz siiresi, diger puzolanlarda oldugu gibi daha uzundur. Priz

siiresinin uzun olusu, plastik biiziilme catlaklarinin olusumunu, oOzellikle yiiksek

buharlagsma oldugunda arttirabilir.
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Ugucu kiiliin priz siiresine etkisi, ucucu kiil karakteristiklerine ve kullanim miktarina
baghdir. F siifi ugucu kiiller priz siiresini geciktirirler. Ancak bazi CaO miktar1 yliksek

ucucu kiiller priz siiresini geciktirici etki yapmazlar (Tiirkel 2004).

Wang vd. (2001)’ nin betonun plastik rétresi iizerine yaptiklari calismada kullanilan F
smift ugucu kiillin icerigi ve tipinin su kayb1 ve 100 x 100 x 8§ mm ayritlarina sahip
ornekteki plastik rotre ¢atlaklariin toplam alanina etkisi Sekil 2.6’da goriilmektedir.
Orneklerin tiimii 0,55 su/baglayici oranina sahiptir. Goriildiigii gibi ugucu kiil igeriginin
artmasiyla su kaybi artmaktadir. Yazarlara gore bunun nedeni, ugucu kiiliin yavas
hidratasyonu sonucu erken yasta daha poroz bir yapinin olugsmasidir. Ancak ugucu kiil
iceriginin artmasiyla plastik rotre ¢atlaklarmin  toplam alaninin  azaldigi da
gorilmektedir. Yazarlar bunu, ugucu kiil katkili karisimlardaki, katkisiz karisimdakine
kiyasla daha genis bosluklarda olusan nispeten kiiclik kapiler bosluk basing¢larina
baglamaktadir. Ayrica ultra ince ugucu kiil kullanilmasi su kaybini1 normal ugucu kiilden
daha fazla arttirmig; ayrica plastik rotre ¢atlaklarimin toplam alaninin da artmasina

neden olmustur.
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Sekil 2.6 Ucucu kiil i¢eriginin su kaybi ve ¢atlaklarin toplam alanina etkisi
H. K. Lee vd. (2003)’ nin F smifi ugucu kiil kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, diisiik

su/baglayici oranina sahip betonlarda ugucu kiil katkisinin biinyesel rotre tizerindeki

etkisini arastirmislardir. Ugucu kiil katkis1 arttik¢a biinyesel rotre azalmaktadir.
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Betonun kuruma biiziilmesi ¢imento hamuru hacmi, su ve ¢imento miktarlari, ¢cimento
ve agrega tipi gibi baz1 faktorler tarafindan etkilenir. Biitiin bu durumlarda, ucucu kiiliin
eklenmesi ile hamur hacmi arttigindan, su miktar1 sabit tutulsa bile kuruma biiziilmesini
hafifce arttirabilir. Ancak, ugucu kiil katkis1 betonun islenebilirligini de arttirdigindan,
sabit bir islenebilirlik i¢in daha az su kullanilabilir (Tiirkel 2004).

2.3.3. Kirmatas Tozu

Kirmatas tozu kayagtan ogiitiilerek elde edilebilir. Ayrica, tas ocaklarinda iiretimin
%1'lik kismini olusturan atik bir malzemedir. Filtrasyonla tutulmasi halinde istenen
gradasyonda stoklanmasi miimkiindiir. Geleneksel betonda tas tozu kullanimi, agrega
ylizeylerine yapisarak aderansi azaltici etki yaratmasi nedeniyle standartlarca
siirlandirilmigtir. Bu olumsuz etkisi kendiliginden yerlesen betonda viskozite arttirict

olarak kullanilmasiyla olumlu etkiye doniistiirtilebilir.

Kendiliginden yerlesen beton dizayninda ince 6giitiilmiis (Blaine degeri >2500 cm?/g)
kirectas1 tozu, granit, kuvartz kumu kullanilabilir. Bu tozlarin etkinligi inceldikge artar.
Dolomit kokenli kiregtagi tozu ince Ogiitiilmesi halinde, reaktifligi arttigindan alkali
karbonat reaksiyonuna yol acabilir. Bu nedenle kullanimi riskli olabilir. Ogiitiicii tipine
de bagl olmakla beraber genel olarak granit tozu, mikro yapist incelendiginde kiregtasi
tozuna kiyasla daha c¢ok kusurlu mikro tane igerir. Bu agidan kirectasi tozu tercih

edilmelidir.

Kirmatas tozunun mikro yiizey yapisi, islenebilirligi biiyiik olctide etkiler. Resim 2.4’
de cok piiriizlii ylizeye sahip kiregtasi tozunun elektron mikroskobu altinda cekilmis
fotografi goriilmektedir. Aym1 miktarda ucucu kiill ve kirmatas tozu ilave edilen
karisimlar kanistirildiginda, ucucu kiiliin kire¢ tas1 tozuna kiyasla esik kayma

gerilmesini fazla ylikseltmeden viskoziteyi arttirdigi gortilmiistiir (Felekoglu 2003).
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Resim 2.4 Kirmatas tozu mikro yapist

2.3.3.1. Kirmatas Tozunun Rétre Uzerine Etkisi

Kirmatas tozunun, tamir har¢larinda ¢ok onemli bir 6zellik olan kuruma biiziilmesini
azaltict etkisi vardir. Felekoglu vd. (2003)’ ne goére kirmatas tozunun kuruma
biiziilmesini azaltmasinin nedeni, ¢imentoya gore daha ince olan kirmatas tozu
tanelerinin ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurarak daha yogun bir hamurun
olugmasini saglamasi ve buna bagli olarak malzemenin rotre deformasyonlarina daha 1yi

kars1 koymasidir.

2.3.4. Mermer Tozu

Mermer tozu, en kiiclik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve cogunlukla 1 mm altinda olan
mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte
¢Okeltme havuzlarina tasinir. Havuzlarda ¢okelen mermer tozu daha sonra atik

sahalarina alinmaktadir.

Mermer atiklar1 parca boyutu olarak isleme tesislerinden iki farkli {iriin olarak

¢ikabslmektedir. Bunlar:
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e Iri boyutlu mermer atiklari
e Kolloidal yapida biiyiik miktar1 150 mikronun altinda olan ve maksimum parga

boyutu 2 mm’ye ulasabilen kesim toz atigidir.

Toz mermer atikalar1 zirai kireg tasi, zirai toprak ve zemin ayarlayici, yem ve mineralli
besinler, siva malzemesi, ¢imento iiretimi, kire¢ tiretimi, kalsine dolomit tiretimi, cliruf
yapict malzeme, refrakter malzeme gibi farkli alanlarda degerlendirilmektedir.
Kendiliginden yerlesen betonda da kullanilabilmesi i¢in degisik c¢alismalar

yapilmaktadir.

2.3.5. Tugla Tozu

Tugla tozu, tugla fabrikalrinda pigmis olan tuglalarin nakliye veya tasima sirasinda veya
insaatlarda kirilmasit sonucu kullanilamaz hale gelen atik tuglalarin Ogiitiilmeleri
sonucunda elde edilen ve kendiliginden yerlesen betonda degerlendirilmesi arastirilan
silis esaslt minerla bir katkidir. Tugla tozlarinin mikro yapisi incelendiginde yiizeyinin
kiregtas1 tozuna sekilde koseli ve piiriizlii bir yapida oldugu goriiliir (Resim 2.5). Bu da

tugla tozunun su gereksinimini arttirmaktadir.

Resim 2.5. Tugla tozu mikro yapisi
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Amag¢ ve Kapsam

Genellikle kendiliginden yerlesen betonlarda ince madde miktarinm 450 — 600 kg/m’
olmasi istenmekte olup, bu miktar sadece ¢imento kullanilarak karsilandiginda betonda
hidratasyonu 1sisindan dolayr termal catlamalar1 ve rotre miktarimi arttirmaktadir. Bu
nedenle giiniimiize kadar kendiliginden yerlesen beton iizerine yapilan ¢aligmalarda ince
malzeme olarak farkli ince puzolanik olan veya olmayan malzemeler, ¢cimentonun bir
boliimiiyle yer degistirilmek suretiyle kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle,
kirmatas tozu, ugucu kiil, silis dumani, tugla tozu v.b. dir. Genellikle 0.125 mm elek

altina gegmesi istenmektedir.

Bu calismada kendiliginden yerlesen betonda farkli filler malzemeler kullanilarak filler
malzemelerin rotre lizerindeki etkileri arastirilmistir. Boylece kendiliginden yerlesen
betonda kullanilacak olan en uygun filler malzemenin se¢ilmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda; filler malzeme olarak kirmatas tozu, mermer tozu, tugla tozu, ugucu kiil ve
silis duman1 olmak iizere bes farkli filler kullanilmistir. Fillerlerin secilmesinde atik
malzeme olmasina 6zen gosterilmistir. Agrega olarak dogal dere kumu kullanilmistir.
Rotre deneysel olarak har¢ cubuklari lizerinde belirlendiginden agrega olarak da harg
tiretimi i¢in her tipten 0/4 mm boyutunda kullanilmistir. Her agrega tiiriiyle ve filler
icerikleriyle harclar iiretilerek standartlarda verilen 25 x 25 x 285 mm boyutundaki harg
cubuklar tiretilerek ilk yaslardan itibaren baslanmak suretiyle ¢esitli numune yaslarinda
(or. 1, 7, 14, 28, 63, 90 ve 180 giin gibi) har¢ ¢ubuklarin boylarindaki degisimlerinin

Ol¢iilmesi suretiyle kendiliginden yerlesen betonun zamana bagl rotresi belirlenmistir.

3.2. Kullanilan Malzemelerin Tanitilmasi

3.2.1. Cimento

Bu ¢aligmada TS EN 197-1-CEM 1 42,5 R yiiksek erken dayanimli portland ¢imentosu

kullanilmistir. Cimentonun biitiinii 50 kg’lik standart torbalarda laboratuar sartlarinda
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cevre kosullarindan etkilenmeden korunmustur. Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz Basin¢ Dayanim
Ortalama
Deger (%) Ortalama deger (MPa)
CaO 63.7 2 giinliik 25.4
Si0, 19.68 7 giinliik 41.1
Al,O4 5.75 28 glinliik 50.6
Fe,03 3.00
MgO 0.90
Na,O 0.20
K,0O 0.83 Fiziksel Ozellikler
SO; 2.78 Kivam Suyu 28.8 %
Cl 0.01 Friz baglangig 135 dk
Stiresi
Kizdirma Kayb1 2.84 Priz bitis siiresi 245 dk
Serbest CaO 1.55 Hacim Sabitligi 2.5 mm
Colzllszen 0.70 Blaine 340 m’/kg
3.2.2. Agrega

Calismada {iretilen har¢ betonlar1 i¢in 04 mm tane dagilimina sahip kirma kum
kullanilmistir. Bilesime giren kirma kumun elek analizi TS 706 ya gore yapilarak
graniilometri degerleri ¢izelge 3.2°de, fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3.3°te verilmistir. Filler
malzeme olarak tas tozu, tugla tozu, mermer tozu, ugucu kiil ve silis dumani

kullanilmastir.
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Cizelge 3.2 Agrega graniilometri degerleri

Elek
Aciklig 31.5 16 8 4 2 1 0.25
(mm)
Kirma
100 100 100 95 60 32 15
Kum
Cizelge 3.3. Kuma ait fiziksel 6zellikler
Kuru Ozgiil Agirlik 2,56
K.Y.D. Ozgiil Agirlik 2,60
Su Emme (%) 1,63
Gevsek B.H.A (kg/l) 1,48
Sikisik B.H.A. (kg/1) 1,68

Ince Madde Orani

3.2.3. Mermer Tozu

Mermer tozu Afyonkarahisar Iscehisar’da bulunan mermer isletmesine ait c¢okelti
havuzundan getirilmistir. Malzeme 105°C lik sicaklikta etiivde kurutulmustur.
Kurutulan malzeme elle ovusturma ve mala gibi aletlerle ezilerek toz haline
getirilmistir. Malzeme tlzerinde gerekli deneyler yapilabilmesi i¢in malzeme 2 mm

aciklikli elekten elenmistir. Mermer tozuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler cizelge

3.4’ te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Mermer tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesik % Degeri Adi Degeri
SiO, 4.67 Ozgiil Agirlik 2.75 gr/em’
Al,Os - Birim Hacim 2.73 gr/em’
Agirhig
Fe, 05 0.03 Porozite 0.2 %
CaO 51.8 Doluluk Oram 99.3 %
MgO 0.4 Gozeneklilik 0.7 %
Derecesi
Na,O - Elastisite Modiilii 5.9x10°
kgf/em?
K,O -
SO3 -
AZ. 4.16
Kizdirma Kaybi1 -
3.2.4. Ucucu Kiil

Harg karisimlarinda Soma termik santraline ait ucucu kiil kullanilmis olup, fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglar ¢izelge 3.5°de verilmistir. Bu 6zelliklere gére Soma ugucu

kiilii, reaktif kire¢ miktarinin %10’un {lizerinde olmasi1 nedeniyle TS EN 197-1’e gore

Kalkersi Ugucu Kiil kapsamina girmektedir.

Soma Termik Santrali ucucu kiiliinlin minerolojik bilesimini gosteren X-iginlari
difraktogrami incelendiginde, baslica kuvars, anhidrit, serbest kire¢ ve bunun yaninda
albit, dolomit igerdigi belirlenmistir. Kiil tanelerinin biiyiik bir kismu silisli ve aliiminli

cam bilesiminde dolu veya bos kiireciklerden olugsmakta olup bilesiminde ¢ok az karbon

ve demir zerrecikleri bulunmaktadir.
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Morfolojik analizinde ise; genellikle biyiiklikleri 0.5-50 p.m arasinda degisen,
cogunlugu diizensiz sekilli olmak {izere, yiizeyi piirlizsiiz kiiresel ve yart kiiresel

taneciklerden olustugu gézlenmistir (Ttirkel vd. 2003).

Cizelge 3.5 Ucucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesik Ad1 Oranlar (%) Bilesik Ad1 Degerleri
Si0, 46.51 Ozgiil Agirlik 2.13 (gr/em’)
AlLO; 25.47 incelik (Blaine) 1760 (cm”/gr)
Fe,O3 4.88 Kizdirma Kaybi 1.35 (%)
(S+F+A) 76.86
CaO 15.94
MgO 0.67
Na,O 0.36
K,O 1.7
SO; 2.78

3.2.5. Silis Dumam
Calismada Etibank Antalya Elektrometaliirji tesislerinin bir yan {riinii olarak elde

edilen silis dumani kullanilmistir. Fziksel ve Kimyasal o6zellikleri ¢izelge 3. 6’da

verilmistir.
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Cizelge 3.6 Silis dumanina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesik Oran (%) Bilesik Ad1 Degerleri
Si0, 79.77 Ozgiil Agirlik 2.2 (gr/em’)
Fe,O5 1.43 Incelik (Blaine) -

AL O3 1.25 Kizdirma Kaybi1 1.84 (%)
CaO 2.06

MgO 3.70

Na,O 1.22
K,0 1.20

Coziinmeyen 33.74

Kalint1

SO3 1.54
3.2.6. Kirmatas Tozu

Kirmatas tozu olarak yapilar da kullamilan 12/22 mm agregalar ogiitiilerek
kullanilmistir. Tane bouyutu 0.25 mm altinda secilmistir. Kullanilan filler malzemenin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.7°de verilmistir.

31



Cizelge 3.7 Kirmatag tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesik Ad1 Oranlar (%) Bilesik Ad1 Degerleri
Si0, 0.01 Ozgiil Agirlik 2.7 (gr/cm’)
ALO; 0.17 Incelik (Blaine) 5278 (cm’/ gr)
Fe,03 0.05 Kizdirma Kaybi 43.66 (%)
CaO 54.97
MgO 0.64
Na,O -
K,O -

3.2.7. Tugla Tozu

Afyon yoresindeki tugla fabrikalarin atiklarindan olusan tugla tozu kullanilmustir.

Calismada kullanilan tugla tozuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler c¢izelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8 Tugla tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesik Ad1 Oranlar (%) Bilesik Ad1 Degerleri
Si0, 63.11 Ozgiil Agirhik 2.73 (gr/em’)
AlLO; 15.08 incelik (Blaine) 1405 (cm*/gr)
Fe,O3 6.66 Kizdirma Kaybi1 2.33 (%)
CaO 4.65
MgO 1.95
Na,O 0.78
K,O 2.34
SO3 0.36
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3.2.6. Kimyasal Katki

Caligmada kimyasal katki olarak, Chryso firmasina ait polikarboksilat esasli yeni nesil
siiper akiskanlastirict katki kullanilmistir. KYB i¢in 6zel olarak tasarlanmis kimyasal

katkiya ait 6zellikler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.9 Kimyasal katkiya ait 6zellikler

Gortinim S1v1
Yogunluk 1,050 £ 0,02 gr/cm?
Renk Seffaf -acik yesil
pH 4,00 £1
Kat1 madde, (%) 20,50 = 5
Kloriir igerigi (%) <0,1

3.2.7.Su

Kendiliginden yerlesen beton har¢ iretiminde, karistm suyu olarak 20+2°C

sicakligindaki Afyonkarahisar ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.3. Yontem

3.3.1. Kanisimlarin Hazirlanmasi ve Yayillma Deneyi

Uretimde oncelikle agregalar 6nceden su emme yaptirilarak yiizey kuru suya doygun

halde karisima katilmigstir.

Kiiciik hacimli har¢ karigimlari, Hobar mikser kullanilarak hazirlanmistir. Homojen bir
karisim elde etmek amaciyla, su ve akiskanlastirict katki hari¢ kum ve baglayicilar kuru
olarak diisiik devirde 3 dakika karistirilmistir. 3 dakikadan sonra, mikser caligir
durumda iken su ve son olarak akiskanlastirict katki eklenmis ve ardindan 3 dakika
diisiik devirde ve 2 dakika yiiksek devirde karistirma yapilmistir. Bu islem tiim karisim

oranlari i¢in uygulanmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra bir miktar taze harg
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ile mini ¢okme hunisi kullanilarak Resim 3.1’ de goriildigii gibi yayilma deneyi
yapilmistir. Hazirlanan karigimlarin kendiliginden yerlesen 6zellikte olmasi nedeniyle,

kaliplara yerlestirilen karigimlara herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmamastir.

Resim 3.1 Mini ¢6kme hunisinin doldurulmasi ve karisimin yayilma davranisi

3.3.2. V-Kutusu Deneyi

Yayilma deneyinden sonra karisimlara V-kutusu deneyi uygulanmistir. Bu deney, taze
KYB’un kendi agirligi ile 6zel tasarlanmig bir huninin dar olan agzindan bosalma
stiresinin Ol¢iilmesini igerir. Aparat olarak 06zel bir huni kullanilmistir (Sekil 3.3).
Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiilii kapak ag¢ilip huni

icerisindeki tiim betonun bosalma siireleri belirlenmistir.
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Sekil 3.3 a. Beton i¢in kullanilan v-kutusu boyutlari

b. Harg icin kullanilan v-kutusu boyutlar1

3.3.3. Boy Degisimi Ol¢iimleri

Deneysel ¢aligma kapsaminda, slump ve V-kutusu deneyleri uygulandiktan sonra

25x25x185 mm ayntlarindaki rotre kalibina hazirlanan karigimlar yerlestirilmistir.

Hazirlanan rétre har¢ cubuklar: normal laboratuar ortaminda bekletilmistir. Orneklerin

kaliplardan ¢ikarildiklari ilk giinden itibaren giinliik olarak boy degisimleri dl¢tilmiistiir.

/

Resim 3.2 Rotre kalibi
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Kaliplardan ¢ikartilan harg gubuklarinin boy degisimleri 6l¢lim cihaziyla dlgiilmiistiir.

Resim 3.3 Boy degisim 6l¢liim cihazi

Cihazdan sonuglari okunan numunelerin son boylarindan (L;) ilk boylart (L)
cikartilarak boy degisimleri (AL) hesaplanmis, bu boy degisimleri de ilk boya bdliinerek
genlesme miktarlar1 bulunmustur.

_ AL _ (Li _Lo)
LO LD

£

(3.3)

3.4. Deneysel Calisma

Deneysel calismanin baslangic asamasinda, kendiliginden yerlesen har¢ hazirlamak
amactyla bes farkli filler malzeme kullanmilmigtir. Tim filler malzemeler farkl
su/baglayici oraninin 0.36, 0.39, 0.43 ve 0.47’ si oraninda karisima katilarak 4 farkl seri
tretilmistir. Karisimda %2 oraninda akigkanlastiricilign arttirmak amaciyla katki

maddesi kullanilmistir.
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3.4.1. Yayilma ve V-Kutusu Degerleri

Calismada hazirlanan har¢larin kendiliginden yerlesen 6zellikte olmasi amaglanmustir.
Hazirlanan tiim karisimlarda akiskanlastirict katki orani sabit tutulmustur. Karisimlarin
taze halde iken yayilmalar1 ve akis siireleri belirlenmistir. Karigimlara ait degerler

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.10 Mermer tozuna ait slump ve v-kutusu degerleri

W/P Katki Miktar1 (%) Slump (mm) V-Kutusu (sn)
0.36 2 150 31.5
0.39 2 230 5.6
0.43 2 235 2.3
0.47 2 270 1.4

Mermer tozu’ na ait slump ve V- kutusu deney grafikleri Sekil 3.4° de gosterilmistir.

V-Kutusu Deneyi

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

00 | |

O V-Kutusu

V- Kutusu (sn)

0.36 0.39 0.43 0.47
Su/Toz Orani

300

250 A

200

100

Slump (mm)

50 4

0.36 0.39 0.43 0.47
Su/Toz Orani

Sekil 3.4 Mermer tozu slump ve V-kutusu grafikleri
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Cizelge 3.11 Ugucu kiile ait slump ve v-kutusu degerleri

Katki Miktar1 Slump (mm)
W/P (%) V-Kutusu (sn)
0.36 2 105 -
0.39 2 113 -
0.43 2 117 14,6
0.47 2 225 6.9

Ugucu kiil’ e ait slump ve V- kutusu deney grafikleri Sekil 3.5” de gdsterilmistir.

V-Kutusu - -

16
14
12

V-kutusu (sn)
©

oON »O

Su/Toz Orani

Slump

250
200
150

100

Slump (mm)

50

Su/Toz Orani

Sekil 3.5 Ucgucu kiil slump ve V-kutusu grafikleri

38




Cizelge 3.12 Silis dumanina ait slump ve v-kutusu degerleri

W/P Katk1 Miktar1 Slump (mm) V-Kutusu (sn)
(o)

0.36 2 103 -

0.39 2 138 4.17

0.43 2 150 3.2

0.47 2 165 1.23

Silis dumani1’ na ait slump ve V- kutusu deney grafikleri Sekil 3.6’ da gosterilmistir.

200

Slump Deneyi

150

100

Slump (mm)

50

0.36

0.39 0.43
Su/Toz Orani

0.47

5,00

2,00
1,00
0,00

V- Kutusu (sn)

V-Kutusu Deneyi

4,00
3,00 -

O V-Kutusu

0.36

0.39 0.43
Su/Toz Orani

0.47

Sekil 3.6 Silis dumani slump ve V-kutusu grafikleri
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Cizelge 3.13 Kirmatas tozuna ait slump ve v-kutusu degerleri

Katk1 Miktar1 Slump (mm)
W/P (%) V-Kutusu (sn)
0.36 2 135 -
0.39 2 222 7
0.43 2 254 3.14
0.47 2 341 1.36

Kirmatas tozu’ na ait slump ve V- kutusu deney grafikleri Sekil 3.7° de gosterilmistir.

400

Slump Deneyi

300
200

100

Slump (mm)

0.36

0.39 0.43
Su/Toz Orani

0.47

8,00

V-Kutusu Deneyi

6,00 -
4,00

2,00

V- Kutusu (sn)

0,00

0.36

0.39 0.43
Su/Toz Orani

0.47

Sekil 3.7 Kirmatas tozu slump ve V-kutusu grafikleri
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Cizelge 3.14 Tugla tozuna ait slump ve v- kutusu degerleri

Katk1 Miktar1 Slump (mm)
W/P (%) V-Kutusu (sn)
0.36 2 105 -
0.39 2 132 -
0.43 2 192 5
0.47 2 251 3.1

Tugla tozu’ na ait slump ve V- kutusu deney grafikleri Sekil 3.8” de gosterilmistir.

300

Slump Deneyi

200

100

Slump (mm)

0.36

0.39 0.43
Su/Toz Orani

0.47

6,00

3,00
2,00

V- Kutusu (sn)

0,00

V-Kutusu Deneyi

5,00 -
4,00

1,00

0.36

0.39 0.43
Su/Toz Orani

0.47

Sekil 3.8 Tugla tozu slump ve V-kutusu grafikleri

Deney sonuglarina gore slump degerleri 103 ile 341 mm arasinda kalmistir. En iyi

yayllma tas tozu katkili 0.47 nolu seride; en diisiik yayilma degeri de silis dumani
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katkili 0.36 nolu seride olmustur. Mineral katki ilaveleri, biitiin karisimlarda sabit bir
islenebilirlik i¢cin gerekli su miktarmi arttirmistir. Calismada katki orani tiim

karigimlarda sabit tutularak, islenebilirlik su orani artisiyla saglanmistir.

Caligmada tiim malzemelerde yeterli islenebilirlik saglanamamigtir. Bunun nedeni katki
oraninin sabit tutulmus olmasidir. Su orani arttirilmis olsa da yeteri kadar standartta
belirtilen siir degerlere ulasilamamistir. Daha 1yi bir yayilma saglanabilmesi i¢in katki

orani arttirilmalidir.
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4. BULGULAR

Kendiliginden yerlesen betonda farkli filler malzemelerin rotre iizerine etkilerinin
arastirlldigt bu calismada; 25x25x185 mm ayrntlarindaki rotre kalibina hazirlanan
karisimlar yerlestirilmistir. Orneklerin kaliplardan ¢ikarildiklarn ilk giinden itibaren
giinliik olarak 0.002 mm hassasiyette boy degisimleri Ol¢ililmiistir. Kuruma
biiziilmesinin boyutunun anlasilmasi i¢in; dokiimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan
ornekler laboratuar kosullarinda kiir edilmistir. Diinyada kullanimda olan biitiin
sartnamelerde, rotre deneyleri i¢in 6rnek ayritlar1 disinda belirli sicaklik ve bagil nem

kosullar1 sart konulmustur.

Cizelge 4.1 Rotre ile ilgili standartlarda verilen sicaklik ve bagil nem degerleri

Sartname/Standart Kosullar Ornek Ayritlar1 (mm)
Hong Kong Housing
Auohority (HKHA) 27 °C, % 55 bagil nem 25x25x185
ABD ASTM C157-1989 23 °C, % 50 bagil nem 25x25x185

Ancak laboratuar imkéanlarinda rétre deneylerinin sabit sicaklik ve bagil nem altinda
yapilmasi miimkiin olmamistir. Hazirlanan numunelerin belli zaman araliklarinda (1, 7,

14, 28, 63, 90, 180) dl¢iilmiis boy degisim degerleri asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Har¢ cubuklarmin boy degisimlerinin degerlendirilmesinde ASTM C 1260-01 ve
ASTM C 227 standartlart dikkate alinmistir. Bu sinir degerler Cizelge 4.2°de
verilmistir.

ASTM C 1260, 14 giinliik stnadart genlesme limitini %0.1 olarak agiklamis; % 0.2’ nin
altindaki degerleri de zararsiz kabul etmistir. ASTM C 227’ de ise 6 ayda %0.05, 12

ayda %0.1 degerelerinin altin1 limit olarak belirlemistir.
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Cizelge 4.2 ASTM Standartlar1 sinir degerleri

Deney ASTM C 1260-01 ASTM C 227
Har¢ ¢ubuklari; Harg veya Beton ¢ubuklar;
Numune Tasarimi w/c 10,50 w/c : Belirtilmemis
Agregalar  : sabit dereceli Agregalar  : sabit dereceli
Kum/¢imento : 2,25 Kum/¢imento : 2,25
Ol¢iim Kosullart 80 °C’de IN NaOH c¢ozeltisi %100 bagil nem ve 38 °C’de
Genlesme Eger; 14 giinde genlesme > %0.2 | Eger;
ise zararl 6 ayda > %0.05
12 ayda > %0.1 ise zararl

Cizelge 4.2 Tas tozuna ait boy degisim degerleri (mm/mm)

Seri No 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin 63.giin 90.giin 180.giin
0.36 0.000 -0.14 -0.17 -0.22 0.27 0.34 0.29
0.39 0.000 -0.18 -0.27 -0.31 -0.27 -0.13 -0.10
0.43 0.000 -0.05 -0.08 -0.1 0.15 0.15 -0.21
0.47 0.000 -0.37 -0.48 -0.57 0.67 0.75 0.79

Tas tozu katkili tiim serilerdeki numunelerin 14. giine kadarki genlesmeleri Hizli harg

yontemine gore tas tozu aktkili harglarin genlesmeleri 0.2°nin altinda kalmistir. Bu

sebeple tiim serilerdeki genlesmeler zararsizdir. 6 aylik siiregteki genlesmeler ise zararli

boyuttadir. Tas tozu katkili harglarda en ideal genlesme 0.39 nolu seride meydana

gelmistir.
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Cizelge 4.3 Tugla tozuna ait boy degisim degerleri (mm/mm)

Seri No 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin 63.giin 90.giin 180.giin
0.36 0.000 -0.01 -0.02 -0.17 -0.25 -0.26 -0.28
0.39 0.000 -0.47 -0.49 -0.52 -0.51 -0.38 -0.37
0.43 0.000 -0.42 -0.44 -0.50 -0.08 -0.08 -0.11
0.47 0.000 0.12 -0.14 -0.73 -0.35 -0.22 -0.18

Tugla tozu katkil1 0.36 ve 0.47 nolu serilerde ilk gilinlerde boylarinda bir artis olmusken;

0.43 nolu serilerin boy degisimlerinde ise; ¢ok hizli bir diisiis gézlenmistir.0.36 ve 0.47

nolu serilerdeki numune boy degisimlerinde 14.glinden itibaren 6nemli derecede bir

azalis olmustur. Diger serilerde ise; dnemli derecede bir azalig olmamistir. 28. giinden

itibaren tiim serilerdeki 6rneklerin boylarinda bir azalis, 0.47 nolu seride ise; bir artig

gozlenmistir.

Cizelge 4.4 Mermer tozuna ait boy degisim degerleri (mm/mm)

Seri No 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin 63.giin 90.giin 180.giin
0.36 0.000 0.01 -0.15 -0.12 0.09 0.08 0.06
0.39 0.000 0.04 -0.34 -0.12 -0.15 -0.17 -0.24
0.43 0.000 -0.15 -0.19 -0.21 0.07 0.05 0.05
0.47 0.000 -0.20 -0.28 -0.28 0.33 0.34 0.42

Mermer tozu katkili tiim serilerdeki 6rneklerin boy degisimlerinde siirekli olarak bir

artis ve azalis olmustur. Sadece 0.47 nolu seride sabit bir azalig gézlenmistir.




Cizelge 4.5 Ucucu kiile ait boy degisim degerleri (mm/mm)

Seri No 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin 63.giin 90.giin | 180.giin
0.36 0.000 0.20 0.35 0.50 0.73 0.70 0.63
0.39 0.000 1.88 1.78 1.75 2.58 2.50 2.39
0.43 0.000 1.80 1.84 1.82 2.60 2.59 2.55
0.47 0.000 1.82 1.77 1.65 2.45 245 2.41

Genel olarak ugucu kiiliin kullanimi arttik¢a genlesmeler azalmaktadir. 0,36 nolu seride

limit degerin altinda bir davranig gostermistir.

Cizelge 4.6 Silis dumanina ait boy degisim degerleri (mm/mm)

Seri No 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin 63.giin 90.giin 180.giin
0.36 1.52 1.12 1.02 1 1.74 1.80 1.74
0.39 3.05 2.81 1.72 2.70 3.33 3.46 3.55
0.43 1.55 0.66 0.64 0.59 0.78 0.76 0.91
0.47 2.80 2.46 2.46 2.32 2.95 2.96 3.05

28. gline kadar 0.36, 0.43, 0.47 nolu serilerin boylarinda bir azalma olmugken 0.39 nolu

seride ise; siirekli bir artis ve azalis olmustur. 28.glinden itibaren tiim serilerdeki

orneklerin boy degisimlerinde bir artis gdzlenmistir.
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Sekil 4.1 Tiim malzemelere ait 0.36 nolu serideki drneklerin rotre degerleri

Su/Filler oran1 0.36 olan serilerin rétre degerleri incelendiginde; ilk 28 giin igerisinde
tiim malzemelerin rétre degerlerinde bir artis gozlenmistir. En hizli artis ugucu kiil
katkilt numunelerde meydana gelmistir. 28. giinden sonra tiim malzemelerin rotre
degerlerinde bir azalma olmustur. 28 ile 63. giinler arasinda tas tozu, mermer tozu ve
sili dumani katkili 6rneklerin rotre degerlerinde bir artis olmusken; tugla tozu katkili
numunede bir azalis gozlenmistir. 90. giinden sonra tiim malzemelerin rotre

degerlerinde 6nemeli bir degisme olmamistir. ilk 15 giin i¢inde standartta limit degerler

saglanmisken; 180. giin sonunda limit degerlerin lizerinde bir sonug elde edilmistir.

RO TRE (%39)

—@—tas 0.39

Rétre (mm/mm)

—@—tugla
0.39
mermer
0.39

=t UCK
0.39

== SILIS
0.39

o
[

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133 140 147 154 161 168 1
Zaman (giin)

Sekil 4.2 Tiim malzemelere ait 0.39 nolu serideki rotre degerleri
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0.39 nolu seride ilk giinlerde rotre degerlerindeki en hizli azalis tugla tozu ve silis
dumani katkili numunelerde olmustur. Mermer tozunda ilk giinlerde rotre degerlerinde
bir azalis 7.glinden sonra ise; bir artis gozlenmistir. 28 ile 63. giinler arasinda tas tozu,
tugla tozu ve mermer tozu katkili numunelerin degerlerinde herhangi bir degisiklik
olmazken; ugucu kiil ve silis dumani katkili 6rnek degerlerinde ise; bir azalis olmustur.
Daha sonraki giinlerde malzemelerin rotre degerlerinde ciddi bir degisiklik meydana
gelmemistir. 0,39 nolu serideki tiim malzemelerde limit degerler korunmustur. En ideal

sonug bu seride elde edilmistir.

ROTRE (%43)

- ——@=tas 0.43

—8—tugla 0.43

Roétre (mm/mm)

mermer
0.43
——UCK 0.43

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112 119 126 133 140 147 154 161 16{ == SILIS
Zaman (giin) 0.43

Sekil 4.3 Tiim malzemeler ait 0.43 nolu serideki rotre degerleri

Ik giinlerde tiim malzemelerin rétre degerlerinde bir azalis olmustur. En fazla azalis
silis dumani ve tugla tozu katkili numunelerde gézlenmistir. Bunun nedeni silis dumani
harctaki kalsiyum silika hidrat (CSH) igerigini arttirmakta ve bu faktor 28 giinliik
rotreye etki eden en 6nemli faktor olmaktadir. 28. giin ile 63. giin arasinda tiim malzeme
degerlerinde bir artma olmus ve degerler daha sonraki giinlerde ¢ok fazla bir degisiklik

gostermemistir.
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Sekil 4.4 Tiim malzemelere ait 0.47 nolu serideki rotre degerleri

Su/ Filler oran1 0.47 olan seriyi inceledigimizde ise; yine tiim malzemelerde ilk 28 giin

igerisinde degerlerde bir azalis olurken; 28. giinden sonra degerlerde artiy meydana

gelmistir. En fazla artis tas tozu katkili numunede gézlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Filler malzemelerin katkisiyla hazirlanan tiim serilerde; genel olarak rotre
degerleri ilk giinlerde artis gostermistir. Calismada kullanilan filler malzemeler
ilk giinlerde hidratasyon hizini diistirmiistiir. Hidratasyon hizinin diigmesi, daha
yiikksek miktarda suyun serbest kalmasina ve su kaybinin artmasma yol

actigindan ilk giinlerdeki kuruma rétresini arttirict etki gostermislerdir.

Genlesme oranlar1 tiim filler malzemelerde %0,1 ile %0,2 arasinda olmasi
istenmistir. Fakat tiim malzemelerde bu durum saglanmamustir. Alkali-silis
reaksiyonlarin1 dnlemede 6zellikle F sinifi ugucu kiiliin kullanilmasiin faydali

olacagi sonucuna varilmisti.

Mineral katkili 6rnekler iizerinde yapilan rotre caligmasi laboratuar imkanlar
nedeniyle sabit sicaklik ve bagil nem altinda gerceklesememistir. Yine de
mineral katkili biitliin 6rneklerin ayn1 zamanda dokiilerek 180 giin boyunca ayn
sicaklik ve bagil neme maruz kalmalarinin, elde edilen rotre degerlerinin
birbirleriyle karsilastirilabilir olmasini sagladigr diistiniilmektedir. Ancak rotre
deneylerinde daha saglikli ve giivenilir sonuglar alinabilmesi ve Olciilen rotre
degerlerinin standartlarda yer alan limitlerle karsilastirilabilir olmas: i¢in boy
degisimleri Olciilen 6rneklerin sicaklik ve bagil nemi ayarlanabilen ortamlarda

saklanmasi gereklidir.

Tugla tozu yapisi itibariyle igerisinde fazla miktarda kil bulunduran bir
malzemedir. Ik giinlerde kuruma biiziilmesini arttirmasmin nedeni; igerisinde
kil bulundurmasindan dolay1 fazla su emmesidir. Diger malzemelerde oldugu
gibi tugla tozu da; sabit sicaklik ve bagil nem ortaminda veya su igerisinde kiir

edilmesi kosuluyla ¢imento yerine belirli oranlarda KYB’ de kullanilabilir.
Rotre deney sonuclarma gore; en uygun rotre davranisi tas tozu katkili harg

cubuklarinda gozlenmistir. Ozellikle en yavas rotre artist 0.43 nolu seride

olmustur.
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Silis dumani ve ugucu kiil gibi filler malzemeler puzolan aktivite gosterdikleri
icin; c¢alisma kapsaminda standartlarda belirtilen sartlarda saklanmalari

kosuluyla su/toz oraninin 0.39 ile 0.43’ ii arasinda kullanilabilir.

Calisma sonuglarina gore; tiim malzemelerin ilk gilinlerde iyi kiir edilmesiyle
rotre artig degerleri azaltilabilir. Bu nedenle 1yi kiir sartlar1 saglandig takdirde
KYB’ da kullanilan filler malzemeler ¢imento yerine belli oranlarda
kullanilabilir. Calisma sonuglarina gore, kirmatas tozu katkili numnelerden 0,39

oranindaki karisim en ideal sonucu vermistir.
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