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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KENDILiGINDEN YERLESEN BETONDA FARKLI AGREGALARIN BETON
OZELLIKLERINE ETKIiSi

Kurtulus ARTIK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. OSMAN UNAL

Bu calismada, kendiliginden yerlesen betonda farkli agregalarin taze ve sertlesmis
beton Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Kendiliginden yerlesen beton (KYB),
akiskanlastiric1  katkilar ve mineral katkilarin beton karistminda kullanilmasiyla
iiretilen, betonun yerlestirilmesinde kolayliklar saglayarak insaat sektoriinde yerini

almaya baglamis bir beton tiiriidiir.

Calismada, 5 seride kirma tas ve 5 seride cakil agregalar1 kullanilarak, her seride 18’er
numune olmak tizere 180 adet 150 mm’lik kiip numune iiretilmistir. Baglayic1 miktari
sabit, su miktar1 degisken olarak belirlenmistir. Uretilen numunelere taze beton
deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir. Taze beton deneyleri olarak
¢okmede yayilma, Tsop yayilma zamani, V-hunisi, Vs, L-kutusu, Doldurma kutusu,
hava icerigi, birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri
olarak da birim hacim agirlik, ultrases, basing dayanimi, yarmada ¢ekme, donma
¢oziilme ve asinma deneyi yapilmistir. Elde edilen verilerle gore cakil ve kirma tas
agreganin KYB’nin dayanim ve dayaniklilik ozelliklerine etkisi karsilastirilmistir.
Sonuglarda taze beton Ozelliklerinin genellikle ¢akil serilerinde, sertlesmis beton

Ozelliklerinin ise kirma tas serilerinde daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2009, 74 sayfa

Anahtar kelimeler: Beton, Akiskanlastirici, Kendiliginden Yerlesen Beton



ABSTRACT
Ms.Sc.

EFFECT of DIFFERENT TYPE of AGGREGATE on FRESH and HARDENED
PROPERTIES of SELF CONSOLIDATING CONCRETE

Kurtulus ARTIK
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Construction Education

Supervisor: Assist Prof. Dr. OSMAN UNAL

In this study, the effect of different types of aggregate on fresh and hardened properties
of self consolidating concrete was investigated. Self-consolidating concrete (SCC) is a
type of concrete which is produced by the use of mineral and plasticizer admixtures in
concrete admixture and it is also a type which is beginning to take place in construction

sector by providing convenience in placing concrete.

In the study, by using gravel in five series and limestone in five series totally 180 cubic
examples in size 150x150x150 were produced. Restrictive content was determined to
be stable but the amount of water was determined to be variable. Newly and hardened
concrete tests were applied to the produced examples. Slump flow, Tsgo flow time, V-
box, Vs, L-box, Fill-box, air content and unit weight experiments were carried out on
fresh concrete. As hardened concrete properties, bulk density, ultrasonic pulse velocity,
compressive strength, splitting strength, freezing and ,thawing and abrasion resistance
were determined. According to obtained results, it was observed that fresh concrete
qualifications provided better results in gravel series and hardened concrete

qualifications provided better results in limestone series.

2009, 74 page
Key Words: Concrete, Admixture, Self-Consolidating Concrete
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1. GIRiS

Dayanimi, dayanikliligi, degisik amaglarla insaat yapimi icin kullanilabilmesi, kolay
sekil verilebilmesi hatta renk ve yiizey dokusuna kadar iizerinde istenilen yonde
degisiklik yapilabilmesi betonu giiniimiiziin en yaygin kullanilan yapr malzemesi
yapmistir. Ancak betonun doga ve ¢evre kosullarina uzun yillar karsi koyabilmesi kalite

ve dayaniminin arttiritlmasiyla miimkiin olabilir (Erdogan 2003).

Glinlimiizde beton kalitesi, yogun emek ve enerji kullanimi gerektiren mekanik
vibrasyon isine bagimlidir. Bu derece yogun tiiketilen bir malzemenin de teknolojiye
paralel gelisme gostermesi kagiilmazdir. Bilesenleri itibar1 ile Onceleri sadece su,
cimento ve agregadan olusan beton bilinyesine kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle
pek cok olumlu 6zellik kazanmistir. Kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile
birlikte tiretim ve uygulama safhasinda karsilasilan pek c¢ok sorun ¢oziilebilmistir

(Int.Kyn.1).

Beton katki maddeleri beton igerisine karisim Oncesi veya karisim sirasinda ¢ok diisiik
miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir. Mineral ve kimyasal
olarak iki gruba ayrilirlar. Kimyasal katkilar betonun akigkanliginin arttirilmasi, erken
ve yiiksek dayanima ulagmasi, gecirimsizligin ve dona dayaniminin saglanmasi yaninda

priz siirelerini degistirmek gibi amaclarla kullanilmaktadir (Topgu 2006).

Hazir beton firmalarinin, betonlar1 yerine ulastirirken karistirma siiresinin uzamasiyla
olusan kivam kayiplarini yalnizca su ilave edilerek iyilestirilmesi beton dayanimlarini
diistirmektedir. Bu nedenle ¢alisilan ortam sicakliginda karigtirma stiresi boyunca
meydana gelen kivam kayiplar1 siliper akigkanlagtirici katkilar ile iyilestirilmelidir

(Int.Kyn.2).

Akigkanlastiricilar su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun yiizey
gerilimini disiiren organik maddelerdir ve beton igerisine hava siiriikleyerek ¢imento

topaklagsmasini 6nlemektedirler (Akman 1987).



Bilindigi gibi beton da bosluklu bir malzemedir. Bu bosluklarda ya betonun iiretilmesi
sirasinda kullanilan karma suyu ya da betonun gecirimliligi nedeniyle disaridan igeriye
girmis su bulunmaktadir. Bu nedenle beton donma olaymin etkisi altinda kalmaya ve
bunun sonucu olarak da hasar gormeye elverisli bir malzemedir. En elverissiz kosullar
geceleri donma olayinin meydana gelmesi, gilindiizleri de sicakligin sifirin {istiine
¢ikmasi durumudur. Boyle bir durumda donma ve ¢oziilme olaylar yil igersinde bir¢ok

defa tekrarlanacak ve birkag yil sonra beton pargalanacaktir (Postacioglu 1987).

Yiiksek dayanimli beton smiflarindan biri de kendiliginden yerlesen betondur.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), igerden veya disardan vibrasyon kullanilmadan
kalibina yerlestirilen ve sikistirilan betonlar olarak tanimlanmaktadir. KYB’ler
konulduklar1 kabin igerisine yiiksek akiskanliklarindan dolayr herhangi bir vibrasyon
yapilmaksizin kendi agirliklariyla bosluksuz bir sekilde yerlesir, donatinin etrafini
sikica sarar ve beton igerisinde ¢ok diisiik oranda bosluk kalarak kalibi doldurur
(Leemann vd. 2006). KYB’de ¢ok fazla perdahlama gerekmeksizin piiriizsiiz ve diizgiin
bir ylizey elde edilebilir. Bunun olabilmesinde betonun islenebilirliginin ve

kararliliginin oldukga iyi olmast 6nemli rol oynamaktadir (Uygunoglu 2008).

Taze betonun kendiliginden yerlesebilme 6zelligi, betonun donatinin sik oldugu ve dar
kesitli elemanlara, homojen yapisin1 koruyarak ve sikistirma islemi gerektirmeden kendi
agirhigi ile yerlesebilmesi ve sikilagmasi olarak tanimlanabilir. Kendiliginden Yerlesen
Beton’un bilesimi, etkin bir siiper akiskanlastirici yaninda toplam ince malzeme miktari,
su/baglayici orani, maksimum agrega boyutu, kum/toplam agrega orani ve toplam iri
agrega miktar1 gibi degiskenler acisindan geleneksel betondan farkliliklar
gostermektedir. Siiper akiskanlastirict katkilar, akiciligin arttirilmasi ve su/baglayici

oraninin minimize edilmesini saglamak amaci ile kullanilir (Okamura 1997).

Bu calismada KYB’nin degisik agrega tiirleri {izerinde gosterecegi dayanim ve
dayaniklilik ozellikleri arastirllmistir. KYB’de kirma tas ve cakil agregalar ile ayni
karigimlara sahip, 5 degisik su/baglayici (s/b) oraninda, baglayici miktar1 sabit su

miktar1 degisken 10 seri beton iiretimi yapilmistir.



Uretilen KYB’lerin degerlendirilmesi taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri
olarak iki baslik altinda incelenmistir. Taze beton deneylerinde KYB’nin taze beton
ozellikleri olan gegebilme yetenegi, doldurma yetenegi ve ayrigmaya gosterdigi direng
yetenegi olarak ¢ baslik altinda iki agrega numunesinin deney sonuglari
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sertlesmis beton deneyleri de mekanik, fiziksel ve
dayaniklilik 6zelliklerinin belirlendigi deneyler olarak ii¢ grupta karsilastiriimistir.
Mekanik 6zellikler basing ve yarmada ¢ekme dayanimi; fiziksel 6zellikler ultrases gecis
siiresi, birim hacim agirlik; dayaniklilik 6zellikleri ise asinmaya ve dona dayaniklilik

deneyleri ile incelenmistir.

Calismanin amaci KYB’nin beton 6zelliklerine agrega tiiriiniin etkisinin incelenmesi ve
karsilastirilan agrega tiirlerinden hangisinin KYB’nin taze ve sertlesmis beton

Ozelliklerinde daha olumlu etki yaptiginin incelenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 KYB’nin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Kendiliginden Yerlesen Beton, agirligiyla donatinin sik oldugu, kesitlerin dar ve derin
oldugu kisimlarda sikigtirma gerektirmeksizin yerlesebilen ve sikisabilen bu o6zellikleri
gosterirken de ayrisma ve terleme gibi beton Ozelliklerine olumsuz etki yapan
problemleri yaratmayacak kohezyonu koruyabilen, akiskanligi yliksek 6zel bir beton

tiiridiir (Felekoglu 2003).

Beton tretiminde kalicilik problemlerinin asilmasi, betonun sikistirilmasi isleminde
iscilik hatlarinin en aza indirilmesi amaciyla Japonya’da 1980 yilinin sonlarina dogru
calismalar baslamistir. Bu arastirmalar sonucu 1986 yilinda arastirmacit Prof. Dr.
Hajime Okamura tarafindan c¢alismalar1 yapilmaya baglanmistir. Okamura’nin
calismalarimi Ozawa, Ouchi ve Maekawa’'nin ¢alismalar1 izlemistir. KYB’nin
gelistirilmesinde birincil amag, dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerinde daha yiiksek
performansi bulabilmektir (Ouchi 1999). Giiniimiizde KYB’nin 06zellikleri {izerine

arastirmalar ve standart olusturma ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Karisim tasarimi  yontemleri ve kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
arastirmalar1 sonucu Kendiliginden Yerlesen Beton’nun test edilebilmesi i¢in EFNARC
(The European Federation for Specialist Construction Chemicals) komitesi tarafindan
deneysel metotlar ve tasarim yontemi belirlenmistir (Cizelge 2.2.). EFNARC, 2002
yilinda Kendiliginden Yerlesen Beton ile ilgili gerekli tiim bilgileri igeren
“Specification and Guidelines for SCC” (EFNARC 2002) isimli ddkiimani

yayinlamigtir.

EFNARC Komitesi (EFNARC 2002)’nin yaptig1 calismalarda kendiliginden

yerlesebilirlik deneyleri islevsellik acisindan ti¢ farkli sinifa ayrilmistir:

e Doldurma Kabiliyeti Olgen Deneyler: Cékme sonrasi yayilma ve ¢dkme sonrasi

T 500 yayilma siiresi, V-hunisi akis siiresi.



e Gegis Yetenegi Olcen Deneyler: L-kutusu, U-kutusu, Doldurma kutusu

deneyleri.

e Aynisma Direnci Olgen Deneyler: Vs akis siiresi.

Kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton 6zelliklerinin degerlendirilmesinde degisik

arastirmacilar tarafindan tavsiye edilen sinir degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Tavsiye edilen KYB deneyleri sinir degerleri

Deneyler

Arastirmaci Adi Yayilma Capi V-hunisi Deney Siiresi Ts00

(mm) (sm) (sm)
(Ouchi 1999) 600 — 720 8—12 -
(Tomosawa vd 1998) 500 — 750 7-20 -
(Skarendal and Rise 1999) 600 — 700 - -
(Dehn 2000) > 650 - -
(Dowson 2002) 650 — 800 - <3
(Shoya vd. 1999) 650 — 750 10 -

Cizelge 2.2 EFNARC Komitesi tarafindan tavsiye edilen kendiliginden yerlesebilirlik
sinir degerleri ( EFNARC 2002)

Tipik Smir Degerler

Metot
Minimum Maksimum
1 Cokme - Yayilma (mm) 650 800
2 Ts00 yayilma siiresi (sn) 2 5
3 V-hunisi (sn) 6 12
4 Vs (sn) 0 1 3%
5 L-kutusu (hy/hy) 0,8 1,0
6 U-kutusu (hy-h;) (mm) 0 30
7 Doldurma Kutusu (%) 90 100

*V hunisi siiresinden 3 sn daha fazla olabilir.

KYB’nin taze haldeki deney metotlar1 ve kistaslari ile ilgili bir bagka ¢alisma da Avrupa
Hazir Beton Birligi (ERMCO) tarafindan 2005 yilinda yaymlanmistir. ERMCO

tarafindan belirlenen kistaslar Cizelge 2.3’te verilmistir (THBB 2007).




Cizelge 2.13 Taze haldeki KYB’nin ERMCO tarafindan siniflandirilmasi

Deney Adi Simiflandirma Deger Arahgi
SF1 550 mm — 650 mm
Cokmede Yayilma SF2 660 mm — 750 mm
SF3 760 mm — 850 mm
VS1 <2sn
Ts00 Yayllma Siiresi
VS2 >2sn
VF1 <8sn
V-hunisi Akis Siiresi
VF2 9—-25sn
PA1 <0,8 (2 donatil)
L-kutusu Deneyi
PA2 > 0,8 (3 donatil1)

Calismada, taze beton deneylerinden ¢okmede yayilma, Tsoy yayilma, V-hunisi ve L-
kutusu deneylerinde ERMCO tarafindan 6nerilen kistaslar; Vs ve doldurma kutusu
deneylerinde ise EFNARC tarafindan Onerilen kistaslara gore yapilacaktir. ERMCO
kistaslarinda siiflandirma her deney i¢in harflerle yapilmistir. Bu harflere karsilik

gelen siniflandirma 6zellikleri ve harfler:

e SF: Akicilik
e VS ve VF: Viskozite

e PA: Gegebilme Yetenegi’'ni ifade etmektedir.

Cokmede yayillma 6zelliklerine gore yapilan smiflandirma yapida kullanilabilecekleri

yerlere gore yapilmistir (THBB 2007):

SF1 Sinifindaki KYB’lerin Kullanim Yerleri:
e Salinma noktasindan serbest yer degistirmeyle iistten dokiilen donatis1 ya da ¢ok
az donatili beton yapilar (6rnek: konut désemeleri)

e Pompa akitma sistemi ile dokme (6rnek: tiinel kaplamast)



e Uzun yatay akislar1 engelleyecek kadar kiiclik kesitler (6rnek: kaziklar ve bazi

derin temeller)

SF2 Smifindaki KYB’lerin Kullanim Yerleri:
e Yapilarin bir¢ok yerlerinde elemanlarin dokiimiinde kullanima uygun olan KYB

sinifidir (6rnek: duvarlar ve kolonlar)

SF3 Sinifindaki KYB’lerin Kullanim Yerleri:
e (Cok yogun donatili yapilarda, karmasik sekillere sahip yapilarda diisey
uygulamalar i¢in ya da kalip altindan doldurmalarda kullanilir. SF3 simifinda
olan KYB’ler i¢in en biiylik agrega tane boyutunun 16 mm ile sinirlandirilmasi

onerilmektedir. Ust sinirlarda ise bloklasma riski vardir.

850 mm tist sinirindan daha fazla yayilmaya sahip KYB i¢in ise 6zel durumlarda ve
maksimum agrega ¢apt 12 mm sinur tutularak kullanilabilecegi ERMCO sartnamesinde

belirtilmistir.

KYB’de VFI1 veya VSI1 kivam smifina giren taze betonlar, viskozite agisindan yogun
donatili betonlarda da kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Ancak ayrisma ve terleme

yapma ihtimali bulunmaktadir.

L-kutusu deneyiyle belirlenebilen gegcme yetenegi sinifi PA1 olan KYB sargi araligi 80
ile 100 mm arasinda acikliga sahip yapilarda (konut veya diisey yapilar) uygunken,
gecme siifi PA2 olan KYB’lerde sargi araligr 60 ile 80 mm arasinda acgiklikta olan

yapilarda (insaat miithendisligi yapilari) kullanilmasi daha uygundur.

SR1 kivam smifindaki KYB, genel olarak ince dosemeler i¢cin ve akma mesafesi 5
m’den az olan ve sargi araligr 80 mm’den biiyiik diisey uygulamalar i¢in elverislidir. Bu
sartlara Ol¢ii uzunluklart bu sartlara uymuyorsa yayilma sirasinda olusabilecek
ayrigsmayi1 riskini azaltmak icin diisey uygulamalarda SR2 kivam sinifindaki K'YB tercih
edilmelidir. Sargt araligi 80 mm’den az olursa ve akma uzunlugu 5 m’den daha azsa

yine SR2 kivam smifi sec¢ilmelidir. Walraven VF, VS ve SF kivam siniflarina gore



KYB’nin kullanim yerlerini yapilara gore siniflandirmistir. Walraven’in yapmis oldugu

siiflandirma Cizelge 2.4’te verilmistir (THBB 2007).

Cizelge 2.4 Farkli uygulama yerleri i¢in KYB’nin kivam 6zellikleri

Ayrisma
Viskozite direnci veya
gecme yetenegi

SF1 veya SF2

VS2 icin gecme
VF2 Rampalar yetenegini
belirtmek

VS1 veya VS2
VFI1 veya VF2

Uzun ve o
narin yapi SF3 i¢in SR

Duvar ve
kaziklar

ya(cila hedef elemanlari belirtmek
eger
VSI1 SF2 ve SF3
VF1 Katlar ve dosemeler icin SR
belirtmek
SF1 SF2 SF3
Cokmede yayillma

2.2 KYB’de Malzeme Secimi

KYB’de kullanilacak malzemelerin belirlenmesi, geleneksel betona gore daha fazla
deneyim ve bilgi gerektirmektedir. Ciinkii KYB’den prizini alincaya kadar beklenen
performans, geleneksel betona gore daha farklilik gostermektedir. Mesela akiskan bir
yapiya sahip KYB, priz almaya baslayincaya kadar terlemeye ve ayrismaya yeterince
direngli olmalidir. Su/baglayict oranini arttirmak, sekil degistirmede kolaylik
saglayabilir, ancak kohezyonu azaltarak betonun akiginin tikanmasi ile sonuglanabilecek

agrega ayrismasina (segregasyon) neden olabilir (Karatas 2007).




Kendiliginden yerlesen betondaki en onemli degisiklik yiiksek akiskanlik 6zelligidir.
Akiskanligin arttirilmasi yliksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla saglanmaktadir.
Akiskanlagtiric1 dozajinin yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini diisiiriir. Dolayisiyla

taze betonun karisim suyundaki ve agrega gradasyonundaki degiskenliklere hassasiyeti

artmaktadir (Felekoglu 2003).

2.2.1 Agrega

EFNARC (2002) tarafindan en biiylik agrega capt 20 mm’den fazla olmamasi
ongoriilememekteyse de kesin olarak belirtilmis bir agrega boyutu bulunmamaktadir.
Ancak KYB’nin dar donati araliklarindan gegebilme ve akiskanlik yeteneklerini
gosterebilmesi gerekmektedir. Yapilan caligmalar sonuncunda KYB’de en biiyiik
agreganin 16 mm’den biiylik secilmemesi gerektigi belirlenmistir. Bunun yani sira
normal betona goére kum orami arttirilmakta ve iri agrega orami azaltilmaktadir. Buna
ilaveten 0.125 mm elek altinda kalan agregalar ince malzeme miktar1 igerisine

katilmaktadir (Demirtas 2001; Saglam vd 2004).

2.2.2 ince Malzemeler

Iri agrega oranindaki azalma daha fazla miktarda ¢imento kullanimi gerektirir. Bu da
hidratasyon 1sisinin ve beton birim fiyatinin artmasina yol acar. Bu sebepten KYB’de
akiskanlik ve kohezifligi arttirmak, bunun yaninda iiretim sirasindaki hidratasyon 1sis1
artisin1 siirlandirmak igin genel olarak ¢imento yerine yiiksek miktarlarda tas unu,

kiregtas1 tozu, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi toz malzemeler kullanilir (Demirtas

2001).

Kullanilacak toz malzeme ile ilgili olarak arastirmacilar farkli degerler 6ngérmiistiir.
Vachon at al., (2002); 80 um, Carbo at al. (2002); 75 pm, Khurana & Topgu (2000); 100

pum sinir1 vermistir.



2.2.3 Cimento

Cimento tipi se¢iminde, EFNARC (2002) tarafindan C;A oran1 %10’dan fazla
cimentolarin kullanilmamasi 6ngoriilmektedir. Ciinkii C3A miktarinin artmasiyla, hizl
etrenjit olusumu ve hidratasyon dolayisiyla olusan 1s1 etkisiyle, suyun buharlasmasina
bundan dolayr da islenebilirlikte diisiis olmasina neden olur. Suyun buharlagsmasi
sonucu KYB’nin yerlesebilme, doldurabilme ve sikisabilme yeteneklerinde kisitlar

olusur.

KYB ilgili literatiirde CEM 142,5 tipi ¢imento kullanimi 6ngoriilmektedir. (Saglam vd.,
2004; Ozkul, 2002). KYB’de ¢imento dozaji olarak 350-450 kg/m’ arasinda olmast
ongoriilmektedir. 500 kg/m® iizerinde kullanimi rotreyi arttiracagindan tavsiye
edilmemektedir. Cimento dozajinin 350 kg/m3’den az olmasi durumunda ise KYB’nin
yerlesebilmesi i¢in gerekli olan ince malzeme miktar1 azalacak ve dayanim, dayaniklilik
gibi Ozelliklerde diistisler olacaktir. Bu nedenle puzolanik baglayicilik 6zelligi olan
ucucu kil ve yiiksek firin clirufunun ince Ogiitiilmiis hali ve bunlara ilave olarak

miimkiinse silis dumani ilave edilmelidir (Uygunoglu 2008).

2.2.4 Kimyasal Katki

KYB iiretiminde kimyasal katki olarak melamin stilfanat formaldehit polikondanseleri,
naftalin siilfonat formaldehit, vinil kopolimerler ve polikarbonsilik asit temelli katkilar
kullanilabilir. Fakat polikarboksilik asit temelli katkinin diger katkilardan daha az su
ihtiyaci olmasi bu katkiy1 tercih sebebi yapmaktadir (Saglam vd. 2004).

Polikarboksilik esaslt katki dispersiyon etkisi ile topaklasmayi onler, hidratasyon
reaksiyonuna giren ¢imento miktar1 arttirir, topaklar arasina hapsolma gizil yetenegi
olan su molekiilleri serbest kalarak islenebilirligi arttirir ve hidratasyon reaksiyonuna

katilir (Gtirol 1999).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Malzemeler

Kullanilacak malzemeler 6n deneme ¢alismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda,

uygun oranlarda belirlenerek 6zellikleri ve karisim oranlar aragtirilmistir.

3.1.1 Agrega

Calismada agrega 4/16 mm ¢akil, 4/16 mm kirma tag ve 0/4 mm kum kullanilmistir.

Agregalarin elek analizi degerleri ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Agregalarin graniilmetri degerleri ve fiziksel 6zellikleri
Birim - Su
El?:;ﬁ;'p‘ 3150 16 | 8 |4 2 | 1 ]05]025]| Agrhk fffﬁi{ Emme
kg/m’ £ %
4/16 100 o1 | 38 |2 ]12]07]04] 02 | 1455 261 0,75
Cakll 9 b 9 b 9 9
4/16
100 | 100 | 59 |46 |39 | 27 [ 17| 9 1519 2,69 1,09
Kirma tas
0/4 100 | 100 | 100 |99 | 82 | 57 | 36 | 19 1520 2,59 3,73
Kum
3.1.2 Kirec¢ Tas1 Tozu

KYB iiretimlerinde ucucu kiile ilave olarak kire¢ tasi tozu kullanilmistir. Kullanilan

kireg tas1 tozuna iligskin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kirec tas1 tozu kimyasal analiz sonuglari
Si02 + Blaine

. Al203 + Kizdirma | yiizey | Ozgiil
Ca0 | Si0, | ALOs | Fe;0 Fe203 MgO Kaybi alani, | agirhk

=70 cm2/g
Kimyasal
Ogellikler | 2497 | 001 | 0,17 10,05 | 023 | 0,64 | 43,66 ; ]
Fiziksel
Ozellikler | ~ ) - - - - - 856 2,72
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3.1.3 Cimento

Beton karisimlarinda CEM 1 42,5/R tipi TS EN 197-1/tst A3’e uygun c¢imento
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirligi 3,07°dir. Cimentonun fiziksel ve

mekanik ozellikleri Cizelge 3.3’te, kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3 CEM 1 42,5/R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Basin¢ Dayanimi (MPa) Pri Pri
riz riz .
Dayanim Erken Dayanim Standart Baslama Sonu Ozgiil Hacim
Dayanim . .. N Genles.
Sinifi Siiresi Siiresi | Yiizey
2 7 28 (saat) (saat) (mm)
Giinlik | Ginliik Giinlik
42,5 26,5 38,7 46 2,52 4,36 3685 3
Cizelge 3.4 CEM 1 42,5/R ¢cimentosunun kimyasal 6zellikleri
Bi?:k Si0, | ALO; | FexOs Ca0 MgO | NaO SO,
% 19,3 5,57 3,46 63,56 0,86 0,13 2,91
3.1.4 Ucucu Kiil

Beton karigimlarinda kullanilan Soma Termik Santraline ait ucucu kiiliin kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Soma ugucu kiil kimyasal analiz sonuglar1

Bilesik Ad1 % | TS EN 450-1+A1 | Bilesik Ad1 | % | TS EN 450-1+A1
SiO, 45,71 MgO 1,58 | En ¢ok %5

Al,O4 23,67 Na,O 0,40

Fe,04 4,47 K,O 1,26

S+A+F 73,85 | En az %70 SO; 4,11 | En ¢ok %5

CaO 17,16 KK 0,87 | En ¢ok %10

Cr 0,010

Si0,+ ALOs+ Fe;O3 miktar1 i¢in TS EN 450-1+A1°de puzolanik 6zellik i¢in istenilen

%70 sartin1 saglamaktadir. Kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil agriligi 2,13 diir.
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3.1.5 Kimyasal Katki Maddesi
Deneylerde giiclendirilmis polikarboksilat temelli yeni nesil bir siiper akigkanlastiric
kullanilmistir. KYB i¢in 6zel olarak tiretilmis olan akiskanlastirici kimyasal katkinin

firma tarafindan verilen 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Siiperakigkanlastirict malzemenin teknik 6zellikleri

Goriiniim S1vi
Yogunluk 1,050 £+ 0,02 gr/cm?
Renk Seffaf -acik yesil
pH 4,00 +1
Kati madde, (%) 20,50 = 5
Kloriir icerigi (%) <0,1

3.1.6 Karisim Suyu

Hafif bloklarin iiretiminde karisim suyu olarak Afyon Kocatepe Universitesi, Ahmet
Necdet Sezer Yerleskesi sebeke suyu kullanilmistir. Suyun ortalama sicakligr 20 +5
°C’dir.

3.2 Metot

Calismada, 6n calismalar sonucu belirlenen 5 farkli karisim orani kirma tas ve c¢akil
agrega tiirleri i¢in uygulanmistir. Calismada belirlenen su/baglayici oranlar1 0,37; 0,41;
0,43; 0,46; 0,48 dir. Seri adlar1 ¢alismada kullanilan agregalarin ilk harfleri ile sirasiyla
cakil i¢in C-1, C-2, C-3, C—4, C-5 ve kirma tas i¢in KT-1, KT-2, KT-3, KT-4, KT-5
olarak isimlendirilmistir. Akiskanlagtirici katki orani ise su miktar1 ile ters orantili
olarak azalan oranlarda belirlenmistir. Uretilen serilerin karisim miktarlar1 Cizelge

3.7°de goriilmektedir.
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Calismada toz miktar1 (¢imento+ ugucu kiil+ kireg tasi tozu) sabit tutularak su/baglayici
orani degistirilerek her agrega tiiri i¢in 5’er seri olmak {izere toplam 10 seri beton

karisimi1 hazirlanmistir.

Agrega olarak 4/16 mm arah@indaki, kirma tas ve ¢akil kullanilmistir. 1 m® beton
karigiminda kullanilan toplam agrega miktarinin %53 iri agrega, %47’°si ince agrega

olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.7 | m’ KYB’deki malzeme miktarlar (kg)

Agregalar

Seri | Su/Baglayic1 | Cimento | Tas Tozu | Ucucu Kiil | Katki
4/16 | 0/4
C-1 0,37 450 100 50 15,0 820 | 722
C2 0,41 450 100 50 13,2 795 | 700
c-3 0,43 450 100 50 10,8 770 | 678
cH4 0,46 450 100 50 9,0 754 | 664
C-5 0,48 450 100 50 7,2 737 | 649
KT-1 0,37 450 100 50 15,0 806 | 715
KT-2 0,41 450 100 50 13,2 811 | 693
KT-3 0,43 450 100 50 10,8 786 | 671
KT-4 0,46 450 100 50 9,0 760 | 649
KT-5 0,48 450 100 50 7,2 777 | 664

Karigima giren malzemelerin miktari, karistirma i¢in kullanilan betonyerin kapasitesine
ve lretilecek numunelerin hacmine bagli olarak oranlanarak belirlenmistir. Agrega,
kireg tas1 tozu, ucucu kiil ve ¢imento ile betoniyerde 1 dakika kuru karisim yapilmistir.
Kuru karigim isleminden sonra hesaplanan karigim suyundan bir miktar alinarak
akiskanlagtiricinin suyla ¢ozililmesi icin ayrildiktan sonra kalan karisim suyu kuru
karigimin {izerine bir kap yardimiyla ilave edilmistir. 3 dakika bu sekilde karisim
yapildiktan sonra  karigimin  iizerine ¢oziilmiis akiskanlastirici  eklenmistir.
Akiskanlagtiricinin  eklenmesinden sonra 3 dakika daha islak karisim yapilmistir.

Uretimde santiye tipi betonyer kullanilmustir.
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Tiim karisimlarin hazirlanmasi, dokiilmesi ve kiir edilmesi Afyon Kocatepe Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Laboratuvarinda yapilmigtir. Caligma laboratuvar

ortam sicakliginda yapilmistir.

Karisimi tamamlandiktan sonra elde edilen betona, taze beton iizerinde; ¢okmede
yayilma, Tsgp, V hunisi, Vs, L kutusu, doldurma kutusu, hava igerigi, birim hacim
agirlik deneyleri yapilmistir. Deneylerin yapilmasindan sonra taze beton 150x150x150
mm’lik kiip numunelere sikistirma uygulanmaksizin ve kaliptan 50 mm’den fazla
yiiksekte olmamak sartiyla dokiilmiistiir. Dokiim sirasinda sikisik hava boslugunu
azaltmak ve olast segregasyon durumunda son numunelerde agrega yigisimi
olusabilecegi goz Oniinde bulundurularak, dokiim ii¢ tabaka halinde yapilmistir.

Numunelerin yiizeyleri tesviye edilerek oda sicakliginda sertlesmeye birakilmistir.

24 saat kalip igerisinde bekletilen numuneler kaliplardan c¢ikarilarak kiir havuzuna
konulmustur. Kiir havuzunun su sicakligi £20 °C’dir. Kiir havuzuna konulan ve 3., 7.,
28. giin deneylerinin yapilmasi planlanan numuneler deneylerden 24 saat Once kiir
havuzundan ¢ikarilarak oda kosullarinda 24 saat bekletilmistir. 3., 7. ve 28. giin yasinda
olan numunelerden her seri i¢in 6’sar adet numuneye ultrases gegis siiresi deneyi
yapildiktan sonra bu numunelerin 3 tanesine basing dayanimi ve 3 tanesine de yarmada
cekme deneyi uygulanmistir. Sonuglar bu numunelerin ortalama degerlerine gore
verilmistir. Ayrica 28. giinde her seri i¢in 3’er adet numuneye donma ¢oziilme deneyi
yapilmistir. Donma-¢oziilme c¢evrimi biten numuneler etiiv kurusu hale getirilerek
donma ¢oziilme sonrasi agirliklart bulunarak donma-¢oziilme sonrasi ultrases gegcis
siiresi ve ardindan basing dayanimi deneyi yapilmistir. Ayrica bohme deney aletiyle,
70x70x70 mm Olgiilerine kesilerek getirilen numunelerin aginma dayanikliligi deneyi

yapilmuistir.
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3.2.1 Doldurma Yetenegi Olcen Deneyler

3.2.1.1 Cokme Sonras1 Yayllma Deneyi

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

ettigi bir deneydir (Felekoglu 2003).

Deneyin yapilis1 sdyle 6zetlenebilir: kesik koni seklindeki standart ¢okme hunisi yatay
ylizeydeki yayilma tablasinin merkezine yerlestirilir ve betonla doldurulur. KYB’de
sikistirma enerjisine ihtiyag olmadigi igin, standart sisleme yapilmaz ve huni bir kap
vasitasiyla, beton serbest diisiiriilerek doldurulur. Huninin basing etkisiyle yukari
kalkmasint ve betonun sizmasini engellemek i¢in doldurma sirasinda huniyi iyice
bastirmak gerekir. Huni, doldurulduktan sonra yukari kaldirilarak betonun yayilmasini
tamamlamasi beklenir. Viskozitesi yiiksek karisimlarda yayillmanin tamamlanmasi i¢in
birka¢ dakika beklemek gerekebilir (Khayat 1995). Yayilma durunca birbirine dik iki
cap Ol¢iilerek (Resim 3.1) deney tamamlanir (Ferraris 1999). Bu c¢aplar arasindaki fark
50 mm’den fazla ise deney tekrarlanmalidir (Aggoun vd. 2002).

Resim 3.1 Taze betonda yayilma c¢ap1 dl¢lilmesi

Yayilma deneyi sonucu 450-760 mm arasinda olan ve herhangi bir ayrisma
gozlenmeyen karigimlar farkli amaglar icin KYB olarak kabul edilebilirler (Bury and
Biihler 2002).
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3.2.1.2 Tsp9 Yayilma Siiresi

Yayilma ¢apinin yaninda 500 mm’ye yayilma siiresinin de kendiliginden yerlesebilirligi
kontrol etmekte yararli olmaktadir. Deneyin yapilist su sekildedir; yayilma ¢api ilk anda
200 mm (koninin taban ¢ap1) olup bu ¢ap ve 500 mm ¢apinda dnceden tablaya cizilir.
Resim 3.2’de goriilen ¢cokme hunisi taze beton ile doldurulur ve yukari dogru dikkatlice
kaldirilir. Kaldirmanin tamamlanmasindan, taze betonun 500 mm cap ¢izgisine ulastigi
ana kadar gecen zaman Olg¢iiliir. Bu deger taze betonun akis hizin1 belirler ve plastik
viskozite ile iligkilendirilmektedir. Burada Ol¢iillen 500 mm capa yayilma siiresi, Tsgo

olarak adlandirilir (Felekoglu 2003).

Resim 3.2 Yayilma ve Tsyy deney diizenegi

3.2.1.3 V-Hunisi Akis Siiresi

V Hunisi deneyi; Resim 3.3’te goriilen huni taze beton ile agzina kadar doldurulur.
Doldurma sirasinda higbir sikistirma uygulanmaz ve huni agzina en kisa mesafeden
dolum yapilir. Alt kisimdaki kapak agilir ve ayn1 anda siiredlger calistirilir. Bu deneyde
istten bakildiginda huninin alt kapak kisminda 15181n goriindiigii ana kadar olan siire

Olclilmiistiir.
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Resim 3.3 V hunisi deney diizenegi

3.2.2 Gecis Yetenegi Olgen Deneyler

KYB’nin donatilar arasindan gecis yeteneginin belirlenmesinde L-kutusu ve doldurma
kutusu gibi 6zel deney aparatlart kullanilmaktadir. Taze betonun akis1 sirasinda dar bir
bolgeden, 6rnegin iki donati arasindan gecisi sirasinda agrega ve ¢imento hamuru
arasinda hiz farki meydana gelir. Dar bolgede agregalarin hizi azalmakta, hamur hiz1 ise
artmaktadir. Bu nedenle donati a¢iklif1 ile maksimum agrega ¢ap1 arasinda bir iliski
kurulmustur. Ayrica karisimdaki iri agrega orani arttikca da tikanma riski artar. Bu
nedenle karisimdaki agrega oraninin miimkiin oldugunca az, hamur hacminin miimkiin
oldugunca ¢ok olmasi tercih edilir. Viskozitenin artisi ile betonun gecebilme yetenegi

azaltacaktir (Noguchi at al. 1999).

3.2.2.1 L-kutusu Deneyi

L-kutusu adin1 aldig1 L seklindedir (Resim 3.4). Diisey kisimda, gegis kesitinde 3 adet
12 mm capinda diisey c¢elik ¢ubuk mevcuttur. Diisey kisim hareketli bir kapak
yardimiyla kapaliyken taze beton ile doldurulur. Kapak kaldirilir ve taze beton,
donatilar arasindan gecerek yatay kisimdaki dikdortgenler prizmast seklindeki kismi
doldurmaya baslar. Akma durdugunda karsilikli iki u¢ kisimdan beton yiikseklikleri
Olctliir. Bu yiikseklikler aras1 L-kutusu orani (h,/h;) hesaplanir.

18



L-kutusunda yataydaki prizmatik kismin 200 mm, 400 mm ve 600 mm kisimlari
isaretlenir ve bu mesafelere betonun ulasma siiresi olgiiliir ve Tago, T400 Ve Teoo stlireleri

elde edilir.

L-kutusunda gecis bolgesindeki donatilar arasi mesafe en biiyilk agrega ¢apinin 3
katindan az olmamalidir. Agrega capina gore donati araliklari degistirilerek aparat

modifiye edilebilir (Aggoun at al. 2002).

Resim 3.4 L kutusu deneyi dl¢iimlerinin yapilmasi

3.2.2.2 Doldurma Kutusu (Kajima) Deneyi

Doldurma kutusu deney aleti (Resim 3.5) 35 adet 16 mm ¢apinda donat1 igeren,
doldurma tarafinda bir huni bulunan bir kutudur. KYB bu huniden kutu igerisine
doldurma vyiizeyi tarafindaki donatilarin {ist seviyesine kadar doldurulur. Kutu
igerisindeki KYB’nin donatilar arasindan gecisi durduktan sonra kutunun doldurma
tarafindaki (arka yiizey) h; ve karsi tarafindaki (6n ylizey) h, beton seviyesi
Olciilmistiir. Elde edilen yiikseklik degerleri asagida verilen Denklem 3.1°de yerine

konularak KYB’nin doldurma kutusunun gegebilme orani1 hesaplanmastir.

— (h1+h2) *
[—2*111 100 (3.1)
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Esitlikte; G, KYB’nin gecebilme orani; h; doldurma yiizeyi yoniindeki beton yiiksekligi
ve h, de 6n ylizeydeki beton yiiksekligidir (Topcu vd. 2007).

Resim 3.5 Doldurma kutusu deney dﬁznegi

3.2.3. Ayrisma Direnci Olgen Deneyler

3.2.3.1 V5 Akis Siiresi Deneyi

V-hunisi akis siiresi deneyi yapildiktan hemen sonra V-hunisi yeniden taze betonla
doldurularak ve 5 dakika bekletilir, daha sonra kapak acilir ve huninin iist kismindan
bakilarak, kapagin acildigi andan ilk 151k goriildiigli ana kadar olan siire Slgiiliir. Bu

sirada taze beton yeterli stabiliteye sahip degilse, ayrisma meydana gelir. Bu deneyde

KYB’nin 5 dakika bekleme sonunda ayrismaya direnci 6l¢iilmeye c¢alisilmaktadir.

3.2.4 Diger Taze Beton Deneyleri
3.2.4.1 Taze Betonda Birim Hacim Agirhik Tespiti

Birim hacim agirligin belirlenmesinde kullanilacak 7 1t hacmindeki kap (Resim 3.6),

higbir sikistirma uygulanmaksizin taze betonla doldurulmustur. Kabin iist kismu
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diizeltme cetveli ile diizeltilerek tartilmistir. Kabin hacmi belirlenen agirliga boliinerek

taze birim hacim agirlik degeri elde edilmistir.

Resim 3.6 Birim hacim agirlik deneyinin yapilisi

3.2.4.2 Hava Icerigi

Taze haldeki beton deney aletinin 7 1t’lik kabina (Resim 3.7) doldurularak tizeri cetvelle
diizlendikten sonra deney aletinin kapagiyla kapatilmigtir. Su girisinden su
doldurularak, hava vanasi kapatilmistir. Daha sonra pompa yardimiyla hava ile basing
uygulanmistir. Hava Ol¢limii i¢in vananin koluna basilmis ve ibreden hava miktari

belirlenmistir.

Resim 3.7 Hava igeriginde kullanilan kabin taze beton ile doldurulmasi
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3.2.5 Taze Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi

Deney oOncesi 150x150x150 mm dlgiilerinde kiip kaliplar yaglanmistir. Deneyleri
tamamlanan taze beton, kaliplara (Resim 3.8) hi¢bir sikistirma uygulanmaksizin
doldurulmustur. Doldurma sirasinda insan hatasindan kaynaklanabilecek hatalardan
olan kalip iist kismindan yiiksekten dokiim yapilmamasina da dikkat edilmistir. C—1 ve
KT-1"de kaliba yerlesme giicliigii goriilmiistiir, bu serilerde kaliba yerlestirmede mala
ile en st tabakadan perdahlama yaparak kaliba yerlesme ve kalibin seklini almada
midahalede bulunulmugtur. Dokiimleri tamamlanan kaliplanmis taze beton numuneleri
24 saat siire ile 23 £ 3 °C ‘de laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Daha sonra
kaliplardan ¢ikarilan numuneler 20 + 2 °C sicakliktaki kiir havuzlarina konularak deney

giiniine kadar kiir edilmistir.

Resim 3.8 Kaliplarin taze beton ile doldurulmasi

3.2.6 Sertlesmis Beton Deneyleri

Kirma tas ve cakil agregalarinin mekanik, fiziksel ve dayamiklilik 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in 6 degisik deney yapilmistir. Bunlar i¢inde bohme asinma, birim hacim
agirlik ve donma ¢oziilme deneyleri sadece 28 giinliik numunelerde yapilmistir. Diger
sertlesmis beton deneyleri olan; ultrases hizi, basing dayanimi, yarmada g¢ekme
deneyleri ise 3., 7. ve 28. giin yaslarindaki numunelere uygulanmistir. Her deney igin 3
adet numune kullanilmis ve bu numunelerin aritmetik ortalamalar1 alinarak sonuclar

verilmistir.
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Her seri i¢in 18 adet numune, 10 seride toplam 180 adet numune iiretilmistir. Uretilen
numunelerin 3’er tanesi her deney giiniinde yarmada ¢ekme deneyi i¢in ve 3 tanesi de
basing deneyi i¢in kullanilmistir. 28. giin yarmada c¢cekme deneyi sonucunda deney
sonucu ortadan yarilan numunelerden 70x70x70 mm 0lgiilerinde kesilerek kiipler haline
getirilmig ve her seriden 3 adeti donma ¢dziilme, 3 adeti bohme aginma ve 3 adeti de
donma-¢oziilme Oncesi basing dayanimi deneyinde kullanilmistir. Donma ¢6ziilme

oncesi numunelerin ultrases hizi, birim hacim agirlik deneyi yapilmistir.

3.2.6.1 Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada ¢ekme deneyinde 150x150x150 mm olgiilerinde kiipler kullanilmistir. Kiipler
kirma aparat1 icerisine yerlestirildikten sonra basing cihazina yerlestirilmistir. Aparatin
basing uyguladigi diizlemde ¢ekme gerilmeleri olugmakta ve numune bu diizlem
boyunca yarilmaktadir (Resim 3.9). Daha sonra elde edilen yiik degeri Formiil 3.2°de

yerine konularak dayanim degeri hesaplanmaktadir.

b)
Resim 3.9 (a) Yarmada ¢ekme deneyinin yapilmasi
(b) Yarma deneyleri yapilmis numuneler

_2p

ye = 7Z'L2 (3.2)

Formiilde; oy, MPa olarak hesaplanan yarmada ¢ekme dayanimi; P, yarilma yiiki (N);

L, yiikiin uygulandig1 diizlemin uzunlugu (mm) olarak ifade edilmektedir.
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3.2.6.2 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi 3, 7 ve 28 giinliik her seriden 3’er adet numuneye uygulanmistir.
Deneyden 24 saat once kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda
kurumaya birakilmistir. Daha sonra numuneler kirilarak (Resim 3.10) basing dayanimi
degerleri (MPa) cinsinden 3 adet numunenin dayanim sonuglarinin aritmetik ortalamasi

hesaplanarak belirlenmistir.

Resim 3.10 Basing deneyinin yapilmasi

3.2.6.3 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases gecis stiresi Olglimii 150x150x150 mm o6lgiilerindeki kiip numunelere
uygulanmistir. Numunelerde proplarin yerlestirilecegi beton ylizeyinin karsilikli iki
tarafi, gres yagiyla yaglanarak ses dalgalarmin dagilmasi Onlenmeye calisilmistir
(Resim 3.11). Elde edilen gecis siireleri Formiil 3.3’te yerine konarak gecis hizi
sonuclart bulunmustur. Ultrases deneyi tahribatsiz deneylerden oldugu icin basing ve

yarmada ¢ekme deneylerinde kullanilacak numunelere uygulanmaistir.

== (3.3)
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Burada U, Ultrases gecis hizin1 (km/sn); L, 6l¢iim mesafesi (km); t, gegis siiresini (sn)
ifade etmektedir (Erdogan 2003).

b)

Resim 3.11 a) Ultrases deneyinin yapilmasi b) Gegis siirelerinin okunmasi

3.2.6.4 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Birim hacim agirlik deneyi arsimet prensibinden faydalanilarak yapilmistir. Deneyde

Resim 3.12°de goriilen Arsimet terazisi kullanilmistir.

Yarmada ¢ekme deneyinde kullanilan 28. giin numunelerden 70x70x70 mm 0lgiilerinde

kesilmis olan her seri i¢in 3’er adet numune, birim hacim deneyinde kullanilmistir.

Numuneler 24 saat, 20 = 3 °C sicakliktaki su igerisinde bekletilmistir. Daha sonra
Arsimet terazisinde sudaki ve havadaki agirliklar1 belirlenmistir. Bu islemden sonra
etiiv firminda 105 + 5 °C’de 24 saat bekletilerek etiiv kurusu hale gelmeleri saglanmis
ve kuru agirliklar1 bulunmustur. Elde edilen degerler asagida verilen Formiil 3.3’te

yerine konularak BHA sonuglar1 bulunmustur.
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Resim 3.12 Arsimet terazisi

(3.3)

Burada; BHA, birim hacim agirlik (kg/m’); W, etiiv kurusu agirhik (kg); Wi, suya
doygun havadaki agirlik (kg); W», su igerisindeki asili agirlik (kg) degerlerini ifade
etmektedir (Postacioglu 1989).

3.2.6.5 Asinma Deneyi

Asimmma deneyi, bohme deneyi diye bilinen ve deneyiyle ayni1 adi tagiyan bohme deney
aletiyle yapilmistir. Deney numuneleri yarmada g¢ekme deneyinden artan numune
parcalarinin 70x70x70 mm o6l¢iilerinde kesilmesiyle elde edilmistir. Deneyleri yapilacak
numuneler 24 saat 110 £ 5 °C’de etiiv firminda kurutulmaya birakilmig ve ortam
sicakligina diismesi beklendikten sonra agirliklar: 0,1 g hassasiyetli terazi ile tartilarak
belirlenmistir. Ayn1 zamanda boy ve alan 6l¢iimii li¢ boyuttan ve en az 9 noktadan
olacak sekilde Olciilmiistiir (Resim 3.13 b). Numuneler cihazin numune tutucu
bolmesine (Resim 3.13 a) yerlestirildikten sonra disk tizerine 20 g asindiric1 kuvars tozu
(Resim 3.13 c¢) iz dogrultusu boyunca serilmistir. Cihazin {istten numuneye yik

uygulamasi i¢in yapilmis kol kismi numune {izerine yerlestirilmistir. Bu kolun diger
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kisminda ise agirliklar bulunmaktadir ve deney sirasinda numune iizerine 300 N yiik
uygulamistir. Disk kendi etrafinda 20 tur attiginda bir devir tamamlanmis kabul
edilmektedir. Her devir sonunda numune biitiin yiizeylere esit asinma uygulanmasi
amaglanarak kendi etrafinda 90 derece dondiiriilerek numune tutucuya tekrar
yerlestirilmistir. Bu islem 20 devir devam ettirilmistir. 20 devir tamamlandiktan sonra

numunenin boy ve agirlik miktarlart deney 6ncesindeki gibi alinmistir.

Resim 3.13 a) Bohme asinma cihazi b) numunelerin 6l¢timii
¢) asindirici toz tartilmasi

3.2.6.6 Donma Coziilme Deneyi

Her seri i¢in 3’er adet numuneye donma c¢oziilme deneyi yapilmistir. Deney igin
yarmada ¢ekme deneyinden artan numuneler 70x70x70 mm Olgiilerinde kesilmistir.

Daha sonra etiiv firininda 24 saat 105 £ 5 °C’de bekletilmis ve firindan ¢ikarilarak oda
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sicakligina ulasmasi beklendikten sonra etiiv kurusu agirliklart tartilarak bulunmustur.
Etiiv kurusu haldeki numunelere ultrases deneyi yapilmistir. Bu deneylerin ardindan
numuneler suya doygun hale getirilmek iizere 24 saat su icerisinde bekletilmistir. Suya
doygun hale getirilen numuneler Resim 3.14’te goriilen donma ¢oziilme dolabina
konulmustur. Her ¢evirim 1 saat -20 °C donma ve 2 saat +20 °C’de ¢oOziilmeden
olusmak ftizere 30 cevirim donma-¢oziilme uygulanmigtir. Sematik gosterimi Sekil

3.1°de goriilmektedir.

<
[ Numunelerin suya doyurulmasi
J
( Donma )
1 sa (-20 °C)
- J
30 Cevirim
( Cozilme A
2 sa (+20 °C)
- J

4[ Deney Sonucu }

Sekil 3.1 Donma-Co6ziilme deneyi uygulama agamalari

Dolaptan c¢ikarilan numuneler etiiv kurusu hale getirilerek donma ¢oziilme sonrasi
agirliklar1 bulunmustur. Daha sonra donma ¢6zililme sonrasi ultrases deneyleri yapilmis

ve aynt numunelere basing dayanimi deneyi yapilmaistir.

Resim 3.14 Donma ¢oziilme dolabi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Taze Betonla Ilgili Bulgular ve Tartisma

Kendiliginden yerlesen beton kullanimiyla, normal betonda karsilagilan akiskanlik ve
yerlesebilme gibi taze beton kusurlarindan dolay: ortaya ¢ikan kusurlarin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu kusurlar taze betonun o6zelliklerinin iyilestirilmesiyle giderilebilir.
Ancak bunlarin iyilestirilmesi i¢in betonda akiskanligin arttirilmasi yani sira s/b
oraninin artmastyla sertlesmis beton oOzelliklerinin dayanim ve dayaniklilik kaybi
dikkate almnarak, KYB igerisinde akiskanlastirici kimyasallar kullanilmasit ve s/b
oraninin diisiiriilmesi ¢6ziimii amaclanmistir. Su/baglayici oraninin diisiiriilmesi sadece
taze beton Ozelliklerinin degil ayn1 zamanda sertlesmis beton 6zelliklerinin de daha iyi
sonuglar vermesini saglamistir. Dolayisiyla KYB firetimi hem dayanim agisindan hem
dayaniklilik agisindan yararli sonuglar vermektedir. Bu onemli durum goz Oniinde
bulundurularak KYB {iretiminin ingaat sektorii acgisindan daha giivenli yapilar insa

edilmesinde 6nemli bir yeri olacaktir.

Yapilan calismada c¢akil ve kirma tas olmak iizere iki agrega tiirli i¢in iiretilen her biri
icin 5’er seride ayni oranlarda su/baglayict orani degisimi uygulanarak yapilan

KYB’lerin taze beton deney sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.1.1 Kirma Tas Serilerinin Taze Beton Deney Sonuclar

Cizelge 4.1°deki kirma tas serilerinin taze beton deney sonuglar1 goriilmektedir. KT
serilerinde ¢cokmede yayilma deneyinde en kiigiik deger 0,37 s/b oranina sahip KT—1"de
460,5 mm, en yliksek deger ise s/b orant 0,48 olan KT-5’te 819,3 mm olarak

belirlenmistir.

ERMCO kistaslarina gore KT serilerinin siniflamalari: KT-2 628,6 mm, KT-3 638,9
mm, KT-4 626,5 mm ile SF1 smifi; KT-5 ise 819,3 mm ile SF3 sinifi kategorisine
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uygundur. KT-1 ise 460,5 mm yayilma gostermis ancak siniflamalar i¢in yeterli kistas1

saglayamamuistir.

Cokmede yayilma Tsop deneyinde KT-1 en uzun stirede 28,76 sn, KT-5 ise 0,53 sn ile
en kisa siirede yayilmayi tamamlamistir. ERMCO sinir degerleri VS1 i¢in < 2 sn ve
VS2 i¢in > 2 sn’dir. Buna gore KT-1 28,76 sn ve KT-2 serisi 4,16 sn ile VS2 sinifina
girmektedir. KT-3 1,84 sn, KT—4 1,34 sn ve KT-5 0,53 sn ile VS1 sinifina uygun

oldugu sodylenebilir.

Cizelge 4.1 Kirma tag serileri taze beton 6zellikleri

. Simir
Olgiilen Deney Birim | KT-1 | KT-2 | KT-3 [ KT-4 | KT-5| peger
Alt | Ust
o Cokmede Yayilma | mm | 460,5 | 628,6 | 638,9 | 626,5 | 819,3 [350| 850
2 5m _
55 | COkmegedavima o | ade | 184 | 134 | 053 | 2| 2
- 500
'E' -5}
=2 >~ ] <8 [ 925
v Hunisi sn 1723 112 | 9,86 | 32
«
5 g
22 Vs sn - | 23 |1052] 981 | 536 | 6 | 15
= A
>
<
L utusu | os6 | 064 | 073 | 003 |%8| 1O
;?’)b 2/
£ L Kutusu sn | 1566|258 | 172 | 108 | 53 | T |
>d.-‘) T200
g L Kutusu sn [3642] 533 | 32 | 267 | 12 | 7| -
g T400
el LKT“t“S“ sn | - |1263] 755 | 524 | 136 | T |
[ 600
o
Doldurma Kutusu o, 50 66 79 g2 100 90 | 100
Oram
Hava icerigi % |20 | 18] 20|22 16| -
3 - -
Birim Hacim Agurlc | K&/’ | 2342 | 2313 | 2296 | 2285 | 2271
Beton Stcaklig oc | 212206 | 223|234 [ 204 - | -
o/b oranlart 037 | 0,41 | 043 | 0,46 | 048 | - | -

Cokmede yayilma ve Tso9 deneylerine gore su sonuglar elde edilebilir:
e Su/baglayici oraninin artmasi akigkanligin artmasina sebep oldugundan yayilma

degerlerinin artis1 da buna paralel olmustur.
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e Kirma tas agregalarin ylizey piiriizliiliigiinden dolay1 ¢okmede yayilma daha
fazla s/b oranina ihtiya¢ duydugu diisiiniilmektedir.

e 0,37 su/baglayict oraninin agregalarin yiizeylerinin su filmiyle tamamen
kaplanmas1 ve agregalar arasindaki siirtiinmeyi azaltmasi i¢in yeterli olmadigi

sOylenebilir.

V hunisi deneyinde KT—1’den sonug elde edilememistir, KT-5 ise 3,2 sn ile en kisa
stirede deneyi tamamlamistir. ERMCO sinir siiflandirmasima gore KT-2 serisi 17,23
sn, KT-3 serisi 11,2 sn ve KT-4 serisi 9,86 sn ile VF2 sinifina ve KT-5 serisi 3,2 sn ile

VF1 smifina girmektedir. KT—1 serisi 176 sn ile kistaslara uygun bir sonu¢ vermemistir.

Vs siiresi Ol¢iimiinde de KT—1"den sonug elde edilememistir. KT—5 5,36 sn ile en kisa
stireyi vermistir. Bu deney i¢in EFNARC tipik degerleri 615 saniyedir. KT-3 10,52 sn
ve KT—4 9,81 sn ile bu aralikta bulunmaktadir.

V hunisi deneyleri sonucu KT-1 serisi diisiik s/b oran1 sebebiyle yeterli akiskanligi

saglayamamis ve K'YB i¢in belirlenen kistaslar arasina girememistir.

L-kutusu deneyinde KT-2 0,56 ile en diisiik, KT-5 ise 0,93 oram ile en iyi doldurma
kabiliyetine sahip beton oOzelligi vermistir. L-kutusu Tsop ve Tago’de s/b oraninin
artmasiyla betonun istenilen mesafelere ulagma siiresi kisalmistir. Yalniz Tggo
Olciimiinde KT-1"de 6l¢iim mesafesine kadar taze beton ulasamadigi icin bir sonug elde
edilememistir. ERMCO simiflandirmasina gére KT-2 serisi 0,56; KT-3 serisi 0,64; KT—
4 0,73 doldurma oranmi ile PA1 smifina ve KT-5 ise 0,93 doldurma orani ile PA2
simifina girmektedir. KT—1 serisinin ise yeterli doldurma kabiliyeti olmadigindan bir

sonug elde edilememistir.

Doldurma kutusu deneyinde KT—1’in % 50 doldurma oraninda oldugu ve KT-5’in %
100 doldurma oranina ulastigi goriilmiistiir. Doldurma kutusu icin EFNARC
komitesinin kistaslart minimum 90 ve maksimum 100°diir. Buna gore doldurma
yalnizca KT-5 serisi bu kistaslar arasinda sonug vermistir. Bunda kirma tas agregasinin

puriizlii yiizeyinden dolayr donatilar arasindan gegerken akigskanligl azalttigi ve

31



doldurma sirasinda agrega yilizeyinin su filmiyle kaplanarak viskoziteyi diisiirmeye

katki saglamadig1 soylenebilir.

Hava igeriginde, s/b oranmnin artmasiyla diisiis goézlenmistir. Su miktar1 arttikga

yerlesme ve sikisma 6zelligi arttig1 i¢in hava miktar1 diismistiir.

Birim hacim agirliklarda s/b oraninin artmasiyla diisiis gozlenmistir. En diisiik deger
2271 kg/m’® ile KT-5"teyken, en yiiksek deger 2342 kg/m’ ile KT—1"de elde edilmistir.
Birim hacim agirliklarin diismesi s/b oraniyla ters orantilidir. Ciinkii taze beton
icerisinde artan su miktari ile birlikte hava bosluklar1 artmaktadir. Bunun sonucunda

betonun birim hacim agirlig1 diismektedir.

Yayilmanin daha fazla Olgililere ulagmasi, L kutusu siiresinin azalmast ve L kutusu
oraninin ile doldurma kutusu oraninin artmasi gibi taze beton 6zelliklerinin s/b oraninin
artmasiyla dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Kirma tas agregasi i¢in biitiin taze beton

deneyleri gostermistir ki 0,37 s/b orani yeterli akiskanlig1 saglayamamaktadir.

4.1.2 Cakil Serilerinin Taze Beton Deney Sonuclari

C—1 serisi Cokmede Yayilma Tsop, V hunisi, Vrs ve L kutusu deneyleri, taze betonun
yeterli akigkanliga sahip olmamasindan dolayi, tamamlanamamistir. Bu deneylerde C—1

serisinin akiskanlik seviyesinin yeterli olmadig1 gézlenmistir.

Cokmede yayilma deneyinde C—1 serisi 365,5 mm ile en az yayilma degerine ve C—5
963 mm ile en yiiksek yayilma degerine ulasmistir. Cakil agregasi serilerinde ERMCO
kistaslarina gore; C—2 serisi 766 mm, C—3 serisi 794,2 mm ve C—4 serisi 821 mm ile
SF3 simifina girmektedir. C—5 serisi ise maksimum sinir olan 850 mm’yi astig1 i¢in bir
sinifa girememistir. Cakil agregasinin piiriizsiiz yiizeyi ve oval kdseleri ile yayilmada
akigkanlik yeteneginin iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ancak 0,37 s/b oraninin diisiik
olmasindan dolayisiyla su miktarinin az olusundan dolayr akiskanligi saglamada

yetersiz kalmistir.
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Cizelge 4.2 Cakil serileri taze beton 6zellikleri

Olgiilen Deney Birim | C-1 | C-2 | ¢-3 | ¢—4 | ¢—5 | Simir Deger
Alt | Alt
; Cékmede Yayilma | mm |365,5 | 766,0 | 794,2 | 821,0 [ 963,0 | 550 | 550
g 50 -
5 g | COkmedeYayilma | a3 109073 038 <2 | <«
E dq-)i TSOO
=]
~
a V Hunisi sn - | 914 | 404 | 285|229 <8 | <8
[+
¥z
g o Vi sn - 16622408321 6 | 6
EA
)
<
L Kutusu
o hh, - o096 | 1,0 [096] 1.0 | 0.8 | 08
[P]
S L Kutusu sn | - | 123058087 032 - | -
g T200
8 L Kutusu sn | - 365|182 |456] 107 - | -
E T 400
el L Kutusu sn | - 822|372 1am9] 137 - | -
8 T600
Doldurma Kutusu | o | 50 [ 6o | 59 | 72 | 60 | 90 | 90
Oram
Hava Icerigi % 2,8 2,2 1,7 1,1 0,7 - -
Birim Hacim Agirhk | kg/m’ | 2320 | 2300 | 2280 | 2270 | 2190 - -
Beton Sicakhig °Cc | 206 |21,5|206| 188|192 | - ]
s/b oranlari 0,37 | 0,41 | 043 | 0,46 | 0,48 - -

Cokmede yayilma Tsoo deneyinde en kisa yayilma siiresinin 0,38 saniye ile C-5te, en

uzun yayilma siiresinin ise 1,43 saniye ile C-2’de oldugu goriilmistir. ERMCO

kistaslarina gére C—2 serisi 1,43 sn, C-3 serisi 1,09 sn, C—4 serisi 0,73 sn ve C—5 serisi

0,38 sn ile VSI simifina girmektedir. C—1 serisi ise s/b oraninin diisiik olmasindan

dolay1r yeterli yayilmayr gosterememis ve 500 mm mesafeye kadar yayilmasi

belirlenememistir.

V hunisi deneyinde C—5 serisi 2,29 sn ile en hizli, C-2 serisi ise 9,14 sn ile en geg

deneyi tamamlayan seriler olmustur. ERMCO kistaslarina gore C-2 serisi 9,14 sn ile

VF2 sinifina; C-3 serisi 4,04 sn, C—4 serisi 2,85 sn ve C-5 serisi 2,29 sn ile VF1
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siifina girmektedir. C—1 serisi ise s/b oraninin diisiik olmasindan dolayi, deneyde akma

yetenegi gosterememistir.

Vs deneyi icin EFNARC tipik degerleri minimum 6 sn, maksimum 15 sn’dir. C—2
serisi 11,6 sn ve C—3 serisi 6,22 sn ile bu tipik sinir degerler arasinda sonug vermistir.
C—4 ve C-5 ise 6 sn olan minimum sinir degerin altinda sonug¢ vermistir. C—1 serisinde

akma tamamlanamadigindan sonug elde edilememistir.

L-kutusu deneyinde, L-kutusu oran1 C-2 ve C—4 serileri i¢in 0,96 olarak belirlenmistir.
C-3 ve C-5’te ise 1,00 olarak dl¢iilmiistiir. ERMCO kistaslarina gore C-2, C-3, C4,
C-5 serileri PA2 sinifina girmektedir. C—1 serisi V hunisi deneyinde akma yetenegi
gosterememis ve deney sonucu elde edilememistir. Bu sonuca gore 0,37 s/b orani

doldurma yetenegi acisindan akigkanligi saglamaya yeterli degildir.

L-kutusu T,¢9 deneyinde C—5 serisi 0,32 sn ile en hizli, C—2 ise 1,23 sn ile en diislik
gecme yetenegini gostermistir. L-kutusu Tag9 deneyinde ise C—5 1,07 ile en hizli, C-4
ise 4,56 sn ile en diisiik gecebilme yetenegini gostermistir. L-kutusu Teoo deneyinde C-5
1,37 sn ile en hizli ve C-4 14,79 sn ile en yavag doldurma yetenegi gosteren seriler
olmustur. L-kutusu T4o9 ve Teoo deneylerinde C—4 serisinde ayrisma ve bundan dolayi
bloklasma goriilmiistiir. Su/baglayict oraninin 0,46 oldugu C—4 serisinin yiiksek su
miktar1 dolayisiyla kohezyonunun diistiigli ve bundan dolayr agregalarin dibe
¢okmesiyle bloklagma oldugu diisiiniilmektedir. L-kutusu T,g9, Ta00, Te0o i¢in herhangi

bir degerlendirme kistas1 bulunmadigindan siniflandirma yapilmamastir.

Doldurma kutusu deneyinde, EFNARC komitesinin belirledigi doldurma kutusu oran
kistaslart minimum % 90 ve maksimum % 100 olmalidir. C—1 serisi % 50, C-2 serisi %
60, C-3 serisi % 59, C—4 serisi % 72 ve C-5 serisi % 60 doldurma orani olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore EFNARC tarafindan 6nerilen tipik degerler arasinda
bir sonu¢ elde edilememistir. Cakil serilerinin gecebilme yeteneginin belirlendigi
deneylerden biri olan doldurma kutusu deneyinde KT serilerine gore daha diisiik
oranlarda doldurma yetenegi gostermistir. Cakil serilerinin yiizey piiriizsiizligi

bakimindan daha iyi taze beton 6zelligi gostermesine ragmen bu deneyde gecebilme

34



yetenegi bakimindan yeterli olamamigtir. Bunun sebebinin yiiksek akiskanlik olustugu
durumlarda donatilar arasindan gecerken ayrismaya karsi gosterilmesi gereken direnci
gostermemesi oldugu distiniilmektedir. KT serileri ise pliriizlii yiizeyleri sayesinde
harctan ayrilmamakta ve ince malzeme ile birlikte daha iyi bir gecebilme yetenegi

gostermektedir.

Cakil serilerinde birim hacim agirliklarin  s/b  oraninin  artmasiyla  diistiigi
goriilmektedir. En yiiksek BHA C—1 serisinde 2320 kg/m’, en diisik BHA ise C-5
serisinde 2190 kg/m3 olmustur. Bu diisiisiin sebebi artan s/b orani ile birlikte suyun

diger malzemelerin yerini daha fazla alarak birim hacim agirlig: diistirmesidir.

4.1.3 Yayilma Deneyi Sonuclari

Kirma tag ve cakil agregalari ile {iretilen taze beton serilerinin yayilma deneyi sonuglari
Sekil 4.1°de verilmistir. Su/baglayici (s/b) oraninin artmasiyla iki agrega tiiriinliin de
yayilma caplar1 artmaktadir. 0,37 s/b oranina sahip ilk serilerde kirma tas serisinin daha
fazla yayildigi, diger serilerde ise c¢akil agregasi ile yapilanlarin daha fazla yayilma
gosterdigi belirlenmistir. Bu sonucun olusmasinda kirma tasin piiriizlii ve koseli yiizey
yapist yayillmaya engel teskil ederken, cakilin ylizey piiriizsiizliigliniin ¢ok daha iyi

olmasina ve kosesiz oval bir yapiya sahip olmasina baglanabilir.
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1000 - KT C

900 4 SF3 {ist sinir1
. 800 - 3 alt sinir1
g TEEEE AT S SRS, =g {ist smirt
g 1 2 alt

mniri

8 g—-—- S
g 600 - SF1iist sinir1
E
> 500 - SF1 alt sinir1

400 -

300 : : : ‘ ‘

0,37 0,41 0,43 0,46 0,48
s/b Orani

Sekil 4.1 KT ve C serilerinin yayilma ¢ap1 degerleri

4.1.4 T509 Yayllma Siiresi Deneyi Sonug¢lari

C ve KT serilerinin Tsop deneyinde gosterdigi yayilma siiresi verileri Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Buna gore cakil serilerinin daha kisa zamanda Tsoy mesafesine ulastigi

gorilmektedir.

—o—KT

VS 1-2 siniri

T 500 Yayilma Siiresi (sn)
N
L
'
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

0,41 0,43 0,46 0,48

s/b orani

Sekil 4.2 KT ve C serilerinin Tsoy yayilma ¢ap1 degerleri

Bu sonug sadece KT—1 ve C—1 serilerinde farklilik gostermektedir. KT Seri—1’de diger

serilere kiyasla ¢ok uzun bir siirede Tsop mesafesine ulastigi goriilmekteyken; C—1’de
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yayllma Tsop mesafesine ulasamadan bitmistir. ki agrega serisi i¢cinde s/b oraninin en
diisiik oldugu KT-1 ve C—1’de beton akigkanliginin yeterli olmamasindan dolay1 bu

sonuglarin olustugu diisiiniilmektedir.

4.1.5 V-hunisi Akma Siiresi Deneyi Sonug¢lari

V-hunisi akma siiresi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Grafikten goriilecegi tlizere g¢akil
agregalarinin  huniden akist daha kisa siirede tamamladiklart goriilmektedir.
Su/baglayict oraninin en diisiik oldugu seriler olan C—1 ve KT-1"de akigkanlik yetersiz

kalmis ve bu serilerde deneyden sonug elde edilememistir.

30 -

25 | e ————— — — M — ———— —— Y———————— =< VF2 st simir1
- 20 kT
% —a—C
-
é%
@
i - o e __ T8 _____ > It
Z S x VEf 8l s
5
jas
> 54

0 : : ‘ ‘ ‘

0,41 0,43 0,46 0,48
s/b Orani

Sekil 4.3 KT ve C serilerinin V Hunisi akma stiresi degerleri

Bu deneyde iki agrega tiirii arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar gozlenmemis, deney
sonuglarmin verileriyle elde edilen ve Sekil 4.3’te goriilen grafik egrilerinin birbirine
paralel ve yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ancak azda olsa C serileri akmay1 daha
kisa zamanda tamamlamigtir. Bunda agrega seklinin koseli olan kirma tasa nazaran daha

kolay akmay1 sagladigi diistiniilmektedir.
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4.1.6 Vs Siiresi Deneyi Sonuclari

Vs siiresi deneyleri sonucu Sekil 4.4’te goriildiigii gibi KT serileri ¢ serileriyle
paralellik gdsteren sonuglar vermistir. C—1 ise Vs deneyini tamamlayamamistir. KT
seri—1 deneyi tamamladiysa da diger serilere gore yiiksek siirede deneyi tamamlamaistir.
Deney sonuclarma gore, taze beton degerlendirme kistas siniflarina girmeyi
basaramayan C—1 ve KT-1"in yeterli akigkanlikta olmamasindan kaynaklanan sonuglar

oldugu goriilmektedir.

30
——KT —a—C

20
g
§ ust snir
3
)
g 10 -

alt smir
0 | | ‘
0,41 0,43 0,46 0,48
s/b Orani

Sekil 4.4 KT ve C serileri Vs siiresi degerleri

4.1.7 L. Kutusu Deneyi Sonuc¢lari

0,37 s/b oranina sahip C ve KT serilerinde taze beton L-kutusu akma mesafesine
akamadigindan L-kutusu deneyi tamamlanamamis ve sonug elde edilememistir. Bunun
su/baglayic1 oraninin  diisiik olmasiyla, gecebilme yeteneginin diismesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger dort seri ile elde edilen veriler Sekil 4.5°te

gorilmektedir.
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0,41 0,43 0,46 0,48
s/b Orani

Sekil 4.5 KT ve C serileri L-kutusu degerleri

Cakil serilerinin L kutusu degerinin KT serilerine gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. L kutusu gegis yetenegi 6l¢en deneylerden biridir ve bu deneye bakilarak

C serilerinin gegebilme yeteneklerinin KT’ ye gore daha iyi oldugu sdylenebilir.

C—4 serisinde segregasyon olustugu goriilmiistiir. Su/baglayici oraninin artmasiyla taze
betonda ayrisma oldugu bununda iyi bir ge¢is sonucu vermesine ragmen, segregasyon

olusma riski olan bir s/b oran1 oldugunu gdstermistir.

4.1.8 Birim Hacim Agirhik Sonuclari

Birim hacim agirliklar olarak kirma tas serilerinin, ¢akil agregasi serilerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak aradaki farklilik c¢ok az miktardadir. Bu
farkliliginda kirma tas agregasinin 6zgiil agirliginin, ¢akildan daha yiiksek olmasindan

dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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s/b Orani

Sekil 4.6 KT ve C serileri birim hacim agirlik degerleri

C-5 serisinde goriilen diisiisiin ise segregasyondan kaynakli olarak dokiim sirasinda
olusmus olabilecek ayrigmalar sonucunda homojen olmayan yapiya sahip numuneler
olabilecegi diisiilmektedir. Bu sonug¢ gostermektedir ki diger taze beton deneylerinde
oldugu gibi BHA deneyinde de KT—5 ve C—5 serilerinin s/b orani olan 0,48 ve iistii s/b
oranlari, KYB’nin taze beton Ozellikleri i¢in yiliksek degerler veren ancak sorun

dogurabilecek yiikseklikte oranlardir.

4.1.9 Doldurma Kutusu Sonuglari

Doldurma kutusu deneyi sonuglarina gére KT serilerinin doldurma yiizdesinin daha
yiiksek oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir. S/b oraninin artmasiyla doldurma ytlizdesinin
arttigr goriilmektedir. C—1 ve KT-1"in doldurma yeteneginin ise diigiik s/b oranindan

dolay1 yetersiz oldugu gézlenmistir.
KT-5te ise segregasyon olugsmustur. Segregasyon olmasina ragmen ¢imento hamuru ve

suyun doldurdugu Ol¢iim noktasindan sonu¢ okunmustur. Ancak bu saglikli bir

doldurma yetenegi 6l¢iimii olmamustir.
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Sekil 4.7 KT ve C serilerinde Doldurma Kutusu degerlerinin tayini

C-5 serisinde ise segregasyon ve bloklagsma olmustur. Taze betonun L kutusu yatay
diizlemine gecemedigi ve demir ¢ubuklar Oniinde bloklasma olusarak taze beton
gecisinin homojen olmadigr ve yeterli diizeyde olusamadigi goriilmiistiir. KT-5 ve C-5
serilerinde su/baglayic1 oraninin artmasinin, yiiksek akiskanlik sagladigi ancak bunun

taze betonda kohezyonu diislirdiigii ve segregasyona sebep oldugu goriilmiistiir.

4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclari

5 degisik su/baglayici (s/b) oraniyla, ayni karisim oranlarina sahip KT ve C serilerinin
3. glin, 7. giin ve 28. giin sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde yarmada
cekme deneyi i¢cin 3 numune ve basing dayanimi deneyi i¢inde 3 numune kullanilmistir.
Ultrases deneyi i¢in yeni numune lretilmemis basing dayanimi ve yarmada c¢ekme
dayaniminda kullanilan numunelere bu deney uygulanmistir. Bu deneyler sonucu elde
edilen verilerden 3. gilin deney sonuglar1 Cizelge 4.3°te, 7. giin deney sonuglar1 4.4’te ve

28. giin deney sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

41



Cizelge 4.3  ve KT serisi 3. giin sertlesmis beton deneyleri sonuglari

. Ultrases Basing Yarma
ie;l s’/b Gecis Hizi Dayanimi Dayanimi
km/sn MPa MPa
C-1 0,37 4,15 33,25 3,1
C-2 0,41 4,04 29,67 3,0
C-3 0,43 3,99 26,80 2,5
CcC4 0,46 3,99 22,63 2,3
C-5 0,48 3,79 19,27 2,3
KT-1 0,37 4,25 33,90 4,2
KT-2 0,41 4,45 34,58 3,6
KT-3 0,43 4,23 33,81 3,1
KT—4 0,46 4,21 32,46 2,8
KT-5 0,48 4,17 27,77 2,4

Cizelge 4.4 C ve KT serisi 7. giin sertlesmis beton deneyleri sonuglari

Seri Ultrases Basin¢ Yarma
s/b Gecis Hiz Dayanimi Dayanim
Adi
km/sn MPa MPa
C-1 0,37 4,23 42,82 4,8
C-2 0,41 4,17 37,95 3.3
C-3 0,43 4,26 36,16 3,2
C—4 0,46 4,26 34,50 3,1
C-5 0,48 4,14 28,84 2,7
KT-1 0,37 4,47 46,80 3.9
KT-2 0,41 4,48 44,25 3,8
KT-3 0,43 4,45 42,71 3,7
KT—4 0,46 4,33 42,28 3.4
KT-5 0,48 4,36 36,91 3,0
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Cizelge 4.5 C ve KT serisi 28. giin sertlesmis beton deneyleri sonuglari

s |y | [ e,
km/sn MPa MPa
C-1 0,37 2263,92 4,31 50,14 4,3
C-2 0,41 2176,83 4,39 49,75 3,9
Cc-3 0,43 2159,64 4,35 43,27 3,6
C4 0,46 2147,77 4,37 40,12 3,3
C-5 0,48 2148,47 4,43 33,18 3,2
KT-1 0,37 2256,09 4,66 49,85 4,9
KT-2 0,41 2312,72 4,64 48,96 4,5
KT-3 0,43 2241,60 4,48 48,30 3,9
KT—4 0,46 2183,64 4,48 43,38 3,6
KT-5 0,48 2190,40 4,51 42,12 3,5

4.2.1 Birim Hacim Agirlik Deneyi Sonuc¢lari

28. giin C ve KT serilerine 3’er numuneyle yapilan deneyde elde edilen sonuglar
Cizelge 4.5’te tablo ve Sekil 4.8’de grafik halinde verilmistir. BHA deneyi sonucunda
KT serilerinin C serilerine gore daha yliksek degerler verdigi goriilmiistiir. Burada en
yiiksek deger 2312,72 kg/m’ ile KT-2 serisinde, en diisiik deger ise 2147,77 kg/m’ ile
C-3 serisinde oldugu ve C—5 serisinin de ¢ok yakin bir deger verdigi goriilmistiir.
Kirma tag ve c¢akil serilerinin BHA degerleri Sekil 4.10°da karsilastirilmistir.

Su/baglayici oraninin artmasiyla BHA’larda diisiisler oldugu gozlenmistir.

KT-2 serisinde olusan artisin s/b oraninin artmasiyla, kendiliginden yerlesme
0zelliginin ortaya ¢ikmast sonucu oldugu diisliniilmektedir. KT—1"de s/b oraninin daha
diisiik oldugu bundan dolay1 yeterli yerlesebilme oOzelligi gosteremedigi taze beton

deneylerinde de belirtilmistir. Daha sonraki serilerde ise artan s/b orani, beton
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icerisindeki suyun buharlagmasiyla hava boslugu olusmasina ve bunun da BHA’nin

diismesine sebep oldugu gorilmiistiir.

2350
2300 AN

/ —= KT
2250 \ \
2150 .

—e

BHA kg/m3

2100 | | | |
0,37 0,41 0,43 0,46 0,48
s/b Oram

Sekil 4.8 KT ve C serileri BHA sonuglari

4.2.2 Ultrases Hiz1 Deneyi Sonuclari

Tahribatsiz beton deney yontemlerinden olan ultrases deneyinde ses dalgalarinin beton
numune igerisinden gegirilmesiyle sesin gecis hiz1 dlgiilmektedir. Olgiimler sonucu

betonun dayanimi hakkinda bilgi edinilmektedir

Bu deneyde, basing deneyinde kullanilacak olan 3 numune ve yarma deneyinde
kullanilacak olan 3 numune kullanilmistir. Ultrases deneyi tahribatsiz beton deneyi
oldugundan kullanilan numunelere, bu deneyler dncesi ultrases deneyi yapilmig daha
sonra tahribath deneylere gecilmistir. 3., 7. ve 28. giin yasindaki 6’sar adet 150 mm’lik

kiip numunenin deney sonug ortalamalar1 Cizelge 4.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 C ve KT serisi 3.—7.-28. giin ultrases gecis hiz1 sonuglar

Seri b 3. giin 7. giin 28. giin
Adi km/sn km/sn km/sn
0,37 4,15 4,23 4,56
0,41 4,04 4,17 4,44
C 0,43 3,99 4,26 4,42
0,46 3,99 4,26 4,37
0,48 3,79 4,14 4,37
0,37 4,25 4,47 4,66
0,41 4,27 4,48 4,64
KT 0,43 4,23 4,45 4,48
0,46 4,21 4,33 4,48
0,48 4,17 4,36 4,51

KT ve C serilerinin 3. giinlilk numunelerine yapilan ultrases deneyinde, KT sonuglarinin
C serisi sonuglarindan daha yiiksek ¢iktig1 Sekil 4.9°da goriilmektedir. En yiiksek degeri
KT-2 serisinin 4,27 km/sn ile verdigi, en diisiik sonucuysa C—5 serisinin 3,79 km/sn ile

verdigi goriilmektedir.

4,60
4,50 ——C-3
4,40 —a—KT-3 [ ]
2 4,30
E 4,20 ./.\.\Lﬁ
S 4,10 —_
5 400 i S
£ 3.90 "—\
5 3,80 O3
3,70
3,60 : : : : :
0,37 0,41 0,43 0,46 0,48
s/b Orani

Sekil 4.9 KT ve C serileri 3. giin ultrases sonuglar1
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Sekil 4.10 KT ve C serileri 7. giin ultrases sonuglari

7. giin KT ve C serisi numunelerine uygulanan ultrases gecis hizt deneyinde 4,48 km/sn
ile KT-2 serisinde en yiiksek deger ve C—5 serisinde 4,14 km/sn ile en diislik deger elde

edilmistir. Ultrases hiz1 degerlerinin serilere gore sonuglar1 Sekil 4.10°da goriilmektedir.

3. ve 7. glin deneylerinde en yiiksek sonucu veren, KT-2 serisi taze betonunun
yerlesebilme ve sikisabilme 6zelliklerinin iyi olmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
KT-1 serisinde ise yerlesebilme ve sikisabilme 6zelliklerinde zorluklar yasandigi taze

beton deneyleri kisminda belirtilmistir.

KT ve C serisi numunelerinin 28. glin yasinda ultrases deneyi sonucu ses gecis hizlari
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Buna gore KT serisi numuneler 3. ve 7. giin yasindaki C
serilerine gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu serilerde en yiiksek deger 4,66 km/sn

ile KT-1 serisinde, en diisiik deger ise 4,37 km/sn ile C—5 serisinde olmustur.
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Sekil 4.11 KT ve C serileri 28. giin ultrases sonuglari

4,8

4,7

4,6

4,5

4,4

4,3

Ultrases Hiz1 km/sn

4,2

4,1

4,0

0,37 0,41 0,43 0,46
s/b Orani

0,48

Sekil 4.12 KT agregasi 3. giin, 7. giin ve 28. giin ultrases sonuglari

KT serileri arasinda ultrases sonuglar1 karsilastirildiginda Sekil 4.12°de goriildiigii gibi
28. giin serilerinin sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. 7. giin serilerinin 3. giin serilerine
oranla daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda beton yas1
arttikca i¢yapmin daha kararli hale gelerek katilagmasiyla bosluklarin azalmasi ve

bunun sonucunda ultrases gecis hizinin arttigi sdylenebilir. Bir diger sonugsa s/b

oraninin artmasiyla ultrases gecis hizinin azaldigidir.
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Sekil 4.13 Cakil agregas1 3. giin, 7. glin ve 28. giin ultrases sonuglar1

Sekil 4.13’de gorildiigli gibi C serilerinde de sonuglar KT serilerinin gosterdigi
egilimdedir. C serilerinde de beton numunesinin yasi arttikca ultrases gecis hizi

artmaktadir.

3., 7. ve 28. giin ultrases deney sonuclarinin ortak egilimi su/baglayici oraninin
artmastyla ultrases deney sonuglarinin azalmasidir. Bunun sebebi, beton numunesi
icerisinde su miktarinin artmasi sonucu bosluk oraninin artmasiyla ses gegis hizinin
diismesidir. Bosluk orani ile ses gecis hizi ters orantilidir bosluklu yapilar sesin
gecmesini engelledigi literatiirden bilinmektedir. Dolayisiyla s/b arttikga bosluk orani

artmakta ve buda ultrases gecis hizin1 azaltmaktadir.

Yapilan biitiin ultrases deneylerinde KT serisinin deney sonuglari, C serisinin deney
sonuglarindan  yiliksek  ¢ikmistir.  Bunun BHA  artmasiyla orantili  oldugu
diistiniilmektedir. Su/baglayict oraninin artmasiyla BHA agirliklarin azaldigi verilen
deney sonuglarinda goriilmiistiir. Azalmanin sebebinin beton igerisinde olusan hava
bosluklarina baglanabilir. Bir baska destekleyici deney ise basing dayanimi deneyidir.
Bu deneyde de s/b oraninin artmasiyla basing dayaniminda diisiisler gorilmiistiir.

Bosluklu beton yapisinin beton basing dayanimini diisiirdiigii de yine literatiirden
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bilinmektedir. Bu c¢alismada da s/b oranmin artmasi ile ultrases hizinin azalmasi

sonuglarinin uygunlugunu gostermektedir.

Her iki agrega tiirlinde de beton yasi arttik¢a ultrases hizi da artmistir. Bu artista, en
onemli neden olarak beton yogunlugunun zamanla hidrate olan {iriinler sayesinde
artmasina baglanabilir. Yani BHA artmasiyla ses dalgalari daha hizli gegerken,
yogunlugu az olanlarda daha yavas ses ge¢isi olmaktadir. Ultrases deneyinin beton

dayaniminda kullanimi1 bu prensiple agiklanabilir

4.2.3 Basin¢ dayanim sonuclari

KT ve C serisi numunelerin 3. giin, 7. giin ve 28. giin basin¢ dayanimi deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler MPa (N/mm?) olarak Cizelge
4.7‘de verilmistir. Deney sonuclari her yas dayanimi i¢in ve her serinin zaman

igerisinde kazandig1 dayanim artis1 olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.7 KT ve C serilerinin 3., 7. ve 28. gilin basin¢g dayanimi sonuglar1

Basin¢ Dayanim
Seri Adi Osr/:nl MPa
(3. giin) (7. giin) (28. giin)
KT-1 0,37 33,90 46,80 49,85
KT-2 0,41 34,58 44,25 48,96
KT-3 0,43 33,81 42,71 48,30
KT-+4 0,46 32,46 42,28 43,38
KT-5 0,48 27,77 36,91 42,12
C-1 0,37 33,25 42,82 50,14
C-2 0,41 29,67 37,95 49,75
C3 0,43 26,80 36,16 43,27
cH4 0,46 22,63 34,50 40,12
C-5 0,48 19,27 28,84 33,18
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4.2.3.1 KT ve C Serilerinin Yaslarina Gore Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Cakil ve kirma tas serilerinin 3. giin, 7. glin ve 28. giin karsilastirmalar1 sirasiyla Sekil
4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere kirma tas
serileri basing dayanimi bakimindan cakil serilerine gore daha yiiksek mukavemet
gostermistir. Ancak s/b oranin artmasiyla basing dayanimlarinda 6nemli miktarda

diisme oldugu gozlenmistir.

3. giin basing dayanimi sonuglarinda KT’nin 5 seride de yliksek degerler verdigi
goriilmektedir. KT-2 serisinin en yiiksek basing degerine ulastig1 goriilmektedir. Bunun
KT-1 serisinde yasanilan akiskanlik sorununun s/b oraninin artmasiyla KT-2’de yeterli
diizeye gelmesiyle daha iyi bir yerlesme sonucu iyilestigi diisiinlilmektedir. Ayni
zamanda BHA deneyinde artan s/b oraninin BHA degerlerinde diisiise sebep oldugu
belirtilmisti. BHA nin diismesi betonda bosluk oraninin artmasi anlamina gelmektedir.
Bunun sonucunda bosluk orani1 yiiksek beton numunelerinin basing dayanim

sonuclarinin da diismesi normal karsilanmaktadir.
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Sekil 4.14 KT ve C serileri 3. giin basing dayanim1 sonuglari
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Sekil 4.15 KT ve C serileri 7. giin basing dayanimi1 sonuglari

7. giin deney sonuglarinda iki agrega iginde serilerin ayni dogrultuda bir sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Ancak KT sonuglarinin C serisi sonuglarindan yiiksek oldugu
gorilmektedir. KT serilerinin yiiksek sonu¢ vermesi KYB’de kirma tagin dayaniminin

cakil agregasinin dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucunu vermis bulunmaktadir.
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Sekil 4.16 KT ve C serileri 28. giin basin¢ dayanim1 sonuglari
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Sekil 4.19°da 28. giin deney sonuglarinda da 3. ve 7. glin deneylerinde goriilen s/b
orani-basing dayanimi egrisi goriilmektedir. Ancak C—1’in 3. giin deneylerinde oldugu
gibi KT-1"1le hemen hemen ayn1 degeri verdigi goriilmektedir. Bunda s/b orani en diisiik
seri olmalarindan dolay1 yerlesme kabiliyetlerini yeterli diizeyde gosterememeleri

sonucu oldugu diistiniilmektedir.

4.2.3.2 Serilerin Giin — Basin¢ Dayamim {liskisinin Karsilastirilmasi

KT ve C serilerinin 3., 7. ve 28. giinlik basing dayaniminin s/b oranlarina gore

degisimleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. C ve KT serilerinde s/b oraninin

artmasiyla basing dayanimin da diisiisler goriilmektedir.
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Sekil 4.17 C serisi 3.—7.-28. giin basing dayanim1 sonuglari
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Sekil 4.18 KT serisi 3.—7.-28. giin basing dayanimi1 sonuglar1

Her iki agrega tiirli i¢in yapilan basing dayanimi deneyinde beton yasi arttikga dayanim
artmaktadir. Ancak s/b orani arttikga beton basing dayanimi azalmaktadir. Bu azalma
sOyle aciklanabilir; su/baglayic1 oraninin artmasiyla beton igerisinde olusan bosluk
orant da artmaktadir. Bosluk oraninin artmasiysa beton basing dayaniminda diisiise
sebep olmaktadir. Ultrases deneylerinde de s/b oraninin artmasiyla ultrases hizinin da
diisiis gostermesi iki deneyin birbirini destekler sekilde sonuclar verisine baglanabilir.
Bir baska bulguda yogunlugun azalmasinin basing dayaniminin azalmasia sebep
olmasidir. Bu sebeplerin daha ¢ok icyapiya bagh kursulardan kaynaklandigi

sOylenebilir.

4.2.4 Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglari

KYB mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan deneylerden birisi de yarmada
cekme deneyidir. Asagida verilen Cizelge 4.8’de agrega serilerinin 3., 7. ve 28. giin
yarmada ¢ekme deneyi sonuglar1 (MPa) verilmistir. Yarma ¢ekme dayanimi sonuglari
KT ve C serileri arasinda karsilagtirarak ve serilerin zaman i¢inde dayanim artis1 olarak

ele alinmistir.
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Cizelge 4.8 C ve KT serisi 3., 7. ve 28. giin yarmada ¢ekme dayanimi1 sonuglari

MPa
KYB Tiirii s/b
3. Giin 7. Giin 28. Giiin
0,37 3,1 4.8 43
0.41 3,0 3,3 3,9
¢ 0,43 2,5 3.2 3,6
0,46 2,3 3,1 3,3
0,48 2,3 2,7 3,2
0,37 42 3,9 4.9
0,41 3,6 3,8 4,5
KT 0,43 3,1 3,7 3,9
0,46 2,8 3,4 3,6
0,48 2,4 3,0 3,5

4.2.4.1 Giinlere gore C ve KT Serilerinin Sonuclari
3. gilin dayanimi sonuglarinda KT serisinin daha yiiksek degerler verdigi Sekil 4.19 ve

Sekil 4.20°de goriilmektedir. Iki agreganin serileri iginde s/b oraninin artmasiyla

dayanimda diisiiler olmustur.
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Sekil 4.19 C ve KT serisi 3. giin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

7. giin serilerde C—1 serisi KT—1 serisinden daha yiiksek sonu¢ vermistir. Ancak diger
serilerden yine KT serilerinin daha yiiksek sonuclar verdigi goriilmiistiir. C—1 serisinin
daha ytiksek sonu¢ vermesi yerlesme sirasinda ¢akil agregasinin yiizey sekillerinin daha
oval olmasindan dolay1 gosterdigi yerlesme yeteneginden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Bunun yani sira is¢ilik hatas1 oldugu da diistiniilmektedir. Taze beton
deneylerinde C—1 ve KT-1 serilerinde yerlesme problemi yasandigi ve tesviye yapildigi
belirtilmistir. Bu olusan sonucunda bu yerlestirmede iscilik etkeninin olmasindan

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.20 C ve KT serisi 7. giin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Sekil 4.21 incelendiginde KT serilerinin C serilerine gére daha yiliksek yarmada ¢ekme

dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu anlamda her iki deney de birbirini

desteklemektedir.
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Sekil 4.21 C ve KT serisi 28. giin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Ayni zamanda s/b oranmin artmasiyla yarmada ¢ekme dayaniminda diisiis oldugu

goriilmektedir. Bu sonucta yine beton basin¢ dayanimi sonuglariyla uyusmaktadir. Yani
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s/b oraninin artmasiyla bosluk oraninda artis olusmus ve bunun sonucunda bosluklarin

dayanim diisiisiine neden oldugu sdylenebilir.

4.2.4.2 Serilerin Giin — Yarmada Cekme Dayanimi Sonuclari

KT ve C serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari bulundugu yasa goére yarma
dayanimi-s/b orani arasinda degerlendirmesinin yaninda yas-yarmada ¢ekme dayanimi
iligkisi de degerlendirilmelidir. Buna gore elde edilen veriler KT ve C serisi i¢in 3., 7.

ve 28. giin sonuglar verilerek degerlendirilmistir. Sonuglar Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te

gorilmektedir.
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Sekil 4.22 C serisi 3.—7.-28. giin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

C serilerinin giin-yarmada ¢ekme dayanimi karsilastirmasinin yapildig Sekil 4.22°de

goriildiigii lizere zamanla dayanim dogru orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 4.23 KT serisi 3.—7.-28. gilin yarmada ¢ekme dayanim1 sonuglari

KT serisi zaman-yarmada ¢ekme dayanimi karsilastirmasinin gosterildigi Sekil 4.23°te

zaman icerisinde yarmada ¢ekme dayanimin arttig1 goriilmektedir.

Her iki agrega serileri i¢inde zamanla olusan dayanim artisinin, beton yasinin artmasiyla
hidrate olan iiriinlerin betona kazandirdigi dayanimdan ileri geldigi distiniilmektedir.
Ancak s/b oranmin artmasiyla dayanimin distiigii her iki agrega serilerinde de
goriilmektedir. Bunun s/b oraninin artmasiyla beton karma suyu miktarinin artmasi ve
bu suyun buharlagmasiyla beton igerisinde geride biraktig1 hava bosluk miktarinin artigi

sonucunda dayanimin diistiigli sdylenebilir.

4.2.5 Asinma Deneyi Sonuclari
Asinma deneyi yontemi olarak bohme asinma cihaziyla deney yapilmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 4.9°da agirlik kaybi orani olarak her iki agrega tiirli i¢in % olarak

verilmistir.
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Cizelge 4.9 C ve KT serisi deney sonras1 hacim kayiplari

SERI s/b ¢ Aélrlol/k Kayb: KT Aglr;k Kayb1
! 0,37 1,46 4,54
2 0,41 1,46 4,16
3 0,43 1,25 4,02
4 0,46 1,97 44
> 0,48 1,24 4,27
5,0
4.5 .k\.\ - ~
4,0 I .
~ 3.5
< — e KT
< 3,0 &
s 25 ——
" 297 /‘\
é 1’5 - '\I/ T~
§o 1,0
0,5
0,0 : ; | } }
037 041 043 046 048
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Sekil 4.24 C ve KT serisi agirlik¢a asinma kayb1 sonuglari

Kirma tas ve cakil agregalarinin 28. giin yasindaki numunelerine uygulanan béhme
asinma deneyi sonucu grafikteki veriler elde edilmistir. Bu verilere gore KT serisi
betonlarin asinmaya karsi daha fazla kayba ugradigi goriilmektedir. Bunun dayanim
olarak daha iyi sonuglar veren KT serilerinin agregalarinin koseli ylizeylerinin siirtiinme
sirasinda  kirillarak daha biiylik parcalar halinde aginmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Cakil agregalar1 ise yuvarlak ve daha piiriizsiiz yiizeyleri sonucu

asinmaya kars1 daha dayanikli oldugu diigiiniilmektedir.

59



4.2.6 Donma Coziilme Dayaniklihigr Sonug¢lar:

KYB’de farkli agrega tiirlerinin dayanim ve dayanikliliga etkisinin arastirildigi kirma

tas ve cakil serileri lizerinde yapilan donma-¢6ziilme deneyinden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmigtir. Donma-¢6ziilme deneyi 28. giin her iki

seriden 70x70x70 mm Olgiilerinde kiiplerden olusan 3’er adet numuneye uygulanmstir.

Dokiim sirasinda 6zellikle 0,37 s/b oranina sahip serilerde kendiliginden yerlesme

giicligii gosterdigi gézlenmistir. Ancak su/toz oranmin diigiik olmasindan dolay: taze

betonun igerisinde bulunan suyun buharlagmasi sonucu olusan hava bosluklarinin da az

oldugu diisiiniilmektedir. DC sonrasi yasanan agirlik kaybinin kapiler bosluklara giren

suyun donarak hacminin genlesmesi sonucu, beton numunede pargcalanma, catlama ve

ayrismalara sebep oldugu goriilmiistiir. Bununla baglantili olarak DC deneyinden daha

az etkilendigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.10 C Serisi Deney Sonuglar1 ve DC Sonrast Degerlerin Oranlari

Donma Coziilme Oncesi

Donma Coziilme Sonrasi

Ultrases
. Basing | Agirhk
Seri | Kuru | U.ses | Basing | Kuru | U.ses | Basing | Agirhk Hiza
Day. | Kayh
Ad1 | Agir. | Hin Day. |Agirhk| Hizn | Day. | Kayb Diisiis
Kaybi | Oram
gr | km/sn| MPa gr |km/sn| MPa gr Oram
% %
%
C-1| 9053 | 4,42 51,29 | 867,7 | 3,66 | 34,2 | 37,60 | 33,30 4,1 17,0
C21|8794 | 4,39 49,30 | 862,3 | 3,82 | 17,7 | 17,03 | 64,00 1,9 13,1
C-31|837,2 | 4,39 42,00 | 812,0 | 2,99 | 35,9 | 25,17 | 14,43 3,0 32,0
C—4| 8052 | 4,36 38,43 | 792,0 | 2,39 | 24,0 | 13,17 | 37,52 1,6 45,2
C-5| 877,9 | 4,41 33,54 | 861,0 | 2,20 | 24,6 | 16,87 | 26,57 1,9 50,2
Ort | 860,9 | 4,40 4291 839,0 | 3,01 | 27,3 | 21,97 | 35,16 | 2,55 31,5

Cizelge 4.11°da gorildigi gibi kirma tas kullanilarak iiretilen KT-1 ve KT-2’nin

basing dayanimi degerleri ile Cizelge 4.10’da verilen ¢akil agregas1 C—1 ve C—2 serileri

basing dayanimi degerleri birbirine yakin sonuglar vermistir. KT-3, KT-4 ve KT-5

60




serilerde ise basing degerlerinin, ¢akil agregali C-3, C—4, C—5 serilerine gore daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.11 KT serisi Deney Sonuclari ve DC Sonras1 Degerlerin Oranlari

Donma Coziilme Oncesi

Donma Coziilme Sonrasi

Ultrases
Basin¢ | Agirhk
Seri | Kuru | U.ses | Basing | Kuru | U.ses | Basing | Agirhk Hiz
Day. | Kayh
Ad1 | Agir. | Hizi Day. |Agirhk| Hiz1 | Day. | Kayb Diisiis
Kaybi | Oram
gr |km/sn| MPa gr |km/sn| MPa gr Oram
% %
%
KT-1| 863,9 | 4,68 49,60 | 8553 | 3,82 | 433 8,60 | 12,73 | 1,00 18,5
KT-2]992,5 | 4,65 49,00 | 935,0 | 2,39 | 30,4 | 57,47 | 38,05 | 5,79 48,5
KT-3|925,6 | 4,46 48,53 | 903,0 | 2,44 | 38,6 | 22,63 | 20,36 | 2,45 45,4
KT-4 | 857,9 | 4,50 4548 | 769,3 | 3,12 | 22,4 | 88,53 | 50,73 | 10,32 30,8
KT-5|944,1 | 4,44 42,26 | 920,3 | 2,65 | 27,4 | 23,80 | 3527 | 2,52 40,3
Ort | 916,8 | 4,55 46,97 | 876,6 | 2,88 | 32,4 | 40,21 | 31,43 | 4,39 36,6
Ik iki seride cakil serisinin basing degerleri az da olsa yiiksek ¢ikmistir. Bunun

sebebinin kirma tas serilerinde akigkanligin diisiik oldugu sartlarda, kaliba yerlesmede

cakil serilerine oranla daha az sikisma yetenegine sahip olmasi olarak agiklanabilir.

Keza doldurma yetenegi 6lgen ¢okmede yayilma deneyinde C serilerinin genel olarak

daha yetenekli olduklari, taze beton deneyleri boliimiinde grafikle verilmistir. Kirma tas

agreganin yiizey pirizliligi ve koseli yapisi sebebiyle yerlesme yeteneginin, s/b

oraninin artarak akiskanligin arttig serilerde, cakil serilerine gore daha yiiksek oldugu

ve bunun neticesinde donma-¢6ziilme dncesi daha yiiksek basing dayanimi neticelerine

ulasildigr Sekil 4.25’deki KT-3, KT—4 ve KT-5 egrilerinde goriilmektedir.
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Basing Dayanimi Kaybi (%)
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Sekil 4.25 C ve KT serisi donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimi kaybi1 oranlar1

Donma ¢oziilme sonrast basing dayaniminin diistiigi (Sekil 4.25) ve bununla dogru
orantil1 olarak ultrases hizinin da diistiigii (Sekil 4.26) goriilmektedir. Literatiirden de

ultrases hiziyla basing dayanimi arasindaki bu orant1 bilinmektedir.

5,0

4,5 :\:\t e —%
3 4.0 —e—C Once
E —=— KT Once
N 35 —A— C Sonra
T —e— KT Sonra
(7]
0 30 A
g \ \.
D> 25

2,0 ‘ | ‘

0,37 0,41 0,43 0,46 0,48
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Sekil 4.26 Donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi ultrases geg¢is hizi sonuglari

Sekil 4.26’da su/toz oraninin artmasiyla ultrases hizinin diistiigii goriilmektedir. Bu

sonucun su oraninin artmastyla dogru orantili olarak bosluk oraninin arttig1, dolayisiyla
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ultrases gecis siiresinin yiikkselmesine yol actigi, bunun da ultrases hizin1 disiirdiigii

gorilmiistiir.
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z \
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Sekil 4.27. Donma ¢oziilme deneyi basing dayanimi iligkisi

Donma-¢6ziilme deneyinde C ve KT serilerinin basing dayanimlarinda diisiisler
goriilmistiir (Sekil 4.27). C ve KT serilerinde donma ¢6ziilme deneyi dncesinde basing
dayanimi iligkisi ile donma-¢oziilme deneyi sonucunda basing dayanimi iligkisi
benzerdir. Donma-¢oziilme oOncesinde KT serilerinin basing dayanimi daha ytiksek

sonuglar vermisti bu donma-¢oziilme sonunda da yaklasik ayni sekilde devam etmistir.

Donma-¢oziilme deneyi dncesinde elde edilen ultrases hizlariin su-baglayict oraninin
artmasiyla birlikte artan bosluk oram1 nedeniyle daha diisiik degerler aldig
gorilmekteyse de bu azalma 6nemli derecede degildir. Hatta ¢akilla iiretilen serilerdeki
ultrases hizlarinda ¢ok az diisiis gozlenmistir. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi
serilerdeki ultrases hizi degisimleri incelendiginde, c¢akilla iiretilen serilerde diizenli bir
azalma gozlenmektedir. Bunun sebebi de artan su-baglayici oraniyla serilerin bosluk
oranlarimin artmast ve ultrases dalgalarinin yolunu uzatarak gegis siirelerini
arttirmalaridir. Diger yandan KT serilerinde de bir azalma goriilmekteyse de, bu azalma
diizenli degildir. Bunun sebebi de kirma tag agregalarinin koseli yapilari nedeniyle

bosluk oranlarinin diizenli olmamasi olarak belirtilebilir.
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Genel itibariyle incelendiginde hem agirlik kaybi1 hem de dayanim kaybi degisimleri
incelendiginde, yine kirma tas agregalarimin koseli yapilarindan dolayr kaliba
yerlestirilmeleri sirasinda cakil agregalar1 kadar diizenli bir sekilde yerlesememis
olmasindan dolayr serilerdeki bosluk dagilimlari da diizensiz oldugu sonucuna
varilmigtir. Ciinkii kirma tasla iiretilen serilerde donma-¢6ziilme sonrasinda elde edilen
dayanim ve agirlik kayiplari incelendiginde su-baglayici oraninin azalmasiyla diizenli
bir artis veya azalma elde edilememistir. Cakil agregalar1 yuvarlak sekilleri sayesinde
betonun akigkanligini arttirmiglar ve kalip igerisinde kirma tas agregalarina gore ¢ok

daha diizenli dagilarak dolulugu sagladiklar1 belirtilebilir.

Bununla birlikte sunu da belirtmek gerekir ki; su-baglayici oraninin artmasiyla birlikte
serilerdeki bosluk miktar1 da artmaktadir. Artan bosluklarin su ile dolarak, suyun
donmasi sonucunda olusturdugu i¢ basing nedeniyle bu bosluklar icerisinde daha dolu
yapiya sahip olan serilere gore daha fazla i¢ gerilmeler olusturur. Olusan i¢ gerilmeler
nedeniyle betondaki bosluk yapisi artar, donma-¢6ziilme periyotlarinin devam etmesiyle
bu bosluklar daha fazla suyla dolarak i¢ gerilmelerin artmasina neden olur. Artan ig
gerilmeler nedeniyle 6zellikle betonun dis ylizeylerine yakin bolgelerde parca kopmalari
ve ayrismalar baglar. Sonu¢ olarak su-baglayici oraninin artmasiyla serilerin donma-

¢Oziilme sonrasinda dayanim ve agirlik kayiplarinin artmasi beklenir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1 Taze Beton ile ilgili Sonuclar

Yayilma deneyleri sonucu c¢akil agregasi kullanilan serilerin daha yiiksek
degerlere ulastigr goriilmiistiir. Bu sonucun kirma tasin piirizli ve koseli
yapisinin yayilmaya engel teskil ettigi, cakil agregasinin ise oval yapist ve

piiriizlerinin daha az olmas1 sebebiyle yayilma degerini arttirdig1 soylenebilir.

Doldurma yeteneginin 0l¢iildigli ¢okmede yayilma Tsoo ve V hunisi
deneylerinde 0,37 olan s/b oranmmin taze betonda yeterli akiskanligi

saglayamadig1 gorilmiistiir.

V hunisi Ts deneyinde EFNARC smir degerleri arasina C—2, C-3 ile KT-3, KT—
4 serileri girebilmistir. C serilerinin daha diisiik s/b orani ile smir degerler
arasma girdigi, ancak s/b oranmin artmasiyla alt sinir degerin altinda sonuglar

verdigi goriilmistiir.

Cokmede yayilma deneyinde KT serilerinde KT-2 , KT-3 ve KT—4 serisi SF1
simifina, KT-5 ise SF3 sinifina girmektedir. Ayn1 deneyde C serilerinden C—2,
C-3 ve C4 serileri SF3 sinifina girmektedir. C—1 serisi yeterli akiskanlig
gostermediginden en alt sinir degerden diisiik ve C—5 serisi yiiksek akiskanliktan
dolay1 iist simir degerin {izerinde sonug¢ elde edilmistir. Buna goére uygun s/b

oranlar1 0,41; 0,43 ve 0,46 araliginda uygun olmaktadir.
Cokmede yayilma Tsoy deneyin i¢in C serilerinde EFNARC sinir degerleri olan
2-5 sn arasinda sonug alimamamistir. KT serilerinde ise KT-2 serisi 4,16 sn ile

sinir degerler arasinda sonug veren tek seri olmustur.

Ayrismaya direng yeteneginin 06lgiildiigli Vs deneyinde C-2 766 mm; C-3
794,2 mm ve KT-3 10,52 mm; KT-4 9,81 mm ile EFNARC smnir degerleri
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arasinda sonug¢ vermistir. 0,37 s/b orani istenen diizeyden diisiik bir sonug

verirken 0,48 s/b orani istenen sinir degerden yiiksek sonug¢ vermistir.

Gegebilme yeteneginin Olciildiigli doldurma kutusu deneyinde C serileri
igerisinde EFNARC smir degerleri olan % 90 ile % 100 arasinda sonug
vermemistir. KT serilerinde KT-5 % 100 doldurma oramiyla sinir degerler
arasinda sonug¢ vermistir. C serilerinin bu gegebilme yeteneginin, s/b oraninin
diisiik oldugu serilerde yeterli akiskanligin olmamasindan diger serilerde ise s/b
oranmin artmasiyla tane ayrismasi ve bloklasma olmasindan olumlu sonug

alinamamustir.

L-kutusu deneyinde ERMCO smiflandirmasina gore KT-2, KT-3 ve KT-4
serileri PA1 sinifina ve KT-5 ise PA2 simifina girmektedir. KT—1 serisinin ise
yeterli doldurma kabiliyeti olmadigindan bir sonu¢ elde edilememistir. Cakil
agregasi serilerinde ise C-2, C-3, C—4, C-5 serileri PA2 simifina girmektedir.
C—1 serisi V hunisi deneyinde akma yetenegi gosterememis ve deney sonucu
elde edilememistir. Bu sonuca gore 0,37 s/b orani her iki agrega tiirii i¢inde

doldurma yetenegi a¢isindan, akiskanligi saglamaya yeterli degildir.

BHA olarak KT serileri, C serilerinden daha yiiksek sonuglar vermistir. Bunun
kirma tas agregasinin 0zgiil agirliginin cakil agregasinin 6zgiil agirligindan

yiiksek olusundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Taze beton deneylerinde s/b orani olarak 0,37 nin diisiik bir oran oldugu ve taze
beton deneylerinde ve numunelerin kaliba yerlesebilmelerinde zorluklar
yasandig1r goriilmiistiir. Sonug olarak 0,37 s/b oraninin KYB sinir degerlerini
saglayamayacagi belirlenmistir. 0,46 ve 0,48 s/b oranmin ise ayrismaya ve
bunun sonucunda bloklasmaya sebep olabilecegi goriilmiistiir. Bu s/b oraninin
kullanilmas: diisiiniildigi durumlarda toz madde oraninin arttirilarak agrega

ayrismasinin oniine gecilmesi 6nlemi alinmalidir.
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e Deneyler sonucunda kirma tas ve cakil agregasi karsilastirilarak sonuca
varilmaya ¢alisilmistir. Ancak her iki agreganin da yeterli olmayan yetenekleri
vardir. Bunlarin giderilmesi ic¢in her iki agreganin birlikte kullanilmasi daha
uygundur. Cilinkii cakil agregasi i¢ siirtlinmeyi azaltarak islenebilirligi
arttirirken, kirma tas agregasi dayanim 6zellikleri yoniinden KYB’nin daha iyi

sonuglar vermesini saglayabilir.

5.2 Sertlesmis Beton ile ilgili sonuclar

e BHA agirlik deneyi sonuglarinda s/b oraninin artmasiyla birim agirlikta diistisler
gorilmiistiir. Bunun artan su miktarinin zaman igerisinde suyun buharlagmasiyla

olusan hava bosluklarinin etkisiyle oldugu diisiiniilmektedir.

e KT serileri, C serilerinden daha yliksek BHA degerlerine sahiptir. Bunda kirma
tas agregasmin Ozgiill agirliginin ¢akil agregasindan yiiksek olmasi sonucu

oldugu diistiniilmektedir.

e Ultrases degerlerinde KT serileri, C serilerinden 3., 7. ve 28. giin deneylerinde
daha yiiksek sonuglar vermistir. Artan BHA ile ultrases degerleri arasinda dogru
orantili olarak artig goriilmiistiir. Dolayisiyla KT serilerinin BHA degerlerinin
yiiksek olmas1 sonucunun, ultrases hizi1 degerlerinin de C serilerine gore yiiksek

olmas1 sonucunu dogurdugu diisiiniilmektedir.

e Ultrases deneyinde beton yasimin artmasiyla dogru orantili artis goriilmiistiir.
Ayni artig diger sertlesmis beton deneyleri olan BHA, basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde de goriilmiistiir. Bunda zamanla hidrate
olan iirlinlerin beton yogunlugunu arttirmasi ile kazandirdigi dayanim oldugu

diistiniilmektedir.

e Ultrases deneyinin yapildig1 3., 7. ve 28. giin yasindaki hem KT hem C

serilerinin ortak sonucu s/b oraninin artmasiyla ultrases gecis hizi siirelerinin
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diismesidir. Su/baglayic1 orani arttikca beton igerisinde olusan hava boslugu
miktar1 artmaktadir. Artan bosluklarin ultrases gecis siiresini uzattigr bunun da

ultrases gegis hizim diisiirdiigii diistiniilmektedir.

Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde KT serileri, C
serilerinden daha yiiksek dayanimlara ulagsmistir. Bunda kirma tas agregasinin
dayanim yiiksekliginin ve KT serilerinin BHA’larinin yiiksek olmasinin sonucu

oldugu diistliniilmektedir.

Basing dayanimi-giin, yarmada ¢ekme dayanimi-giin iliskisi ayn1 dogrultudadir.
Beton yasi arttik¢a basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi artmaktadir.
Bunun sebebi olarak hidrate iirlinlerinin zamanla arttirdigi yogunlugun basing

dayanimina etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi s/b oraninin artmasiyla
diismektedir. Bunun artan hava boslugu miktarinin dayanima olan negatif

etkisinin yol agtig1 diistiniilmektedir.

Bohme asinma deneyi sonucu KT serileri C serilerine gore daha yiiksek
miktarda agirlik kaybina ugramistir. KT serilerinde % 4’iin iizerinde agirlik
kayb1 olurken, C serilerinde % 2’nin altinda agirlik kaybi olmustur. Cakil
agregasinin oval ve daha az piiriizlii yilizeyine nazaran, kirma tas agregasinin
koseli yiizeylerinin asinma sirasinda kirilma ve kopma gibi deformasyonlara

ugramasinin fazla kayba sebep oldugu goriilmduistiir.

Su/baglayict orani ile betonun asinma miktar1 arasinda belirgin bir sonuca

varilamamastir.
DC deneyi sonucu C serilerinde ortalama % 2,55; KT serilerinde ortalama %

4,39 agirlik kaybi orani goriilmiistiir. KT serilerinde, C serilerine gore fazla

agirlik kaybi orani olmasinin kaliba yerlesirken koseli yapilar1 sonucu hava
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bosluklarina sebep olmalari ve koselerinden kolay deforme olmalart sonucu

oldugu diistliniilmektedir.

DC sonrasi. KT serilerinde ortalama olarak % 36,6; C serilerinde ise % 31,5
ultrases hizi diisiisii gozlenmistir. Ultrases hizindaki bu diisiis beton igerisinde
olusan bosluklarin sonucunda olmustur. Beton igerisine giren suyun dondugunda
olusturdugu i¢ basing sonucu deformasyonlar olur ve her ¢evirim sonucunda bu
bosluklar artar. Bu boslularin artmasi sirasinda beton igerisinde 0&zellikle
mukavemetin zayif oldugu bdlgelerden kopmalar ve ayrigsmalar olur. KT nin
koseleri en zayif bolgeleridir ve DC sirasinda KT agregalarinin bu koselerde
olusan deformasyonlarinin fazla olmasi sonucu daha fazla kayba ugradigi

disiiniilmektedir.

Basing dayanimi kaybi1 KT serilerinde ortalama % 35,16; C serilerinde ortalama
% 31,14 olarak bulunmustur. KT serilerinin basing dayaniminda yasadiklar1 bu
kaybin fazla olmasi ultrases hizi diislisi ve agirlik kaybi orani diisiisiinde
aciklandig gibi fiziksel yapilarindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Donma-
¢oziilme ¢evrimleri sirasinda KT agregasinin daha fazla deformasyona ugramasi

beraberinde basing dayanimi diisiisiinii de getirmistir.

Kirma tas ile c¢akil agregasinin KYB’nin taze beton Ozellikleri
karsilastirildiginda cakil agregasinin daha yetenekli oldugu goriilmiistiir. Ancak
artan s/b orani ile birlikte gakil serilerinde ayrisma ve bloklagsma goriilmiistiir.
Bu cakil agregasi ile yapilan serilerin yiiksek akigkanlik istenen betonlarda
kullanilirken s/b oraninin dikkatli ayarlanmasi gerektigini gostermektedir. Kirma
tas serilerinde ise c¢akil serilerine gore yeterli akiskanlik daha yiliksek s/b
oraninda saglanmaktadir. Ancak KT serileri daha yiliksek dayanim sonuglarina
ulasmistir. Bu baglamda optimum s/b orami ile cakil agregasinin taze beton
Ozelliklerinin, kirma tas agregasmnin ise sertlesmis betonda dayanim
Ozelliklerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Sonug itibari ile hem
taze beton hem sertlesmis beton 6zellikleri iyi bir beton iiretmek i¢in iki agrega

tiiriiniin uygun oranlarda karistirilmas: gerekmektedir.
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