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OZET

MINERAL, KIMYASAL KATKILI VE POLIPROPILEN FiBER
TAKVIYELi TAZE BETONUN BASINC ALTINDAKiI DAVRANISININ
BELIiRLENMESI

Betonun iiretiminde taze betonun iletilmesi Onemli bir asamayi teskil eder.
Glinlimiizde kullanilan hazir betonun saha icinde iletilmesi beton pompalari
kullanilarak yapilmaktadir. Son yillarda beton teknolojisinde, mineral katki (ugucu
kiil, silis dumanit vb.) ve kimyasal katki maddelerinde saglanan ilerlemeler
pompalama tekniginde de gelismeler saglamistir. Yeni gelismeler sonucunda beton
karigimlarinda farkliliklar, kullanilan ekipmanlarda degismeler olmustur. Bu sebeple
taze betonun basing altindaki davraniginin ve islenebilirlik 6zelliginin bilinmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Islenebilirlik yetenegi taze betonda gdzlenen ve deneylerle
degerlendirilebilen ~ bir  Ozelliktir.  Pompa  betonlarmin  islenebilirligine
pompalanabilirlik adi verilir. Betonlarin islenebilmesinin genel taniminda karistirma
ve yerlestirmenin minimum enerjiyle gerceklesmesi, betonun homojenligini
yitirmeden karilmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve kalibini bosluksuz doldurmasi
kavramlar1 esas almir. Buna karsilik pompalanabilirlik kavramiyla, boru iginde
betonun minimum enerjiyle, kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilebilmesi
tanimlanir. Betonlarin pompalanabilirliginde iki 6zellik kriter kabul edilmistir:
betonun harekete baglamasi igin gerekli olan giiciin veya itme kuvvetinin degeri ve
iiretilen betonun taze haldeki kohezyonu. Pompalanabilirligi ifade edilen bu iki
kritere baglamak yetersizdir; segregasyon basmcinin degeri, harcin difflizyon
yetenegi, su tutma kapasitesi, ¢eperle olan siirtiinmesi 6nemli parametrelerdir ve
betonun boruda tikanmadan ilerleyebilmesinde Oncelikli agirliga sahiptirler.
Pompalanabilirlik sorununu genel anlamda ¢6ziime kavusturmak igin boru-geper
arasindaki siirtiinme gerilmelerinin boyuna yondeki basing gradientinin fonksiyonu
olarak saptanmasi, taze beton kompozitinde segregasyona yol agan basincin tayini ve
basing altinda betonda terleme deneyinin arastirilmasi gerekir.

Bu aragtirmanin kapsami, basing altindaki taze betonlarin davraniglarinin
incelenmesine yoneliktir. Uretilen betonlara ugucu kiil, silis dumani ve polipropilen
fiber eklenerek beton dzelliklerine etkileri incelenmistir. Segregasyon basinglarinin
belirlenmesi amaciyla basing altinda terleme deney aleti gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiber, kimyasal katki, iglenebilirlik, pompalanabilirlik,
segregasyon basinci, silis dumani, ugucu kiil, taze beton
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ABSTRACT

DEFINITION OF FRESH CONCRETE BEHAVIOUR WITH MINERAL
AND CHEMICAL ADMIXTURES AND POLYPROPYLENE FIBRES
UNDER PRESSURE

When producing concrete, transport of fresh concrete takes an important phase.
Today, transport of ready made concrete at site is done by concrete pumps. In the last
years, progress in the mineral admixtures (fly ash, silica fume etc.) and chemical
admixtures resulted developments in pumping technique. New developments made
differences in concrete mixtures and used equipments. Because of this, behavior of
fresh concrete under pressure and workability properties has to be known.
Workability is a property that can be seen at fresh concrete and can be appraised with
experiments. Workability of pumping concrete is named as pumpability. Mainly, in
the definition of workability of concrete, realization of mixing and placing with
minimum energy, mixing of concrete without losing homogeneity, transportation,
placement and filling its fold airlessly are aimed. But in the case of pumpability,
transportation of concrete in the pipe with minimum energy, without intervals and
without losing its properties is defined. Two criterions are accepted at pumpability of
fresh concrete: Power or push force value that is needed for concrete to begin motion
and cohesion of produced concrete in fresh state. It is not enough to relate
pumpability to these two criterions; value of segregation pressure, diffusion ability of
mortar, capacity of water retention, rubbing with the inner surface are important
parameters and they are important for concrete to move forward in the pipe without
blocking. In order to solve pumpability problem generally, determination of function
of longitudinal pressure gradient of shear stress in between pipe-inner surface,
determination of pressure value causing segregation at fresh concrete and
perspiration experiment of concrete under pressure have to be examined.

Scope of this study is examination of behavior of fresh concrete under pressure.
Effects of fly ash, silica fume and polyprophilene fiber additives on properties of
produced concrete specimens are examined. In order to determine segregation
pressures, perspiration under pressure experimental apparatus is developed.

KEYWORDS: Fiber, chemical admixture, workability, pumpability, segregation
pressure, silica fume, fly ash, fresh concrete
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

T : Kayma gerilmesi

% =®&: Acisal sekil degistirme hizi

n, n, : Plastik viskozite

T, : Kayma esigi, akma esigi

C : Cimento dozaji

S/C  :su/¢cimento

ukK : Ucucu kiil

SD  : Silis dumani

YFC : Yiiksek firin ciirufu

SP : Siiperplastifiyan (siiper akigkanlastirici) katki

Kullanilan karisimlar i¢in kodlama:

uK1: Catalagzi ucucu kiilii

uK?2 : Seyitomer ugucu kiilii

uK3 : Tungbilek ugucu kiilii

uK4 : Cayirhan ugucu kiilii

A : Cimentonun, %10’u oraninda ugucu kiil ilave edilen karisim (%10 uK)

B : Cimentonun, %20 si oraninda ugucu kiil ilave edilen karisim (%20 uK)

C : Cimentonun, %10’u oraninda ugucu kiil + %10°u oraninda silis dumani eklenmis
karigim (%10 uK + %10 SD)

D: Cimentonun, %10’u oraninda ugucu kiil + %10’u oraninda silis dumami +
polipropilen fiber eklenmis karigim

C :iri agrega olarak Cakil I + Cakil II kullanilan karigim

KT : iri agrega olarak Cakil I + Kirmatag II kullanilan karigim

Omegin uK1-B-C olarak isimlendirilen beton numunesinde, ucucu kiil olarak
¢imentonun %20’si oraninda Catalagzi ugucu kiilii ilave edilmis, iri agrega olarak da

Cakil I + Cakil II karisimi kullanilmugtir.
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1. GIRis

Beton c¢agdas toplumlarin temelini olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden biridir.
Gilinlimiizde, diinyada her y1l yaklasik 5.5 milyar ton beton iiretilmektedir. Bu miktar
diinya niifusuna boliindiigiinde kisi basina 1000 kg beton iiretildigi ortaya cikar.
Ancak, bu kadar yaygin kullanilan bir malzeme olmasina karsin, cogunlukla betonun
Ooneminin farkina varilmaz. Betonun diger bir¢ok yapi malzemesine gore bu derece

yaygin kullanilan bir yapt malzemesi yapan 6zellikleri sdyle siralamak miimkiindiir :

¢ Ekonomik olmasi,

o Bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar vb. ile {iretim, tagima
ve yerlestirme agamalarinda biiylik gelismelerin saglanmig olmasi,

o Islenebilir olmasi, sekil verilebilme kolaylig,

 Uretiminde daha az enerji tiiketilmesi,

e Celik donati ve/veya fiber katki teknolojisi kullanilarak ¢ekme
mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi,

e Yiiksek basing dayanimlarina ulasilmasi ve yiliksek performansli beton
iretilmesi,

o Fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayaniklilig: (durabilite),

e Yiiksek dayanim ve dayaniklilik parametrelerini saglayan hafif beton olarak

uretilebilmesidir.

Beton santrallerinde bilgisayar kontroliinde hazirlanan ve tiiketiciye taze beton olarak
teslim edilen betona hazir beton denir. Geleneksel yontemlerle elde edilen betondan
farki, bilimsel ve kesin Olgiilerle elde edilmesi ve beton kalitesinin
standartlastirilmasini saglamasidir. Hazir beton ilk olarak 1903 yilinda Almanya'da
ortaya ¢ikmis ve ozellikle Amerika'da yayginlagsmistir. Birinci Diinya Savagi sonrast
pek ¢ok hazir beton firmasi ortaya ¢ikmis ve bu endiistri biiyiik bir ivme kazanmustir.
Yiizyilin ikinci yarisiyla birlikte hazir beton temel insaat malzemesi olarak
benimsenmistir. Gliniimiizde geligmis tlilkelerde tiim betonarme ingaatlar hazir beton
ile yapilmaktadir. Avrupa'da yilda 300 milyon m’, Amerika'da ise 200 milyon m’

civarinda hazir beton tiiketilmektedir. 2000'li yillarda beton teknolojisi, mikroskobik



seviyede kompozisyonlarin da dnem kazandigi yiiksek seviyeli bir teknoloji olma

yolundadir.

Betonun taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi, betona istenilen herhangi
bir seklin verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde icine
konuldugu kalibin seklini almis olur. Bdylece, kirisler, kolonlar, karmasik sekilli
hiperbolik kabuklar, désemeler, kaziklar, kiitle betonlar1 vb. yapmak miimkiin olur
(Ozkul vd., 1999).

Beton, c¢imento, su, agrega ve gerektiginde kimyasal ve/veya mineral katki
maddelerinin homojen olarak karigtirilmasindan olugan, baglangigta plastik kivamda
olup, sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan kompozit
bir malzemedir. Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tim
kaba agrega tanelerinin de hargla biitliniiyle kaplanmis olmasi gerekir. Betonlardan,
en genel anlamda beklenen {i¢ ana nitelik; islenebilme, dayanim ve dayanikliliktir
(durabilite) (Akman, 1987; Ozkul vd., 1999). Bu ozeliklerden dayamim ve
dayaniklilik sertlesmis beton igin iglenebilme ise taze beton igin gegerlidir.

Sekil 1.1°de beton 6zelliklerini etkileyen faktorler gosterilmistir.

CIMENTO AGREGA SU
Bilesimi Miktar1 Tipi Sekli Miktari Nem(%) Miktari

(I O

Tasima
Yerlestirme
Sikigtirma

SERTLESMIS

BETON
KALITESI

Sekil 1.1. Beton 6zelliklerini etkileyen faktorler (Tattersal, 1991)




Sekil 1.1°den, islenebilmenin beton bilegenlerinin 6zelliklerine ve miktarina baglh
oldugu ve beton kalitesini direkt olarak etkiledigi goriilebilir. Betonlarin taze haldeki
en Onemli Ozelligi olan islenebilme tanimindaki tiim nitelikleri bir arada
degerlendiren tek bir test yontemine kavusturulamamistir. Cokme (slump), yayilma
(flow), sikisma faktorii (compacting factor), vebe ve vb. islenebilmeyi ifade eden
standart deney aygitlarinin sayisi oldukga fazladir, buna karsilik uygulandiklarn tiir ve
kivamlar sinirlidir. Bu agidan betonlarin iglenebilirligini ifade etmede reolojik
malzeme sabitleriyle agiklamak daha dogru bir yaklasim olarak kabul edilmektedir
(Yiicel, 1997). Beton, yerine yerlestirilirken viskoz bir sivi oldugundan, betonun akis
(flow) ozellikleri veya reolojisi yapt endiistrisi agisindan Onemlidir. Beton
bilesiminin karmagik yapisi nedeni ile, bilesenleri yolu ile betonun akigkanliginin
tahmin edilmesine doniik belirgin bir yontem maalesef bulunmamaktadir. Beton
icinde, 1 um capindaki ¢imento taneciklerinden 30 mm capindaki kaba agrega
tanelerine kadar olduk¢a genis bir aralikta tanecik boyutu dagilimi bulundugundan
reolojik parametrelerin Olcimii dahi giicliikle yapilabilmektedir. Bu nedenle,
iretilmig bir betonun akicilifi genellikle, malzemenin gercek akigkanlik
ozelliklerinin kismen dl¢limlenmesine imkan saglayan standart deney metotlarindan

birinin kullanilmasi ile yapilmaktadir (Ferraris, 1999).

Haimoni ve Hannant (1993) pompa betonunu kapali bir boru iginde basing gradienti
altinda hareket eden, iri kat1 daneli viskoz bir slispansiyon olarak tanimlamistir. Bu
beton boru igindeki hareketi sirasinda homojenligini yitirmeden minimum pompa
enerjisiyle hareket edebilmelidir. Bunu saglamak icin boru-beton arasindaki
siirtinme minimum diizeyde kalmali ve gerekli itme giicli slirtinme nedeniyle
artmamalidir. Dogal olarak pompalamayla iletilen betonun sertlesmis haldeki
ozellikleri normal yolla iletilen betonlardan farkli olamaz: yani dayaniminin ve
dayanikliliginin yeterli diizeyde olmasi sarttir. Su halde pompa betonunun farklilig:
taze beton Ozelliklerinde kendini gosterir. Bu betonlar digerlerinin sahip oldugu
islenebilme 6zelliklerine ek olarak boru i¢indeki dinamik zorlamalar nedeniyle daha

baska islenebilme 6zelliklerine de sahip olmak zorundadir (Yiicel, 1997).

Bu ¢aligmada, pompa betonlarinin taze beton 6zellikleri ve basing altindaki davranisi

konu alimmistir. Konunun c¢ok degisik yonleri bulunmaktadir. Pompa betonlarinin



islenebilirligine pompalanabilirlik denir. Betonlarin islenebilmesinin genel taniminda
karigtirma ve yerlestirmenin minimum enerjiyle gerceklesmesi, betonun
homojenligini yitirmeden karilmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve kalibin1 bosluksuz
doldurmasi kavramlari esas alinir. Buna karsilik pompalanabilirlik kavramiyla, boru
icinde betonun minimum enerjiyle, kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilebilmesi

tanimlanir.

Pompalanabilirligi dlgen, sayisallastiran bir deney yontemi heniiz gelistirilememistir.
Aslinda taze haldeki betonun kivam ozelliklerini veren standart testlerde (¢okme,
yayilma, sikisma faktorli, vebe vb.) islenebilirligi tam olarak ifade etmekten
uzaktirlar. Beton kivamlariin belirli bolgelerinde gilivenirlik ve anlam tasiyan bu
standart testlerin, boru iginde dinamik zorlamalar etkisinde kalan betonun

pompalanabilirligini belirleyeceklerini varsaymak asir1 iyimserliktir.

Pompa betonlarina yonelik standart bulunmamakla beraber pompa betonlarin normal
betonlardan olan farkliliklarin1 vurgulayan tavsiyeler bulunmaktadir. ACI 304-2R
sayili “Pompalama ydntemleri ile betonun yerlestirilmesi” konulu komite raporunda
da pompa betonlarin birlesimleri hakkinda genis bilgi mevcuttur. Bu tavsiyeler boru
icindeki betonun iletilmesini kolaylagtiran temel bilgilerdir. Fakat bunlar
pompalanabilirligi ag¢iklamakta yeterli olamazlar. Bir boru icindeki betonun
islenebilirligini incelemek icin boru iginde basing etkisiyle hareket eden kiitlenin
hidrodinamiginin incelenmesi olduk¢a giic ve karmasiktir. Buna ragmen boru
icindeki betonun hareketi Binghamien cisim kabul edilmesi ve ortadaki akigin tikag
seklinde bir akis oldugunun bilinmesi problemin ¢oziimiine kolaylik saglamaktadir.

Yapilan aragtirma ve incelemelerde bu kriterler goz 6niine alinmstir.

Pompa betonlarin {izerinde yapilan arastirmalarda esas pompay1 simiile edici model
pompalar gelistirilmeye calisilmistir. Bunlar, pompa kriterlerini belirlemek veya
pompalanabilir karigimin bilesenlerinin  pompa giicline etkisini gdzlemlemek
amactyla gelistirilmistir. Ote yandan bu galigmalar sirasinda taze betonun kontrolii

ise sadece standart deney yontemleri ile incelenebilmistir (Yiicel, 1997).



Pompalanabilirlik sorununu genel anlamda ¢6ziime kavusturmak igin, boru-geper
arasindaki siirtlinme gerilmelerinin boyuna yondeki basing gradientinin fonksiyonu
olarak saptanmasi, taze beton kompozitinde segregasyona yol acan basincin tayini ve
basing altinda betonda terleme deneyinin arastirilmasi gerekir. Bunlar dogrudan
dogruya prototip iizerinde yapilabilecek deneylerdir ve bu arastirmanin kapsamu,
basing altindaki betonlarin davramislarinin incelenmesine yoneliktir. Bu ¢alismada
segregasyon basinglarinin belirlenmesi amaciyla basing altinda terleme deney aleti

gelistirilmistir.



2. KAYNAK BILGISi

2.1. Taze Betonun Islenebilirligi ve Kivam

Islenebilirlik, betonun karistirma ve yerlestirme isleminin minimum enetji ile ve
homojenligini yitirmeden, ayrismadan yapilmasi ve kalibina kolaylikla yayilarak en
az bosluk birakacak sekilde doldurabilmesi ile ilgili bir taze beton o6zelligidir

(Akman, 1987; Baradan, 1998).

Islenebilir bir betonun niteliklerinin basinda kohezyon gelir. Kohezyonu iyi olan taze
betonun igindeki iri agrega taneleri; karistirma, tagima ve yerlestirme islemleri
sirasinda kiitleden ayrilmazlar. Iri agrega tanelerinin bu islemler sirasinda dagilim
diizeninin kaybolarak beton kiitlesinden ayrilmasi olayina ayrisma (segregasyon) adi
verilir (Baradan; 1998). Segregasyon ya iri agregalarin egik diizlem boyunca ince
agregalardan daha c¢abuk yol almalan seklinde, yada 6zellikle sulu karisimlarda iri
agregalarin ¢okelmesi bigiminde meydana gelmektedir. Eger betonun yerlestirilecegi
yere kisa mesafede tasinmasi miimkiin olabilirse, segregasyon tehlikesi azalir.
Betonun oldukca yiiksek yerden disiirmek, oluktan gecirmek, iletim yoniinde
degisiklikler yapmak, bir engelle karsilastirmak segregasyonu arttirir. Boyle
durumlarda kendini tutabilen kohezyonlu beton kullanilmalidir. Betonun iyi bir
sekilde iretilmesi, ulastirilmasi ve yerlestirilmesi segregasyonu onemli Olgiide
azaltir. Vibrasyon islemi betonun iyi bir sekilde sikistirilmasini saglar, fakat yanlis
kullanim1 ve uzun siire isleme tabi tutulmasi, kaba malzemenin asagida, ¢imento
hamurunun ise yiizeyde toplanmasina, dolayisiyla betonun zayif olmasina neden
olur. Hava siiriikleyici katki maddesi igeren betonda segregasyonun azalacagi

unutulmamalidir (Agar vd., 1998).

Kohezyonla paralellik gosteren bir diger 6zellik taze betonun kararliligidir (stabilite).
Taze haldeki betonun iiniformlugunu tiim karistirma, tagima ve yerlestirme islemleri
boyunca ve yerlestirme sonrasinda koruyabilmesi, karisimin ayrismaya ve terlemeye
karg1 direnebilme yetenegine kararlilik (stabilite) denilmektedir (Akman, 1996;

2000). Kararli bir betonda su taze beton kiitlesinden ayrilmaz. Beton karigimindaki



suyun kiitleden ayrilarak yilizeye g¢ikmasina terleme (kusma) adi verilir. Beton
yerlestirildiginde karisim icindeki malzemenin suyu tutamamasi sonucu meydana
gelir; agreganin ¢okelmesi ile baglantihdir. Iri taneler dibe ¢okiince su yiizeye cikar.
Terleme sonucu yiizey ¢ok 1slak hale gelir ve bu su kayb1 betona su ilave edilerek
giderilmeye calisilirsa bosluklu, zayif, dayaniksiz beton ortaya ¢ikar. Eger terleme
suyu, st ylizeyin bitirilmesi sirasinda tekrar karigtirilirsa zayif tasiyict bir ylizey
olusacaktir. Buna engel olmak i¢in, terleme suyu tamamen buharlasincaya kadar
yiizeyde herhangi bir diizeltme yapilmamali, mastar veya mala ile yiizey lizerinde
fazla calisilmamalidir. Beton yiizeyindeki buharlasma hizi, terleme oranin gelisme
hizindan daha fazla ise, plastik biiziilme (rétre) ¢atlaklart meydana gelir. Yiizeyde
baslangigta olusabilecek kilcal catlaklart 6nlemek igin, taze betonun yiizeyinin
korunmasi ve yeniden mastarlanmasi gerekebilir. Terleme egilimi biiyiik capta
cimento Ozelliklerine baglidir. Cimento inceligi arttirilarak terleme azaltilabilir.
Cimentoda C;A bileseninin orami yiikseldik¢e terleme azalir. Betona kalsiyum
kloriirlii katki maddesi eklenmesi terleme olayinin geriletir. Beton dokiim
ortamindaki yiiksek 1s1 terleme oranim arttirir. Ince agreganin &zellikle 150 mikron
elegin altinda kalan kismu su tutarak terlemeyi etkiler. Cimentoca zengin karigimlar
terlemeye, zayif karisimlardan daha az egilimlidir. Puzolan, aliiminyum tozu ve hava
siiriikleyici katkilar terlemeyi azaltir. Terleme, ¢imento hamuru yeterince sertleserek,

¢okelme igleminin sona ermesine kadar devam eder (Agar vd., 1998).

Islenebilme &zelliginin betonun kivamu ile karistirilmamasi gerekir. Genellikle sivilar
icin kullanilan “kivam” deyimi taze betonun akiciligini nitelendirmekte kullanilir.
Kivam, betonun akiciligryla veya kendi agirligr altinda hareket etme kabiliyetiyle
ilgilidir. Islenebilme &zelligi ise beton agregasinin graniilometrisi, boyutu, bi¢imi ve
miktar1 ve c¢imento miktar1 gibi diger faktorlere de baglidir. Betondaki kivam
kavrami islenebilirlik yetenegi ile birlikte diisiiniilmelidir. Kivamlarina gore taze

betonlar:

e Kuru (Nemli toprak goriiniimde)
o Plastik
o Akict



olmak iizere {i¢ ana grupta siniflandirilirlar. Bu siniflandirmada betonun su igerigi
onemli derecede rol oynar. Agreganin cinsi ve jeolojik kokenli, ayrica ylizey 6zelligi
de kivam derecesini etkiler. Ornek olarak, dere kumu, cakil, kirmatas, kirma kum
gibi farkli agregalarda ayni kivamu tutturabilmek igin farkli miktarlarda karma suyu
katilmasi1 gerektigi bilinmektedir (Agar vd., 1998). Kivam; betonun kullanim yerine,
islenilmesine ve santiyede dokiim yerine iletim sekline (pompa, kova,..) bagli olarak

Ozenle secilmesi gereken bir Ozelliktir. Kivam degeri sabit tutuldugu siirece

su/cimento orani kontrol edilmis olur. Beton Standardi TS EN 206-1°de, S1, S2, S3.
S4 ve S5 sembolleri ile tanimlanan 5 kivam sinifi, ¢okme (slump) konisi deneyi ile
Ol¢iilmektedir. Cizelge 2.1°de TS EN 206-1’e gore beton kivam siniflart ve ¢okme

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Beton kivam siniflart i¢in ¢okme degerleri

KIVAM SINIFLARI
SINIF COKME (mm)

S1 10 — 40

S2 50 — 90

S3 100 — 150

S4 160 —210

S5 >220

Betonlarin islenebilirligini ifade etmede reolojik malzeme sabitleriyle aciklamanin

daha dogru bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Taze harcin ve betonun reolojik

sabitleri: kayma esigi (t,) ve plastik viskozite (Tlp1) akis bilimi olarak
tanimlayabilecegimiz reoloji bilimi ile agiklanir. Plastik viskozite (npl), akiciligin

tersidir, yani plastik viskozite (np]) degeri kiiciik olan bir beton akici olacak ve daha

kolay yerlestirilebilecektir. Reoloji, sivi veya kat1 cisimlerin gerilme-deformasyon
iligkilerini zaman degiskenini de dikkate alarak, yani gerilme ve deformasyonun
zamana gore tiirevlerini de hesaplayarak inceler. Bu incelemeyi kolaylastiran yapisal
modeller mevcuttur (Banfill, 1991; Tattersal, 1991; Bartos, 1992). Taze beton, viskoz
bir siv1 varsayilarak incelenir. Bu simiilasyon ¢ok kuru betonlar i¢in dogal olarak

anlam tasimaz. Viskoz sivilar, uygulanan kayma gerilmeleri etkisiyle agisal

Agiklama [H.H.i.1]: TS
EN206-1, 2002. Beton — Boliim 1:
Ozellik, Performans, imalat ve
Uygunluk. Tiirk Standartlart
Enstitiisii, 64s, Ankara.




deformasyonlar yaparlar. Reolojide en basit viskoz sivi modeli Newton sivisidir;

kayma gerilmesi (t), agisal sekil degistirme hizi (%:q&) ile orantilidir ve oranti
katsayis1 viskozite katsayist (n) olarak tanimlanir.

dy
—n& 2.1
TNy (2.1

(2.1) denklemi Newton sivisinin biinye denklemidir. Sekil 2.1.’de Newton sivisinin
diyagrami gosterilmistir.

A
dy
dt

dr_1
d n

v

Sekil 2.1. Newton stvisi

Betonun davranist Newton sivisindan farklidir. Ortamda ilk dénme hareketinin

baglamasi i¢in uygulanan kayma gerilmesinin belirli bir degere varmasi gerekir, bu
sinir degere kayma esigi (ro) adi verilmistir; ayrica % ve t arasindaki baginti
t

baslangicta dogrusal degildir, artan sekil degistirme hizi ile azalan bir kayma direnci
gosteren (tiksotropik) bir egri formundadir. Bu davranisa uyan cisimlere reoloji
biliminin kurucusu olan Bingham’m adi verilmistir. Sekil 2.2.’de Bingham sivisinin

diyagrami gosterilmistir.

v

i > T
TO

Sekil 2.2. Bingham sivisi
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Bingham modeli ile birlikte ¢imento ve har¢ karigimlari iizerinde incelenmis
matematik ifadelerde mevcuttur. Fakat Bingham modeli disinda bu matematik
ifadelerin beton teknolojisinde uygulanmasi kolay degildir. Bingham sivis1 Sekil
2.3.’de goriilecegi gibi basitlestirilerek ve egrinin dogrusal boliimii uzatilarak baginti
timiiyle dogrusal hale getirilmistir. Bu durumda viskozitede tek bir degere
indirgenmekte ve plastik viskozite adini almaktadir. Bingham cisminin biinye

denklemi boylece asagidaki forma sahip olur (Yiicel, 1997).

d
T=T,+ M, d—z 2.2)

dt

Sekil 2.3. Taze harg ve betonlar i¢in kabul edilen Bingham cismi

Modern beton dokiim teknolojisinde sik¢a kullanilmakta olan pompa betonlarinda da
islenebilirlik yeteneginin ¢ok iyi irdelenmesi gerekir. Pompa betonlarinin
islenebilirligine 6zel ad verilir: pompalanabilirlik. Betonun boru igerisinde minimum
enerji ile kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilmesine pompalanabilirlik
denilmektedir. Yani pompalanabilirlik boru igerisinde basing altindaki betonun
akiciligt ve kararhiligidir (Bartos, 1992; Yiicel, 1997). Taze betonun kolay
pompalanabilmesi i¢in minimum basing ile ve tikanma etkisi (blokaj) olmadan boru
icinde kiitlesel bir sekilde akmasi gerekir. Gergekten de pompa betonlarinda fazla
akic1 betonlarin kullanilmas1 segregasyon tehlikesi nedeniyle sakinca yaratmaktadir.
Pompa uygulamasina yonelik betonun kivami, akicidan ¢ok plastik olmali, pompa
agzimi terk eden karigim, 25-30 cm kopmadan iletilebilecek kivamda bulunmalidir.

Bu olgunun yiiksek kohezyonla saglanabilecegi, yiiksek kohezyonun da ince
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malzeme ve filler kullanilarak elde edilebilecegi unutulmamalidir. Pompa
betonlarinda asilmasi gereken ikinci bir zorluk da, boru ¢eperi ile beton arasindaki
dis siirtiinmenin kacinilmaz varligidir. Verimli ¢alisma ve minimum enerji tiikketimi
icin dig slirtinmenin en diisiik diizeyde tutulmasi zorunludur. Dis siirtiinme agrega
tane c¢apinin kiiciiltiilmesi, dogal ve yuvarlak agrega kullanilarak yiizey

puriizliliigiiniin azaltilmasi ve akiciligin yeterli diizeyde tutulmasiyla saglanabilir.

Pompa betonlarinda akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmak suretiyle kohezyon ve
akicilik gibi birbirine ters iki etkinin bagdastirilmasi miimkiin olabilmistir (Agar vd.,

1998).

2.2. Beton Katki Maddeleri

Depremler sirasinda saptanan en Onemli bulgulardan biri, yapmin tasiyiciligim
ortadan kaldiran beton dayanimi ve dayamikliliginin diisiikliigiidiir. Betonun diisiik
dayanimi ve dayanikliligi  bilesenlerinin uygunsuz tasarimi  ve yanlig
uygulanmasindan kaynaklanir. Bununla birlikte, beton tasiyict o6zelligini digsal
etkiler nedeniyle zaman igerisinde yitirir. Betonu salt belirli bir dayanima sahip yap1
malzemesi olarak goren anlayisin ¢okmesi ve dayanim kadar dayanikliligin
(durabilite) da Onemli oldugunun anlasilmast ile beton ve harclarda katki
maddelerinin kullanimi bir zorunluluk haline gelmistir. Beton katki maddeleri,
kimyasal katkilar, mineral katkilar ve fiber katkilar olarak {i¢ ana baglikta

incelenebilir.

2.2.1. Kimyasal Katki Maddeleri

ASTM C 125

agrega diginda hemen karistirma oncesi veya karistirma sirasinda beton harmanina
ilave edilen maddeler olarak tanimlamaktadir. Bu maddeler organik ya da inorganik
esasli olup beton bilesimine agirlikca toplam baglayicinin %5’ini agmayacak

oranlarda katilan maddelerdir. Genellikle sivi halde olan bu maddeler literatiirde

Aciklama [H.H.I1.2]: ASTM C
125, 1994. Standard Terminology
Relating to Concrete and Concrete
Aggregates, Annual Book of
ASTM Standards.
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katkisini, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki ozelliklerini degistirmek igin

karigtirma iglemi sirasinda betona, ¢imento kiitlesinin % 5’ini gegcmemek iizere

eklenen madde olarak tanimlamaktadir.

Kimyasal katki maddelerinin betonda kullanimi genellikle taze ve sertlesmis haldeki

betonun bir ya da birden fazla 6zelligini iyilestirme amacina yoneliktir. Kimyasal

katki maddelerinin kullanimiyla taze beton 6zelliklerinde saglanan iyilestirmeler:

Su miktarimi arttirmaksizin islenebilirligini arttirmak,
Belli bir iglenebilirlik i¢in su ihtiyacini azaltmak,
Priz siiresini uzatmak ya da kisaltmak,

Su kusmay1 6nlemek,

Ayrigsmay1 (segregasyon) azaltmak,
Pompalanabilirligi iyilestirmek,

Kivam kaybi1 hizini azaltmak

olarak siralanabilir.

Kimyasal katki maddeleri kullanmak suretiyle sertlesmis betonda saglanan

tyilestirmeler de:

Hidratasyon 1sisin1 erken yaslarda azaltmak ya da hidratasyonu
geciktirmek,

Dayanim gelisimini erken yaglarda hizlandirmak,

Dayanimi arttirmak,

Zararli gevresel etkilere kars1 dayanikliligi (durabiliteyi) arttirmak,
Gegirimliligi azaltmak,

Alkali — agrega reaksiyonunu kontrol etmek,

Donati — beton aderansini giiglendirmek,

Betonun dayanimi yaninda, pek c¢ok diger mekanik o6zelliklerini

iyilestirmek,

Aciklama [H.H.1.3]: TS EN
934-2, 2002. Kimyasal katkilar -
Beton, harg ve serbet i¢in - Boliim
2 : Beton katkilari -Tarifler,
ozellikler, uygunluk, isaretleme ve
etiketleme, Tiirk Standartlart
Enstitiisti, Ankara, 18 s.
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e Donati korozyonunu bastirmak veya engellemek,

e FEkonomi temin etmek

e Su azaltic1 / akigkanlastirici katkilar

e Yiiksek oranda su azaltic1 / siiper akigkanlagtirici katkilar
e Su tutucu (terlemeyi 6nleyen) katkilar

e Hava siiriikleyici katkilar

e Priz hizlandirici katkilar

e Sertlesmeyi hizlandiric1 katkilar

e Priz geciktirici katkilar

e Su gecirimsizlik katkilar

e Cok islevli katkilar

olarak siniflandirilmustir.

Akigkanlagtiricilar kimyasal katkilar igerisinde uygulamada en ¢ok kullanilan ve en
¢ok bilinen katkilar grubunu olustururlar. Son yillarda yiiksek performansl betonlar
genelde stiper akiskanlastirici katkilar kullanilarak {retilmektedirler. Beton
iiretiminde kullanilan siiper akigkanlastiricilarin kimyasal igerikleri ise melamin
folmaldehid siilfonatlar, modifiye edilmis lignosiilfonatlar, naftalin siilfonatlardir.

Akiskanlastiricilar hava siiriikleyerek, ¢cimento tanelerinin topaklagmasini 6nleyerek

ve taneleri beton i¢ine dagitarak etkili olurlar (Akman, 1996; TUyan vd., 1996
Erdogan, 1997). Bdylece ¢imento tanelerinin biitiinliyle hidrate olmasma sebep
olurlar ve suyun ylizey gerilimi azaltir 1slatma giiciinii artirirlar. Betoniyerde
ceperlere yapisma olmaz, betonda agrega tanelerinin ayrismast minimum diizeye
iner. Cimento hamuru ve agrega baglantisi diizelir (Akman, 1996). Bu katkilar, taze
betonda ¢imento taneleri-su arayiizeyinde varolan fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin
etkisinin degismesine yol agarlar. Bunun nedeni, ¢imento tanelerini kaplayan yiizey-

aktif maddelerin, ¢imento tanelerinin negatif elektrikle yiiklenmesini ve birbirlerini

Aciklama [H.H.1.4]: Erdogan,
T.Y., 1997. Admixures for
Concrete, Middle East Technical
University, 188 s Ankara.

1 Agiklama [H.H.1.5]: Akman,

M.S., 1996. Kimyasal Katkilarin
Betona Uygulanmasi. 4. Ulusal
Beton Kongresi. (TMMOB Insaat
Miihendisleri Odast), 1-11, Maya
Basin Yayin, istanbul.

L

1 Agiklama [H.H.1.6]: Uyan, M.,

Yildirim, H., Siivari, Y., 1996.
Akiskanlastirict Katkilarin
Etkinligi. 4. Ulusal Beton
Kongresi. (TMMOB Insaat
Miihendisleri Odast), 13-23, Maya
Basin Yayin, Istanbul.
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iterek taze beton iginde kolayca yayilmalarmi saglamalaridir. Cimento taneleri
arasindaki bu negatif elektrik yiikii c¢imento tanelerinin bir su tabakasiyla
kaplanmasini saglar ve boylece bu olusum beton karisiminda ¢imento tanelerinin
homojen dagilmasina neden olur. Cimento tanelerinin bu sekildeki hareketi, taze
betonun islenebilirliginde 6nemli bir iyilesmeyle sonuglanir (Uchikawa vd., 1997[;/ .
Erdogdu ve Kurbetci, 2003)
Akigkanlagtiricilar genelde li¢ amag¢ igin kullanilirlar (Neville ve Brooks, 1987
h('ﬂdlrlm vd., 1996 ; leldlrlm ve Uyan, ZOOSD:

o
\

e Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/¢cimento oranim
azaltip daha yiiksek dayanimli beton elde etmek,

e Kiitle betonlarda hidratasyon 1sisini diisiirmek icin ¢imento miktarinin \‘\\“ \
azaltilmasi durumunda ayni islenebilirligi kazanmak (Katkinin bu sekilde “\‘ ‘\
diger beton tiirleri i¢inde kullanilmasi ayni zamanda daha ekonomik bir “\
beton iiretimi saglamasi anlamina gelmektedir), “\‘

o

Kolay yerlesmeyi saglamak igin (0zellikle ulasilamayan koselerde)

islenebilmeyi arttirmak,
Siiper akiskanlastiricilarin genel olarak betondaki;

Olumlu etkileri:

e Su azaltict olarak kullanimda, sabit islenebilmede % 12-16’dan fazla su

azaltma, basin¢g dayaniminda %15°1 asan artis, daha siki bir beton elde
ederek donma-¢oziilmeye, dis ortam sartlarina karst dayaniklilik artar,
gecirimsizlik saglanir, yiizey goriiniimii diizelir. Siiper akiskanlagtirici

olarak kullaniminda islenebilmede biiyiik artig saglanir.

Olumsuz etkileri:

Islenebilme kayb1, sicakligin bu kayipta etkili olusu, hidrolik rétrede artis,

bazi hava siiriikkleyici katkilarla uyumsuzluk, segregasyona yol a¢ma

(Akman, 1996).

Agiklama [H.H.1.7]: Uchikawa
, H., Hanehara, S., Sawaki, D.,
1997. The Role of Steric Repulsive
Force in the Dispersion of Cement
Particles in Fresh Paste Prepared
with Organic Admixture. Cement
and Concrete Research, 27, 37-50.

Aciklama [H.H.i.8]: Erdogdu,
S., Kurbetci, S., 2003. Farkli Firma
Uriinii Su indirgeyici Katk1
Maddelerinin Normal Dayanimli
Beton Uretiminde Etkin Kullanima.
Cimento ve Beton Diinyasi, Y1l:7,
Say1:42, 40-47, Tiirkiye Cimento

\ | Miistahsilleri Birligi, Ankara.

| Aciklama [H.H.1.9]: Neville,

A.M., Brooks, J.J., 1987. Concrete
Technology, Longman Scientific

“\\ and Technical, 155p.

Aciklama [H.H.1.10]:
Yildirim, H., Yorulmazel, V.,
Ardag, E., 1996. Akiskanlastirict
Katkilarin Etkinligi. 4. Ulusal
Beton Kongresi. (TMMOB Insaat
Miihendisleri Odast), 25-33, Maya

| Basin Yayun, istanbul.

Aciklama [H.H.1.11]: Yazic,
S., 2003. Siiper
Akiskanlastircilarin Betondaki
Bazi Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklere Etkileri. DEU
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve

1| Miihendislik Dergisi, Cilt:5,

Say1:1, 103-114.

Aciklama [H.H.1.12]: Yildinm
, H., Uyan, M., 2005. Betonda
Akiskanlastirict Katki
Kullaniminda Istenen Sartlar ve
Tiirkiye’deki Durum. Yapilarda
Kimyasal Katkilar Sempozyumu
ve Sergisi. (TMMOB Kimya
Miihendisleri ve Ingaat
Miihendisleri Odast), 157-168,
Ankara.
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Stiper akigkanlagtirict katkilarin yani sira son yillarda iilkemizde de ticari olarak
pazarlanan kendiliginden yerlesen beton uygulamalarinda hiper akiskanlastirict
katkilar  kullanilmaktadir. Polikarboksilik eter bazli “yeni kusak hiper
akiskanlastiricilar” olarak adlandirilan bu katkilarda yiiksek akigkanlik ve yiiksek
segregasyon direnci bulundugu, ayrica islenebilmeyi daha uzun siire devam ettirerek
kivam kaybini azalttig1 goriilmektedir. Karisim suyunu %35°e varan oranda azaltan
bu katkilarin, ozellikle ¢imento ve mineral katkica zengin, maksimum tane

boyutunun kiigiik oldugu, ince agregali karigimlarda kullanildiginda oldukg¢a basarili

Yeni yiiksek performansh hiper akiskanlagtiricilar, diisiik ¢imento dozlarina ragmen,

¢ok diisiik su/¢cimento (S/C) oranlarin1 (<0.4) ve ¢ok akici kivamlar1 (22 cm’den

2.2.2. Mineral Katki Maddeleri

ASTM C 219

ogiitiilmek suretiyle bazen ¢imento ile sinirlt oranda karigtirilarak bazen de liretim
sirasinda betona belli oranda ilave edilerek kullanilan ¢imentomsu, yani baglayici
ozelligi olan maddelerdir. Ugucu kiil (uK), silis dumani (SD) ve yiiksek firin ciirufu
(YFC) gibi ince taneli puzolanik mineral katki maddeleri beton teknolojisinde biiyiik
ilgi ¢ekmekte, cok sayida arastirmaya konu olarak giderek artan diizeyde

kullanilmaktadr.

Bu maddeler ekonomik yararlart yaninda betonun dayanim ve dayaniklilik
Ozelliklerini de 1iyilestirmektedirler. Artik gilinlimiiz standartlarinda bunlar i¢in
mineral katki terimi terk edilerek “baglayici maddeler” (cementitious materials) adi
kullanilmaktadir. Bu mineral katkilarin beton iiretiminde degerlendirildiklerinde,
iglenebilirlik sorunlarmin agilmasi igin kimyasal katkilarla beraber kullanilmalari

kaginilmaz olmaktadir.

Mineral katkilarin yiiksek performansli betonlarda siiper akiskanlastiricilarla

(stiperplastifiyan, SP) kullanilmalar1 dogaldir ve aslinda bu birliktelik sayesinde ¢cok

Aciklama [H.H.1.13]: Yilmaz,
K., 2002. Normal ve Siiper
Akiskanlastiricilarin Betona
Kazandirdiklari. Hazir Beton
Dergisi, Y1l:9, Say1:50, 54-59,
Tiirkiye Hazir Beton Birligi,
Istanbul.

_-| Agiklama [H.H.1.14]: Yilmaz,

A.D., 2003. Yeni Kusak Hiper
Akiskanlastirc1 Beton Katkalari.
Tiirkiye Miihendislik Haberleri,
Y11:48/2003-4, Say1:426, 125-129

"da “mineral katki maddeleri” tanimlanmaktadir. Bu maddeler ¢ok ince -~

1 Agiklama [H.H.1.15]: ASTM

C 219, 1993. Standard
Terminology Relating to Hydraulic
Cement, Annual Book of ASTM
Standards.
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yiiksek performansli betonlar {iretilebilmektedir. Sertlesmis beton asamasindaki
yararlarina karsilik taze beton asamasinda mineral katkilarin SP ile uyumlar
acisindan sorunlari bulunmaktadir. Siiperplastifiye betonlarin segregasyon olasiligi
disiiniildiigiinde ilk akla gelen Onlem, beton karisiminda ince tane miktarini
arttirarak kohezyonu gelistirmektir. ince taneli malzeme eylemsiz tas unu olabilecegi
gibi sertlesmis halde betona ek nitelikler kazandiracak puzolanik maddeler de olabilir
ve dogal olarak bu ikinci ¢6ziim daha dogru ve yararlidir. Ancak puzolanik
maddeler, C;A ve C4;AF gibi su molekiillerini hizla absorbe ederlerse, SP’nin
etkinligini azaltabilir ve ozellikle ¢okme kaybini hizlandirabilirler. Bu varsayimin
dogrulugu tartismalidir, zira puzolanik etki uzun siire sonunda ortaya g¢ikar ve
mineral katkilarin taze haldeki etkisi, YFC disinda incelikleri ve geometrik

sekillerinin fonksiyonudur.

’in SD, uK ve YFC iceren

siiperplastifiye betonlarin islenebilme ve islenebilme kayiplart iizerine yaptiklari .

aragtirma sonuglar1 Cizelge 2.2.’de 6zetlenmektedir (Akman, 1996; Yiicel, 1997):

Cizelge 2.2. Mineral katkilarin islenebilirlik iizerindeki etkileri

SD Islenebilmeyi arttirir (+ pozitif etki) Islenebilme kaybin azaltir (+ etki)

ukK Islenebilmeyi azaltir (- negatif etki) Islenebilme kaybin azaltir (+ etki)

YFC Islenebilmeyi arttirir (+ pozitif etki) Islenebilme kaybi arttirir (- etki)

Yalniz bu cizelge ihtiyatla kabul edilmelidir. Mineral katk: kalitesi ve miktari, SP ve

¢imento ile uyumlar bu etkileri farkl: kilar.

Ucucu kiill, komiirle c¢alisan termik elektrik santrallerinde pulverize kdmiiriin
yanmast sonucu meydana gelen baca gazlann ile tasinarak siklon veya
elektrofiltrelerde toplanan 6nemli bir yan riindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda
yanmas1 sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen
veya tamamen kiiresel sekilli kill taneciklerine donlismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok

ince (0.5 — 150 mikron) olup, baca gazlar ile siiriikklenmeleri nedeniyle “ucucu kil”

Aciklama [H.H.1.16]: Malhotr
a, V.M., 1983. Strenght and
Durability Characteristics of
Concrete Incorporating a
Pelletized Blast Furnace Slag. ACI

| SP-79, V2, 891-921.

Aciklama [H.H.1.17]: Joshi,
R.C., Day, R.L., Langan, B.W.,
Ward, M.A., 1986. Engineering
Properties of Concrete Containing
High Proportions of Fly Ash and
Other Mineral Admixtures. 2"
CANMET/ACI International
Conference Fly Ash, Silica Fume,
Slag and Natural Pozzolans in
Concrete, Suppl. Papers, 20,

V| Madrid.

Aciklama [H.H.1.18]: Akman,

M.S., Yiicel, K.T., 1996. Effects of
Cement — High Range Water
Reducer — Fly Ash Ternary System
on Concrete Workability. 4™
International Conference on
Concrete Technology for
Developing Countries,
Gazimagusa.
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olarak adlandirilmaktadir. Termik santrallerde ¢ok ince dgiitiilerek yakilan kdmiirden

ti¢ farkl: kiiliin elde edilmesi miimkiindjir:

o Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlari ile taginamayan ve kazan tabanina
diisen “taban kiili”
e Siklon tipi ocaklarda yakilan kdmiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile

elde edilen “ham kul”

e (Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginan “ucucu kiil”.

Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 aragtirilmigtir.

Bunlarin baginda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir.

Ucucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek cimento ve betonda katki maddesi olarak yararli olur. ince ve
kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon
1s1sin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave
baglayict jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklari doldurur ve betona
dayaniklilik kazandirir. Linyit kdmiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kireg¢
orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik

ozelligi gosterirler.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,O3 ve CaO olup bunlarin
miktarlar1 ugucu kil tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs ve alkali oksitlerde
mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ucucu kiildeki temel oksitlerden SiO, % 25-60,
AlLO; % 10-30, Fe,O3 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkl

araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir (Tiirker vd., 2003). -

Ucucu kiillerin smniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

Agiklama [H.H.1.19]: Tiirker,
P., Erdogan, B., Katnas, F.,
Yeginobali, A., 2003. Tiirkiye’deki
Ugucu Kiillerin Siniflandirtlmast
ve Ozellikleri. Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi, 76s, Ankara.

Aciklama [H.H.1.20]: ASTM
C 618, 1998. Standard
Specification for Use as a Mineral
Admixture in Concrete. Annual
Book of ASTM Standards, No:4.
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b)

TS EN 197-1
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F sinifina, bitlimli kdmiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,Os+Fe,05 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO
yilizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F

smift ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitlimlii kdmiirden iiretilen ve toplam
Si0,+Al,05+Fe,03 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda, C sinifi
ucucu kiillerde CaO > % 10 oldugu icin bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil
olarak da adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira

baglayici 6zellige de sahiptirler.

iizere iki gruba ayrilirlar:

a)

b)

V smifi ugucu Kkiiller, cogunlugu puzolanik ozelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksitden (Al,Os3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve
diger bilegenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin

%10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

W sinifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup;
esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan; geri kalani
demir oksit (Fe,Os3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif
kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan fazla, reaktif sil is miktarinin da %25’den fazla

olmasi gerekmektedir.

Ugucu kiiliin katki maddesi olarak ¢imento ve beton 6zelliklerine etkileri katilan kiil

miktari, kiillin ve ¢imentonun o&zellikleri, kiilin ¢imento yerine veya ¢imentoya

ilaveten katilmasi gibi faktorlere baghdir. Ilaveten, kiil katkismin katkisiz

karigimdaki kivami veya su ihtiyacinm etkileyisi de dikkate alinmalidir (Tiirker vd.,

2003). Ucgucu kiillerin betonun g¢esitli Ozelliklerine etkileri Cizelge 2.3.’de

gosterilmistir.

_1 Agiklama [H.H.i.21]: TS EN

197-1, 2002. Cimento — Bolim 1:
Genel Cimentolar — Bilegim,
Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri.
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara.
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Cizelge 2.3. Ugucu kiillerin betonun ¢esitli 6zelliklerine etkileri (Tokyay, 1990)

OZELLIK ETKI

Su ihtiyac1 Azaltir
Islenebilirlik Arttirir
Segregasyon Azaltir
Kusma Azaltir
Priz siiresi Uzatir

Hidratasyon 1s1s1 Azaltir
Erken dayanim Azaltir
Geg dayanim Arttirir
Gegirgenlik Azaltir
Alkali — agrega reaksiyonu | Azaltir
Siilfat direnci Arttirir
Donma — ¢6ziilme direnci Azaltir

azalmaya neden oldugu ve bu 6zelligi ile diger puzolanlardan farkli oldugunu yillar
once belirtmislerdir. Ancak, daha sonraki yillarda yapilan aragtirmalar bu konuda

ugucu kiil miktarinin, inceliginin ve karbon yiizdesinin etkili oldugunu ortaya

olurlarken, ince tanelilerde aksine bir durum gozlenmistir. Minnick vd. (1971)
caligmasinda, ugucu kiillii betonlarin su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in iki parametreli
bir faktoriin (kizdirma kaybi1 x No 325 elek iistiinde kalan) kullanilmas1 6nerilmistir.

Bu faktdriin degeri 100°den az ise su ihtiyaci PC betonunkine gore az, 100°den fazla

Terleme ve segregasyon betonda ugucu kiil kullanilarak azaltilabilir. Agregalar
arasina yerlesen ugucu kiil tanecikleri kusma kanallarinin daralmasina neden olarak
bu etkiyi yaratirlar. Ancak burada priz siiresinin ve dolayistyla kusma siiresinin etkisi
unutulmamalidir. Ugucu kiillii betondaki kusma miktar1 ile PC betonundakinin

karsilastirmasi Sekil 2.4.’de gosterilmistir.

‘nin

N

N
N

Agiklama [H.H.1.22]: Davis,
R.E., Carlson, R.W., Kelly, O.W.,
Davis, N.E., 1937. Properties of
Cements and Concretes Containing
Fly Ash. ACI Journal,
Proceedings, V.33, No:5, 557-612.

_-| Agiklama [H.H.1.23]: Ravina,

D., 1981. Efficient Utilization
Coarse and Fire Fly Ash in Precast
Concrete by Incorporating
Thermal Curing. ACI Journal,
Proceedings, V.77, No:3, 194-200.

Agiklama [H.H.i.24]: Minnick
, LI, Webster, W.C., Purdy, E.J.,
1971. Predictions of the Effect of
Fly Ash in Portland Cement
Mortar and Concrete. Journal of
Materials, Vol.6, No:1, 163-187.

~ - Agiklama [H.H.1.25]: Tokyay,

M., 1990. Ugucu Kiillerin Beton
Malzemesi Olarak Kullanilmast
Uzerine Yapilan Aragtirmalarin
Gozden Gegirilmesi. Tiirkiye
Miihendislik Haberleri, Say1:348,
4-10.
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PC Betonu

Terleme (%)
i

2r Ugucu Kiillii Beton

20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dk)

Sekil 2.4. Ucucu kiillerin betonda kusma miktarmin azaltilmasina olan etkisi
(Tokyay, 1990)

Son yillarda beton iiretiminde yaygin bir bigimde kullanilan bagka bir mineral katki
maddesi de silis dumanidir. Silis dumani (SD) silisyum ve ferrosilisyum iiretiminde
elektrik ark firmlarinda komiir ile yiliksek safliktaki kuvarsitin indirgenmesi sonucu
baca tozu olarak meydana gelir. Ortaya ¢ikan SiO gazi firinin {ist boliimlerinde
okside olup hizla soguyarak amorf silis haline gelir ve SD bilesiminin biiyiik
bolimiinii olusturur. Baca tozu olarak o6zel filtrelerde tutulup toplanan SD’nin
cogunlukla kiiresel olan tanelerinin ortalama c¢aplart 0.1 mikron’dur. Cimento
taneciklerinin ¢apinin ortalama 10 mikron oldugu diisiiniiliirse silis dumaninin
¢imentodan 100 kez daha ince oldugu goriiliir. Yiiksek oranda amorf silis igermesi ve
¢imento ile ugucu kiillerden ¢ok daha ince olusu sebebiyle SD ¢ok aktif puzolanik bir
maddedir.Betonda graniilometriyi bir miktar iyilestirmesine ragmen katki miktarina
bagl olarak artan toplam tane yiizey alani belirli bir kivam i¢in gerekli su miktarini
da arttinr. Bu nedenle SD’nin beton teknolojisinde kullanimi ancak siiper
akiskanlastirict beton katki maddelerinin gelistirilmesinden sonra yayginlagmistir

dEkinci ve Yeginobali, 1996D.

| Agiklama [H.H.1.26]: Ekinci,
/| C.E., Yeginobali, A., 1996. Silis

Dumani Katkili Betonlarin Carpma
Dayanimi. 4. Ulusal Beton
Kongresi. (TMMOB Insaat
Miihendisleri Odast), 25-33, Maya
Basin Yayin, istanbul.
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Silis dumaninin beton igindeki davranisi fiziko-kimyasaldir. Bu davranigin fiziksel
kismi ¢imento hamuru matrisindeki, 6zellikle de agrega — ¢imento ara ylizeyindeki,
bosluk sisteminin boyutunun kiiciiltiilmesidir. Kimyasal kisim ise zayif kalsiyum

hidroksit (kire¢) kristallerini kalsiyum silikat hidrateye doniistiiren puzolanik

dumaninin beton basing ve ¢ekme dayanimini arttirmanin yani sira durabilite ve

gecirimsizlikte de oldukga 6nemli iyilestirmeler sagladigini belirlemiglerdir.

betonun asit ve siilfat saldirilarina kargt durabilitesini arttirdigini, bosluk oranini ve
gecirimliligini ise azalttigin1 sdylemigslerdir. Silis dumani kullanilmasi betonun
asinmaya kars1 direncini arttirmakta, alkali-silis reaksiyonundan olusacak genlesmeyi
azaltmaktadir. Silis dumani kullanimi halinde taze betonda islenebilirlik diismekte,

islenebilirligi belirli bir seviyede tutmak iizere akigkanlastirict katki kullanma

Silis dumani (SD) igeren betonlarin 6zelliklerini gbz oniine alarak SD’nin iki sekilde

kullanildigini akilda tutmak gerekir:

e Dayanikliligin (durabilite) yiikseltilmesi ve hidratasyon hizinin azaltilmasi
gibi nedenlerle ¢imento miktarinda bir miktar azalma yaparak, ¢cimento ile yer
degistiren bir malzeme olarak kullanilmasi,

e Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton 6zelliklerini gelistirmek igin

mineral katk1 olarak kullanilmasidir (Tasdemir vd., 2003).

2.2.3. Fiber Katki Maddeleri

Son yillarda, beton teknolojisinde biiyiik ilerlemeler olmustur. Bunun en carpici
gostergesi betonlarin basing dayamimlarmin ¢ok yiiksek boyutlara varmasidir.
Betonlar siniflandirilirken kullanilan dzellik, en kolay deneyle saptanabilen basing
kabul

dayanimidir. Ancak giiniimiizde bu asir1 basitlestirmenin yetersizligi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
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edilmektedir. Siniflandirmada dayanimla birlikte dayaniklilik (durabilite) kriteri de

ele alinmaya baslamistir. Ancak yiiksek dayanim ve dayanmiklilik gosteren yiiksek

performanshi betonlarda ortaya cikan diger bir sakincanin da dikkate alinmasi

zorunludur. Bu sakinca betonun gevrek (kirilgan) bir davramis gostermesidir.

Gevreklik nedeniyle betonun enerji emme yetenegi azalmakta, yangina karsi

dayaniksizligi artmaktadir. Yiiksek performansli betonlarin bu olumsuz 6zelliklerini

yok etmek icin betona ¢esitli miktar ve tiplerde lif (fiber katki maddeleri) katilmasi

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Fiber tipleri ve bazi1 6zellikleri \(Daniel, 1998)\

. .. Ca Ozgiil Esneklik Cekme
Fiber Tipi 0.001pin. aglrguk Katsayisy, ksi* | dayamm, ksi*
Celik

Yiiksek ¢cekme 4.0-40.0 7.80 29000 50-250

Paslanmaz 0.4-13.0 7.80 23200 300
Cam

E 0.4 2.50 10440 500

Alkali dayanimi 0.5 2.70 11600 360
Polimer

Polipropilen

Teklifli 4.0-8.0 0.90 725 65
Coklifli 20.0-160.0 0.90 500 80-110

Polietilen 1.0-40.0 0.96 725-25000 29-435

Polyester 0.4-3.0 1.38 1450-2500 80-170

Akrilik 0.2-0.7 1.18 2600 30-145

Aramid

Kevlar 29 0.47 1.44 9000 525
Kevlar 49 0.40 1.44 17000 525
Asbest

Krokidolit 0.004-0.8 3.40 28400 29-260

Zebercet 0.0008-1.2 2.60 23800 500
Karbon

I (esn. kats. yiiksek) 0.30 1.90 55100 260

I (¢ekme day. yiiksek) 0.35 1.90 33400 380
Dogal

Seliiloz 0.8-4.7 1.50 1450-5800 44-131

Sisal keneviri <8.0 - 1890-3770 41-82

Hindistancevizi lifi 4.0-16.0 | 1.12-1.15 2760-3770 17-29

Bambu 2.0-16.0 1.50 4790-5800 51-73

Hintkeneviri elyafi 4.0-8.0 1.02-1.04 3770-4640 36-51

Akwara 40.0-160.0 0.96 76-464 -

Fil ¢imi 17.0 - 716 26

*1 ksi = 6.895 MPa

Aciklama [H.H.1.32]: Ekincio
glu, 0., 2002. Karma Lif igeren
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Tasdemir (2003)

de kimyasal etkilere kars1 normal betonlara kiyasla daha iyi bir dayanikliliga sahiptir.

Cam ve polipropilen fiber katkili betonlar iizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda

bu fiberler hakkinda su sonuglar elde edilmistir dDaniel, 1998
Liang vd., 2002; Puertas vd., 2003; Unal vd., 2003)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N

e Lif tipi ve lif iceriginin beton basing dayanimi iizerine 6nemli bir katkisi
olmadig1 saptanmistir

e Betonun terleme miktarini azaltmiglardir

e Betonun islenebilirlik 6zelligi fiberlerin 5 kg/m*e kadar eklenmesi
durumunda ¢ok fazla etkilenmezken, daha yiiksek ekleme oranlarinda
etkilenmistir.

e Her iki fiber katkida betondaki rotre ve biiziilme catlaklarinda genel olarak
azalmalara sebep olmustur.

e Betonun asinma direncini arttirmislardir

e Betonun darbe direncini arttirmiglardir

e Betonun ¢ekmeye ilk catlak

dayanikliligini, egilme mukavemetini,

mukavemetini ve ilk ¢atlak olusumunda ¢ekme dayanikliligini arttirmislardir.

Beton i¢inde liflerin homojen dagilimmin saglanmasi ve topaklanmanin dnlenmesi
de liflerin betonun dzelikleri iizerinde yapmas: beklenen iyilestirmeleri dogrudan

etkiler.

2.3. Pompa Betonlan

Pompa betonlariin taze haldeki nitelikleri, pompalanabilirlik acisindan biiyiik 6nem
tagir. Problem, boru iginde bir basing gradienti altinda hiz kazanan, iri kat1 taneli bir
siispansiyonun boruyu tikamadan, karisimin homojenligini yitirmeden ve minimum

beslenme enerjisiyle iletilmesidir.

Bir boru hattindaki betonun akigina iliskin fiziksel goriiniimii Sekil 2.5.”deki gibidir.
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Cimento pastasi yaglayici tabaka
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Su ayirici tabaka

Sekil 2.5. Silindirik tikag seklinde betonun akisi

Pompalanan beton, kayganligi arttiran ¢imento serbeti tabakasi tarafindan boru
cidarindan ayrilmig bir sekilde boru hatti i¢inde hareket eder. Cidara yakin ¢imento
serbetindeki su, hidrolik olarak i¢c kisimdaki ara kiitlenin suyu ile baglantilidir.
Hidrolik teoriye gore, borunun ortasinda, silindirik bir kiitle seklinde akan (plug

flow) betonun hizi sabittir ve agrega daneleri arasinda nispi bir hiz farki yoktur .

Boru cidaria dogru bu hiz farki sifira diiser. Akis direnci boru boyunca sabittir ve
beton basinci yatayda lineer olarak azalir. Bu hidrolik durum ancak tam olarak

doymus betonla saglanabilir. Yani bu, betonun bosluklar1 dolduracak miktardan daha

tikacin hiz profili Sekil 2.6. ‘da gosterilmistir.

Beton tikacin hiz1

Yaglayici tabaka Boru cidart

Sekil 2.6. Silindirik formlu beton tikacin hiz profili

Pompa betonlarinin islenebilme 6zelligi, normal kosullarda tasinan ve yerlestirilen

betonlarinkinden oldukga farklidir. Zira bunlarin iletimi, zorlamali (cebri ) bir akigla

_ - Agiklama [H.H.1.40]: Ozsoyle

v, T., 1996. Beton iletiminde
Cagdas Yontem: Betonu
Pompalamak. 200s.




25

olusur; beton yiiksek bir basing gradienti etkisindedir, itici pistonun y6n degistirmesi
sonucu basingtaki siireklilik de miikemmel degildir, boru ile beton arasinda ve
betonun bilesenleri arasinda olusan kayma ve siirtinme gerilmeleri, yerlestirilen
betonun kalibiyla siirtlinmesi sonucu olugan gerilmelerden farklidir. Pompa
betonlarinin islenebilmesini incelemek i¢in boru i¢inde basing etkisiyle hareket eden

kiitlenin hidrodinamiginin de ele alinmas1 zorunludur.

Boru i¢inde siispansiyon akisi iki ana tiirde gelisir: Suya doygun (saturated ) ve suya
doymamis (unsaturated) akis. Pompa betonlarinda da bu iki tiir akisin olmasi

dogaldir.

Suya doygun bir siispansiyonda taneler arasi bosluklari doldurmaya yeterli sudan
fazla miktarda su mevcuttur. Bu durumda esas tasiyici sudur ve akis diger konuma
oranla daha kolay olarak gelisir. Ancak suyun fazla olmasi durumunda betonun
kohezyonu bozulur ve kiitle homojenligini kaybeder. Suya doymamis akimda ise hiz
diiser, iletim i¢in gerekli debiyi saglamak dilegiyle basing artirilir. Bu durumda zaten
az olan su, kiitleden kacar (basing altinda su salma, bleeding), iri kati taneler

gosterilmistir.

Danelerin kenetlenmesi Karisim suyunun sizmast
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Yiiksek stirtiinme direnci

Sekil 2.7. Borudaki betonda su azalmasinin etkisi

Borunun igindeki betonda bir akis direnci vardir, bu diren¢ boru - beton

siirtiinmesinden kaynaklanir ve akis hizinin da fonksiyonudur. Hiz arttik¢a bu direng

Agiklama [H.H.1.41]: Crepas,
R.A., 1985. Pumping Concrete
Techniques and Applications.
Concrete Construction
Publications Inc., Chapter 2, 1-15.
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de artar. Direng, borudaki yiik kaybinin (loss of head) nedenidir. Doygun durumda
diren¢ hizla lineer, doymamis durumda eksponansiyel degisir. Ornegin 10 cm
capinda ve ilk basinci 35 Atii olan bir boruda doymus durumda 250 m yatay beton
pompalamak miimkiin iken doymamis hale gegildiginde bu mesafenin 1.1 m’ye

indigi ifade edilmektedir (Akman, 1996).

Doymus akimin doymamis akima doniismesi basincin ve hizin etkisiyle meydana

geldigi gibi karisimdaki su iceriginin ve ince tane miktarmin yani bir diger deyisle

. . , . .. _ - Aciklama [H.H.1.42]: Ede,
su/gimento oranmin da fonksiyonudur. Ede (1957)'nin bu konuda hazirladigi egri -~ | AN, 1957. The Resistance of
L. . . Concrete Pumped Through
standartlara da ge¢mistir (Browne ve Bamforth, 1977D. Sekil 2.8.’de bu egri Pipelines. Magaz,ne of Concrete
7777777777777777 N Research, V.9, No.27, 129-140.
gosterilmistir. " Agiklama [H.H.1.43]: Browne,
D.B., Bamforth, P.B., 1977. Test
to Establish Concrete Pumpability.
ACI Journal, Title No. 74-19, 193-
202.
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Sekil 2.8. Pompa betonunun doymus ve doymamis konuma gecisinde su/¢cimento
oraninin etkisi

Belirli bir karigima sahip betonun doymus halden doymamis hale gegmesine yol agan
bir basing degeri vardir. Bu basing degeri iri tanelerin ayrilmasima ve borunun
tikanmasina sebep olur, ve ¢ok onemli bir malzeme sabitidir. Bu basing degerine
segregasyon basinci adi verilir. Betonun su igerigi; su/¢cimento orani, ince tane

miktari, bosluk yapisinin fonksiyonu olan bu basing, pompalama ekipmaninin
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tasarimi, gerekli debinin belirlenmesi ile de bagimlidir. Segregasyon basinci i¢in bir
optimum deger vardir: Segregasyon basinci iletim igin gerekli ve uygulanan
basingtan c¢ok diisiikse segregasyon meydana gelir ve boru tikanir, segregasyon
basinci ¢ok yiiksek olunca da su ve ince malzeme sizmasi gelisemez ve g¢eperi
yaglayacak tabaka olusmaz ve siirtiinmenin artmasi sonucu iletim basinci yetersiz
kalir, beton basilamaz. Su halde optimum segregasyon basinci iletim igin gerekli

basinca yakin fakat ondan bir miktar fazla olmalidir (Yiicel, 1997).

Pompa betonlarina 6zgili standart gelistirildigi sdylenemez, fakat bu betonlarin
normal betonlardan olan farkliliklarini vurgulayan tavsiyeler (recommendations)
mevcuttur. Aslinda sertlesmis pompa betonlarinin dayaniklilik (durabilite) ve
dayanim niteliklerinin normal betonlarinkilerden farkli olmamasi dogaldir; farklilik

sadece taze betonlarda bahis konusudur.

betonun yerlestirilmesi” adli komite raporu, normal ve hafif agregali pompa

betonlarinin birlesimleri hakkinda bilgiler vermektedir.

304 - 2R’de en biiyiik agirlik, 4.76 mm elek g6z boyutlu 4 No elekten gecen ince
agrega (kum) boliimiine verilmistir. ASTM C 33’de kumlar i¢in Ongdriilen sinir
egrilerinin ortasindan gegen bir kum graniilometrisi tavsiye edilmekle beraber, boru
capmin 152mm’den kiigiik olmast durumunda kumun %15-30’unun 50 No
(0.297mm) ve %5 - 10’unun 100 No (0.149mm) eleklerden ge¢mesi onerilmektedir.

Kumun graniilometrisi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

ASTM C 33 tarafindan verilen sinir egrilerindeki Abrams incelik modiilleri 2.13 ve
3.37 arasindadir. 304 - 2R’1n tavsiyesinde bu modiiliin 2.40 ve 3.00 arasinda olmasi

uygun goriilmektedir.

Iri agregalarin beton igindeki mutlak hacimleri igin, kullamlan kumun incelik
modiiliine gore bazi degerler ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge 2.5). Bu ¢izelge
normal betonlar i¢in &nerilmigtir. Pompa betonlarinin tek farki bu hacimlerin %10

oraninda azaltilabilecegi ve bunun yerine tabiati ile kumun ikdme edilebilecegidir

Aciklama [H.H.i.44]: ACI,
Manuel of Concrete Practice Part2,
1986. ACI 304-2R:71, Placing
Concrete by Pumping Methods,
Chapter 4.
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Sekil 2.9. Pompa betonu kumlari igin graniilometri egrileri

Cizelge 2.5. Beton birim hacmindeki iri agrega mutlak hacmi (m’)

Maksimum tane Kumun Abrams incelik modiilii

boyutu

(mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
10 0.50 0.48 0.46 0.44
13 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
38 0.75 0.73 0.71 0.69
51 0.78 0.76 0.74 0.72

Cizelgeden goriildiigii lizere kum irilestikce ve iri agrega maksimum tane g¢api

kiigtildiikge karisimdaki iri agrega miktar1 azalmaktadir. Bilindigi gibi iri agrega
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miktarinin artmasi ekonomi ve mukavemet agisindan olumludur. Pompa betonlarinda

bu yararin pek saglanamadigi sdylenebilir.

Agrega bicim ve yiizey 6zellikleri de iizerinde durulan bir husustur. Iri kirmatas veya
yuvarlak agregalarin kullanilmalar1 miimkiindiir, ancak kirmatas durumunda
sirtinme, su miktar1 ve har¢ fazlalig1 gibi sorunlar olacagi unutulmamalidir.
Mamafih kirmatas ve yuvarlak iri agregalarin birlikte kullanilmalari daha iyi
sonuclara gotiirmektedir. Kumun ise muhakkak yuvarlak dogal dere kumu olmasi

gerekir.

Pompa betonlarinda ¢imento dozajinin yiiksek tutulmasi, su miktarmin yiiksekligi ve
yiiksek ¢okme istenmesi nedeniyle gerekli olur. Ekonomik olmayan bu ¢&ziimiin

kum cinsi ve miktar1 degistirilmesi daha uygundur.

ACIT 304 - 2R standart tavsiyesinde su miktar1 {izerindeki 6neriler, ¢okme degerlerine
ve agregalarin su emme kapasitelerine gore yapilmaktadir. Cokmelerin 5 cm ve
15 cm arasinda kalmasi ve ¢okmenin su katilmadan artirilma yollarmin aranmasi
vurgulanmaktadir. Fazla suyun asin terlemeye (bleeding) ve ¢okmeye yol acacagi
hatirlatilmaktadir. Su emme kapasiteleri yiiksek hafif agregali pompa betonlarinda
once emdirilen suyla, sonradan katilan ‘aktif” suyun farkli olduklari, aktif suyun

normal agregali betonlarin karma suyuna esdeger oldugu belirtilmektedir.

Katki maddeleri normal su indirgeyiciler, hava siiriikleyiciler, ince taneli mineral
katkilar (puzolanik veya eylemsiz) olarak gruplandirilmistir. Mamafih bu gruplara
girmeyen, suda c¢oziinebilen polimer katkilar da standartta zikredilmektedir. Seliiloz
deriveleri olan bu katkilarm bir m>e 60 - 150g. katildigi, suyun viskozitelerini
yiikselttikleri, terlemeyi ve boru- beton siirtlinmesini azalttiklar1 belirtiliyor. Hava
siiriikleyici katkilarim akis1t kolaylastirdigi, terlemeyi onledigi anlatiliyor ve hava
oranimnin %3 - 5 arasinda kalmasinin gerektigi, daha yiiksek hava miktarlarinda

betonun sikigabilir hale gelerek boruyu tikayabilecegi 6ne siiriiliiyor.

Pompa betonlarinin laboratuar testleri icin bir alet gelistirilemedigi raporda
vurgulaniyor. Nitekim bu betonlarin islenebilmelerinin denetimi, ¢okme, yayilma vb.

standart deneylerle siirdiiriilmektedir.
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Bu degerlendirmelere ilave olarak pompa betonlan ile ilgili Murdock vd. (1991) -

Ingiltere’de yapilmis ¢aligmalardan, bu betonlarin bilesenleri hakkindaki bilgileri ve

onerileri su sekilde 6zetlemislerdir (Yiicel, 1997) .

Bu calismalarda, pompalanabilmenin 6nemi dikkate alinarak ozellikle agrega bahsi
iizerinde durulmustur. Pompa boru hattinda kaydirici tabakanin olugsmasina yardimci
olan ince agreganin (300 um alt1) azlig1 betonun terlemesine ve beton kiitlesinin
kuru, sert bir tikaca doniigerek boruyu tikamasina neden olacagi vurgulanmakta, 6te
yandan ¢ok fazla ince malzeme boru hattinda igsel direncin artmasina ve boylece
betonun daha biiylik kuvvetlerle iletilmesine neden olacagi ifade edilmektedir. Bu
nedenle pompalanacak betonun kum oranit % 3-5 daha yiiksek tutulmasi ve ince
malzeme araligmin 300 pm’lik elek icin % 15-20’yi ve 150 um elek ig¢in % 3’
asmasi tavsiye edilmekte. Kirmatas tozu Onerilmiyor fakat esit oranlarda kum ile
kullanilirsa iyi neticeler elde edilebilecegi bildirilmekte.. Kullanilacak iri agregalarin
Ozellikle yuvarlak ve deniz cakillart olmasi isteniyor bunun yaninda kirmatas
agregalarda ise problemlerin dogabilecegi, ama bunun yiiksek oranda ve uygun
Olgiide kum ile kullanilmasi halinde basarili sonuglar alinabilecegi ifade edilmekte.
Agregalarin graniilometri egrilerinin siirekli olmasi, siireksiz olmamasi isteniyor.
Pompa betonlarin kivam kontrollerinde, ¢okme deneyinin yaygin kullanildigi, uygun
pompalanabilme iginse 100 mm iizerindeki ¢okme degerleri tavsiye edilmektedir.
Yine pompalanabilir betonlar {izerinde denetim amaciyla toplam agrega boslugunun
belirlenmesi 6nerilmektedir. Toplam agrega boslugunu 6lgen bir aletin gelistirildigi
bildiriliyor. Agrega bosluklarini dolduracak malzeme, su ve ¢imento esash
karigimlardir. Bu ¢imento esasli malzemenin miktari, bosluklarin yeterli dolmasi
acisindan onemli olacaktir. Beton igerisinde uygun pompalanabilmeyi saglayacak
minimum ¢imentolu malzeme 300 kg/m3 veya ince icerikli ¢cimentolu malzeme 350
kg/m3 tavsiye edilmektedir (ince igerik: 300um alt1). Yiiksek ¢imento igeriginden
sakinilmasi gerektigi ¢linkii bu durumun yiiksek kohezite vererek (yapismaya neden
olur) boru hattindaki siirtlinmeyi artiracagi (ince kum igerigindeki gibi) ve bunun da
pompalanabilmeyi olumsuz etkileyecegi bahsedilmektedir. Sekil 2.10.’da, bir beton
karisimin  pompalama karakteristikleri {izerinde ¢imento igerigi ve agrega

boslugunun birlestirilmis etkisi gosterilmistir.

_ - Aciklama [H.H.1.45]: Murdoc
k, L.J., Brook, K.M., Dewar, J.D.,
1991. Concrete Materials and
Practice. Edward Arnold, 152-174.
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Sekil 2.10. Cimento ve bosluk i¢eriginin pompalanabilirlik {izerindeki etkisi

Burada pompalanabilir karigimi veren merkez bantta, minimum bosluk minimum
¢imento dozajina, maksimum bogluk ise yiiksek ¢imento dozajina karsi gelmektedir.
Merkez bandin sinirlar1 verilirken katki kullanimi disiiniilmiistiir. Burada kullanilan
katkilarin 6zellikle akigkanlastiricilarin, beton karigimlarin iiretiminde kivam ile ilgili
zorluklarm agilmasinda, akict kivamli betonlarm iretilmesindeki kolayliklari
bahsedilmekte, bununla beraber bu tip karigimlarin hava siiriikleyerek, segregasyona
sebep olabilecekleri unutulmamasi bildirilmekte ve bu yonde problemli betonlarda su
tutuculugu artiran ve pompalanabilirligi kolaylastiran katkilarmm kullanilmasi,
segregasyonu Onleyerek pompalanabilirligi 1iyi yonde etkileyecegi tavsiye
olunmaktadir (Yiicel, 1997).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde kullamlan agregalar

Uretilen beton numunelerinde bes cesit agrega kullanildi. Bunlar; dogal yuvarlak
dere kumu, kirmatas tozu (KT tozu), cakil II (CII), ¢akil I (CI) ve kirmatag II (KTII)
olup maksimum dane g¢apt 25 mm’dir. Kullanilan agregalarin diger o6zellikleri

asagidaki paragraflarda verilmistir.

3.1.1.1. Kum

Calismalarda, Antalya Karadz beldesinde bulunan g¢akil ocagindan saglanan, 4
mm’den ince dogal dere kumu kullanildi. Uretilen betonlarda kullanilan bu kum
iizerinde, Ozgilil agihik ve su emme deneyleri ile elek analizleri yapilmistir.
Bunlardan o6zgiil agirlik ve su emme deneylerine ait sonuclar Cizelge 3.1.°de

goriilmektedir. Elek analizi sonuglart ise Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de verilmistir.

3.1.1.2. Kirmatas tozu

Uretilen betonlarda Antalya Kepez’de bulunan tesisten saglanan, 2 mm’den ince
kirmatag tozu kullanildi. Malzeme iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.1,

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de verilmistir.

3.1.1.3. Cakil I ve II

Uretilen betonlarda dogal iri agrega olarak Antalya Karadz beldesinde bulunan gakil
ocagindan saglanan ¢akil 1 ve cakil II kullanildi. Bu malzemeler iizerinde 6zgiil
agirlik, su emme ve elek analizi deneyleri yapildi. Sonuglar Cizelge 3.1, Cizelge 3.2

ve Cizelge 3.3’de verilmistir..
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3.1.1.4. Kirmatas II

Uretilen betonlarin bir boliimiinde GOLTAS’ mn Isparta’daki tesislerinden saglanan
kalker kirmatag II kullanildi. Malzeme {izerinde yapilan deneylerin sonuglari

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Agregalarin baz fiziksel 6zellikleri

Kum KT tozu CI ClI KTII
Ozgill agirhik 2.65 2.70 2.67 2.68 2.69
(kg/dm”)
Su emme (%) 1.0 1.3 0.6 0.4 0.3
Cizelge 3.2. ASTM’e gore agrega graniilometrileri
Agrega tiirii 0/ \1] et
Elek aciklig! Elekten Gegen Malzeme (%)'leri
(mm) 254 | 19.1 | 952 | 476 | 2.38 | 1.19 | 0.59 | 0.279 | 0.149
Kirmatag II 100 98 0 0 0 0 0 0 0
Cakal IT 98 50 0 0 0 0 0 0 0
Cakil 1 100 | 100 46 2 0 0 0 0 0
Kum 100 | 100 | 100 98 78 48 31 15 6
KT tozu 100 | 100 | 100 | 100 88 46 31 21 14
Cizelge 3.3. TS’ ye gore agrega graniilometrileri
Agrega tiirii 0/ A1 s
Elek aciklig Elekten Gegen Malzeme (%)'leri
(mm) 31.5 16 8 4 2 1 0.5 0.25 | 0.125
Kirmatag II 100 49 0 0 0 0 0 0 0
Cakal IT 100 13 0 0 0 0 0 0 0
Cakil 100 99 34 0 0 0 0 0 0
Kum 100 | 100 | 100 93 72 51 31 14 4
KT tozu 100 | 100 | 100 | 100 78 47 31 20 6
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3.1.1.5. Cimento

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento PC 42.5 niteligindedir. Cimentolar, 50 kg’lik
torbalar halinde temin edilmistir. Cimentolar, hava almayacak sekilde posetlenerek
stoklanmistir. Cimentolarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.’de, fiziksel ve mekanik

ozellikleri ise Cizelge 3.5.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Cimentolarin kimyasal 6zellikleri

Si0, | ALLO;3 | Fe,03 | CaO | MgO | SO; | KK | CK |S.CaO| Cl1~

1924 392 | 340 6498 | 193 | 2.82 | 247 | 0.32 | 1.66 | 0.006

Cizelge 3.5. Cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Blazine Ozgﬁl A3g. Priz Bas. | Priz Son. |Genlesme Basin¢g Dayanimlar1 (MPa)
cm’/gr | gr/em 2 giin 7gin | 28 giin
3015 3.10 2s 50dk | 3s 50dk 1 25.1 39.9 52.7

3.1.1.6. Kimyasal Katki

Uretilen betonlarin hepsinde melamin siilfonat polimeri esaslt siiper akiskanlastirict
beton katkisi kullanilmistir. Kullanilan katki, ASTM C 494-81 tip F ve TS EN 934-2

standartlarina uygundur. Katkinin 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Katki cinsi Ozgiil agirhk (kg/dm®) | Kat: madde orani

Siiper akiskanlastirici 1.21 % 39

3.1.1.7. Ucucu Kiiller

Caligmalarda ugucu kiil olarak Catalagzi, Seyitomer, Tungbilek ve Cayirhan Termik
Santralleri’nden saglanan dort farkli kiil kullanilmistir. Ugucu kiillerin kimyasal

ozellikleri ve 6zgiil agirliklar1 Cizelge 3.7.’de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve 6zgiil agirliklari

Oksit (%) | TS EN 450 TS EN 197-1 |TS 639] ASTM C 618 | Catalagz1 | Seyitomer [ Tungbilek [Cayirhan|
vV w F C (uK1) (uK2) (uK3) (uK4)
SiO, 58.63 54.38 57.98 50.18
AL Os 26.03 20.60 19.87 13.30
Fe,0; 6.12 11.16 10.14 8.77
S+A+F >70.0(>70.0|>50.0 90.78 86.14 87.99 72.26
CaO 1.17 2.92 2.26 12.84
MgO <5.0 2.50 4.13 4.76 5.37
SO; <3.00 <50]<5.0 (<50 0.19 0.59 0.41 3.34
K,0 4.75 3.15 1.78 2.16
Na,O 0.47 0.79 0.32 2.99
KK <5.00 [<5.0]<50(<10.0|<6.0]|<6.0 1.10 3.01 2.117 0.83
Cr <0.10 0.016 0.006 0.002 0.015
Serb. CaO| < 1.00 0.14 0.26 0.17 0.55
Reak. SiO,| >25.0 [>25.0|>25.0 34.16 39.08 40.11 40.83
Reak. CaO <10.0|>10.0 0.63 2.47 1.03 8.77
Ozgiil agirhik (gr/em®)|  2.00 2.13 2.25 2.36

Cizelge 3.7.°deki wverilere bakilarak kullanilan ugucu kiillerle ilgili sunlar

sOylenebilir:

1) TS EN 197-1 standardina gore, Tungbilek, Catalagzi, Seyitomer, Cayirhan ugucu
kiilleri reaktif kire¢ miktarmin % 10’un altinda olmasi nedeniyle V smifina (silissi

ucucu kiil) girmektedir.

2) TS EN 197-1 standardinda istenilen kosullar (reaktif silis, reaktif kire¢ ve
kizdirma kaybi) dikkate alindiginda, tiim kiiller reaktif silis i¢in istenilen en az %25
olma gerekliligini saglamakta, siniflart ile ilgili olarak TS EN 197-1°de istenilen

kosullara uygundur.

3) TS 639 standardina gore, Si0,+Al03+Fe,0;3 (S+A+F) > %70 kosulunu
saglamaktadir. SO; miktart i¢in < %5 kosulunu, Tuncgbilek, Catalagzi, Seyitomer
saglamakta; Cayirhan ugucu kiilii simirin disginda kalmaktadir. Yine bu standartta

getirilen MgO < %5 ve kizdirma kayb1 <%10 kosuluna tiim kiiller uymaktadir.



36

4) ASTM C 618 standardina gore, Si0,+Al05+Fe,0;5 >%70 kosulu ve analitik
CaO <%10 kosulunu gerceklestiren Tuncbilek, Catalagzi, Seyitomer ugucu kiilleri F
smifina (diigiik kirecli kiil); S+A+F > %50 ve analitik CaO > %10 kosulunu saglayan
Cayrrhan C smifina (yiiksek kire¢li ugucu kiil) girmektedir ASTM C 618
standardinda, ucucu kiiller elde edildikleri komiiriin niteligine gore de
siniflandirildigr i¢in Tiirkiye’de taskOmiiriiniin yakilmasi ile iiretilen tek komiir
Catalagzi olup; bu kil F sinifina girmektedir. Diger santrallerde linyit ve benzeri
komiir kullanildig i¢in, diger kiiller C smifina girmektedirler.Bu standartta SO; i¢in
getirilen smirlama (%5), TS 639 ile aymidir. Yine bu standartta verilen kizdirma

kayb1 <%6 olmali kosuluna tiim kiiller uymaktadir.

(<3.00) hem de serbest kire¢ (<1.00) sinirlamalarina uygundur. Cayirhan ugucu kiili,
yiiksek kiregli oldugundan serbest kire¢ ylizdesi %1’in iizerindedir. SO; sinirlamasina
gelince, yiiksek kirecli kiillerden, Cayirhan S0; agisindan standart disinda (% 3.34)

kalmaktadir. Kizdirma kaybi1 ve kloriir kosuluna tiim kiiller uymaktadir.

6) Kimyasal bilesim agisindan kiiller genel olarak karsilagtirilirsa standartlarda
Si0,+Al05+Fe;O; miktar1, reaktif silis, reaktif kire¢ S0;, MgO, serbest kireg,
kizdirma kaybi ve CI” igin istenilen sinirlamalara, Cayirhan,Tungbilek, Seyitdomer,

Catalagz1 ucucu kiilleri tamamen uymaktadir.

3.1.1.8. Silis Dumam

Silis dumani Antalya FEtibank Ferrokrom fabrikalarindan saglanmustir.Silis
dumanimin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.8.’de verilmistir. Silis dumaninin 6zgiil

agirhgr 2.30 gr/cm’ tir.

Cizelge 3.8. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

SiO; | ALOs | Fe;0;3 S+A+F CaO | MgO | SOs | K,O | Na,O

77.06 | 0.84 | 1.28 | 79.17| 0.73 | 5.70 | 0.21 | 5.16 | 0.32

Aciklama [H.H.1.46]: TS EN
450, 2002. Ugucu kiil-Betonda
kullanilan-Tarifler, Ozellikler ve
Kalite Kontrol, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara.
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3.1.1.9. Fiber Katki

Calismalarda fiber katki olarak Sika Fibre tipi polipropilen fiber kullanildi.

Polipropilen lifin boyu 12 mm ve ¢ap1 ise 18 mikron’dur.

3.2. Metot

Taze betonunun pompalanabilir olmasinda ve basing altinda betonun davranig
Ozelliklerinin etkisini belirlemeyi amaglayan arastirmada, izlenen yol ve
gerceklestirilen deneylerin detaylar1 bu bélimde aciklanmistir. 1lk calisma,

literatiirlerdeki dnerilere uygun pompa betonu karigimlarini tespit etmek olmustur.

3.2.1. Beton Karisimlarimin Saptanmasi

Sertlesmis haldeki pompa betonunun normal betonlardan beklenen niteliklere sahip
olmasi1 dogal olarak gereklidir. Bu niteliklerin basinda yeterli mekanik (basing)
dayanimi ve dayaniklilik (durabilite) gelir. Bu iki 6zelligin saglanmasindaki 6n kosul
ise su/¢cimento (S/C) oraninin miimkiin mertebede diisiik tutulmasidir. Pompa
betonlarinin kivamlar1 akici plastiktir. Hem akici, hem de diisiik su/¢cimento oranli
betonlarin {iretimi siiper akigkanlagtiric1 (siliperplastifiyan, SP) kimyasal katki
kullanilarak saglanabilmistir. Bu aragtirmada, polipropilen fiber malzemelerin

etkileri de incelenmeye ¢alisilmistir.

Bu ¢aligmada giiniimiiz teknolojisine uygun yiiksek dayanimli bir beton karigimi elde

etmek iizere asagidaki kriterler kabul edilmistir.

e Beton en az C 30 kalitesinde olacaktir.
e Cimento dozaji C = 350 kg/m’ alinacaktir.
e su/cimento (S/C) orani 0.42 degerini agmayacaktir.

e Betonun ¢dkmesi en az 10 cm olacaktir.
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Iri agrega olarak salt ¢akil ve ¢akil+kirmatas karisimi kullanilmas: diisiiniilmiis ve
buna gére karisimlar diizenlenmistir. Ince agrega olarak kum+KT tozu karigimi

kullanilmistir. Agrega karisim oranlart Cizelge 3.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Agrega karisim oranlari (%)

Agrega Tiirii . 1. s.eri - 2 seri
Iri agrega: salt ¢akil Iri agrega: ¢akil+kirmatag
Cakil 1T 13 -
Cakil I 42 37
Kirmatag 11 - 18
Kum 34 34
KT tozu 11 11

Deneylerde kullanilan agregalarin karisim oranlart Cizelge 3.10°da, agrega karisim

graniilometri egrileri Sekil 3.1.’de ve kum bdliimii graniilometri egrisi de Sekil

3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Referans egrilerinin ve karisimlarin ordinatlari, incelik modiilleri

Elek ¢api Elekten Gegen Malzeme (%)’leri
mm A32 B32 C32 1. seri karisim | 2. seri karigim
315 100 100 100 100 100
16 62 80 89 88 81
8 38 62 77 59 54
4 23 47 65 43 47
2 14 37 53 33 37
1 8 28 42 23 25
0.5 5 18 28 14 16
0.125 2 8 15 7 7
;fg};lll‘l 548 | 420 | 331 433 4.34
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Uretilen tim betonlarda istenilen ¢okme miktarin1 saglamak igin siiper
akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Sahit betonlar hari¢ tiim betonlara
¢imento miktarmin %10’u ve %20’si oranlarinda ugucu kiil ilave edilmistir. Bunun
haricinde ¢imento miktarinin %10’u oraninda ugucu kiill + %10’u oraninda silis
dumani ve %10 UK + %10 SD + Polipropilen fiber ilave edilmis karisimlar

hazirlanmistir. Bu karisim oranlari i¢in su kisaltmalar kullanilmistir:

uK1: Catalagzi ugucu kiilii
uK2 : Seyitdmer ugucu kiilii
uK3 : Tungbilek ugucu kiilii
uK4 : Cayirhan ugucu kiili

A : Cimentonun, %10’u oraninda ugucu kiil ilave edilen karisim (%10 uK)

B : Cimentonun, %20 si oraninda ugucu kiil ilave edilen karisim (%20 uK)

C : Cimentonun, %10°u oraninda ugucu kiil + %10°u oraninda silis dumani eklenmis
karigim (%10 uK + %10 SD)

D: Cimentonun, %10’u oraninda ucucu kil + %10’u oranminda silis dumam +

polipropilen fiber eklenmis karigim

C : iri agrega olarak Cakil I + Cakal II kullanilan karigim
KT : iri agrega olarak Cakil I + Kirmatag II kullanilan karigim

Omegin uK1-B-C olarak isimlendirilen beton numunesinde, ucucu kiil olarak
cimentonun %20’si oraninda Catalagzi ucucu kiilii, iri agrega olarak da Cakil I +

Cakal II karisimi kullanilmustir.

Beton {iretiminde 55 It hacminde diisey paletli bir laboratuar betoniyeri kullanildi.
Dokiilen betonlarda, karisim hazirlandiktan sonra su eklendi ve 2 dakika
karigtirildiktan  sonra  sliper akigkanlastirici  katki  ilave edildi.  Siiper
akigkanlagtiricinin geciktirilerek ilavesi ¢gimentonun aktif 6geleri (C3A ve C4AF) ile
girisimini ve muhtemel ¢okme kaybini 6nlemek i¢indir. Daha sonra 5 dakika daha

karigtirmaya devam edilmistir, 8. dakikada betonun ¢okme, ¢c6kme yayilmasi, birim
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agirlik, terleme ve basing altinda terleme deneyleri yapilmistir. Beton ayrica basing

deneyleri icin 15x15%15 cm boyutundaki 3 adet kiip kaliba yerlestirilmistir.

3.2.2. Yapilan Deneyler

3.2.2.1. Cokme (Slump) Deneyi

Calismada iiretilen her beton i¢in TS EN 12350-2’ye gore ¢okme deneyi yapilmistir.
Taze beton, slump konisine {i¢ tabaka halinde ve her tabaka koninin ii¢te birini
dolduracak sekilde 25 kez sislenerek yerlestirilmistir. Beton yerlestirildikten sonra
ist kistm mala ile diizeltilmistir. Daha sonra doldurulan beton sarsilmadan koni
yukar1 dogru ¢ekilerek alinmistir. Beton kendi agirligiyla bir miktar ¢okiince ¢okme

miktar1 6lgtilmiistiir.

3.2.2.2. Cokme Yayilmasi Deneyi

Cokme yayilmasi testi i¢in klasik slump deneyinden sonra beton kiitlesinin yanal
yayilmasi Ol¢iilmiistiir. Bu yayilmanin betonun plastik viskozitesi ile ters orantili
oldugu kabul edilmektedir, dzellikle yiiksek ¢okmeli ve ¢imento yoniinden zengin
karigimlarda ¢okme-yayilmasi salt ¢okmeye oranla daha anlamli ve duyarli sonug
vermektedir; 6rnegin 20-25 cm arasinda ¢okme veren betonlarda ¢okme yayilmasi

30-55 cm arasinda degismektedir.

3.2.2.3. Birim Agirhik Deneyi

Deney TS 2941°e¢ uygun olarak yapilmistir. Deneyde betoniyerde karilmis taze
betonu iyi temsil edebilecek numune kullanilmasina dikkat edilmistir. Deneyde
kullanilan kaba, {i¢ tabaka halinde beton doldurulmustur. Her tabaka 25 kez
sislenmis, her tabakanin sislenmesinden sonra kabin kenarlarina 15 defa plastik
¢ekigle vurulmustur. Sonrasinda kabin {isti mala ile diizeltilmis, kabin digina tagan
kisim temizlenmistir. Numune tartildiktan sonra, betonun net agirliginin kabin

hacmine bdliinmesiyle taze betonun birim agirligi hesap edilmistir.
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3.2.2.4. Terleme Deneyi

5 . .. _ - Aciklama [H.H.i.47]: ASTM
‘e gore yapilan terleme deneyi i¢in 25.4 cm capinda 29 cm -~ | 23271, 1977. Standard Test

. e . Lo . Method for Bleeding of Concrete.
yiiksekliginde 3 mm et kalinli§ina sahip iist tarafi agik bir silindir yaptirildi. Terleme Annual Book of ASTM Standards,
178-183.

ASTM C 232-71

Olglimii yapabilmek tizere standartta belirtildigi gibi istten 1 cm bosluk kalacak
sekilde beton dolduruldu. Terleme kabina beton yerlestirilirken 3 kademe halinde
dolduruldu. Her bir kademe 75 defa sislendi. Yerlesen betonun iizerinde biriken
suyun buharlagsmamasi i¢in bir cam kap, bu suyun toplanmasi i¢in bir pipet ve

biriktirilmesi i¢in 250 cl’lik bir cam kap kullanildu.

3.2.2.5. Basing Altinda Terleme Deneyi

Uretilen betonlarin, basing altindaki terleme miktarlarmin ve segregasyon
basing¢larinin belirlenmesi amaciyla basing altinda terleme deney aleti gelistirilmistir.

Deney aleti Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Basing altinda terleme deney aleti
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Terleme deney aleti, 11.5 cm i¢ ¢apinda bir honlanmig boru ile ¢ikarilabilir iist ve alt
bashga sahiptir. Ust baslikta, ucunda kestamid takozdan bir piston bulunan bir
hidrolik silindir vidalidir. Bu hidrolik silindir bir el pompasina baglidir. Yiikveren
piston silindirinin istiine vidalidir ve bu sayede iist basliktan kuvvet alarak piston
yiik verebilmektedir. Pistonun hareket kabiliyeti, sikismis haldeki betonun testin
ardindan hizli bir sekilde ¢ikarilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Alt basligin hemen
iistiine, terleme suyuyla birlikte betondaki ince malzemelerin de gelmesini 6nlemek
i¢in iki adet slizge¢ konmustur. Honlanmis boruya, test edilen taze betona uygulanan
basincin belirlenebilmesi ic¢in bir basing belirteci (transducer) monte edilmistir.
Basing belirtecine, taze betona uygulanan basincin okunabilmesi icin dijital bir
gosterge baglanmugtir. Alt kisimda muslugu bulunan bir terleme deligi vardir.
Terleme deliginin i¢i deligin tikanmasini 6nlemek icin no 50 nolu elek teli ile

kaplhdir.

Alt bashigi takili honlanmis borunun i¢i kestamid pistonun altina 1.5 cm kalacak
sekilde betonla doldurulmustur. Beton, honlanmis borunun tam olarak dolmasini
saglamak amaciyla iki esit tabaka halinde sislenerek silindire yerlestirilmistir. Daha
sonra tist baslik sabitlenmis ve terleme muslugu kapaliyken beton 5 barlik bir basinca
tabi tutulmustur. Terleme muslugu agilarak basing her 20 sn’de bir 5 bar olarak
arttirllmistir. Terleme muslugundan ¢ikan su miktart belirli zaman araliklartyla ve

basinglarda olgiilmiistiir.

3.2.2.6. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretilen her beton igin 28 giinlik basing dayanim deneyleri 15x15x15 cm
boyutundaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Betonlar kaliplarindan 24 saat
sonra ¢ikarilarak 28. giin sonuna kadar 20 °C sicakliktaki kirece doygun suda

bekletilmis ve 28. giin sonunda basing dayanim deneyleri yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Uretilen Betonlarin Bilesimleri

Uretilen betonlar igin karigimlara giren malzemelerin miktarlar1 Cizelge 4.1.°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Karisimlara Giren Malzemelerin Miktarlar
Kangim Ci‘(“ce;‘“’ uK | SD | Fiber S?ggk' Kum tI;ZTu CI | ¢ | KTH [Su(s) ﬁ
tip1 (Kg/m3) i

Sahit-C 350 - - . 7 | 664 | 219 | 827 | 257 | - | 140 0.40
Sahit-KT 350 - - - 7 658 | 217 | 721 - 352 | 147 0.42
uK1-A-C | 350 | 35 | - - | 77 | 636 | 210 | 791 | 246 | - | 154 0.40
uK1-B-C | 350 | 70 | - - 84 | 607 | 200 | 756 | 235 | - | 168 0.40
uK1-C-C | 350 | 35 | 35 | - 84 | 609 | 201 | 759 | 236 | - | 168 0.40
uK1-D-C | 350 | 35 | 35 | 0.6 | 84 | 609 | 201 | 759 | 236 | - | 168 0.40
uK1-A-KT | 350 | 35 | - - | 77 | 629 | 207 | 690 | - | 337 | 162 0.42
uK1-B-KT | 350 | 70 | - - 84 | 600 | 198 | 658 | - | 321 | 176 0.42
uK1-C-KT | 350 | 35 | 35 | - 84 | 602 | 198 | 660 | - | 322 | 176 0.42
uK1-D-KT | 350 | 35 | 35 | 06 | 84 | 602 | 198 | 660 | - | 322 | 176 0.42
uK2-A-C | 350 | 35 | - - | 77 | 637 | 210 | 793 | 246 | - | 154 0.40
ukK2-B-C | 350 | 70 | - - 84 | 609 | 201 | 758 | 236 | - | 168 0.40
ukK2-C-C | 350 | 35 | 35 | - 84 | 610 | 201 | 760 | 236 | - | 168 0.40
uK2-D-C | 350 | 35 | 35 | 0.6 | 84 | 610 | 201 | 760 | 236 | - | 168 0.40
uK2-A-KT | 350 | 35 | - - | 77 | 630 | 208 | 691 | - | 337 | 162 0.42
uK2-B-KT| 350 | 70 | - - 84 | 602 | 198 | 660 | - | 322 | 176 0.42
uK2-C-KT | 350 | 35 | 35 | - 84 | 603 | 199 | 661 | - | 322 | 176 0.42
uK2-D-KT | 350 | 35 | 35 | 06 | 84 | 603 | 199 | 661 | - | 322 | 176 0.42
uK3-A-C | 350 | 35 | - - | 77 | 638 | 210 | 793 | 247 | - | 154 0.40
ukK3-B-C | 350 | 70 | - - 84 | 611 | 201 | 760 | 236 | - | 168 0.40
uK3-C-C | 350 | 35 | 35 | - 84 | 611 | 202 | 761 | 236 | - | 168 0.40
uK3-D-C | 350 | 35 | 35 | 0.6 | 84 | 611 | 202 | 761 | 236 | - | 168 0.40
uK3-A-KT| 350 | 35 | - - | 77 | 631 | 208 | 691 | - | 338 | 162 0.42
uK3-B-KT| 350 | 70 | - - 84 | 603 | 199 | 662 | - | 323 | 176 0.42
uK3-C-KT| 350 | 35 | 35 | - 84 | 604 | 199 | 662 | - | 323 | 176 0.42
uK3-D-KT| 350 | 35 | 35 | 0.6 | 84 | 604 | 199 | 662 | - | 323 | 176 0.42




Cizelge 4.1. (devam)
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Katri;film C”(ré’)n 11 uK | SD | Fiber S‘zgf)‘k' Kum tIEZTu Cl | G | KTH [Su(s) m
(Kg/ms)
uK4-A-C | 350 | 35 77 | 638 | 210 | 794 | 247 | - | 154 | 040
uK4-B-C | 350 | 70 - | 84 | 612 | 202 | 762 | 237 | - | 168 | 040
uK4-C-C | 350 | 35 | 35 | - | 84 | 612 | 202 | 762 | 237 | - | 168 | 0.40
uK4-D-C | 350 | 35 | 35 | 06 | 84 | 612 | 202 | 762 | 237 | - | 168 | 040
UK4-AKT | 350 | 35 77 | 631 | 208 | 692 | - | 338 | 162 042
uK4-B-KT | 350 | 70 84 | 605 | 199 | 663 | - | 324 | 176 | 042
uK4-C-KT | 350 | 35 | 35 84 | 604 | 199 | 663 | - | 324 | 176 | 042
uK4-DKT 350 | 35 35 | 0.6 | 84 | 604 | 199 | 663 | - | 324 | 176 | 042

4.2. Cokme, Yayillma, Birim Agirhk ve Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Cokme, ¢okme yayilmasi, birim agirlik ve basing dayanimi deneylerinden elde edilen

sonuclar Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Betonlarin ¢okme, ¢okme yayilmasi, birim agirlik ve basing dayanimi

degerleri

" Cokme Cokme Birim agirlik 28 giinliik

Karigim Tipi yayilmasi basin¢ muk.
cm cm kg/m3 MPa
Sahit-C 19 28 2393 473
Sahit-KT 17 27 2380 50.0
uK1-A-C 17 30 2350 51.2
uK1-B-C 15 27 2325 50.3
uK1-C-C 22 41 2363 56.5
uK1-D-C 21 37 2358 60.0
uK1-A-KT 15.5 26 2343 53.6
uK1-B-KT 13 25 2329 51.0
uK1-C-KT 20 38 2350 61.8
uK1-D-KT 19.5 36 2347 62.3
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Cizelge 4.2. (devam)

" Cokme Cokme Birim agirhik 28 giinliik
Karisim Tipi yayilmasi basin¢ muk.

cm cm kg/m3 MPa

uK2-A-C 17 31 2291 49.8
uK2-B-C 15 26 2290 47.0
uK2-C-C 20 40 2315 59.2
uK2-D-C 20 39 2326 58.5
uK2-A-KT 15 26 2302 51.1
uK2-B-KT 13.5 25 2283 50.3
uK2-C-KT 19 37 2314 61.0
uK2-D-KT 18.5 35 2328 61.8
uK3-A-C 16.5 28 2367 48.0
uK3-B-C 15 27 2358 453
uK3-C-C 22 40 2381 58.6
uK3-D-C 21 38 2376 59.1
uK3-A-KT 14.5 25 2370 49.6
uK3-B-KT 13 24 2353 46.8
uK3-C-KT 20 39 2380 60.0
uK3-D-KT 19 39 2377 61.1
uK4-A-C 15.5 25 2375 41.2
uK4-B-C 13 24 2360 40.6
uK4-C-C 20.5 40 2378 50.3
uK4-D-C 20 39 2330 49.2
uK4-A-KT 14.5 26 2372 43.6
uK4-B-KT 12 22 2356 383
uK4-C-KT 20 38 2374 51.8
uK4-D-KT 20 36 2361 52.3

4.3. Terleme Deneylerinin Sonuclar:

Terleme deneylerinin sonuglar1 her ugucu kiil i¢in Cizelge 4.3.’den, terleme miktar1 —

zaman grafikleri ise Sekil 4.1.’den itibaren verilmistir.
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Cizelge 4.3. Catalagz1 ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK1-A-C | uK1-B-C | uK1-C-C | uK1-D-C | Sahit-C
10
20 3.5 2.3 0 0 6.5
30 11.2 9.0 6.8 6.7 11.2
40 20.0 17.8 13.6 13.6 21.0
50 27.8 25.3 20.5 20.3 30.6
80 43.2 39.0 33.7 33.6 47.4
110 59.2 56.1 49.1 49.2 63.4
140 73.4 67.1 57.3 57.1 76.2
170 78.6 74.8 58.4 58.0 85.4
200 80.9 76.4 943
230 97.1
120
100 //x
E 80 7 %ﬁ —e—uKI-A-C
: %Y/ —o—uK1-B-C
%E 60 7 ——uK1-C-C
QE, / —o—uK1-D-C
L: 40 —¥— Sahit-C
&
20 -
0 Ly T T T T 1
20 30 40 50 80 110 140 170 200 230
Zaman (dk)

Sekil 4.1. Catalagzi ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil olan betonlarin
terleme miktar1 — zaman grafigi
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Cizelge 4.4. Catalagzi ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatas olan
betonlarin terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK1-A-KT | uK1-B-KT | uK1-C-KT | uK1-D-KT | Sahit-KT

10
20 4.1 2.7 0 0 7.6
30 13.2 10.6 8.3 8.7 13.2
40 23.6 21.0 15.6 15.9 24.7
50 32.7 29.9 24.2 24.8 36.0
80 50.9 46.1 39.7 39.6 55.7
110 69.7 66.3 57.9 58.0 74.5
140 86.5 79.2 67.6 67.3 89.5
170 92.6 88.3 68.9 68.4 100.3
200 95.3 90.2 110.8
230 112.0

120

100

—e—uKI-AKT
—o—uK1-BKT
—A—uK1-CKT
—6—uKI1-DKT
—%— Sahit-KT

Terleme Miktart (ml) .

20 30 40 50 80 110 140 170 200 230
Zaman (dk)

Sekil 4.2. Catalagzi ugucu kiili kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatas olan
betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi
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Cizelge 4.5. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK2-A-C | uK2-B-C | uK2-C-C | uK2-D-C | Sahit-C
10
20 3.9 2.5 0 0 6.5
30 12.4 9.9 7.2 6.9 11.2
40 22.1 19.7 14.8 14.2 21
50 27.4 28.3 21.3 21.1 30.6
80 47.7 43.1 34.5 34.7 47.4
110 61.0 62.0 49.7 50.8 63.4
140 81.1 74.1 56.2 57.2 76.2
170 86.9 82.7 60.3 59.9 85.4
200 89.4 84.4 94.3
230 97.1
120
A 100 % E/x
E 80 ——uK2-A-C
= —a—uK2-B-C
% 60 —a—uK2-C-C
o —e—uK2-D-C
g 40 / —— Sahit-C
&
20
0 & w T \ \
20 30 40 50 80 110 140 170 200 230

Zaman (dk)

Sekil 4.3. Seyitomer ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil olan betonlarin
terleme miktar1 — zaman grafigi
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Cizelge 4.6. Seyitomer ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil+kirmatag olan
betonlarin terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK2-A-KT | uK2-B-KT | uK2-C-KT | uK2-D-KT | Sahit-KT

10
20 4.1 34 0 0 7.6
30 16.0 13.2 7.7 8.0 13.2
40 26.2 23.0 15.9 16.5 24.7
50 334 31.6 242 24.5 36.0
80 50.1 46.4 39.8 40.3 55.7
110 68.9 65.3 58.1 58.7 74.5
140 85.2 77.4 66.3 66.4 89.5
170 91.2 85.2 68.7 69.5 100.3
200 93.9 87.7 110.8
230 112.0

120
100 //
80 V —e— uK2-A-KT
// —o— uK2-B-KT
60 7 —A—uK2-C-KT
/ / —6—uK2-D-KT

40 / —%— Sahit-KT

R4

20 30 40 50 80 110 140 170 200 230
Zaman (dk)

A 4

Terleme Miktar1 (ml)

Sekil 4.4. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatag olan
betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi
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Cizelge 4.7. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
terleme (ml) degerleri

. Terleme miktart (ml)
Siire (dk) -
uK3-A-C | uK3-B-C | uK3-C-C | uK3-D-C | Sahit-C
10
20 3.6 2.4 0 0 6.5
30 11.5 9.3 7.3 6.9 11.2
40 20.6 18.3 14.8 14.3 21.0
50 28.6 26.1 21.1 20.9 30.6
80 44.5 40.2 34.7 34.6 47.4
110 61.0 57.8 50.6 50.7 63.4
140 75.6 69.1 59.3 58.8 76.2
170 80.8 77.3 60.2 59.7 85.4
200 83.3 78.7 94.3
230 97.1
120 -
100 A \
E ——UK3-AC
= —o— uK3-B-C
= —A— uK3-CC
= —6— uK3-D-C
g —¥— Sahit-C
3
5
F

20 30 40 50 80 110 140 170 200 230
Zaman (dk)

Sekil 4.5. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
terleme miktar1 — zaman grafigi
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Cizelge 4.8. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil+kirmatas olan
betonlarin terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK3-A-KT | uK3-B-KT | uK3-C-KT | uK3-D-KT | Sahit-KT

10
20 43 2.8 0 0 7.6
30 13.7 11.1 8.6 9.0 13.2
40 24.5 21.9 16.2 16.5 24.7
50 34.1 31.1 25.1 25.8 36.0
80 52.9 47.9 413 41.2 55.7
110 72.5 68.9 60.2 60.3 74.5
140 89.9 82.4 70.3 70.0 89.5
170 92.2 86.2 71.6 71.1 100.3
200 93.0 88.1 110.8
230 112.0

120

100

—e— uK3-A-KT
—o— uK3-B-KT
—A— uK3-C-KT
—6— uK3-D-KT
—%— Sahit-KT

Terleme Miktar1 (ml) .

20 30 40 50 80 110 140 170 200 230
Zaman (dk)

Sekil 4.6. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatag olan
betonlarin terleme miktari — zaman grafigi
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Cizelge 4.9. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK4-A-C | uK4-B-C | uK4-C-C | uK4-D-C | Sahit-C
10
20 6.6 6.0 0 0 6.5
30 12.2 10.3 7.4 7.3 11.2
40 21.8 194 14.8 13.7 21.0
50 30.3 27.6 223 22.1 30.6
80 47.1 42.5 36.7 36.6 47.4
110 60.3 61.1 53.5 53.6 63.4
140 74.8 73.1 62.5 62.2 76.2
170 85.7 81.5 63.7 63.2 85.4
200 88.2 83.3 94.3
230 97.1
120
100 - -
4
E ——uK4-A-C
g —5— uK4-B-C
= —A— uK4-C-¢
% —o— uK4-D-¢
E) —%— Sahit-C
&

20 30 40 50 80 110 140 170 200 230
Zaman (dk)

Sekil 4.7. Cayirhan ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil olan betonlarin
terleme miktar1 — zaman grafigi
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Cizelge 4.10. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil+kirmatag olan
betonlarin terleme (ml) degerleri

. Terleme miktar1 (ml)
Siire (dk)
uK4-A-KT | uK4-B-KT | uK4-C-KT | uK4-D-KT | Sahit-KT

10

20 7.2 6.5 0 0 7.6

30 13.3 11.2 8.1 8.3 13.2

40 23.8 21.1 16.2 16.0 24.7

50 33.1 32.5 253 25.4 36.0

80 51.3 46.3 40.0 39.9 55.7

110 65.7 66.7 58.3 58.5 74.5

140 81.5 79.7 68.1 67.8 89.5

170 934 90.1 69.4 68.9 100.3

200 102.2 96.0 110.8

230 104.1 112.0

120
—

EE/ 80 //‘/y/ —e—uK4-A-KT
= ,—-J- —a UK4-BKT
%5 60 (/ e —A— uK4-C-KT
o // —6— uK4-D-KT
b 40 / —%— Sahit-KT
5
=

20 30 40 50 80 110 140 170 200 230

Zaman (dk)

Sekil 4.8. Cayirhan ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil+kirmatas olan
betonlarin terleme miktar1 — zaman grafigi
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4.4. Basin¢ Altinda Terleme Deneyinin Sonuclari

Basing altinda terleme deneyinden elde edilen sonuglar her ugucu kiil i¢in Cizelge

4.11°den itibaren, terleme miktari-basing grafikleri Sekil 4.9’dan itibaren verilmistir.

Cizelge 4.11. Catalagzi ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basnl(; Terleme miktari (ml)
(bar) uK1-A-C | uK1-B-C | uK1-C-C | uK1-D-C | Sahit-C
5 4.1 34 2.2 1.7 6.8
10 5.9 5.6 3.6 3.7 10.2
15 94 8.9 6.9 6.8 14.3
20 13.8 12.4 9.8 10.0 204
25 18.3 16.6 13.2 13.4 38.2
30 31.9 30.1 23.0 22.9 38.6
35 324 30.6 23.4 23.7 38.9
Segregasyon basmet | ¢ 5 27.1 29.7 29.8 24.6
(bar)
45
40
 —————%—X
35 /
- A ——
Z 30 ;
g / —e— uKI-A-C
§ 25 —oWKI-B-C
%5 / /‘—“_ég —A—uKI1-C-C
o 20 / —e—uK1-D-¢
E: I //:// —¥— Sahit-C
3 ///
N //
5 Q
0 T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
Basing (bar)

Sekil 4.9. Catalagzi ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil olan betonlarin
terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.12. Catalagz1 ugucu kiilii kullanilan ve iri agregast C+KT olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basing Terleme miktar1 (ml)
(bar) uK1-A-KT | uK1-B-KT | uK1-C-KT | uK1-D-KT | Sahit-KT
5 45 3.8 25 1.8 7.3
10 6.5 6.2 4.1 4.0 12.5
15 10.3 9.8 7.7 7.5 18.6
20 15.1 13.6 10.9 11.3 24.5
25 20.1 18.2 14.5 14.7 42.0
30 35.1 33.2 27.0 27.1 42.4
35 35.4 33.6 27.5 27.4 42.8

Segregasyon basmet | g, 25.8 28.1 28.1 23.7
(bar)

® k’—al?é
/

40

s /

Z 30
£ / / —e— UKI-A-KT
g 25 —o— uK1-B-KT
& // / —A—uK1-C-KT
° v —6— uK1-DKT
E’ 15 / —¥— Sahit-KT
5 /
=

. //ij%/

5

0 i

5 10 15 20 25 30 35

Basing (bar)

Sekil 4.10. Catalagzi ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatas olan
betonlarin terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.13. Seyitdmer ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basing Terleme miktar1 (ml)
(bar) uK2-A-C | uK2-B-C | uK2-C-C | uK2-D-C | Sahit-C
5 43 3.9 2.2 2.1 6.8
10 6.2 5.9 4.2 3.9 10.2
15 9.9 9.4 7.3 7.1 14.3
20 14.1 12.8 10.6 10.3 20.4
25 18.9 17.3 13.9 13.8 38.2
30 35.5 33.4 24 23.8 38.6
35 35.8 33.7 242 24.6 38.9

Segregasyon basmet | ¢ 26.9 29.4 293 24.6
(bar)

45

40

35 / ﬁ»

Z 30
E / // e WK2-AC
5 5 8 |—=—uK2-B-C
= // / —A—uK2-C-C
= 20
2 AV / —6—uK2-D-C
,l: 15 —¥— Sahit-C
o
H

10

5

0 ;

5 10 15 20 25 30 35

Basing (bar)

Sekil 4.11. Seyitomer ucgucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil olan betonlarin
terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.14. Seyitdmer ugucu kiili kullanilan ve iri agregast C+KT olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basing Terleme miktar1 (ml)
(bar) uK2-A-KT | uK2-B-KT | uK2-C-KT | uK2-D-KT | Sahit-KT
5 49 4.4 2.4 2.4 7.3
10 6.9 6.5 4.6 43 12.5
15 10.7 10.4 8.0 7.8 18.6
20 15.6 14.2 11.6 11.5 24.5
25 20.7 19.3 15.3 152 42.0
30 37.1 34.9 27.3 27.5 42.4
35 37.6 35.1 27.5 27.8 42.8

Segregasyon basmet | 5 25.6 27.8 27.9 23.7
(bar)

7 }(,,;’x

40
=

35 + T
E 30 7 —— uK2-AKT
E s | —o—uK2-B-KT
X / —A—uK2-C-KT
% 20 / A —6— uK2-DKT
= / —%— Sahit-KT
= 15+
(0]
=

Rl =

5 10 15 20 25 30 35

Basing (bar)

Sekil 4.12. Seyitomer ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatas olan
betonlarin terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.15. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basnlg Terleme miktari (ml)
(bar) uK3-A-C | uK3-B-C | uK3-C-C | uK3-D-C | Sahit-C
5 4.0 3.6 2.2 2.0 6.8
10 6.1 5.9 4.0 3.9 10.2
15 9.7 9.5 7.4 7.5 14.3
20 13.8 12.9 10.6 10.6 204
25 18.6 16.9 13.6 13.8 38.2
30 33.0 31.2 23.7 23.6 38.6
35 333 314 24.6 239 38.9
- ——————— —————————— ———————————— |
Segregasyon basmnet | ¢ 5 27.1 29.5 29.5 24.6
(bar)
45
40 -
g 307 —e—uK3-A-C
5 25 —o—uK3-B-C
= —A—uK3-C-C
= 50 —6—uK3-D¢
% —%— Sahit-C
5 151
=
10
3 /
5

5 10 15 20 25 30 35
Basing (bar)

Sekil 4.13. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil olan betonlarin
terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.16. Tungbilek ucucu kiilii kullanilan ve iri agregast C+KT olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basing Terleme miktar1 (ml)
(bar) uK3-A-KT | uK3-B-KT | uK3-C-KT | uK3-D-KT | Sahit-KT
5 4.6 4.0 25 22 7.3
10 6.7 6.6 45 43 12.5
15 10.6 10.6 8.2 8.3 18.6
20 15.4 14.3 11.6 11.7 24.5
25 20.6 18.8 15.1 15.1 42
30 36.8 34.9 283 28.2 42.4
35 37.2 35.2 28.6 28.4 42.8

Segregasyon basmet | 5, 25.8 28.2 28.1 23.7
(bar)

45 ] k’#—“
40
) / —~

g 30
g / // /.———ﬁ —e— uK3-AKT
g 25 / —o— uK3-B-KT
§ / / / —A—uK3-CKT
o 20 - —o—uK3-D-KT
E’ / —%— Sahit-KT
= /

pa

5

0 -

5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 4.14. Tungbilek ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi ¢akil+kirmatas olan
betonlarin terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.17. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan bas]ng Terleme miktarl (ml)
(bar) UK4-A-C | uK4-B-C | uK4-C-C | uK4-D-C | Sahit-C
5 43 3.8 2.2 2.1 6.8
10 6.2 5.9 4.0 4.1 10.2
15 9.8 9.5 6.9 7.0 14.3
20 14.2 12.5 112 11.2 20.4
25 18.9 16.9 14.8 14.7 38.2
30 35.1 32.9 25.0 24.9 38.6
35 353 33.2 254 253 38.9
- ————— |
Segregasyon basmer |, 26.8 285 28.6 24.6
(bar)
45
40
/ﬁ/ﬂ(—’#

™~
1

/ —e—UK4-A-C

p —0  |_o _ yK4-B-C
—A— UK4-C-C
/ —6— uK4-D-C

//]‘// —¥— Sahit-C

Terleme Miktar1 (ml)
§ \
X \

ﬁ\

5 10 15 20 25 30 35

Basmg (bar)

Sekil 4.15. Cayirhan ucucu kiilii kullanilan ve iri agregasi c¢akil olan betonlarin
terleme miktar1 — basing grafigi
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Cizelge 4.18. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan ve iri agregast C+KT olan betonlarin
basing altindaki terleme (ml) degerleri ve segregasyon basinglari

Uygulanan basing Terleme miktar1 (ml)
(bar) uK4-A-KT | uK4-B-KT | uK4-C-KT | uK4-D-KT | Sahit-KT
5 4.8 42 2.4 23 7.3
10 6.9 6.7 4.8 4.5 12.5
15 10.8 10.4 7.6 7.8 18.6
20 15.6 13.8 12.3 12.3 24.5
25 37.9 18.6 16.3 16.1 42.0
30 38.2 36.0 27.4 27.3 42.4
35 38.5 36.3 27.8 27.6 42.8
Segregasyon basmet | -, 5 25.2 27.1 27.1 23.7
(bar)
45 4

40

]
» // ﬁ S
)
_ .

=

g

N

=

s

] —A—uK4-C-KT
= 20 —— uK4-D-KT
[}
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Sekil 4.16. Cayirhan ugucu kiilii kullanilan ve iri agregasi cakil+kirmatag olan
betonlarin terleme miktar1 — basing grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu deneysel ¢alisma, mineral, kimyasal katkili ve polipropilen fiber takviyeli pompa
betonlarinin taze beton &zelliklerinin ve basing altindaki davranisinin belirlenmesi
amacityla yapildi. Bu baglamda iiretilen betonlar iizerinde ¢okme, ¢okme yayilmasi,
terleme ve basing altinda terleme deneyleri yapildi. Ayrica beton dayanimlarinin

belirlenebilmesi i¢in basing dayanim deneyleri de yapildi.

Yapilan deneyler sonucunda bazi genellemeler yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Betona ucucu kiil ilave etmek, betonun ¢cokme miktarini ve ¢okme yayilmasi degerini
dolayisiyla islenebilirligini azaltmistir. Kullanilan her ugucu kiil i¢in ayni1 sonug
gozlemlenmigtir. Bu sonuglar, Akman (1996)’m ve Yiicel (1997)’in yaptigi
caligmalart destekler niteliktedir. Fakat Tokyay (1990), betonda ucucu kiil
kullaniminin islenebilirligi arttirdigini belirtmistir. Dolayisiyla bu goriis bulunan
sonuglarla ¢elismektedir. Kullanilan ucgucu kiil miktarinin, ¢imento miktarinin
%10’undan %20’sine c¢ikartilmasiyla ¢okme miktarinda bir miktar daha azalma
gozlemlenmistir. Bu sonuca dayanarak betonda kullanilan ugucu kiil miktarinin

artmasinin ¢okmeyi azalttig1 sdylenebilir.

Ugucu kil kullanilarak iiretilen betonlara silis dumani ilave edilmesi ¢okme miktarini
sadece ugucu kiille iiretilen betonlara nazaran oldukga arttirirken, sahit betonlara
gore az miktarda arttirmistir. Dolayisiyla betona silis dumani ilavesi betonun
islenebilirligini arttirmaktadir. Bu sonuglari destekleyen yayinlar mevcuttur. Atis vd.
(2003) silis dumani kullanim1 halinde taze betonda islenebilirligin diistiigiinii, fakat
silis dumaninin akigkanlastiric1 katkilarla kullanilmasi halinde iglenebilirligi olumlu
yonde etkiledigini sOylemistir. Ugucu kil ve silis dumam ilave edilen betonlara,
polipropilen fiber katilmasi islenebilirlige olumlu ya da olumsuz bir etkide

bulunmamustir.

Calismalarda, iri agrega olarak cakil yerine cakil+kirmatas kullanilarak ftretilen

betonlarda,

cikmustir.

Aciklama [H.H.1.48]: Ozdemir

/|, O., Kocabeyler, F., Saglik, A.,

1996. Yiiksek Oranda Su Azaltict
Katki Kullanilmis Kirmatag
Agregali Beton Dayaniminin
Dogal Sekillenmis Agregali Beton
Dayanimi ile Kiyas. 4. Ulusal
Beton Kongresi. (TMMOB Insaat
Miihendisleri Odast), 105-120,
Maya Basin Yayin, Istanbul.
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Betona ugucu kiil katiliminin erken yaslarda dayanimi onemli dlgiide diisiirdiigii
yargist olduk¢a yaygindir. Uretilen betonlardan alinan kiip numuneler iizerinde
yapilan 28 giinliik basing dayanimi deneyi sonucunda Cayirhan ucucu kiili
kullanilarak iiretilen betonlarin dayanimlari, sahit betonlara gore diisiik ¢ikarak bu
yargiy1 desteklerken, Catalagzi, Seyitomer ve Tungbilek ucucu kiilleriyle iiretilen
betonlarin dayanimlar1 sahit betonlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglardan
ucucu kiillii betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin ugucu kiilsiiz betonlarinkine
gore degisiminin kullanilan ugucu kiile bagli oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Kullanilan
ucucu kill oranmin %10°dan %?20’ye ¢ikarilmasi, beton mukavemetlerini %10

oraninda ugucu kiil konulan betonlara nazaran bir miktar azaltmistir.

Betona ugucu kiille birlikte silis dumani ilave edilmesi durumunda ise beton
mukavemetleri sadece ugucu kiille iiretilen betonlara gore oldukca artmistir. Silis
dumani ilavesi beton dayanimini olumlu y6nde etkilemistir. Caligmalarda iri agrega
olarak cakil+kirmatag karsimi kullanmak beton mukavemetini sadece c¢akil
kullanilarak iiretilen betonlara gore arttirmistir. Karigimlara polipropilen fiber ilave

edilmesinin betonlarin basing dayanimlari {izerinde énemli bir etkisi gériilmemistir.

Terleme deneyleri sonucunda betona ugucu kiil ilave edilmesinin terleme miktarini
azalttig1 gorlilmistiir. Ugucu kiil miktarini arttirmak terleme miktarini azaltmigtir.
Betona ugucu kiille birlikte silis dumani ilavesi terleme miktarin1 daha da diisiirerek
olumlu bir etki yapmistir. En iyi sonucu Catalagzi ucucu kiili ile birlikte silis dumani
kullanilan beton vermistir. Polipropilen fiber ilave edilmesi terleme iizerinde de bir
etki yapmamigtir. Cakilli karigimlar ¢akil+kirmatag kullanilan karigimlara gore daha

az terleme gostermislerdir.

Basing altinda suyunu ¢ok cabuk kaybeden ve segregasyon basinci diisiik bir beton
boruda tikanmaya meyillidir. Basing altinda terleme deneyinde de betona ucucu kiil
ilavesinin kullanilan her ugucu kiil i¢in terleme miktarini azalttigi goriilmiistiir. Bu
etki en fazla Catalagzi ugucu kiiliinde goriiliirken en az etkiyi Cayirhan ugucu kiili
gostermistir. Ugucu kiil miktarinin artmasi terlemeyi bir miktar daha azaltmistir.

Kullanilan ugucu kiile gore terleme miktarlarinin degistigi sdylenebilir. Belirlenen
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segregasyon basinglarma gore ugucu kiil ilavesinin segregasyon basincini yiikselttigi
sOylenebilir. Silis dumani ilavesi terleme miktarlarini sadece ugucu kiille iiretilen
betonlara gore azaltirken segregasyon basinglarini da arttirarak yine olumlu bir etki
gostermistir. Polipropilen fiber ilavesi basing altinda terleme deneyinde de 6nemli bir
etkiye sahip degildir. iri agrega olarak ¢akil kullanilan karigimlar, terleme deneyinde
oldugu gibi basing¢ altinda terleme deneyinde de iri agregasi cakiltkirmatas olan
karigimlara nazaran terleme miktarlarini diisiirmiislerdir ve segregasyon basinglari

daha yiiksektir.
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