ATATURK UN IVERSITESI
FEN BILIMLER i ENSTITUSU

YUKSEK L ISANS TEZI

KENDIL iGINDEN YERLE SEN BETONUN TAZE HALDEK i
TEMEL OZELL iKLER i ve SULFAT DIRENCI UZERINE iRi
AGREGA CESiDi ve GMENTO T iPiNiN ETK iSi

Meskure AKARSU

INSAAT MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI

ERZURUM
2009
Her hakki sakhdir



Yrd. Dog. Remzi SAHIN damismanhginda Mesgkiire AKARSU tarafindan hazirlanan
bu galisma 20./02/2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Ingaat Miihendisligi Ana
Bilim Dali'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmigtir.

P tormbirm TO
Baskan qur\\:mL\\m TUKNEN] Imza

Uye \{m\-ﬂmb«(.o_a_w\a §Y-M|‘H Imza (W\%&M
Uye :.\fﬁé:”D.O.ﬁ.Dr.‘_ M medt ALT‘J ~  imza /ﬂ A/R

Uye S s Imza

Yukandaki sonucu onaylarim

Prof.Dr.Omer AKBULUT
Enstitii Miidiiri



OZET

Yuksek Lisans Tezi

KENDILiGINDEN YERLE SEN BETONUN TAZE HALDEK i TEMEL
OZELL IKLER i ve SULFAT DIRENCIi UZERINE iRI AGREGA CESIDI ve
CIMENTO T IPININ ETKISI

Meskire AKARSU
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittist
Insaat Mithendisfii Anabilim Dali

Dansman: Yrd. Dog. Dr. Rem&AHIN

Bu calgmada c¢imento tipi ve iri agregasgdinin Kendiliginden Yerlgen Betonun (KYB) taze
haldeki temel Ozellikleri (viskozite, akicilik, gee yetengi ve ayrsma direnci) ve silfat
direnci Uizerindeki etkisi agairilmistir.

Iri agrega olarak kirmagaalkerler (beyaz ve gri), kirmatdazaltlar (farkli 6zgul @rlik ve su
emme degerli) ve yuvarlak agrega secilgtir. Cimento tipi olarak ise Normal Portland
Cimentosu (CEM 1 42.5 R), Portland Kompoze Cimef@&M I1I/B-M 32.5 R), Kompoze
Cimento (CEM V/A 32.5 N), Sulfata Dayanikli Cimente Kalsiyum Aliminath Cimento
kullanilmistir. Bu parametrelerle Uretilen 25 grup numune iizier taze beton deneyleri
yapilims ve 24 hafta sireyle %10 p&O, iceren sulfatl ortamda saklanargkrak degisimleri
Olcuimstar.

Sonug olarak; KYB'nin viskozite, akicilik ve gecrgetengi Uzerinde yuvarlak agrega en iyi
performansi gostergiiken ayrgma direncinde Uzerinde beyaz kalkerin daha iyi sorerdgi
belirlenmgtir. Diger taraftan, Sulfata Dayanikli Cimento viskoziteriizde, Kompoze Cimento
ise akicilik, gecme yetegieve ayrsma direnci Uzerinde daha iyi sonu¢ vegtini Kalsiyum
Aluminath Cimento ile Uretilen betonlarda ise gdgrilebilen bir aysma gerceklgmistir.

Hem sulfath ortam hem de kirece doygun su icindidaan numuneleringaliklarinda arts
gOzlenmitir. Ancak sulfath ortamdaki @arlik artisi kontrol numunelerininkinden daha fazla
olmustur. Sulfath ortamda en fazlagalik artisinin Kalsiyum AlGiminatli Cimento en az ise
Portland Cimento iceren kammlarda oldgu tespit edilmgtir. Kalsiyum Aliminath Cimento’lu
karisimlarda gortlen bu asti sllfat etkisinden ziyade, aymaya bglanmstir. Portland
Cimentosu’nun dier ¢imento tiplerine gore daha iyi sonu¢ vermesigsnentonun kimyasal
bilesiminden kaynaklanmayip bu c¢imentoyla Uretilen bkton gecirimliliklerinin diguk
olmasindan kaynaklangtir. Iri agrega cgidi acisindan yapilan derlendirmede ise siilfatli
ortamda en az galik degisimi beyaz kalkerli en ¢ok ise yuvarlak agregall iqanlarda
gorulmistir. Kendiliginden yerlgen betonlar tzerinde siilfat etkisinin tam olarakrieemesi
icin deney siresinin oldukga uzun tutulmasi geredtaur.

2009, 84 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlgen Beton, ¢imento tipi, iri agrega stai, sulfat
direnci



ABSTRACT

Ms Thesis
EFFECT OF COARSE AGGREGATE AND CEMENT TYPES ON THE MAIN
CHARACTERISTICS AND SULPHATE RESISTANCE OF SELF
COMPACTING CONCRETE

Meskire AKARSU

Ataturk University
Graduate school of Natural and Applied sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. RenfgAHIN

In this study, the effect of cement type and thedkof coarse aggregate on the basic propertieslbf s
compacting concrete in fresh state (viscosity,dityi passing ability and segregation) and sulphate
resistance was investigated.

Crushed limestone (white and grey), crushed béedth different values of specific gravity and wate
absorbing) and gravel aggregate were selected tcobese aggregates. As the cement types, Normal
Portland Cement (CEM | 42.5 R), Portland Composethént (CEM 11/B-M 32.5 R), Composed Cement
(CEM V/A 32.5 N), Sulphate Resistant Cement and €@#nCalcium Aluminate Cement were used.
Fresh concrete experiments were conducted on 2#pgrof samples produced using these parameters
and these samples were stored in the sulphatedumeddnsisting of %10 N&O, for 24 weeks and
changes in their weights were measured.

Consequently, it was found that gravel aggregatevell the best performance on the viscosity, flyidit
and passing ability of Self-Compacting Concrete,ilevhwhite limestone gave better results on
segregation. On the other hand, Sulphate Resi€amient gave better results for viscosity while
Composed Cement for fluidity, passing ability aedregation. Observable segregation was seen on the
concretes produced with Calcium Aluminate Cement.

Increase in the weight of samples from the groupsed in both sulphated environment and water
saturated to lime was observed. However, incraatieei weight of samples in sulphated environmerst wa
larger than that of control samples. It was deteemii that the largest weight increase in sulphated
environment was seen in the mixtures consistinGal€ium Aluminate Cement while the lowest was in
the mixtures with Portland Cement. This increasnda the mixtures with Calcium Aluminate Cement
was attributed to segregation rather than sulpéféet. The fact that Portland Cement gave beésults
than the others does not result from the chemicahposition of the cement, but from the lower
permeability of the concretes produced with thimmert When considered the evaluations for coarse
aggregate type, the lowest weight change in sufghahvironment was seen in the mixtures with white
limestone while the largest was in the mixturedwgitavel aggregate. The time period of the expeartme
should be kept quite long in order to better deteenthe effect of sulphate on the self compacting
concrete.

2009, 84 pages
Keywords: Self-Compacting Concrete, cement type, coarsecggte type, sulphate resistance
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1. GIRIS

Beton ginuimuzde ¢ok yaygin olarak kullanilan konitpbix malzemedir. Karildiktan
bir sure sonra istenilegekil ve boyutlardaki kaliplara yedrilebilmesi, uygun
malzeme ve yontemlerle c¢ok yiiksek basin¢g dayanmaaulgabilmesi, kolayca
yanmamasi, korozyonagramamasi, ¢elik donatilarla iyi bir aderans icirdunmasi
ve binyesinde kullanilan malzemelerin ekonomik @mietonun yaygingamasinin
nedenleri arasindadir (Ergkn 2003).

Kendiliginden Yerlgen Beton (KYB) ise etkili (yeni nesil) aylanlastirici
kimyasallarin kefiyle beton teknolojisine uyarlanmbzel bir beton turidir. Bu beton
hem kargim dizaynit hem de Uretim teknikleri acisindan geksel betondan farkl
Ozelliklere sahiptir (Felekgu 2004, Sglam vd 2004).

KYB farkli kaynaklarda bir birine yakin anlamlardancak farkli ifadelerle
tanimlanmaktadir. Kendflinden Yerlgen Beton icin Avrupa Klavuzu (Anonim
2007)'na gore KYB “kendi @arhgi ile akabilen ve sikabilen, homojenfiini koruyan
ve herhangi bir ilave siftirmaya gerek olmaksizin §on bir donati olmasi durumunda
dahi kalibi tamamiyla doldurabilen beton’dur. Duya006)’'a gére ise KYB “beton
dokimuinde vibrasyon ve sgkrma gerektirmeyen, kendigaligl ile yogun donatili
bdlgelerde bile kalibi tamamen doldurabilen, sgmig haliyle yasunlugu, homojenigi
ve kalicllgl vibrasyonla kaliba yenérilmis beton 6zelliklerinde olan beton’dur.
Feleka@lu (2005) ise KYB'yi “kendi &irlig ile sik donatili dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya @i vibrasyon gerektirmeksizin kendiinden siksabilen, bu
Ozelliklerini sa&larken ayrgma ve terleme gibi problemler glurmayarak kohezyonu
koruyabilen, cok akici kivamli 6zel bir beton” dalr tanimlamaktadir. Anonim
(2006)’'ya gore ise “dietki olmadan kendigrli gl ile sik donatili, dar ve derin kesitlere
sikisarak yerlgebilen, bu esnada aymaya direng gosteren, kimyasallar kullanarak
hazirlanan betonlara Kendiinden Yerlgen Beton” denir.



KYB'nin ilk orneklerini olusturan ve yerlgirmek veya silgtirmak icin ¢ok az
vibrasyon isteyen geleneksel betonlar Avrupa’da 016rn baindan beri
kullanilmaktaydi. Japonya’da azalan Kkalifiye guicii nedeniyle Tokyo Universitesi
tarafindan 1986 yilinda attariimaya balanmasiyla KYB’ nin ilk adimlari atildi. KYB
ile ilgili ilk arastirma sonuclari 1989 yilinda yayinlanmayaslémistir. Japon
argtirmaci Ozawa ve der Japon agairmacilarin yaptiklari ¢calmalarin en gegiozeti
1992 yilindaistanbul’da gercekigirilen uluslararasi beton kongresinde yayinlagimi
Bu kongrede yapilan 6n bulgularin sunumu dinyaitiderbiyuk yanki olgturmus,
Ozellikle buyik depremlerle sarsilan Asya ulkeldenve § guclinin pahali oldiwu
Kuzey Avrupa ulkelerinde farkli yalkjanlarla KYB uygulamalarina Renmstir.
Avrupa’daki ilk KYB 1990’larin ortalarinddsvec karayolu yapilarinda kullanilgtr.
Avrupa Birligi 1997-2000 yillar1 arasinda uluslararasi bir spaht balatarak Avrupa
ulkelerinde KYB kullanimi arttirmayi hedeflegtir (Duyar 2006).

KYB’yi normal betonlardan ayiran giéli karakteristikler vardir. Taze haldeki betonla

ilgili olan bu 6zellikler; akicilik, aygma direnci, gegcme yetegiese viskozite’'dir.

Akicihk taze betonun kendigaligl altinda kalip icerisinde akma ve buttrslo&lar

doldurma yetengdir (Anonim 2007). KYB’nin temel Ozelliklerinden it olan bu

Ozellik kuvvetli dgitma etkisine sahip bir yeni nesil gkanlatirici katki ile sglanir.

Bu turden katkilar datici etkisini ¢cimento tanelerini ayngaretli elektriksel yukle
yuklerken ayni zamanda doldurma etkisi ile de isaeelerin birbirlerini itmesine
borgludur (Ozkul vd 2005). Doldurma yet@in saglanmasi icin KYB'nin taima,

dokam, yerlgtirme ve sertlgme gamalarinda herhangi bir ayma godstermeksizin
yiksek akicia sahip olmasi gerekir (Ozkul 2002).

Ayrisma direnci betonun taze halde homojen yapisini muhafaza edehjietengidir

(Anonim 2007; Duyar 2006). Bu 6zellik kginrma, tgima ve dokiimsiemleri sirasinda
betonun homojendini koruyarak ince tanelerin askida madde (sispan$iolarak
kalabilme yeteng olarak da tanimlanabilmektedir @am 2001; Sglam ve Ozkul

2006). Betonun yeterli awma direncine sahip (veya homojen) olmasi viskacaaiterici



katki kullanilmasi veya kanmda kullanilan ¢imento veya mineral katki (mikibsi,
ucucu kul, yiksek firin curufu, toz kalker vb) nakinin arttiriimasi, bdoylelikle,

su/cimento oraninin azaltiimasi yolu ilegksenir (Sglam 2001).

Gecme yetengi taze betonun donati cubuklar arasindakisliddar gibi dar
bosluklardan akma yeteglir (Anonim 2007). Sglam ve Ozkul (2006)'da gegme
yetengi; betonun kalipta sik donatilar vb. dar kesitleslosturdusu engeller arasindan

agrega tanelerinin ttkanma yapmaksizin gecebilolasak tanimlanmstir.

Viskozite ise akma bgdadigi zaman bir malzemenin (KYB gibi) akmaya $ar
direncidir. Viskozitenin d§memesi i¢in ince malzeme miktarinin yuksek tutulmess

viskozite diizenleyici bir katkinin kullaniimasi gkir (Ozkul vd 2005; Duyar 2006).

KYB teknolojisinde bu karakteristikler temel 6zklér olarak nitelendiriimekte olup
her bir karakteristik farkli deney yodntemi/yontemleile Olclilmekte ve
deserlendirilmektedir. Bu amag icin gglirilen deney yontemleri Cizelge 1.1'de toplu

olarak verilmgtir.

Diger taraftan, geleneksel betona kiyasla KYB’nin gizgdntemi ve tretim teknikleri
de farklidir. KYB icin pek cok akirmaci ve Kkurulyg farkli dizayn yontemleri
gelistirmistir. Bu yontemler genellikle klasik dizayn yontemifelen daha karngektir
ve Ozellikle malzeme Kkalite kontroli agisindan dahak deneysel c¢aima
gerektirmektedir (Felekdu vd 2004). Etkin bir stperagianlastirici yaninda toplam
ince agrega miktari, viskozite artirici katki kuallai, su/bglayici orani, maksimum
agrega boyutu, kum/toplam agrega orani ve toplaagiega miktari gibi parametreler
KYB dizaynindaki temel farkliliklari okturmaktadir. Ayrica bu betonlarda ¢imento-

kimyasal katki uyumu ayri bir 6nemsta(Sazlam vd 2004).

KYB’larin agrega gradasyonunda iri/ince agrega piaha dgik (yani ince agrega

miktari yuksek) ve h#ayici miktari daha fazladir. Bundaki amac her agrega



tanesinin bir kat harg ile sarilmasinin ve betokemndi &irligi ile hareket edebilmesinin
sglanmasidir (Duyar 2006). Bu durum, ayrica, betordonatilar arasindaki dar
acikliklardan veya hbguklardan gecerken agrega kenetlenmesini ve kopnidyi
azaltir ve KYB’nin gecme yetegmi arttirir (Anonim 2007; Duyar 2006).

Cizelge 1.1.KYB'nin taze ozellikleri icin gektirilen deney ydntemleri ve olcllen ghyler
(Anonim 2007)

Ozellik Deney Yontemi Olculen dger

Akicilik COkme-akma Toplam yayilma
Kajima Kutusu Gorsel doldurma
Ts00 Akma zamani

Viskozite V-huni.si. Akma zamani
O-hunisi Akma zamani
Orimet Akma zamani
L-kutusu Gecgme orani

Gecme yeteng U-kutusu YUkseinK farki .
J-halkasi Kademeli yukseklik, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gegcme yeténe
Penetrasyon Derinlik

Ayrisma direnci Elek ayrgmasi Terleme yuzdesi
Oturma kolonu Aygma zamanl

Diger taraftan, KYB dizayninda yeni nesil stpersk&nlgtirici (YNSA) kullanilarak
disUk su/toz orani gganmalidir. Su miktari en dik seviyelerde olmasinagaen
mikro ayrgmalar ve/veya yayllma esnasinda su kusma etkidiligyorsa kagima
viskozite duzenleyici katkilar eklenerek devam mgilidir (Duyar 2006 ).

KYB’de mineral dolgu malzemelerinin ve katki madet@tin de ayri bir yeri ve 6nemi
vardir. Bu malzemelerinin tane boydkgtu daihimi, sekli ve su emmesi KYB'nin
Uretiminde su ihtiyaci/hassasiyetini ve sonuctdakuim icin uygunlgunu etkileyebilir.
Kalsiyum karbonat bazli mineral dolgu malzemelemygn olarak kullanilan,
mikemmel reoloji 6zellikleri veren ve iyi bir ylzeyitisi sgslayan malzemelerdir
(Anonim 2007). Ucucu kil ve silis dumani gibi miake katki maddeleri de,

kohezyonunu arttirmalari nedeniyle, bu tir betatdaizellikle kullaniimaktadir.



KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi, klasik betonlara goére ddhala deneyim ve
birikim gerektirmektedir. Orngn, cok akici KYB iyisekil degistirmeyi salamak igin
gorece dik kayma dgerine sahip olmali fakat sergfee balayincaya kadar terlemeye

ve ayrsmaya yeterince direncli olmalidir (8am 2001).

1. 1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB’ler olduk¢a geng bir kullanim alanina sahiptir. Blaca; beton prefabrik sektoru,
hazir beton, betonarme yuksek yapilar, guclendipr@geleri, vibrator guraltisinin
Ozellikle istenmedii yer ve zamanlar (6gehir merkezleri ve gece beton dékimlerinde)
ve vibrator kullaniminin olanaksiz olglu yerlerde kullanilir. Ozellikle koprii ve
viyaduklerin depreme kargticlendiriimesinde KYB kullanimi teknik, ekononmggilik
hatalarinin aza indirilmesi ve uygulama hizi aglamcok avantajli bir ¢6zim olarak
gorulmektedir (Anonim 2006).

Eleman bazinda ise ggmeler ve duvarlar, kiler ve kolonlar, mimari paneller, cephe
elemanlari, gegielemanlar, detayli kaliplar, kargk sekilli kaliplar, sik donatili-dar

kesitli betonarme yapilar, kisacasi, betonarmeairetemaninda uygulanir.

Diger taraftan, geleneksel betonlarda slump deneyinoet taze 6zellikleri hakkinda
pek cok bilgi verirken KYB’de slump deneyi betondatenilen dzelliklerinden sadece
birini irdeledigi icin yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle KYR ilnsa edilecek yapi

elemanlarinin durumuna gore (donati durumu, kegjimieri, vb.) istenen deney

yontemi secilmeli ve KYB dizaynlari da buna gor@ymalidir (Duyar 2006).

1. 2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Mithendislik Ozellikleri

KYB ve vibrasyonla yerlgen geleneksel betonun basing dayanimlari benzehdicak,
ayni su/bglayici oranina sahip bu iki tirinden KYB’nin agregmento hamuru ara

yuzeyi daha iyi oldgu icin (¢cinkl KYB’de vibrasyon uygulamasinin yemalmasi



agrega ile serthnis cimento hamuru arasinda daha iyi bir ara yuzwhuna katkida
bulunmaktadir) geleneksel betonlardan biraz dak faiiksek mukavemete sahiptir
(Duyar 2006; Anonim 2007). Ber taraftan, belirli bir beton sinifi veya olgu@luicin
KYB'nin cekme dayanimi geleneksel betonlarla ayahuk edilebilir. Clinki cimento
hamuru hacminin miktari (cimento+ince malzeme+&ine dayanimi tzerinde 6nemli
bir etkiye sahip daldir (Anonim 2007).

Betonun icerisinde en fazla hacme sahip olan agragapi, miktari ve E-moduli
betonun elastisite modull Gzerine etkisi yuksekRasta hacminin arttiriimasi elastisite
modult dgerini disurebilir (Duyar 2006, Anonim 2007). KYB geleneksdbrasyonlu
betondan daha yuksek hamur igare sahip oldgu icin bazi farkhliklar beklenebilir ve
E deseri biraz daha diiik olabilir. Fakat bu Eurocode (Anonim 2005) derilen

formullerde temel alinan guvenlik varsayimlari dgalir.

Kalicihik (Durabilite), beton yapilarin yapildiklaortamda servis hayatlari siresince
maruz kalacaklari cevregartlarina, istenilen teknik Ozelliklerinden kayi@rimeden,
dayanmasi olarak tanimlanir ve TS EN 206-1(Anonbf22)'de belirtildgi sekilde
siniflandinlir. Bu tanim ve siniflandirma betomaiininda bgayici miktari, su/cimento
orani ve beton basing dayanimi ile ilgili sinirlanthlara neden olur. Bgartlar hem
geleneksel betonlar hem de KYB' ler igin gecerliuyar 2006). Bununla birlikte
dogru ozelliklere sahip KYB ayni zamandasdid gecirgenlge de sahip olagandan
zararll cevresel etkilere kardaha az zayif noktaya ve daha iyi dayangdilsahip bir

malzeme ortaya ¢ikaracaktir (Anonim 2007).

Daha yuksek c¢imento hamuru hacmi nedeniyle KYB isiinme katsayisi ayni
dayanimdaki normal betonun sinme katsayisindan géksek olabilir. Fakat bu
farkhliklar daha kucuktur ve Eurocode’da verilearrhil ve tablolardaki guvenli

varsayimlarla telafi edilir (Anonim 2007).

Diger taraftan, normal beton i¢in Eurocode’da buzu{n&e) ile ilgili verilen dger ve

formuller KYB icin de gecerlidir. Bununla birlikiedisik su-¢cimento oranina sahip



KYB’'de kuruma rotresi azalir ve otojen biuzulme kmau rotresini gabilir (Anonim
2007).

KYB’nin yangin dayanimi da normal betonunkine bedize Genellikle az gecirimli
beton ylzey atmalarina kardaha meyillidir; fakatsiddeti agrega tipine, beton
kalitesine ve nem oranina delir. KYB ylksek dayanimli diilk gecirimli beton
sartlarini kolaylikla sglayabilir ve yangirsartlari altinda herhangi bir yiksek dayanimli

normal betonla benzegekilde davranir (Anonim 2007).

1. 3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

KYB’nin kullaniimasi ile geleneksel betonlara gé@@gidaki avantajlarin sganmasi
s6z konusudur (Felektu 2004):

1. Taze betonu sgtirma ihtiyaci ortadan kalkagaicin vibrator kullaniminin yaragi
zaman, enerji ve para kaybinin da ortadan kalknsiz konusudur. Vibrator
kullaniminin neden oldiw gurdltd kirliliginin 6ntine gecilecektir. Prefabrike beton
sektoriinde vibrator kullaniminin  kaliplara veidizarar ortadan kalkagandan

kaliplarin ekonomik émdarleri artacaktir.

2. Betonun sik donatili perde tipi dar ve derirsittere kendi girligi ile bogluk
birakmadan yerkgnesi betonun mekanik performansini artiracaktizellixle deprem
riski olan bolgelerde perde tipi kolon kullanimiryagun olmasi ve bu elemanlarin sik

donatili olmalari vibrator kullanimini zogtarmaktadir.

3. Yeni nesil kimyasal katkilarin kullanimiyla kcakici fakat dgik su/cimento
oranina sahip yuksek mukavemetli beton Uretileretoip kalitesi hem dayanim hem de
dayaniklilik agisindan artiriimaktadir.



4. Efektif kimyasal katkilarin KYB Uretiminde kalhimiyla prefabrike sektoriinde
erken kalip alma icin 0zellikle kaylarinda uygulanan buhar kirt ortadan kaldiditabi
Bu tir KYB’lerin erken dayanimi yiksek olagadan kalip alma hizlan artmakta,
dolayisiyla, igaat hizinda arlar meydana gelmektedir. Prefabrike beton sektigin
erken kalip alma sirasinda meydana gelen uretimplay geleneksel Gretim
yontemlerinde %15-%20’lere ylaken KYB kullanimiyla bu kayiplarin %5’e kadar
dUsUrdlebildigi rapor edilmgtir.

5. Bazi argtirmacilar KYB'nin tiksotropik davragindan otura yerlgirme sonrasi kalip

basincinin azalgini savunmaktadir.

6. KYB’nin perdahlanabilirsi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton

dokimuind énemli 6lctide hizlandirr.,

7. KYB kalip yuzeylerinde g#adigi bosluksuz gorinim ile siva ihtiyacini ortadan
kaldirilabilir. Fakat bu durum ayni zamanda bizaleantaja dorgebilir; siva yapiimasi

gerekiyorsa purizsiz yuzeyi sebebiyle KYB siva aytafilir.

8. KYB pompalanabilirlik acisindan geleneksel betgire daha avantajlidir. Pompa
ici basincin geleneksel betona kiyasla ortalama®@zaldgl rapor edilmgtir. Bu

durum taze KYB’nin tiksotropik yapisindan kaynakizaktadir.

1. 4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlari

Yukarida belirtilen avantajlarina gamen KYB’lerin bazi olumsuz yonleri de

bulunmaktadir. Bunlarsagida siralanmtir (Felek@lu 2004):

1. KYB malzeme maliyeti acisindan normal betongg&la daha pahalidir. Maliyeti

artirici ana etken efektif kimyasal katkilar olgglecekte bu katkilarin maliyetlerinin



dismesi beklenmektedir. Fakat sadece malzeme malystnalan kamnlastirma yapmak
hatall olacaktir.

2. KYB’nin performansi malzeme tip ve orangdgliklerine hassastir. Bu durum
Ozellikle agrega nemi ve gradasyonu ile ilgilidflasik betona gore daha siki kontrol

gerekir. Bu da ureticiye ilave tedbirler alma zdulumgu getirir.

3. KYB'nin erken donemde kire hassas @lducsitli arastirmacilarca ortaya
konulmutur. Kire hassasiyet puzolanik aktivite gostei@n rmaddelerin kullaniimasi
halinde daha baskindir. KYB'nin en azindan 7 glaelar kir edilmesi tavsiye
edilmektedir. Kur edilmemesi halinde sicak hawddamplastik buzilme catlaklari
meydana gelebilir.

4. Ozellikle prefabrike beton Uretiminde taze betotginmasi icin geleneksel betonda
kullanilan bazi sistemlerin gatiriimesi veya modifiye edilmesi gerekmektedir. akik
prefabrike beton dretiminde kuru kivamh taze bet@+5 cm c¢okme dgri)
yerlestirecezi alana hareketli bantlarla ya da kovalar yardiamigginmaktadir. KYB
kullaniimasi halinde ise g¢gyici bantlarin kullanimi mimkin gédir.  Tasima
kovalarinin da kapak kisimlari sizdirmaz hale dpetglidir. Aksi takdirde KYB’ nin

hamur kismi tgma sirasinda sarsintiyla acgikliktan sizaraksagaktir.

5. Prefabrike beton dretiminde mevcut kalip sisegmin bir kismi KYB kullanimina
uygun degildir (6rnegin cati makasi gibi @mli elemanlar). Kalip sistemlerinin KYB
kullanimina goére modifiye edilmesi gereklidir. %2tdfazla gimli elemanlar KYB ile

dokilemez.

6. Geleneksel beton Uretimindesabp kalip sikhikla kullaniimaktadir. Abp kaliplarin
cakilmasi sirasinda iki lata arasindslbk birakilmasi halinde KYB kullanil@inda
hamur sizmasi olabilir bu nedenle kaliggiligine 6zen g0Osterilmelidir.  Ayrica

merdivenlerde kalip sistemi nedeniyle KYB kullansimaktadir.
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1.5. Kaynak Ozetleri

Kendiliginden Yerlgen Betonlar (KYB) ile ilgili tez konusunu ilgilendin yayinlarin
ozetleri gagida verilmitir. incelenen yayinlar genellikle beton kialerin KYB'nin
tasarimi ile taze ve senghais haldeki performansi Uzerindeki etkilerini igermett.
Bununla birlikte, KYB’nin sdlfat direnci ile ilgili yapiims olan oldukca sinirh
yayinlarin Ozetleri de cikarigtir. Ayrica, tez kapsaminda incelenen konuyg |
tutmasi beklendi igin, basta ¢cimento tirunun etkisi olmak tzere normal betosiilfat

direnci ile ilgili bazi yayinlar da incelengtir.

Feleka@lu (2005) camasinda, beton bgenlerinden kumun fiziksel 6zelliklerindeki
degisikliklerin KYB’nin performansi ve katki dozaji ihaci Uzerindeki etkilerini
arastirmistir. Arastirma kapsaminda 4 farkli kum (yikanpnaiogal kum, yikanmy kirma
kirectasl kumu, silt tozlu kirma kirecta kumu, kil tozlu kirma kirectga kumu)
kullanilarak ayni yayllma capina sahip beton starari hazirlanmy ve bu yayillma
caplarinin sglanmasi icin gerekli katki dozajlan belirlergti. Katki dozaji ve kum
turd dsindaki butin dg@iskenler sabit tutulmgtur. Deney sonuclari ayni yaylima
capinda beton Uretmek icin ihtiyac duyulan katkiktamlarinin kumlarin fiziksel
Ozelliklerindeki (tane boyutu d@dimi, incelik modulu, kum glegerligi, ince madde
icerigi) degisimlerden etkilendiini ortaya koymugtur. Ayni zamanda mekanik

Ozelliklerde de dgisiklikler s6z konusudur.

Felekalu (2004) cagmasinda 2 farkl toz tipinin (§aozu, ugucu kul) farkh oranlarda
kullaniimasiyla hazirlanmi32 farkli KYB’nin taze ve mekanik 6zellikleri inmmis

ve toz tiplerinin etkinliklerini birbirleriyle kaslastirmistir. Calsmanin sonucunda ise
KYB'de kullanilan toz tipinin dgismesi ile taze betonun ayni performansi gdstermesi
icin gerekli yayillma ¢api ve V-hunisi sinirglerinin deistigini, bagil tas tozu/ugucu

kal orani arttikga viskozitenin giiigiint, ucucu kulin kohezif yapi glurmakta ta
tozuna kiyasla ¢cok daha etkili olglunu, ucucu kil dozaji arttikca erken dayanim azalip

ileri yaslardaki dayanim deerlerinin arttgini, ugucu kil kullanarak g§atozuna kiyasla
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disUk ¢cimento dozajlarinda ve dahasdki su/cimento oranlarinda, yiksek dayanim elde

etmenin mimkun oldiunu gosternstir.

Felek@lu ve Baradan (2004) yaruttikleri ikis@mali bir cagmanin ilk gamasinda,
KYB Uretimi igin uygun malzeme tip ve miktarininggmini yaparak optimum kagim
oranlarini belirlemylerdir. Elde edilen verilersiginda da (ikinci gama) hazirlanan
beton kamgimlarinin taze halde kendilnden yerlgebilirlik sertlesmis halde ise
mekanik 6zellikleri incelenip normal beton 6zelékl ile kiyaslanmgtir. Sonug olarak
da sabit bir ¢cimento dozajinda shanlatirici katki miktari arttirithp kagim suyu
azaltildikca, yayllma deri belirli sinirlar arasinda kalirken viskozitertinzla arttgi;
sabit bir cimento dozaji ve agrega gradasyonundazswraninin argtyla ayni anda
katki dozajinin azaltiimasi durumunda ise taze rngtodonatilar arasindan geci

yetengini artirdigl gozlenmgtir.

Saslam ve Ozkul (2006) ise faktoriyel analiz yontemillanilarak gimento hamuru,
har¢ ve beton bikenlerinin reolojik 6zelliklere etkilerini agairiimiglardir. Su/bglayici,
mineral katki/bglayici, kimyasal katki/bdayici ve kum/bglayici oranlari dgisken
olarak secilmgtir. Reolojik parametreler olarak ise ¢cokme-yaylmgkozite ve kayma
esigi degerleri olculmigtur. Calsmada ucgucu kul ve silis dumani, normal Portland
cimentosu ile yer dgstirerek kullaniimgtir. Yapilan faktoriyel analiz sonunda reolojik
Ozellikleri anlamli olarak etkileyen bien parametrelerinin belirlengii ¢calismada

varilan sonuclarsagida 6zetlenngtir:

1- Superalgkanlastirici katkili cimento hamuru ve harg kamlarinin Bingham cismi
gibi davranmasina kgatik, beton kagimlarinda kayma sginin sifira yakin dgerler
aldigi ve bu nedenle yakjkk olarak Newton cismi gibi davrangi gorulmdtar.
Yayllma alan oranlari 5-6 gerinden buyik olan beton kemlarinin pratik olarak

Newton cismi olarak kabul edilegiebelirtilmistir.

2- Cimento hamurlari, harglar ve betonlarda ¢okmgdyna, viskozite ve kaymasigi

arasinda ikiler oldugu tespit edilmgtir. Ucucu kul yerine silis dumani kullaniminin ise
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¢cimento hamurlarinda viskoziteyi arttirmasina skarhar¢ ve betonda viskoziteyi
distren bir etki gozlenngtir. Kayma gikleri karsilastirildiginda ise silis dumanli
harclarda durum dggsmis ve silis dumanh kagimlarin kayma gklerinin daha dgik

kaldigi belirlenmitir.

3- Genel olarak ucucu kulli hamurlarda en etkinesbit parametreleri mineral
katki/balayici (M/B) ve su/bglayici (W/B) iken, harclarda ek olarak kumgeyici
(S/B)’de etkili olmutur. Ugucu kullt ve silis dumanli betonlarin heisikde de S/B ve
W/B etkin parametreler olarak 6ne ciktm. Silis dumani iceren betonlarda kimyasal
katki/balayici (SP/B)’'nin de yayllma alan orani ve kaymgsielizerinde etkili oldgu
anlgiimistir. “Merkezi bilegik tasarim” yontemi ile tasarlanan deney verilerine
uygulanan “Response surface” yonteminin kegohtlen yerlgen ¢cimento hamuru, harg
ve betonlarin reolojik parametrelerinin tahminindesari ile uygulanabilegg

gorulmugtar.

Tarkmen ve Kantarci (2005) cainalarinda farkh kisartlarinda normal agrega (NA)
ve genlstirilmis perlit agregasi (EPA) ile Uretilen KYB’lerin bagimukavemeti ve
gecirimlilik katsayilarini zamana pa olarak belirlemglerdir. Uretilen beton 6rnekleri
23+2°C’deki kirece doygun suda (CC1l), kuru olarak attamda (CC2), 14 gtn (i
ortamda giinde U¢ kez sulama ve daha sonra labo@taaninda (CC3), 14 gun islak
cuval altinda daha sonra laboratuar ortaminda (@€4%100 nemli ortamda (CC5) kur
edilmistir. Sonu¢ olarak da EPA katkili betonun basing aweknetinin, CC2 kur
ortaminda kur edilen EPA5, EPA10 ve EPA15 katkiumoneler harig, NAL
betonlardan daha diik c¢iktigini belirlemglerdir. En yuksek basing mukavemeti ise
CC1 ortaminda kir edilen beton numunelerden eldenedir. CC2 ortaminda kir
edilen betonlarin basing mukavemeti EPAS5, EPA1OERALS kargim oranlarinda
EPAO kargim oranina gore bir miktar artgtr. CC1 ortaminda kir edilen beton
orneklerin gecirimlilik katsayisi, 28, 56, 90, 126 150 gunluk ktr sureleri boyunca,

diger kir ortamlarindan daha fazla azatmi En digtk gecirimlilik katsayisi dgerinin
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CC1 ortaminda elde edifglibu calsmada EPA orani arttikca numunelerin gecirimlilik
katsayilarinin artgn bu kagin kuru birim &irliklarinin ise azaldy tespit edilmgtir.

Tark vd (2006) ise KYB ve normal betonunun muiheidi$zelliklerini (basing
dayanimi, cekme dayanimi ve ultrases hizi) incetlagie yuratilen bir cabmayi rapor
etmislerdir. Her iki beton tUriine ait numuneler de 314 ve 28 gun olmak Uzere g farkh
kire (su, naylon ve hava) maruz birakglam Sonucta bitin muhendislik 6zelliklerinde
KYB numunelerin normal betondan daha iyi performgésterdgi ortaya cikmgtir.
KYB'nin normal beton ile karlastirildiginda 7 gunlik kur sireleri sonunda ¢ekme
mukavemeti dgerleri arasinda ¢ok az fark ofgly ancak daha sonraki yarda KYB
numunelerinin kontrol betonuna gore daha ylksekmgekmukavemetine uwagi
gozlenmgtir. Ayrica, bitin test metodu ve betorslgan icin suda kir edilen beton
numunelerinin daha yuksek mekaniksel Ozellikler@igeaolduzu ve bunu sirasiyla

naylon icinde ve havada bekletilen numuneleringagdttisi gozlenmigtir.

Yapilan literattr taramasinda KYB’lerin sulfat dugeri ile ilgili oldukg¢a sinirh sayida
(2 adet) yayina rastlangtir. Bunlardan Persson (2003) tarafindan yapildrsmada
KYB ile normal betonun sulfat direncini kalastirmistir. Bu maksat icin 40’tan fazla
beton silindiri sodyum sulfat solisyonuna, denigusia ve damitiingi suya 900 gun
civarinda maruz birakilgtir. Test balangicinda beton g&arinin 28 ve 90 gunluk
oldugu bu calgmada @irlik degisimleri ve elastisite modulleri 6lctlngtiir. Sodyum
sulfat soliisyonu icinde kir edifglizaman KYB’de normal betondan daha fazla kitle
kaybi olmuytur. Arastirmaci bunun nedenini KYB’nin igindeki kiregta fillerine
baglamaktadir. Deniz suyu ve damitifrau icinde bekleyenleringaliklarinda ise pek
fazla digus olmamstir. Her iki beton tlrinde de (normal beton ve KY#&astisite

moddullerinde azalma olmastir.

Bundan sonra verilen 6zetler normal betonlarinasidfirenci Uzerine yapilmiolan

calismalardan alinngtir.
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Irassaret al. (2000) yaptiklari ¢cagmada sertlgnis cimento pastasindaki erkensta
olusan CH’In miktarindaki d&siklikler gibi bazi parametreleri sulfatl ortam etikde
incelenmgtir. Calsmada oldukca farkll £S5 icerikli iki farkh Tip V ¢imentosu ve
bunlara belirli oranlarda gal puzolan veya kireciafilleri karistirilarak olyturulmus
cimento hamurlari  kullaniingtir.  Kontrolli pH ortamindaki sodyum sulfat
solisyonunda 1 yila kadar daldirivharcin genlgme, gilme ve basing mukavemeti
degerleri dlculmigtur. Calsmada yuksek €S icerikli Portland ¢imentosunun silfat
direnci, digiuk GsS icerikli Portland ¢cimentosundan oldukca zayifugld géraimitar.

Karisimlara dguk CsA cimentosunun performansi kiregtafillerinin  %20’sinin

eklenmesiyle gerilergi fakat dgal puzolanin eklenmesi maksimum silfat direncini
vermisti. Bu davrany ¢imento pastasinin igindeki CH ile silfat iyonlamasinda
gerceklgen ve silfat saldinsinin  etkin  bir mekanizmasimetén reaksiyonu

aciklayabilir.

Higgins et al. (2003) yaptiklari uzun vadeli bir laboratuar galasinda cimento tipi,
agrega tipi ve kusartlarinin TSA (Thaumasite form of Sulfate Attackifat etkisi ile
olusan tomasit)'ya etkisini agarmiglardir. Baglayici olarak %30 PC+%70 GGBS
kombinasyonu, SRPC (Stlfata Dayanikli Cimento) @ decilmgtir. Bunlar karbonat
iceren ve icermeyen agregalarla kombine edtimiUretilen kiip numuneler 5°C ve
20°C’deki sulfat solisyonunun 4 farkli derecesins@klanmglardir. Calsmanin
sonunda karbonat agregalariyla yapslmlan ve 5°C’ de silfat solisyonuna daldirgimi
olan PC ve SRPC betonlarinin biggmda TSA'dan kaynaklanan bozulmanin @du
gozlenmgtir. SRPC’li betonlarin direnci PC’den daha iyigddir.%30 PC+%70 GGBS
ile Oretilen betonlar TSA’ ya yuksek direnc gostatin ve karsimdaki karbonatin
varhigl onlarin genel silfat direncini ggirmistir. Ayrica ilk hava kirinin hem TSA

hem de geleneksel siilfat saldirnisingkiydali oldgu kanitlanmgtir.

Tsivilis et al. (2007)'nin calsmasi ise d§ilk sicakliklarda sulfat iyonlarinin vaginin
cimento hamurunun davrgma etkisini incelemeye yoneliktir. Cimento hamuru
ornekleri %30 ve %15 kiregta icerigine sahip Portland c¢imentolar kullanilarak

yapilmstir. %1,8 MgSQ sollisyonda 5°C’de bir yil saklanan numuneler izierigorsel
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denetleme, kutle olguimleri ve ultrasonik hiz olgamlyapilmstir. Sonucgta yiksek
kirectas! icerigine sahip olanlarda sulfat saldirisinin Tomasiswhuna hassas olgu

ve bozulmanin daha sert ofglugorilmitar.

Torreset al. (2003) tarafindan yapilan gahada ise kirectaiceren Portland ¢imentosu
ile yapilan har¢ prizmalari 5°C’de %1,8 Mgssdlisyonunda ve havada 5 yikkm
stre kur edilmitir. Orneklerdeki kirecta icerigi %0,2 den %35’e kadar gemistir.
Fakat kiregtas tozu ilavesiyle gimento-su orani sabit tutubtow. 5 yil sonunda
numunelerin genel durumlari, XRD sonuclari, kitash spektroskopisi ve SEM’den
alinan goruntuler rapor edilgtir. MgSQOy'da bekletilen numuneler bozulmanin ¢ok net
isaretlerini gostermglerdir. Ozellikle kirectai icerenlerde bu keskinlik artgtir. %5'i
kirectasl olan prizmalar kontrol grubuyla (normal Portlagmentolu numuneler)
kargilastirildiginda olduk¢ca ciddi zarar gorgtir ki bu da Tomasit okiugunun

gostergesi kabul edilrtir.

Crammond (2002)’nin yagh calsma ise sulfat kaynaklh tomasit glumunun kendini
gosterdgi modern yapilarda rapor edilen bozulma olayinkrae gézden gecirilmesini
icerir. Calsma sonucunda tomasitin, kireg-al¢l sivasi icerera lsistemlerinin gesi
cssitlili gi icinde, sdlfath mineraller kullaniimitugla yapilarda, temel tabakasinda,
kanalizasyon borularinda, ttnellerde ve toprak welgolarak yutksek firin ctrufu

kullanilan yerlerde ggtli derecelerde olgabilecei belirtiimektedir.

Khatri et al. (1997) yaptiklari ¢cadmada sulfat aganda permeabilitenin rolini
aragtirmiglardir. %5 NaSQ, (~33000 ppm) ¢ozeltisinde p&p baslayic ile hazirlanmy
normal beton numunelerinin silfat giaa kasl direnci sisme ve kabarmanin tespit
edilmesiyle oOlculmgttr. Bu balayicilar sirasiyla Portland Cimentosu (PC), Yuksek
Ciruf Cimentosu (HSC), Silfata Dayanikli Ciment&®(3, PC+%7 silis dumani (SF)
ve HSC+%7 SF dir. Silfat gimdan dolayr gesgieyen beton 6rneklerinin
permeabilitesi birbirleri ile karlastirilarak permeabilitenin silfat direnci tzerindeki
etkisi argtirilmistir. Sonug¢ olarak da hem permeabilite hem dgldyaci tipi silfat

atgginda ©6nemli rol oynamasina graen betonlarin performanslarinin  sadece
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permeabilite veya l@ayicinin kimyasal direnci ile agiklanamayacancak tahmin
edilebilecgi sonucuna variimtir. Distk GA ve disuk GS igerikli ¢cimentolar en az
genlgme, yuksek GA ve yuksek GS icergi olan cimentolarla hazirlanan betonlarda ise
maksimum genkgne gorulmgtir. Baslayici tirine gore permeabilite siralamasi ise

asagidaki gibi bulunmutur:

(HSC+SF) < HSC = (PC+SF) < SRC < PC

Gjory (1971) ise 1 yil ile 30 yil arasinda gilgen surelerde yagh calsmasinda
su/cimento orani 0,55-0,65 arasindgigten ve 18 dgisik cimento turd ile Ureti 2500
beton blgunu deniz suyunda saklagnr. Sonugta Yuksek Aliumina Cimentosu, Super
Sulfat Cimentosu ve Yuksek Firin Curufu Portlanen@ntolarinin deniz suyundan hig
etkilenmedgi buna kagin GA orani %7- %11 arasindaggen Portland ¢cimentolarinin

siddetli bir sekilde hasaragradigI saptannstir.

Al-Amoudi (1997) yapt calsmada Tip I, TipV, ucucu kil (%20), silis dumani (@1
ve yuksek firin cirufu (%60 ve %70) cimentolari si¢cimento orani 0,50 olan beton
numuneler hazirlargtir. 14 gun boyunca igilebilir suda kur edilen nureler
laboratuarda hava kurusu haline getirildikten sagrdiklar belirlenmi daha sonra da
konsantrasyonu yilda doért<$p&ez ayarlanan N&QO, ve MgSQ c¢o6zeltilerinde 44 ay

boyunca saklanrgtr.

Deneylerin sonucunda zengin Mg&iQeren ortamlarda katkili cimentolarla hazirlanan
betonlarin normal ¢cimentolarla hazirlananlarla klgadginda ileri derecede bozulgu
gorulmistar. Silis dumanli betonlarin performansinin uckdlive ytksek firin ctrufu
iceren betonlardan daha iyi olglu en koti performansi ise yuksek firin caruflu
betonlarin gosterdi tespit edilmgtir. Tum sdlfath ortamlarda suilfat giave donati
korozyonu agisindan icegliCsA yuzdesi %3,5-%8,5 arasindagteen normal Portland
¢cimentolari arasinda onemli bir fark olmgdigorulmistur. Ayrica, NaSO, iceren
ortamlarda silis dumani ve yiksek firin cirufu yegpilan katkili ¢cimentolu betonlarin
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dayanimlarinin azalmasinagraen genlgme agisindan normal ¢imentolardan daha iyi
performans gostergii tesbit edilmstir.

Brown (1981) ise pH'in betondaki ggl@me ve dayanim tGzerindeki etkisini belirlemek
icin yaptgl calsmada %10 oranindas& iceren Tip | Portland Cimentosu ile Uretilen
beton numunelerini pH’lan 6, 10, 11.5 olan koriove pH kontrolsiz N&SO,
cOzeltisinde saklargtir. Sonucta silfat aganin etki hizinin ve betonun maksimum
dayanima ulgmasinin pHa guclu bisekilde ba&lh oldugu ancak betonun dayanim
kaybi oraninin nispeten pH'tan gmsiz oldgunu belirtiimitir. Kontrolli pH’larin
sulfat at@ hizini arttirdgl ve daha kisa siurede etki gitti, pH’larin artmasi ile de etki

siddetinin azaldil ve ayni etki icin daha uzun sire gergksonucuna varilngtir.

1.5. Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Enerji gerektirmeden yerebilme ve daha az Bloklu yapi olgumuna yol acma gibi
geleneksel betonlara gore bircok avantaja sahipgaldgin kullanimi her gecen gin
artan Kendilginden Yerlgen Betonlar (KYB) uzerinde yapilan cgahalar insaat
Muhendislgi'nde ilgi toplamaya devam etmektedir. Kisa ve oxtadede normal
betonlarin yerini alma olasgh olan bu tir betonlarin gli mihendislik 6zelliklerinin

arastiriimasi beton teknolojisi acisindan énemlidir.

KYB ile ilgili buguine kadar yapilan ¢amalar incelendiinde tasarim kriterleri, taze
beton davraslari, deney yontemleri, klasik mekanik 6zelliklermormal betonlarla
karsilastirilmas) ya da uygulama ornekleri Uzerindegwyalasildigl tespit edilmg
bulunmaktadir. Halbuki salt beton olarak imal edglipa da betonarmede kullanikni
olsun bircok yap! ve/veya elamanda goérilen hasaeoteni, Uzerindeki yukler g,
servis omrii boyunca maruz kaldigevresel etkilerdir. Oyleki bu durum beton
teknolojisinde performansa dayall tasarim yapmaurdatuguna yol acmytir. Bu
cevresel etkiler icinde sulfat iceren ortamlar dalubmaktadir. Dgal zeminlerde,
bataklik ve endustri ain dolgu zeminlerde SQyonu bulunabilec@ gibi SO; gazi ile

kirlenmis endustriyel boélgelerin havasi da betonda sulfkisietyapabilmektedir. Bu
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nedenle bu tirden zeminler ya da bdlgelerde yagdtlaman yapilarda kullanilacak
KYB’lerin sulfat direnclerinin de asgtirilmasi gerekir. Kaldi ki sadece KYB gie
normal betonlarin bile silfata kardirenclerinin daha ayrintili agarilmasina ihtiyac
bulunmaktadir. Nitekim, beton konusundasairanalari ile 6ne ¢ikngiolan bilim insani
Adam Neville betonun sulfat direncinin heniz tamarak anlalamadgini ve
“dinyanin bu konuda kafasinin kaki oldugunu” ifade etmektedir (Neville 2004).

Betonun ic¢in de en fazla hacnggal eden agrega g#i nedenlerden dolay farklilik
gosterir. Bunlarin icinde Uretim yapilan bdlgeyeipaagrega ocaklarinin dzellikleri
belirleyici bir parametre olmakla birlikte dere mamesi olmasi ya da kirmatalarak
kullanilip kullanilmamasi da énemlidir. KYB s6zrkesu olunca normal ya da kirmgta
olmasinin onun taze ve sesti@s haldeki davragina ne gibi etkisinin oldgunu
aragtirmak gerekir. Ayrica jeolojik koken, dolayisi ilézgul &irlik ve su emme
degerlerinin farkh olmasi durumunda, KYB davramin nasil dgisecesini belirlemek

gerekir.

Benzer durum cimento icinde gecerlidir. Kolay veoet&mik temin ya da durabilite
kaygisi gibi nedenlerden dolayi bircok zaman besimolojisinde farkli tir ¢cimentolar
kullaniimaktadir. Bu ¢imentolar ile dretilen KYBH@ davranglarini incelemek de

onem arz etmektedir.

Batin bu hususlar géz 6nunde bulundurularak fadklagrega ve ¢imento kullanilarak
uretilen KYB’lerin hem taze haldeki temel Ozellikil@n (viskozite, akicilik, gecme
yetengi ve ayrgma direnci) incelenmesi hem de silfat direnciniastamimasi tez
konusu olarak belirlenrglir. Yapilan literatiir taramasinda KYB’nin silfdirenci
Uzerine oldukga sinirli sayida yayina rastlanmasibd konunun tez konusu olarak

secilmesinde etken olrgtur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Beton teknolojisinde sulfatli ortam tanimi servsyatinin buydk bir bélimuni deniz
suyu, yer alti suyu veya kanalizasyon suyu gibamfarda geciren betonlar igin

yapilmaktadir. Sdlfatli  ortamin siddeti ise sulu ortamdaki sdlfat iyonu
konsantrasyonunun suyutgidigina yuzdesi veya toplam su miktarindaki “milyonda
miktar (ppm)” cinsinden ifade edilmesiyle verilmeklir (Haktanir vd 2006). TS 3440
(Anonim 1982)'de 3000 ppm olarak belirtilen sulfadktam sinirlari, ACI 201.2R-77

(Anonymous 1977) ve ACI 225R-85 (Anonymous 1985)'t#80 ppm-1500 ppm arasi
“orta””, 1500 ppm-10000 ppm arasisitddetli”’, 10000 ppm Uzeri “coksiddetli” olarak

tanimlanmaktadir.

Yukarida belirtilen nicel dgerlerin yani sira, sulfirik asit veya magnezyundgysmn,
kalsiyum gibi tuzlarin erimesinden kaynaklanan ailiyonlari da betonda silfat
tahribatini etkiler. Ancak, asidik tahribatin siilfigonu tahribatindan dahsiddetli
oldugu soylenebilir (Neville 1986; Zivica and Bajza 2000rnesin, silfiirik asitli bir
su betonda N&O,, CaSQ veya MgSQ gibi bir tuzun erimesinden daladetli bir
kimyasal tahribat yapacaktir (Santhaneinal. 2001). Silfat iyonu tahribatindan farkli
olarak, herhangi bir asitin suda erimesiyle ortaj@n H iyonunun da genjeneye yol

acici ve parcgalayici etkisi bulunmaktadir (NevilB86; Zivica and Bajza 2001).

Evsel velveya endustriyel atiklarin su akitma tesisbetondan yapilan kanalizasyon
sistemleri, beton sulama kanallari, barajlarin kaaksamlari, kdprt ayaklari, liman
yapilarinin betonlari servis dmdrleri boyunca sutdmasta olacaklarindan, suda eriyik
halde bulunabilen silfat iyonunun (9Okimyasal tahribatindan dolayi, beklenen
ekonomik omudrlerini tamamlayamadan parcalanahiliri®tlfatli jeolojik tabakalar
Uzerinde vyapilny olan betonarme temel vyapilarinda da sdlfat tahriba
gorulebilmektedir. Zira, toprak tabakalarinda b@arsilfat, sizan ymnur sulari veya

seviyesi yuksek yer alti suyu ile eriyip betonaazaterebilmektedir (Bekmezci 2005).
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Bilindigi Uzere, SQ@ iyonu, c¢imentolarda bulunan trikalsiyumaliminat(CsA)
hidratasyonundan odan kalsiyumaliminathidrat bgeni ile yaptgl kimyasal tepkime
sonucu, genken jips ve yine genden candlot tuzu (etrenjit) ojturarak, betonun

zamanla parcalanmasina neden olmaktadir (Anonir@;19&ville 1986; @urlu 1996).

Sertlgmis betonun icerisine sizan sularda sodyum suilfat,$8g gibi sdlfatlarin
bulunmasi betonda iki samali reaksiyonun yer almasina neden olmaktadir. Bu

reaksiyonlar gagida verilmgtir (Akman 1992; Kiling ve Uyan 2003; Akman 2003);

1. Sertlgemis c¢imentonun binyesinde hidratasyon drind olarak glemakta olan
kalsiyum hidroksit (Ca(OH) ile sulfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucuntiatagi

olusmasina yol acan reaksiyonlar;

Ca(OH) + Na&SO, + 2H,0— CaSQ.2H,0 + 2NaOH......................(2.1)

Bu reaksiyonda silfat tuzunun katyon tirtnglbalarak alcital ile birlikte tesekkil
eden reaksiyon urind NaOH gibi suda eriyen veyaQW#f gibi suda erimeyen tiur de
olabilir. Yan drundn eriyebilirgine bali olarak korozyon dahgiddetli olabilir.

Ornezin, soydun siilfat magnezyum siilfata oranla stuldsieacisindan daha zararhdir.

Yukaridaki reaksiyon sonucu ghn alcital (CaSQ.2H,;0) ile meydana gelen birinci
asamada sulfat etkisinde hacim artinispeten azdir. Ancak, alggtain suda

eriyebilmesi yoninden de korozyona neden gldunutulmamalidir.

2. Sulfatlarin asil 6nemli etkisi Cag@H,0 veya suda erimihalde bulunan CaSGle
CsA'nin reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikar. Bunun wmumda olgan yuksek sulfatl
sulfo-aliminat tuz (etrenjit) icergli kristal suyunun fazlagn nedeniyle buyik hacim
artisi olusturur. Kristallgen kati haldeki tuz betonun gdok ceperlerinde buyik basing
gerilmeleri meydana getirir ve 6nce catlaklar ilgglarda da aygma ve yumgamalar

gorular.
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Etrenjitin oluabilmesi igin ¢imentodaki hidrate s&nin bir bolumunin oOnceden
karmaik bir yapi gosteren monosilfoaliminata (3Ca@AICaSQ.18H0) doénigmus

olmasi lazimdir. Bu dénim ise gagidaki reaksiyon soncu gercekile

3Ca0.AbOs+CaSQ.2H,0+16H,0—3Ca0.Ab03.CaSQ.18H0..................... (2.2)

Esasen uretim esnasinda klinkere katilan alcitau ilevi yerine getirmektedir.
Cimentoda GA iceriginin %6’y1 amasi durumunda Ca(Okigeren bir dger karmaik

ariin daha olgur: 3Ca0.A$03.Ca(OH).18H,0. GA'larin olusturdugu bu iki Grin de,
asagidaki reaksiyonlar gepénce, sulfat iyonlari ve kirecle reaksiyona gireedkenjite

donigurler:

3Ca0.Ab0;.CaSQ.18H,0+2Ca(OH»+2SQ+12H,0—3Ca0.AbO; 3CaSQ.32H,0 (2.3)

3Ca0.AbO;.Ca(OH).18H,0+2Ca(OH)+3S0+11H,0—3Ca0.Ab0; 3CaSQ.32H,0 (2.4)

Ozellikle son ikisi olmak (izere bu reaksiyonlardee&in (Ca(OH)) gerekliligi dikkat
cekmektedir.

Neville (1986) ve Cohenet al.(1988) da sdlfath ortamlarda gorulen hasar
mekanizmasini yukardaki gibi aciklanmaktadir. Buastamacilar da sudlfath
cOzeltilerdeki sulfat iyonlarinin, ¢cimentonun hitisyon Uriind olan CH ile reaksiyonu
sonucu jipsin (CSE meydana geldini ancak bu jipsin betondaki hacim anmia ve
yumwamaya olan etkisinin sinirh ol@unu ve her zaman zararli olmguohi
bildirmislerdir. Ancak olgan bu jips ¢imentoda bulunansAC ve bunun hidratasyon
arand olan GAHg, C4,AH 13, C/ASH;2.15ile Candlot tuzu (6ASsH32) olusturur. Candlot
tuzu dgal mineral olan etrenjite benzer bir yapiya sahipe icerdgi 32 molekdl
kristal suyu nedeni ile hacim amtmeydana getirir. Okan bu hacim aglari nedeniyle
betonda catlaklar ofur, bu catlaklar malzemenin performansingidir, kirlimalar ve

parcalanmalar gorular.
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Sulfat hasarinin sadece yukarida belirtilgekilde gelgmedigsi son 15-20 yildir
tartisiimaktadir. Beton dretiminde kullanilan katkilardagelen ve c¢imento
kompozisyondaki farkhliklar silfat etkisinin ge kaullarda ve bicimlerde de
meydana gelebilegei gostermgtir. Bu olusumlardan biri gecikmgi etrenjit olyumu
(Delayed Ettringite Formation, DEF )gdiri Tomasit (Thaumasite) alumudur. DEF
¢cimentonun yuksek oranda i¢etdicbzinen silfat iyonlarinin uzun sure ve islanma-
kuruma sonunda jel gérunumli etrenjite dgmasidir. Bu formasyon igin betonun
sulfatli sularla temas etmesine gerek yoktur. Ton@asumunda ise betonun sulfath
bir cevrede bulunmasi gerekir. Olay, sulfata dagldngl sgslamak amaciyla diiik
oranda GA iceren ¢imentolarda da gozlengm (Anonim 2009).

Sulfattan etkilenmgi beton karakteristik beyazimsi bir goérinim kaza@unun nedeni,
trikalsiyum sulfoaliuminatin formasyonu olan sultasirinin var olgudur. Hasarlar
genellikle ke ve kenarlarda kkar, betonun catlama ve pullanmasiyla devam eder
(Arslan 2001).

Betonun gecirgendi, silfath sularin beton icerisine difiizyonu, Kapite ve 6zellikle
kutle transferi reaksiyon hizint  etkilgthden beton icerisindeki sulfat
konsantrasyonunu tespit etmek gugtur. Sulfathriuksiirekli 1slanip kuruyan ve zaman
icerisinde bu olaya devamli maruz kalan betogiuktari 6nce suilfatli su ile dolar bu su
cekildiginde ise bglukta bulunan suyun buhagtaasi sonucu btuklardaki silfat

konsantrasyonu yukselir ve beton guddetli korozyona grar (Yalgin 1975).

2. 1. Sulfatin Bulunduysu Ortamlar

Dogal zeminlerde, bataklik ve endustrigatdolgu zeminlerde genel olarak trias, jura,
jips ve anhidritli katmanlara rastlanir. Magnezysiiifat ve sodyum silfat gibi kolay
cozillebilen tuz yataklarinin civarindaki zeminlemi® SQ iyonu bulunabilir. Ayrica
jips iceren katmanlardaki zemin sulari fazla migaiCaSQ icerir. Boyle zeminlere
oturmu; betonlarin burada bulunan su ile temasi sonucanbat tahribatlar okuwr.

Betona sulfat iyonlarinin zarar vermesi i¢in ortangliyun bulunmasi gereklidir. Bu
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sebepten dolayi, bu zeminlerde bulunan beton yaguga kagi korundigu muiddetce
sulfat korozyonu s6z konusu olamaz(ldu 1996; Anonim 1982).

SG; gazi ile kirlenmg endustriyel bélge havasi betonda sulfat etkisiapdpcesi gibi
betonun binyesinde bulunan serbest CagQ@E birleserek algi taina donigebilir. Algi
tasi da hacim arfina neden oldgundan hasar ofturur. Ayrica SQ gazinin havanin
nemiyle birlgip sudlfirik aside doéniinesi betonda zararli etki ghurabilir. Bu

durumlarin 6nlenmesi igin beton uygun bir maddeydetiimalidir (Usurlu 1996).

Beton yapisi gegg belli dlcide gecirgen oldiundan temas suyunda betona zarar
verecek nitelikte kirlilgin olmamasi gerekir. Ogadaki sularin zararh etkinlik dereceleri
incelenen Ozellik ve madde bakimindan TS 3440 (Anot982)'de verilen sinir
degerler gbz 6nune alinarak tayin edilir (Cizelge 2.Bu deerler durgun ve yasa
akan, buyuk miktarlarda bulunan ve beton ilgrddan temas halinde bulunan sular igin

gecerlidir.

Cizelge 2.1Sularin zararl etkinlik dereceleri igin sinirggeler (Anonim 1982)

Zararh Etkinlik Dereceleri
incelenen Ozellik Zayif Kuvvetli Cok Kuvvetli
pH deseri 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
Kire¢ ¢cozucu (CQ mg/l 15-30 30-60 > 60
Amonyum  (NH ™) mg/l 15-30 30-60 > 60
Magnezyum (M§") mg/l 100-300 300-1500 > 1500
Sulfat (S® mg/l 200-600 600-3000 > 3000

2.2. Reaksiyon Gekimini Etkileyen Faktorler

Sulfat reaksiyonunun geimini dogrudan etkileyen parametreler; etkilenmesdtari
(SOy icerigi, ortam kaullar), betonun gecirimlifii (zararli madde tanimi), betonun
yapisl (¢cimentonun kimyasal yapisi) ve suyun gadlarak siralanabilir (Baradan vd
2002).
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Diger tum dayaniklilik problemlerinde olgu gibi betonun silfata dayanikfiii da
biylk oranda gecirimlige balidir. Betonun gecirimligini etkileyen malzeme
Ozellikleri, karsim oranlari, catlak durumu, taze betonun ssmkimasi, kurt gibi
parametreler aslinda sulfata dayanigiini da dolayli olarak etkilemektediSekil
2.1'de betonun gegcirimlii ile silfata dayanikliii arasindaki ikki sematik olarak
gosterilmitir. Bu sekilde dikkat ¢ceken en 6nemli nokta sulfat etki@ betonun
gecirimliligi arasindaki dongunun vagldir. Bir baka deysle, silfat etkisine maruz
kalan betonun bduk yapisi dgismekte, gozenekliii artmakta, catlakli bir yapi
olusmaktadir. Bu durum, betonun gecirimgilin artmasini dolayisiyla yipranma
surecinin kendi kendini hizlandirma Ozgihi gostermektedir (Baradan vd 2002;
Tasdemir ve Akyiliz 1999).

Cimentonun kimyasal yapisi, OzelliklesAC icerigi betonun stlfata dayanikiginda
onemli bir parametredir. Bu nedenle, ASTM standariGA icerigi %8 ve altinda olan
cimentolar silfata orta derecede dayanikli, %%kda olan cimentolari ise silfata
yuksek seviyede dayanikli olarak tanimlamaktadwufa’da ise %3 €A icerigi birgok
ulke tarafindan st sinir kabul edilmektedir. NorrRartland Cimentolarinda &
%8-11 arasinda destiginden, bu tip cimentolari silfat etkisinde kalanpyarda
kullanmak d@ru dezildir (Baradan vd 2002).

SULFAT COZELTISININ

EMILMESI
»
KULLANILAN MALZEMELER ’7 l
Kansim oranlan, ¢cimento, agrega .
ozellikleri, kimyasal ve mineral
BOSLUK
HAZIRLAMA YONTEMI o |e YAEISIHIH_ 2:
Kanstirma, tasima, yerlegtirme, J = DEGISMESI =
sikistirma, sonlandirma E‘ Ei
o m
SONRAKI ISLEMLER o =
Kiir, yiizeye uygulanan islemler, . = i)
yiikleme amindaki beton yas, +
CATLAMA |

Sekil 2.1. Betonun silfat dayaniklgi ile gecirimliligi arasindaki ilgki (Baradan vd 2002)
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Son yillarda yapilan agarmalar katkili ¢imentolarin sulfata dayaniklilkonusunda
Portland cimentolarina kiyasla Gstiglint ortaya koymaktadir. Bu tip ¢imentolar
icerisindeki puzolanlar Igayicilik kazanabilmek icin, ¢cimentodaki kalsiyuntikatli
anabilgenlerin hidratasyonu sonucunda whus olan kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona girerek yeni kalsiyum-silika-hidrat (€H$ jelleri Gretmektedirler. Boylece
Portland-puzolan tipi ¢imentolarla yapilan betonigerisinde, puzolan icermeyen
cimentolarla yapilan betonun icerisinde bulunamsiyaim hidroksitten daha az kalsiyum
hidroksit bulunmaktadir. Portland-puzolan tipi cm@arla yapilan betonlarin
icerisinde, sonradan sulfat hticumu ile algitalusmasi ve genkgmelere yol acan
reaksiyonlara devam etmesi imkani dahgi@tiir (Erdgan 2003).

Ozkan (1992)'ye goére puzolanli cimentonun agresifozellikle sulfatli ve asitli suya
karsi dayanimi betondaki gozeneklerin Si@liminyumhidroksit ve bazi durumlarda
demiroksit jelleri ile ttkanmasindan ileri gelmettie Bu jel, gdozenekleri tikayarak bir
yalitim gorevi gorir. Bu yalitimda betonurs @tkilere kagli dayanimini arttirir. Okan
jeller arasinda Sigeli en ¢ok paya sahip olup, bu jelgdrlerine gore agresif iyonlara
kargl en az gecirgerge sahiptir.

Aluminli ¢imentolar aslinda sulfata dayanikhilikisipdan geftirilmislerdir. Bu tip
cimentolar Ca(OH)icermemeleri ve hidratasyon sirasindasatuinert alimin jelinin
koruyucu etkisi sonucu sulfata ¢cok dayaniklidir.cak asidik karakterdeki altiminli

cimentolar ginimuzde bu amacla tiiketiimemektedargBan vd 2002).

Ucucu kul, silika tozu veya @al puzolan gibi mineral katkilarin da bu konudaratie
yararlari vardir. Cimento harcindaki serbest kireguzolanlarla reaksiyona girip

baglanmasi dayaniklign artiran bir unsurdur (Baradan vd 2002).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agrega

Calismada iri agrega olarak en buytk tane ¢cap! 16 mmlalanata kalkerler (beyaz ve
gri), kirmatg bazaltlar (farkli 6zgul garhik ve su emme derli) ve yuvarlak agrega
(dere malzemesi) kullanilgtir. Kum olarak ise dgal dere kumu kullanilngtir. Harcin
agregalari daha iyi sarmasiniglsemak icin toz madde olarak parcacik boyutu 125

mikronun altinda olan beyaz kalker filleri kullamuktir.

Tamami Erzurum civarindan temin edilen agregalatdhoratuarda TS 707 (Anonim
1980a)’de belirtilen ¢ceyrekleme ydntemi ile ornelkddinmstir. Bu sekilde elde edilen
numuneler tzerinde TS EN 1097-6 (Anonim 2002c)’'ee@yri ayri 6zgul @arlik ve su
emme deneyleri yapilgtir. Fillerin 6zgal &irhgl ise TS EN 1097—-7 (Anonim 2001)'e

gore bulunmstur. Deneylerde elde edilen sonuclar Cizelge 3.Vekdmistir.

Cizelge 3. 1.Agregalarin 6zgul@rlk ve su emme deerleri

" Ozgl Su Emme " Ozqul Su Emme
Agrega Tipi Aglﬁlk (%) Agrega Tipi Aglﬁlk %)
Filler 2,70 - Normalt 4/8 2,29
2,63
Kum (0/4) 2.54 2,66 | Adrega 8/16 1,91
4/8 0,94 4/8 0,82
ﬁel{f‘z 269 Gri kalker 271
alker 8/16 0,32 8/16 0,49
4/8 1,39 4/8 3,20
Bazalt 1 2,68 Bazalt 2 2,45
8/16 1,41 8/16 3,20

1 “Normal Agrega” tanimlamasi tangekline gére “yuvarlak agrega” sinifina giren deralzamesi
anlaminda yapilngiolup 6zgul girlik ya da birim girlik anlaminda kullanilan “normal agrega”gildir.
Ozellikle tezin 3 ve 4. Bolumlerinde kullanilan nual agrega ile kastedilen yuvarlak agregadir.
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3. 1. 2. Cimento

Uretilen betonlarda; Normal Portland Cimentosu (CEXR.5 R), Portland Kompoze
Cimento (CEM II/B-M 32.5 R), Kompoze Cimento (CEM/A/ 32.5 N), Silfata
Dayanikli Cimento (SDC) ve Kalsiyum Aluminath Cimte (AC) kullaniimstir.
Kalsiyum Aluminathl Cimento TS 6271 (Anonim 1988)gore Silfata Dayanikli
Cimento ise TS 10157 (Anonim 2008)’e goére ureglmi Kullanilan ¢imentolarin
kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge23le verilmitir.

Cizelge 3.2.Cimentolarin teknik 6zelliklefi

CEM | 42.5(CEM II/B-M 32.5 |CEM V/A 32.5 d
(PC425)| (PKC325) | (KzC32.5) |oP¢3%8 AC
Kimyasal icerikler (%)

Sio, 20,54 27,77 31,98 19,75 4,15
AlL,O3 5,12 6,65 9,58 4,14 40,1
Fe,Oq 3,69 3,43 3,31 5,24 16,45
CaO 62,98 53,04 42,62 63,19 36,0p
MgO 1,70 1,83 3,58 1,32 0,80
SG; 2,88 2,58 2,66 2,51 0,02
Kizdirma Kaybi 2,03 3,15 4,16 2,40 0,3(
Ana bilegenlerin oranlar (%)*
CsS 53,2 36,6 24,4 57 *x
C,S 16,7 11,5 8,1 14,8 *x
CsA 7,6 5,2 3,7 2,3 *x
C,AF 10,7 7,3 4,9 15,8 *x

*: Hesaplar ana bikenlerin klinkerdeki, klinkerin de ¢imento icerisigkd ylizdesinden hareketle yapim.
** Uretici firmadan Kklinkerle ilgili bilgiler aliramadgi igin hesaplanamastir.

Fiziksel Ozellikler

Ozgul Asirlik 3.17 2.94 2.92 3.16 3.22
Blaine (cni/g) 3285 4403 4459 3290 315(
Bagla. priz stresi (min) 170 175 220 165 254
Bitis priz stresi  (min) 230 220 270 280 264
Genlame (Le Chaletier) 1 2 1 2 -
Basin¢ Dayanimlari (MPa)
2 ginlik 27.90 20.60 12.6 20.6( -
7 gunlik 41.90 33.00 22.3 30.6( -
28 glnlik 55.90 44.10 38.3 37.90 95

2 Cizelgedeki ilk ¢ cimento tipinin adi TS EN 197-Anpnim 2002b)’'ye goredir. Ancak kolaylk
acisindan tezde bu ¢cimento tiplerinin adlari, paaicinde verildsi sekli ile, kisaltilarak kullanilrgtir.
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3. 1. 3. Karsim suyu

Betona TS 500 (Anonim 2000)’e uygun olarak asitksggonu gostermeyen, agresif
karbonik asit, magnezyum tuzlari, gyaorganik madde ve endustri atiklari icermeyen
kisaca icilebilirlik 6zellgi gosteren su katilrgtir. Calsmada kagim suyu olarak

Atatirk Universitesiebeke suyu kullaniingtir

3. 1.4. Ugucu kul

KYB'nin hamur miktarini attirmak igin mineral katkmaddesi olarak ugucu kil
kullaniimistir. Kullanilan ugucu kil Cayirhan Termik Santnatlen temin edilngi olup
ozgul yuzeyi 1947 chig, 6zgil @irhg ise 2,39'dir. Bu dgerler tedarikci firmadan

alinmstir.

3. 1. 5. Yeni nesil superalgkanlastirici katki (YNSA)

Karigsimlarda polikarboksilik eter esasli yeni nesil stipkiskanlatiricit kullaniimstir.
BASF-YKS firmasi UrinU olan bu katki piyasaya GLEW C303 adiyla surtlmgl
olup yosunlugu 1,02-1,06 kg/drh arasindadir (hesaplarda bu ikigden ortalamasi
kullaniimistir). Acik yssil renkli bu katkinin klor icegii %0,1'in, alkali icergi ise
%3’0n altindadir. Uretici firma bu katkinin 100 kgglayiciya (¢imento-mikro silika-

ucucu kul-curuf gibi) 1,0-2,0 kg arasinda katiimaginermektedir.

3. 2. Deneylerde kullanilan aletler

Calismada agrega deneyleri icin ilgili standartlardairtidn aletlerden bgka 60 dm

kapasiteli, 25 devir/dk kagirma hizina sahip, gdé@y eksenli laboratuar tipi betonyer ile
taban ¢capl 200 mm, Ust capi 100 mm ve yukgeBDO mm olan metalden yapili kesik
koni seklindeki ¢okme konisi kullanilrgtir. Ilaveten, @100x200 mm boyutlarinda

silindir ve 70x70x280 mm boyutlarindaki prizmatiéliplar kullaniimstir.
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Calismada numunelerin basing dayanimlarinin belirlenngesiytkleme hizi otomatik
olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanighr. Basing deneyine Bamadan Once
numunelerin yik uygulanacak olan kesitleri hassasdkilde 6lcuimigtir. Bu klem
icin, Sekil 3.1’de verilen, 300 mm c¢ene agaha sahip 0,01 mm hassasiyetli TRONIC
marka dijital boy 6lcim cihazi kullanilgtir.

Sekil 3.1. Digital boy dlgiim cihazi

Bunlardan bgka KYB deneylerinde 6zellik arz edensitk aletler de kullanilmgtir. Bu
aletler ile ilgili ayrintili bilgiler Yéntem bolumide verilmitir.

3. 3. YOntem

Bu bdlimde; agrega granulometrisi belirleme yonteparametreler ve kodlama,
karisim hesaplari, beton dretimi, taze ve sentiig beton deneyleri anlatilgtir.
Deneylerin tamami Atatiirk Universitesi MiihendisReakiiltesi insaat Muhendisi
Bolumu Yapr Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratirada yapiimg olup deneysel
bulgular Argtirma Bulgulari ve Targma kisminda verilngtir.
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3. 3. 1. Granulometri grisinin belirlenmesi

TS 3530 EN 933-1 (Anonim 1999)’da verilen kare géaek serisi kullanilarak yapilan
elek analizi deneyinde kullanilan agregalarin elmkalizleri yapilmgtir. Ancak,
calismada ayarlanngitek tip grantlometri gisi kullaniimstir. Bu yluzden agregalar
karisima dgal halleri ile dgil belli tane siniflarina (0/2, 2/4, 4/8 ve 8/16)rigmis
olarak katilmgtir. Ayarlanmg grantlometri @risi icin 6n deneylerden sonra
kesinlatirilen agrega oranlari ise 0/2'den %30, 2/4'den5%2/8'den %25 ve 8/16’den
%20 seklindedir. Buradan ince/iri agrega oraninin 5564@ugu ortaya c¢ikmaktadir ki
bu oran Kendiliinden Yerlgen Betonigin Avrupa Kilavuzu (Anonim 2007)'de ve Su
et al. (2001)'de tavsiye edilen araliktadir. Maksimumeagr boyutu (gay ise, konu ile
ilgili literatirtn ittifakla 20-22 mm’in altinda Kanasi Onerisine uyularak, 16 mm
secilmitir. Buna gore secilen grantlometrigrsi ¢ogunlukla TS 706 (Anonim
1980b)’de ¢ax=16 mm icin verilen grilerinden A¢/B1g arasinda kalmaktadir.

3. 3. 2. Parametreler ve Kodlama

Calismada 5 fakh iri agrega turt ve 5 farkli cimentpi fparametre olarak secilgtir.
Agregalar; beyaz kalker (BK), gri kalker (GK), sonmesi digik 6zgul &irligi yiksek
bazalt (B1), su emmesi yuksek 6zgiiragl distk bazalt (B2) ve normal yuvarlak
agrega (NA)'dan olgmaktadir. Agregalardan NA haricgdrleri kirmatatir. Cimentolar
ise Normal Portland Cimentosu (CEM | 42.5 R), CEHWBIM 32.5 R, CEM V/A 32.5
N, Sulfata Dayanikli Cimento (SDC) ve Aliminatlinggnto (AC)'dir.

Bu parametrelere gore uretilen kamlar 6nce ¢imento tipi daha sonra da agrega turu
gosterilmek Uzere kodlangtir. Ancak, kodlamada uzun ve kargrka gosterimlerden
sakinmak icin cimento tipleri, eski Turk standartida oldgu gibi, adlarinin ilk
harfleri ile kisaltilarak gdsterilrglir. Buna gére; CEM | yerine PC (Normal Portland
Cimentosu), CEM 1I/B-M yerine PKC (Portland Kompogidmento) ve CEM V/A
yerine KZC (Kompoze Cimento) kullanilgtir. Buna gore;PCBK ile kodlanan
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karsimda Normal Portland Cimentosu (PC=CEM | 42.5 R)beyaz kalker (BK)

kullanildigr anlgilmalidir.

3. 3. 3. Beton kargim hesaplari

Calismada yukarida belirtilen bdarkli agrega ve efarkli cimento ile Uretilen yirmi
bes beton grubu olgturulmuwtur. Karsim hesaplari yapilirken de TS 802 (Anonim
1985) standardi g6z 6nunde bulundurwtou Bu standarda gore betonu giuan
bilesenlerin hacimlerinin toplami 1000 dta esit olmalidir (Formul 3.1).

W+%+W VV“"+Wsa+H =1000M>......ii e .(3.1)

yc ya yuk ysa

Bu formilde; W suyun hacmi, Wimentonun kitlesi, Wagreganin kitlesi, W ucucu
kiltn kitlesi, W, akiskanlastiricinin kutlesiyye cimentonun 6zgulgrligl, yaagreganin
Ozgul &irligl, yu ucucu kalin ézgul@rligl, ysa akiskanlatiricinin 6zgal girhigl ve H
ise toplam hava miktarini géstermektedir. Butigrlklarin kg, hacimlerin ise dr

cinsinden oldgu formulde agrega tek bir sinif olarak g6z 6énundefdurulmugtur.

Biitiin karsimlarda cimento dozaji 375 kgfmucucu kiil 75 kg/fh filler miktari 100
kg/m®> ve su miktari 175 kg/tholarak sabit alinngtir. Bu oranlar Kendiliinden
Yerlesen Betonigin Avrupa Klavuzu (Anonim 2007)'da belirtilen keitere uygundur.
Bu kilavuzda cimento+ucucu kiil+fillerden gan toz oraninin 380-600 kgfrelmasi,
suyun  150-210 kg/fh  olmasi gereksii  belirtiimektedir.  Yeni  nesil
superakgkanlsgstiricinin (YNSA) ise 6n denemelerden sonrglawci (cimento+ugucu
kal) agirliginin %1,9’u oraninda olmasi karagtialmistir. Bu oran dretici firmanin bu
katki icin Onerdgi Ust sinirin altinda kalmaktadir. Belirlenen bugelderden sonra
su/balayici orani 0,39 cikrstir. Hesaplarda hava hacmi ise 15 3%m? alinmstir.
Calismada sabit kabul edilen su miktari ve hava fge8iu et al. (2001)'de belirtilen
degerlerden hareketle secilgtir.
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Karisim hesaplarinda ayarlangngrantlometri grisi esas alinarak Formul 3.1'den
hareketle her bir tane sinifi icin agrega hacintbetunmuytur. Agregalarin kuru ylzey
doygun &irliklari hesaplanmiytizey nemi oranina gore de dizeltmeler yapilasd&rb
icin gereken malzeme miktarlari belirlergtii. Ornek olmasi agisindan, PCBK (beyaz
kalker + CEM | 42.5 (PC 42.5)) kamnmi icin yapilan kagim hesabi detaylarn Cizelge
3.3'de verilmitir.

Cizelge 3.3PCBK kargimi igin kargim hesabi

Bilesen Adi Ozgiil gairlik |  Hacim (dm°) Katle (kg)
Cimento(CEM | 42.5) 3,17 118 375
Su 1 175 175
Hava 15 -
Kimyasal katki (YNSA) 1,04 8,2 8.55
Mineral katki (Ugucu kul, UK 2,39 31 75
Filler 2,70 37 100
ince agreg 0/2 (%30) 2,54 185 470
2/4 (%25) 2,54 154 391
Iri agrega 4/8 (%25) 2,69 154 414
(Beyaz kalker  8/16 (%20) 2,69 123 331
Toplam 1000 2340

Uretilen yirmi bg beton grubunda kullanilan malzeme oranlari iseel@& 3.4'de
verilmistir. Bu cizelgede hem hesapla bulunan teorigedier hem de 6lgtlen birim

agirhk deneyinden hareketle bulunan gercekgtarimiktarlari gosterilnstir.

3. 3. 4. Betonun uretilmesi

Karisim hesaplari sonucu belirlenen malzeme miktarlasshs birekilde tartilarak
asagida belirtilen siraya gore betoniyere konulup nueten tretilmgtir.  Betoniyere
malzeme konulmadan Once i¢ yuzeyleri ve kanatlgrcei temizlenerek hafifce

nemlendirilmitir.



Cizelge 3.4KYB bilesenlerinin teorik (T) ve gercek (G) miktarldkg/m®)
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Kodu |[Cimentod UK |Filler | Su |YNSA| 02 | 24 | 4/8 | 816 ABgl?er

1 |PCBK T 375 75 100 175| 8,55 470 391 414 331 2.34
G 380 76 101 178 | 8,67 477 397 420 336 2.374

2 | PKCBK T 375 75 100 175| 8,55 462 384 406 326 2.31
G 382 76 102 178| 8,71 471 391 414 332 2.35

3 |SDCBK T 375 75 100 175| 8,55 467 391 414 331 2.33
G 376 75 100 176 | 8,58 469 393 416 332 2.34

4 |KZCBK T 375 75 100 175| 8,55 462 384 406 326 2.31
G 375 75 100 175| 8,54 462 384 406 326 2.30

5 | ABK T 375 75 100 175| 8,55 470 391 414 334 2.34
G 384 77 103 179| 8,76 482 401 424 342 2.40

6 |PCNA T 375 75 100 175| 8,55 470 391 405 323 2.32
G 379 76 101 177| 8,63 474 395 409 326 2.34

7 |PKCNA T 375 75 100 175| 8,55 462 384 397 318 2.29
G 381 76 101 178 | 8,68 469 390 403 323 2.32

8 | SDCNA T 375 75 100 175| 8,55 467 391 405 323 2.32
G 379 76 101 177| 8,65 472 395 410 327 2.34

9 |KZCNA T 375 75 100 175| 8,55 462 384 397 318 2.29
G 377 75 101 176 | 8,61 465 386 400 320 2.31

10| ANA T 375 75 100 175| 8,55 470 391 405 326 2.32
G 383 77 102 179| 8,73 480 399 414 333 2.37

11|PCB1 T 375 75 100 175| 8,55 470 391 413 330 2.33
G 382 76 102 178| 8,70 478 398 420 336 2.38

12 |PKCB1 T 375 75 100 175| 8,55 462 384 405 324 2.30
G 377 75 101 176 | 8,60 465 386 407 326 2.32

13|SDCB1 T 375 75 100 175| 8,55 467 391 413 330 2.33
G 377 75 101 176 | 8,60 470 393 415 332 2.34

14|KZCB1 T 375 75 100 175| 8,55 462 384 405 324 2.30
G 376 75 100 175| 8,56 463 385 406 325 2.31

15| AB1 T 375 75 100 175| 8,55 470 391 413 331 2.33
G 378 76 101 176 | 8,62 474 394 417 334 2.35

16 |PCB2 T 375 75 100 175| 8,55 470 391 377 301 2.27
G 393 79 105 184 | 8,97 493 410 395 316 2.38

17 |PKCB2 T 375 75 100 175| 8,55 462 384 370 297 2.24
G 380 76 101 177| 8,65 468 389 375 301 2.274

18|SDCB2 T 375 75 100 175| 8,55 467 391 377 301 2.27
G 378 76 101 176 | 8,61 470 394 380 303 2.28

19 |KZCB2 T 375 75 100 175| 8,55 462 384 370 297 2.24
G 375 75 100 175| 8,55 462 384 370 297 2.24

20| AB2 T 375 75 100 175| 8,55 470 391 377 304 2.27
G 376 75 100 175| 8,57 471 392 378 305 2.28

21|PCGK T 375 75 100 175| 8,55 470 391 417 333 2.34
G 382 76 102 178| 8,70 478 398 424 339 2.38

T 375 75 100 175| 8,55 462 384 409 328 2.31

22| PKGGK G 379 76 101 177| 8,63 467 388 413 331 2.33
T 375 75 100 175| 8,55 467 391 417 333 2.34
23|SDGGK G 380 76 101 177| 8,67 474 396 423 338 2.374
T 375 75 100 175| 8,55 462 384 409 328 2.31

24| KZGGK G 378 76 101 176 | 8,62 466 387 412 331 2.33
25| AGK T 375 75 100 175| 8,55 470 391 417 336 2.34
G 381 76 102 178| 8,70 478 398 424 342 2.38

~ OO - IO O OO oo 4 00O - 00O OO O 00O P00 0roOr O 0roro O Orcr o P OO NN o0
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Betoniyere dnce iri agregalar (4/8, 8/16) ardinttan maddeler (¢imento, ugucu kiil,
filler) konulup bir 6n kagtirma yapildiktan sonra kum (0/2, 2/4) eklestmi Homojen
bir karsim elde etmek icin yakfask 1 dk. kargtirilmis ve suyun %60’1 kagima eklenip
1,5 dk daha kagtirildiktan sonra suyun geri kalan kismina YNSAkkatklenerek
karsima ilave edilmg ve 2 dk daha katinimistir. Sonrasinda kanm 1,5 dk
dinlendirilmis ardindan 2 dk daha kgirilarak toplam 8 dakikada katirma

tamamlanmgtir. Bu yontem Sonelst al. (2007)’de uygulanan yontemin benzeridir.

3. 3. 5. Taze beton deneyleri

Uretilen betonlardan TS EN 12350-1 (Anonim 2002el)bklirtiien numune alma
yontemleri uygulanarak taze beton deneyleri icimuooeler alinmgtir. Taze beton
deneyleri klasik birim g@rhigl deneyi ile KYB'nin taze haldeki temel o6zelliklari
belirlemeye yonelik olan deneylerden (yayllmagoBuresi olcimu, U-Kutusu ve elek
ayrismasi deneyleri) omaktadir. Yontemlerig@gida aciklanan bu deneylerlerden elde
edilen sonugclar Argirma Bulgular ve Targma boéliminde Cizelge 4.1'de toplu olarak

verilmistir.

3. 3. 5. 1. Birim girlik deneyi

Taze betonun birimgrliginin bulunmasinda hacmi belli olan (2,153%ivirim agirlik
kabindan yararlanilrgtir. Bu kabin icerisine beton konulmwe tartiimgtir. Kabin
darasi bu arliktan dillerek betonun @rhgr bulunmytur. Bulunan &irlik kabin

hacmine boltinerek birimgalik degeri hesap edilnstir.
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3. 3. 5. 2. KYB'’nin taze haldeki temel 6zelliklerimbelirlemeye yonelik deneyler

3. 3. 5. 2. 1. Yayilma deneyi ves§ suiresi 6lcimu

KYB’nin yayillma deneyi ve 3y, stresinin 6lcimicin Sekil 3.2 (a)’de gorilen standart
¢okme hunisi kullanilmgtir. Huni sikstirma slemi yapiimadan doldurularak kaldirilgni
ve betonun 6nceden tablayaretlenen 500 mm’lik capa gelme suresioflile nihai
yayilma c¢api olculerelSekil 3.2 (b)) deney tamamlangtr.

Sekil 3.2. Yayllma deneyinin yapilmasi (a) ve yayllma capiigulmesi (b)

3. 3. 5. 2. 2. U-Kutusu deneyi

KYB'nin gegme yetenginin belirlenmesinde U seklinde kutu tipi aletler
kullaniimaktadir. Betonun kendigaligi ile farkli sayida ve capta donatilar arasindan
gectgi bu deneyde bolunmgikutunun dger tarafinda egtigi yukseklik olcilerek
degerlendirme yapilmaktadir. Bu ¢ghhada U-Kutusu deneyi icin 60 cm uzugmda

ve 30x25 cm boyutlarinda ortadan ikiye boligmie@ bolmenin alttan 150 mm’lik
kismina 45, 35, 35, 45 mm arayla ystildmis @13’lik demirlerin bulundgu U-
Kutusu aleti kullaniimgtir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. U-Kutusu Deneyi

3. 3. 5. 2. 3. Elek aysmasi deneyi

Bu deney kendifiinden yerlgen betonun ayma direncinin (segregasyon) o6lctlmesi
icin uygulanir. Cakmada numuneler Uretildikten sonra taze betondatay&klLO litre
alinarak 15 dk bekletilgive gozlenen herhangi bir ayna veya terleme olayl not
edilmistir. Daha sonrada bu beton 5 Riik delikleri olan bir elek tizerine dokuilngi
(Sekil 3.4) 2 dk da sonra elekten gecen numuhndig kaydedilmgtir. Ayrisma orani

elekten gecen numune miktari tartilarak hesaplgtmmi

Sekil 3.4.Elek ayrsmasi deney dizepeve deneyin yapilimasi
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3. 3. 6. Sertlemis beton deneyleri

Uzerinde taze beton deneyleri yapilan betonlararekarsima eklenmitir. 1 dakikalik
karistirmadan sonra standart basin¢g dayanimi igin 2 ail@0x200 mm boyutundaki
silindir, sulfat direnci deneyi icin ise 4 adetk@ntrol 2 de deneye tabi) 70x70x280 mm
boyutundaki prizmatik numuneler Uretilgtir (Sekil 3.5). Numune kaliplara konulurken
hicbir sikstirma klemi uygulanmangtir. Yerlestirme isleminden sonra kaliplardaki
beton ylzeyi mala ile duzeltilstir.

Sekil 3.5. Sertlesmis beton deneyleri icin Uretilen numuneler

Kaliba yerlgtirilen numuneler, olasi nem kaybini 6nlemek iggmento hamuru ile
reaksiyona girmeyen ve su emmeyen malzemeden ygmbaglon 6rtl ile drtildikten
sonra sarsintisiz bir zeminde sartieye birakilmgtir. 24 saat boyunca kalipta duran
numuneler bu sire sonunda kaliptan ¢ikasiive sicaklg 21+2°C olan kirece doygun

su iceren kur havuzunda her bir deneyin yapgagéane kadar saklangtardir.
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3. 3. 6. 1. Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyi 28. giinde, @100x200 mmiikuneler Gzerinde yapilgtir.
Numunelerin boyutlari 300 mm c¢ene agala sahip 0,01 mm hassasiyetli dijital boy
Olcim cihazi $ekil 3.1) ile Olculerek yukun etkiyegealan belirlenmgtir. Daha sonra
yukin bidtin alana Uniform gdmasini sglamak amaciyla kikurtten ek tabakasi
yapiimstir. Bagliklama sleminden sonra numuneler t¢-dort saat semiéye birakilny
sonrasinda basin¢g dayanimi deneyi yaptimiBu deney 300 ton kapasiteli hidrolik
preste gercekigirilmis olup yukleme hizi, tim numuneler icin ayni olmaeie, 0.4
MPa/sn alinmytir.

3. 3. 6. 2. Silfat deneyleri

Sulfat ¢ozeltisi etkisinde kalan hidrate ¢cimentslatemlerin performansini gtamak
icin ¢ssitli deneysel yontemler kullaniimaktadir. Ancak imetotlar; pH kontrolt, sulfat
konsantrasyonu, tuz tipleri (B8O, MgSQ,, H,SO;...), ¢Ozeltide bekletme suresi ve
hasarin 6lcim ydntemi hususlarinda birbirlerineegérklilik arz etmektedirler (Glasser
et al. 2008).

Yukarida belirtilen farkliliklar icinde en c¢ok tanlani silfat konsantrasyunudur.
Ornesin, konu ile ilgili iki Amerikan standardindan birblan ASTM C1012
(Anonymous 1995)’'de cozelti olarak 50 g/lI'lik sodwgustilfat ¢cozeltisi 6nerilmektedir.
(Diger standart ise ASTM C452’dir. Ancak bu standatiiibigcimento tirleri icin tam
dogru sonuclar vermemektedir (Stephens and Carrasq(2000)). Tosun vd (2003)
tarafindan yapilan bir ¢calhada ASTM C1012'nin Onergii ¢Ozeltinin hazirlanan
karisimlarin silfat dayaniklign acisindan farkhliklarini ortaya koymada yeteksad g
belirtiimektedir. Yazici (2006) da bu sonucu goziukde bulundurarak yagti
calsmada 150 g/I'lik sodyum sulfat ¢ozeltisi kullargtm. Ayrica, ASTM C1012
harclarin silfat hicumu kasindaki performanslari ile ilgili olup betonlarmavrangini

tam olarak yansitmayabilegieendiesi de tasnmaktadir (Kasap vd 2007).
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Betonlarin sulfat direncini belirlemede sharulan standartlardan biri de USBR 4908
(Anonymous 1992)'dir. Bu standartta t¢ farkli metoteriimektedir. Metot A: %2,1
NaSO, ¢ozeltisine daldirma, Metot B: %10 pO, ¢Ozeltisinde saklama ve Metot C:
16 saat %2,1 N8O, ¢Ozeltisinde bekletme 8 saat 'de kurutma. Bunlardan Metot
B daha d@ru sonugclar vergi icin (Stephens and Carrasquillo 2000) bu spaaida da
%10 NaSO, konsantrasyonu kullanilgtir. Atahan vd (2003) ve Kasap vd (2007) de

calismalarinda bu oranda ve turde sulfat ¢cozeltisi kutiglardir.

Belirlenen ¢oOzeltiyi hazirlamak icin saf su ve toalinde olan Nzg5O, kullaniimistir.
Sulfath solisyonlar saf suya su miktarinin %210'ad&r NaSQO, katiimasiyla
hazirlanmgtir. Na&SOy'In suda iyice ¢oztuinmesi icin surekli kgmlimis ve boylece
cOkeltisiz solusyonlar elde edilgtir. Solisyonlarin pH deerleri 8-8,50 arasindadir.
Buharlama nedeniyle olabilecek ganluk desismelerini 6nlemek igin hazirlanan
cozeltiler kapakli plastik kutularda saklagtm (Sekil 3.6). Solusyonlarin pH derleri
her ay olctlmé ve gerekigi zamanlarda K50, titrasyonu ile (Dilek ve Tokyay 2007)

pH deserinin 8-8,50 arasinda kalmasgEamstir.

Sekil 3.6. Numunelerin%10 NaSO, ¢cozeltisinde saklanmasi

Sulfat deneylerine numuneler 60 gunlik ikersléwaulmis olup deney boyunca ayni
¢imento tipine sahip numuneler ayni kutuda buluoboostur. Numuneler
yerlestirildikten sonra her 2 haftada birgidik olcimleri yapilmg ve sonra tekrar

solusyonlara daldiriinglardir. Kontrol grubuna ait numuneler ise kireceyglan su
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tanklarinda saklanmlardir. Deney stresi 6 ay olarak belirlegnalup her bir deney
sonucu iki numunenin ortalamasi alinarak bulugtomu Sonugclar Argtirma Bulgulari

ve Tartgma bolimunde verilngtir.
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SMA

4. 1. Taze Beton Deneylerinin Sonuclari ve Berlendiriimesi

Calsmada elde edilen taze beton deneylerinin sonuflaelge 4.1'de toplu olarak

verilmis, izleyen alt bélimlerde ise her bir deney sonuguayri irdelenmitir.

Cizelge 4.1 Taze beton deneyleri sonuglari

Birim KYB deneyleri
Kodu (g\rg/:jr:;]ks) Tsoo Sliresi Yayll(rgri)(;apl U-I((Cur;l;su Elek ayrismasi
1 PCBK 2374 6,04 66,5 13,0 5,53
2 |PKCBK 2357 6,21 67,0 9,0 8,22
3 |SDCBK 2346 3,84 71,0 7,0 7,52
4 |KZCBK 2310 5,00 71,0 15 0,00
5 |[ABK 2402 6,03 63,0 13,0 8,74
6 |PCNA 2345 4,02 72,0 3,0 12,15
7 |PKCNA 2329 5,21 67,0 0,5 9,82
8 |SDCNA 2346 3,03 69,0 1,0 5,87
9 [KZCNA 2310 3,57 71,0 0,5 2,05
10 |ANA 2375 5,40 67,0 5,0 6,92
11 |PCB1 2381 6,02 66,0 12,0 12,19
12 |PKCB1 2323 4,49 70,0 11,5 13,71
13 |SDCB1 2348 5,46 70,5 13,0 12,30
14 [KZCB1 2313 6,01 66,0 10,0 5,56
15 |AB1 2359 5,24 63,5 11,0 11,41
16 |PCB2 2285 5,40 69,0 14,0 10,81
17 |PKCB2 2274,5 4,72 67,5 13,0 11,97
18 |SDCB2 2286 5,23 69,5 11,0 8,29
19 [KZCB2 2247 5,23 70,0 8,5 7,43
20 |AB2 2282 4,40 65,5 13,0 5,75
21 |PCGK 2386 5,64 66,5 15,0 8,71
22 IPKCGK 2340 5,51 64,0 15,0 9,71
23 |SDCGK 2375 4,89 68,0 14,0 9,09
24 [KZCGK 2336 6,29 73,0 1,0 8,12
25 |AGK 2388 6,41 65,5 13,5 7,19
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4. 1. 1. Birim ggirlik deneyinin degerlendiriimesi

Deneylerde elde edilen biring@ik sonuglari iki farklisekilde degerlendirilmistir. ilki,
bu deerlerden hareketle karma giren gercek malzeme miktarlari belirlegmi
Sonuclar Cizelge 3.4'de verilgiir. Ikincisi ise parametrelerinin g@amesinden
KYB’lerin birim agirhklarinin nasil etkilengii konusudur. Aagida birim &irhk

deneyinden elde edilen sonuclar grafize edilerekumus irdelenngtir.

2450.00

2400,00

aP¢
BPKG
msDG
BKZG
BAC

2350.00

2300.00 1

2250,00

Birim Agirhik (gr/dm3)

2200,00 1

(O
UMY |

2150,00

8PC 2374 2345 2381 2285 2385
BPKC 2357 2329 2323 2274 2340
mSDC 2346 2346 2348 2286 2375
KZ¢ 2310 2302 2313 2247 2336
EAC 2402 2375 2359 2282 2388

Sekil 4.1.KYB’nin birim agirliklarinin agrega ve ¢imento ttrine gorgidieni

Sekil 4.1'den, BK katilan kagimlarda en fazla birim @rliga 2402 gr/dm deseriyle
AC'li betonlarin sahip oldgu bunu PC'li kagimlarin izledgi (2374 gr/dni) geriye
kalanlardan PKC ve SDC’li olanlarin ise birbirinakyn deerlere (sirasiyla 2357 ve
2346 gr/dm) sahip oldgu gérilmektedir. En diiik birim agirhk degeri ise KZC'li
karisimlarda (2310 gr/df) gorulmistir.

NA'll karisimlarda en dgiik birim agirlik 2302 gr/dni deseriyle KZC'li karisimlarda
ve en fazla birim @rlik ise 2375 gr/dmdeseriyle AC'li karigimlarda gérulmitir. PC
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ve SDC’li karsimlar birbirlerine olduk¢a yakin derlere (sirasiyla 2345 ve 2346
gr/dnt) sahip betonlardir. Bu karmlari ise 2329 gr/dﬁ1degeriyle PKC'li betonlar

izlemistir.

Su emmesi diilk 6zgul &irhg yiksek bazalt (B1l) iceren keumlarda ise en fazla
birim agirhk PC'li betonlarda (2381 gr/dth gorilmistir. Bunu AC'li ve SDC'li
karsimlar (sirasiyla 2359 ve 2348 gr/dnve bunlari da PKC'li ve KZC'li kagimlar
(2323 ve 2313 gr/df izlemistir. Su emmesi yilksek dzgigiali g1 disiik bazalth (B2)
karsimlarda ise KZC'li kagimlar hari¢ (2247 gr/df diger kargimlar birbirine cok
yakin (2275 ve 2286 gr/dharasinda) deerler almglardir.

GK ile uretilen betonlarda en buyuk birimgidik degeri birbirine oldukga yakin
sonuclarla AC'li ve PC'li kaimlarda (sirasiyla 2388 ve 2385 grfngorilmistir.

Bunlari 2375 gr/drhdeseriyle SDC'li karsimlar bunu da hemen hemen ayngetéere
sahip PKC'li ve KZC'li betonlar (sirasiyla 2340 2836 gr/dni) izlemistir.

Her bir agrega turiine gore ortalama alinarak biedendirme yapild@inda B2'li
olanlarin 2275 gr/d NA'l olanlarin 2339 gr/drf) B1'li olanlarin 2345 gr/dify BK'li
karsimlarin 2358 gr/dive GK'li karsimlarin 2368 gr/drhdeserlerine sahip olduklar
gorulmistr. Goruldigu gibi en yuksek birim @rhik degeri GK’li karisimlarda, en
disUk birim girlik degeri ise B2'li karsimlarda elde edilngtir. GK’li karisimlar B2'li
karisimlardan %4 daha yiksek biringidik degerine sahiptir.

Agrega turinidn desmesi ile betonlarin birim @rhklarinda gérilen dgsmeler
agregalarin 6zgul garhiklan iliskilidir. Yiksek ozgul @irliga sahip agrega iceren
karisimlarin birim &irliklarinin da yuksek oldiu tespit edilmgtir. Agrega turleri igcinde
en yuksek ozgul @rhklara kalker grubu (GK ve BK) agregalarin salopduklari
(ortalama 2,70) Cizelge 3.1'den gorulmektedir. Blkaasin, en dguk 6zgul &irlhk
deserine (2,45 gr/dr) ise yilksek su emme gkrine sahip bazalt (B2) sahiptir. Buradan
ayni ¢cimento tipine sahip ancak farkli iri agregaren KYB’lerin birim girliklarinin

agregalarin 6zgulgarhklarina b&l olarak deistigi sonucu cikarilabilir.
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Cimento tiirine gore bulunan ortalamalarda en biiikn agirlik 2361 gr/dnd
deseriyle AC'li betonlarda, en diik birim girlik degeri ise 2301 gr/drhile KZC'li

kargimlarda gorulmitir. PC'li olanlar 2354 gr/dfhve SDC'li olanlar 2340 gr/di
deserlerine sahip olup bunlar da 2325 griddeseriyle PKC'li betonlar izlemtir.

AC’li karnisimlar KZC'li kangimlara oranla %2,6 daha fazla biringidik degerine
sahiptir.

Cimento ile ilgili varilan sonuglar da ¢imentolaagul &irliklari ile iliskilendirilerek
aciklanabilir. Agregalardakine benzer olarak, enksgk 06zgul @rhga sahip
cimentolarla dretilen kagimlarin en fazla birim @rligl sahip oldgu tespit edilmgtir.
Nitekim, 2361 gr/dmile en yiiksek birim @rlik degerine sahip olan AC'li kagimlarda
kullanilan Kalsiyum Aliminatl Cimento’nun 3,22 ilen yuksek 6zgul @rliga sahip
oldugu Cizelge 3.2'den gériillmektedir. Ayrica, yine agimelgeden, 2301 gr/dhile en
distk birim agirhga sahip KZC'li kargimlarda kullanilan Kompoze Cimento’nun da

2,92 ile en dgiik 6zgul girliga sahip oldgu gorilmektedir.

Iri agrega cgidi ve ¢imento tipi faktorleri birlikte g6z onindeilunduruldgunda ise en
disik birim agirliga KZC+B2 betonun, en yiksek birimgidiga ise AC+BK ve
AC+GK betonlarinin sahip olgu tespit edilmgtir (Sekil 4.1). Buradan, KYB’lerin
birim agirliklari Gzerinde kendisini okiuran bilgenlerin 6zgul girliklarinin belirleyici

rol oynadgl sonucuna varilabilir. Bu durum, aslinda, normetollar da dahil buttn

taneli kompozit malzemeler icin beklenen bir soouct

4. 1. 2. KYB’lerin taze haldeki temel 6zelliklerinibelirlemeye yonelik deneyler

4.1. 2. 1. Foosuresi deneyi sonuclarinin dgerlendirilmesi

KYB teknolojisinde Ego suiresi betonun viskozitesini g&rlendirmek igin kullanilir. Bu
deneyde elde edilen zamangdderi KYB'nin viskozitesini 6lgmez, fakat, akhizini

belirleme yoluyla viskozite ile ilgili bilgi verirDusuk viskoziteli beton ¢ok hizli ilk
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akisa sahip olacak sonrada duracaktir. Yuksek viskiomtanlar ise daha uzun stre
sunmeye devam edeceklerdir (Anonim 2007). Busgalda her bir kagim icin elde

edilen Tsoo streleriSekil 4.2'deki grafikte verilmgtir.
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Sekil 4.2. Tsppsiuresinin agrega ve ¢imento tlriine goré diei

Sekil 4.2’den de goruldgil gibi, butin beton kapmmlarinda ol¢ulen Joo stresi 2
saniyenin Uzerindedirler. Kendilnden Yerlgen Beton Kilavuzu (Anonim 2007) bu
sureye sahip betonlar VS2 sinifindgzeidendirmektedir. S6z konusu kilavuzda VS2
sinifi icin bir Gst limit belirtimemesine gaen bu siniftaki KYB’lerin kalip basincini
sinirlandirmada ya da ayma direncini gelitrmede faydali olabilen tiksotropik

etkileri gbstermesi beklenglibelirtimektedir.

Yukaridaki sekilden BK katilan kagimlarda en hizli yayllmanin 3.84 sn ile SDC’li
betonlarda gercekyagi bunu KZzC'li karsimlarin izledgi (5.0 sn) geri kalan

cimentolarin ise ggl yukari ayni sirede ve yayalarak aktiklari gorilmektedir.

® Ajite edilen akskanin viskozitesinin azalmasi daha akici hale gsinotayidir. Bu olayin sebebi

akiskanin taneciklerinin oryantasyonudur. Ajite edilekiskandaki tanecikler daha duzenli (paralel) bir
konuma gelirler. Algkan bekletildginde ise tanecikler kapk duruma geri donerler. Tanecikler
birbirlerine paralel ise akkan daha akici, katk durumda ise daha az akici olur.
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NA karisimlarda ise 500 mm’lik yayilma ¢apina en erkeryahekargim 3.03 sn ile yine
SDC'’li betonlar olmgtur. Bunu KZC’li betonlar (3.57 sn) ve PC’li keimlar (4.02 sn)
izlemistir. PKC ve AC’li karsimlar ise birbirlerine oldukc¢a yakin (sirasiyla b.gn ve
5.40 sn) ve en yawayayllan kamgimlardir. Dger taraftan,Sekil 4.2’den, cahmada
uretilen 25 kakim icerisinde, dort kasim (PKC+B1, PKC+B2, AC+B1 ve AC+B2)
haric, NA ile dretilen kagimlarin daha hizli g suresine sahip olduklari

gorulmektedir.

Bl'li karisimlarda ise PKC’li olanlar ger kargimlara gore daha hizli (4.49 sn)
yaylimis olup geriye kalanlardan SDC ve AC’li olanlar biribe yakin (sirasiyla 5.46sn
ve 5.24 sn), PC ve KZC’'li olanlar ise hemen hemgm ésirasiyla 6.02 sn ve 6.01 sn)
ve en yava yayllma slrelerine sahiptirler. B2’li kanmlarda ise PKC ve AC’li

karisimlarin birbirlerine yakin surelerde (sirasiyla2ish ve 4.40 sn) 500 mm’lik ¢capa

ulasmisken diger U¢ ¢cimento tipi gag1 yukari ayni sirede belirtilen capa wraglardir.

GK kullanilan betonlarda ise en hizli yayllma sti#e89 sn ile SDC’li kagimlarda
gorulmis iken PC ve PKC’li kagimlar bir birlerine cok yakin sirelerde (sirasiylé4
sn ve 5.51 sn) yayirglardir. Buna kapn, KZC ve AC’li kargimlarin ise en yawa
(sirasiyla 6.29 sn ve 6.41 sn) ve birbirlerine yakayilma strelerine sahip olduklari

Sekil 4.2’den gorulmektedir.

Her bir agrega turine goére ortalama alinarak bedendirme yapildinda ise NA'li
olanlarin 4.25 sn, B2’li kagimlarin 5.00 sn, BK’li kagimlarin 5.42 sn, B1'li olanlarin
5.44 sn ve GK’li betonlarin 5.75 sn’lik ortalamayyea sirelerine sahip olduklari
tespit edilmgtir. Bu sonuclar en hizli yayllma siresine sahiblarin NA’ll karsimlar
oldugunu gostermektedir. Buradan, onceliklezediagrega turlerine nispeten kuresel ve
keskin k@esiz yaplya sahip dere agregasinin kirgpnagregaya gore daha hizl
yayildigi, dolayisi ile viskozitesi diiik KYB’lerin tretilmek istenmesi durumunda dere

malzemesinin kullaniimasinin gia bir secim olag& sonucuna varilabilir.
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Diger taraftan, Materyal ve Metot boluminde de bédigi gibi, B1 ve B2 tird
agregalarin her ikisi de bazalt olup bu agregalamemme miktari ve 6zgugaliklari
farkhdir. B1 diguk su emme orani (%1,40) yuksek oOzgi@riek (2,68) deerine
sahipken B2 yuksek su emme oranina (%3,Xuklidzgul &irhk (2,45) deerine
sahiptir. Yukarida varilan sonuglar bu veriler llielikte distinaldigtinde ayni jeolojik
kokene sahip olsa bile agreganin su emme ve 6Zgillganin KYB’nin viskozitesi
Uzerinde etkisi oldgu sonucuna varilabilir. Su emme orani yiksek, 6agil g disik
olan agregalarla Uretilen KYB’lerin dahagiik viskoziteye sahip olduklari gorulrtir.
Fakat, yaklask ayni su emme gerlerine sahip ancak 6zgugidiklari farkli kalker
agregall (BK ve GK) kagimlarin yayilma sureleri gbz 6niunde bulundurgaida,
KYB’nin viskoz davrargl Gzerinde su emmeden ziyade 6zgiirlgsin daha belirleyici
etkiye sahip oldgu soylenebilir. Nitekim, Cizelge 3.1'den de goriilebesi gibi,

karisimda kullanilan iri agregalarin 6zgigidik siralamasi gagidaki gibidir:

B2 <NA<Bl< BK<GK

Buna kasgin, yukaridaki paragrafta,sdo slresine gore yapilan siralamangagadaki
sekilde old@gu belirtilmisti:

NA < B2 < Bl= BK < GK

Bu ssitsizlikten, NA hari¢ (ki bunun nedeni yukarida ldandi), KYB’lerin yayilma
surelerinin agrega yonluguna bl olarak dgismekte oldgu ve y@unlugu yuksek
agregalarla tretilen KYB’lerin viskozitelerinin ggiksek oldgu gortlmektedir. Butin
agrega cgtleri icerisinde viskozitesi en yuksek KYB'nin eyiksek ozgul girlik

degerine sahip olan gri kalkerli karm ¢ikmg olmasi varilan sonucu gaulamaktadir.

Bunun en 6nemli nedeni §anlugu disik agregalarin hareketinin daha kolay olmasidir.

Cimento turtine gore bulunan ortalamalarda ise eh Tyoo stiresi 4.49 sn ile SDC'li

karisimlarda bulunmgtur. Bunu hemen hemen ayni sirelerle PKC ve KZGitisimlar
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(sirastyla 5.23 sn ve 5.22 sn) bunlar da yineitam® ¢cok yakin surelerle PC ve AC'li
betonlarin (sirasiyla 5.42 sn ve 5.50 sn) takigziehelirlenmitir. Yani streye gore

siralama gagidaki gibi olmutur:

SDC < PKG~ KZC < PC= AC

Cimentolarin 6zgul @rlik ve incelikleri ile yayilma sureleri katastirildiginda arada
net bir iliskinin olmaysi ilging bulunmytur. Séyle ki, calsmada kullanilan PC ve SDC
cimentolari hemen hemen ayni 6zggirek (sirasiyla 3,17 ve 3,16) ve incelik (siraaiyl
3285 cnilg, 3290 crg) deserlerine sahip olmasinagmen SDC'li kargimlar PC'li
olanlardan daha hizli yayilgtardir. Buna kagin, PKC ile KZC ¢imentolari da birbirine
yakin 6zgiil &irlik (sirasiyla 2,94 ve 2,92) ve incelik (siraaif403 criyg, 4459 crivg)

degerlerine sahip olmalarinagaen ayni yayllma surelerine sahiptirler.

Bir birine yakin (ya da ayni) O0zgulgalik ve inceliklere sahip olan ¢imentolar ile
uretilen KYB’lerin yaklgik ayni yayllma sirelerine sahip olmalari bekle#incak,
yukarida verilen siralamadan da gorulebifgdezere, PKC ve KZC’li kagimlarda bu

beklenti gerceklgmis iken PC ve SDC’li kagimlarda gercekigmemitir.

Diger taraftan, kimyasal katki ile ayni elektriksekigiyiklenen tanecik sayisinin fazla
olmasi gibi nedenlerden dolayi, ingelyiksek olan ¢imentolarla Uretilen KYB’lerin
daha hizli yayilmasi beklenir. Bu gahada bu husus da kesin olarak belirlenenggmi
En hizh yayllma siresine incglidiger cimentolara gore pek fazla olmayan SDC'li
karisimlar sahip olmgtur. Buna kagin, beklenildgi gibi, en yiksek 6zgulgarlk (3,22)
ve en d§uk incelik (3150 crffg) deserine sahip olan AC'li kagimlar en uzun yayilma
suresine (5.50 sn) sahip olgwr.

Son iki paragrafta belirtilen sonuglar KYB’lerin skioziteleri igin ¢imentonun 6zgul
agirhk ve inceliklerinin tek bgina gosterge olamayacaklarini gostermektedigk®&a
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faktorler de etkilemektedir. Bu faktorlerin igindémyasal katki maddelerinin gimento
ile etkilesimi blyuk olasilik taamakta olup bu konu daha ayrintili giralmalidir.

Cimento tipi ve iri agrega smlinin yayillma suresi Uzerindeki etkisi ile ilgilbir
optimizasyon (en iyileme) yapilacak olursa SDC+NAé&arsimlarin en kisa yayillma
surelerine sahip oldw dolayisi ile dglik viskozite dgerlerinin arandii yerler icin bu
karisimlarin uygun olagani séylemek muamkundur. Nitekingekil 4.2°den, en yuksek
akma hizina sahip olan kamlarin SDC+NA (3,03sn) oldiw en digik akma hizina
sahip olan kagimin ise 6.41sn deriyle AC+GK kargimi oldusu gorilmektedir.
Goruldigu gibi, 500 mm’lik yayilma capina en erkengala kargim (SDC+NA) ile en
gec ulgan kargim (A+GK) arasinda iki kattan daha fazla zaman ifemdunmaktadir.
Bu da, farkli ¢cimento tiplerinin farkl agregasgteriyle kullanildiklarinda viskoziteleri
birbirinden oldukcga farkli KYB’lerin elde edilegai gostermektedir.

4. 1. 2. 2. Yayllma deneyi sonuglarinin gerlendiriimesi

KYB Uzerinde yapilan calmalarda betonun ¢okme-akmagde geleneksel ¢cokme
konisi kullanilarak elde edilen yayilma capi ilegddendirilir. Cokme-akma deeri

sargl kullaniimayansartlarda taze kayumin akicilgini tanimlar (Anonim 2007).
Materyal ve Yontem boéliminde uygulama yontemi alialatbu deneyde elde edilen

sonuclarSekil 4.3'de grafize edilnstir.

Sekil 4.3'den, dort kagim (AC+BK, AC+B1, PKC+GK) harig, gerlerinin yayllma
capinin hemen hemen KYB Kilavuzu (Anonim 2007)'dgilen SF2 sinifina (66-75
cm) girdigi gorulmektedir. Belirtilen kilavuzda, bu siniftalzetonlarin pek ¢ok normal
uygulama (6rngin kolonlar ve duvarlar) icin uygun olagiabelirtimektedir. AC+BK,
AC+B1, PKC+GK kamgimlari ise SF1 sinifina (55-65 cm) girmektedir. 8uiftaki
betonlar ise salinma noktasindan serbest ygstiteneyle Ustten dokilen donatisiz ya
da cok az donatili beton yapilar (6gimekonut d@emeleri), pompa enjeksiyon sistemi
ile dokme (Orngin tlnel kaplamasi), uzun yatay gllari engelleyecek kadar kuguk
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kesitler (6rngin kaziklar ve bazi derin temeller) gibi uygulanralein kullanilabilir
(Anonim 2007).

Sekil 4.3'den, BK katilan kagimlarda en fazla yayllmanin 71 cm ile SDC ve KZC’ |
betonlarda gercekdggi bunu birbirlerine oldukca yakin derlere sahip PC ve PKC'li
karisimlarin (sirasiyla 66,5 ve 67 cm) izlgdgortulmektedir. En kiigtk yayllma capi ise
AC’li betonlarda (63 cm) gorulngiiir.
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BK NA B1 B2 GK
BPC 66,5 72,0 66,0 69,0 66,5
@ PKC 67,0 67,0 70,0 67,5 64,0
W SDC 71,0 69,0 70,5 69,5 68,0
KZC 71,0 71,0 66,0 70,0 73,0
B AC 63,0 67,0 63,5 65,5 65,5

Sekil 4.3.Yayillma ¢apinin agrega ve ¢imento turiine gogasdai

NA’ll karisimlarda en buylk yayilma capt 72 cm ile PC’li bédoda gorulmétir.
Bunu KZC’li (71 cm) ve SDC’li (69 cm) kagimlar izlemitir. AC ve PKC’li kargimlar

ise 67 cm ile ayni ve en glik yayllma ¢apina sahip betonlardir.

Bazalt agregali kayjimlarda ise yayillma capi agrega turine gore kisarklifiklar
icermektedir. B1 ve B2'li kagimlarin her ikisinde de en giik yayllma capi AC’li
karisimlarda gorulméiiken (sirasiyla 63,5 cm ve 65,5 cm) en yikseklgzgyicap! B1'li
karisimlarda PKC ve SDC’'li, B2'li kagimlarda ise KZC ve SDC’li kagimlarda
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gorulmistir. SDC’li kargimlarin her iki agrega turl ile yuksek bir yayilngapi
vermisken KZC’li karisimlarin su emmesi guk 6zgul girligi yuksek olan bazaltla
(B1) disik, su emmesi yiksek 6zgugidigr disik olan bazaltla (B2) ise yuksek
yayllma capina sahip olmasi dikkat cekmektegikil 4.3).

GK kullanilan betonlarda en fazla yayilma 73 cmKIEEC’li karisimlarda gorulmatr.
Bu yayilma capi, ayni zamanda, 25 grup numune écardytiksek dgerdir. Bu kargimi
SDC ve PC’li kagimlar (sirasiyla 68 ve 66,5 cm) bunlari da AC veCRKbetonlarin
(sirasiyla 65,5 ve 64 cm) takip gttbelirlenmitir.

Her bir agrega tiriine gore ortalama alinarak bjgedendirme yapildinda; NA’l
olanlarin 69,2 cm, B2'li kagimlarin 68,3 cm, BK'lI kagimlarin 67,7 cm, GK’l
betonlarin 67,4 cm ve Bl'li olanlarin 67,2 cm’liktalama yayllma caplarina sahip
olduklar tespit edilmitir. Buradan en buylk yayilma capina sahip betoml&A’L
karisimlar oldwgu gorilmektedir. Bunun nedeni, yukaridgylsureleri ile ilgi bolimde
belirtildigi gibi, agreganin yizey yapisidir. Yuvarlak ve keskdseleri olmayan dere
malzemesi kirmatdara gore daha fazla yayilgtr. Diger taraftan, su emmesi yiuksek
ozgul airhg disuk bazalt agregall (B2) karmlar diger kirmatali karisimlara gore
daha fazla yayllma capina sahip oftaundir. Ozgiil girliklar birbirine yakin olan
kirmataglarin (B1= 2,675, BK= 2,69 ve GK = 2,71) yayllmaglzi ise bir birine yakin
ctkmistir. (Hatta en yuksek 6zgukaliga sahip olan agrega olan GK'nin kullangdi
karisimlarda, 25 kagim icinde en yuksek yayllma capina sahip KZC'li ikanin
yayllma capi c¢ikarilggnda, ortalama yayllma capi 66 cm’esaigktedir). Buradan,
KYB’nin yayllmasi Uzerinde agregalarin hem yuzepadgrafyasinin hem de 6zguil

agirhiklarinin etkisi oldgu sonucu ¢ikmaktadir.

Cimento turiine gore bulunan ortalamalarda ise enilbiyayilma capi, birbirlerine
yakin dgerlerle, KZC’li ve SDC’li kargimlarda (sirasiyla 70,2 ve 69,6 cm)
Olctlmistar. Bunlan PC (68,0 cm) ve PKC'li (67,1 cm) kamlar izlemitir. En az
yaylima ise 64,9 cm ile AC’li betonlarda gorulgiir.
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KZC'li cimentolarin en diiik 6zgil &irlik (2.92) en yiiksek incelik (4459 éfg) sahip
oldugu Cizelge 3.2'den gorulmektedir. Bu gler yukaridaki ortalamalarla birlikte
deserlendirildiginde KZC'li karsimlarin yiksek ortalama yayllma capina sahip
olmasinda dgilk 6zgul &irlik ve yiksek incefie sahip olmasinin etkisi olgu sonucu
cikarilabilir. Yine, AC’li kargimlarin en dgik ortalama yayillma ¢apina sahip olmasi bu
cimento tipinin en yiksek 6zgilgalik (3.22) ve en diiik incelik (3150 crfg)
deserine sahip olmasi ile aciklanabilir. Ancak bu sgau genellgtirmek mumkin
olamamgtir. Nitekim, KZC ile benzer dgerlere sahip olan PKC'li (6zgukalk =2,94,
incelik= 4403 criYg) karsimlarin 6zgiil girlig 3,16, incelgi 3290 cnf/g olan SDC'li
karsimlardan daha diik ortalama yayllma capina sahip olmasi bu sonucla
celismektedir. Bu nedenle, KYB’lerin yayllma siresindElugu gibi yayllma capi
Uzerinde de bka faktorlerin etkin oldgunu sdéylemek mumkindir. Burada da yine,

oncelikle, kimyasal katki-¢cimento etksieni Gzerinde durmak gerekir.

Calismada KYB’lerin yayllma capinin hem agrega hem deegito tipine bgl olarak
degistigi belirlenmistir. iki parametre birlikte ele alinginda en buyiik yaylima ¢apina
(73 cm) KZC+GK iceren kagimlarin, en dglk yayllma ¢apina ise AC+B1 (63,5 cm)
ve AC+BK (63 cm) iceren betonlarin sahip atduespit edilmgtir. En blyik yayillma

capina gore azalma orani %13'dir.

4. 1. 2. 3. U-Kutusu deneyi sonuclarinin @gerlendirilmesi

KYB’lerin gegcme yeteng@ni belirleme yontemlerinden biri de U-Kutusu deraky
Gecme yeteng taze kargimin ygzun donatili bélgeler gibi sariigmbosluklardan ve dar
acikliklardan aygma olmadan, Uniformluk kaybi olmadan ya da tikaremagbep
olmadan akma kapasitesidir. Gegcme yegenetanimlarken, donatinin geometrisi ve
yogunlugunu, akicilik/doldurma yetegeve maksimum agrega boyutunu dikkate almak
gereklidir (Anonim 2007).

KYB Kilavuzu (Anonim 2007)'de U-Kutusu deneyi sotargnin de&erlendiriimesine

yonelik herhangi bir kriter verilmentir. Bundan dolay! U-Kutusu deney sonuglarinin
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degerlendiriimesi Gurjar (2004)'de verilen U-Kutudodeksi (I)’ne goére yapilmgtir.
Belirtilen kaynakta bu indeks: “betonun yenteesi durduktan sonra U kutusunun iki
bolmesindeki betonlarin yiikseklikleri arasindakarot olarak tarif edilmgtir. indeksin
1 olmasi betonun kendiinden seviyelendini goésterir. Gurjar (2004) U-Kutusu
indeksi’'nin 0,8 veya daha yiiksek ge@elerde olmasi durumunda ise kergiiden

yerlesen betonun mikemmel gkanliga sahip olagani bildirmistir.

U-Kutusu deneyinde elde edilen sonu@akil 4.4’de grafize edilnstir.
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Sekil 4.4. Ge¢gme yetergnin agrega ve ¢imento turiine goresgeni

Sekil 4.4’den, BK'li karsimlarda en iyi gecme yetegiee 1,-0,97 deeriyle KZC'li
karisimlarin sahip oldgu gorilmektedir. SDC’li ve PKC’li betonlarin birlme yakin
degerlere (sirasiyla,l0,7 ve |-0,63) sahip olduklarn gozlemlengtir. AC ve PCli
betonlar ise ayni indekse {0,5) sahip olup bu gruptaki gecme yet@nen diuk

karisimlari olusturmuslardir.

NA’ll karisimlar ise btliin agrega turleri icinde yuksek indé&serlerine ulamiglardir.
PKC ve KZC’li betonlarin ayni dere (1,=0,97) sahip olduklari bunlarg-D,95 ile
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SDC'li karigimlarin izledgi Sekil 4.4'den gorulmektedir. PC’li betonlay-0,86 ve
AC’li betonlarda ise 0,77 dgerini almslardir. Goruldigu gibi, AC’li olanlar harig (ki
bunlarda ¢ok uzak gere sahip d&l), bu agrega ile Uretilen betonlar Gurjar (2064)

belirtilen KYB’nin sahip olmasi gereken akanliga sahiptir.

Bazalth kargimlarda ise birine yakin sonuclar elde edgnalup cimento tipindeki
degisikligin sonuclari pek fazla etkilemedli gorulmistir. Su emmesi diik olan

bazaltla (B1) uretilen kagimlarin U-Kutusuindeksi 0,49-0,58 arasindagigmistir. Su

emmesi yiiksek olan bazaltla (B2) uretilen fanlarda ise U-Kutusundeksi dgeri,

KzZC'li karisimlar (I,=0,64) hari¢, 0,47-0,56 arasindagdenisti. Buradan bazalta
Uretilen betonlarda en iyi gecme yetgine KZC+B2'li betonlarin sahip oldiw

sdylenebilir.

GK ile Uretilen betonlarda ise oldukca ilging solawg ulgilmistir. KZC ile Uretilen
karisimlar ¢ok yuksek indeks derine (|=0,95) sahipken der betonlarin indeksleri
0,43-0,48 arasinda giemistir. Buradan KZC'li betonlarin gegme yetgneacisindan
mikemmel algkanliga sahip oldgu, buna kagnn, diger cimento tipleriyle tretilenlerin

KYB’den beklenen ge¢cme yetekire sahip olmaga sonucu ¢ikmaktadir.

Her bir agrega turiine gore ortalama alinarak bjgedendirme yapildinda en iyi
gecme yetengne 0,90 dgeriyle NA’ll betonlarin sahip oldiu gértlmitir. Bunu 0,65
degeriyle BK’li betonlar izlemgtir. Geriye kalan kagimlarin (B2, B1, GK) ise
birbirlerine oldukgca yakin derlere (sirasiyla 0,53; 0,54; 0,55) sahip olduktaspit
edilmistir. GK karsimlarda anomali olan KZC’li olanlar ¢ikartiglinda ortalama 0,45’e
dismektedir. Buradan Uretilen betonlarin gegcme yei@nesn iyi normal agregalarin
(NA) en koth ise gri kalkerin (GK) g&adigini sdylemek mumkindir. Normal
agreganin yilizey puruzginun diguk olmasi ve kirmata nispeten daha kiresel yapiya
sahip olmasi KYB'nin gecme yetefidizerinde oldukca etkili olmgur. Diger taraftan,
GK’in diger kirmata agregalardan farki 6zgugaliginin daha fazla olmasidir. Buradan

da ozgul girlik artikca gecme yetegmin zayifladgl sonucuna varilabilir.
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Cimento turine gore bulunan ortalamalarda ise elgegme yeteng 0,81 degeriyle
KZC'li betonlarda gorulmitir. Bunu oldukga yakin gerlere sahip PKC ve SDC'li
betonlar (sirasiyla 0,61 ve 0,63) bunlari da biebiyle hemen hemen ayni gkxlerle
PC ve AC'li betonlar (sirasiyla 0,56 ve 0,57) izlgtin. Cizelge 3.2'den gorilebilege
gibi KZC diger ¢cimentolardan hem 6zgugidik hem de incelik olarak farklidir. Bitiin
cimento tipleri iginde 4459 cffy ile en yilksek incele 2.92 degeri ile de en d§iik
Ozgul airhga sahiptir. KZC'li kargimlarin Gurjar (2004)’de KYB’nin gecme yetefie
icin belirtilen alt sinir olan 0.8 @erinin Ustiinde gecme yetdee sahip olmasina bu
faktorlerin neden oldtu disuntlmektedir. Dier taraftan, bltiin ¢imentolar igin iyi bir
gecme yeteng gosteren NA’ll kagimlar goz o6nidnde bulundurulmadan yapilan
ortalamada ise KZC'li karmlar 0.775 ile en yiksek indeks gdgine sahipken der
cimentolar 0.48-0.55 arasindageééere sahip olduklari gorulngiiir. Buradan kirmata
agregall kagimlarda yine en iyi gegcme yetetiee KZC’li olanlarin sahip oldgu diger
cimentolu kagimlarin ise KYB’den beklenen gecme yetgimén altinda kaldiklarn

sdylenebilir.

Son iki paragraftan hareketle bir optimizasyon lagak olursa en iyi gegme yeteee

KZC+NA'll karisimlarin sahip oldgu sdylenebilir. Nitekim Sekil 4.4’den, bu indeks
degerinin 0,97 oldgu gorulmektedir. PKC+NA betonlar da ayni indeksaisler

(Sekil 4.4). Burada KZC'den sonra en yilksek incelégetine (4403 crfig) ve en
distk 6zgul &irhga (2,94) PKC’nin sahip oldiunu sdylemek gerekir.

4. 1. 2. 4Elek ayrismasideneyinin degerlendirilmesi

KYB'de yerlestirme sirasinda ve yeg@grmeden sonra fakat serffeeden once de
ayrisma (segregasyon) problemi olabilir. Yetieneden sonra okan ayrsma uzun
elemanlarda ¢ok zararl olacaktir ve inceaftielerde bile catlama ya da zayif yuzey
gibi ylzey kusurlarina sebep olabilir. Ayna direnci, daha yiksek cokme-akma
siniflariyla velveya daha ik viskozite sinifiyla ya da ger yerlatirme sartlari

ayrismayi ilerletiyorsa dnemli bir parametre olur (Anon2007).
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KYB uzerinde yapilan ¢calmalarda betonun ayma direnci Cizelge 1.1'de belirtilen
deney yontemleri sonunda elde edilen aga orani ile dgerlendirilir. Bu ¢algmada
KYB’lerin ayrisma direnci elek aygmasi deneyi ile incelenmiolup deneyde elde

edilen sonuclagekil 4.5’de grafize edilnstir.
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Sekil 4.5.KYPB’lerin ayrisma direncinin agrega ve ¢imento turiine gor@ giai

Sekil 4.5'den de goruldgil gibi, batin beton kagimlarinin segregasyon oranlari
%15’in altindadir. Bu nedenle bitin beton grupkYB Kilavuzu (Anonim 2007)'de
verilen SR2 sinifina girmektedir. Bu sinifa gireargmlar, digey durumlarda akma
mesafesi 5 m’'den fazla ve sargl gitaBO mm’den daha buyik olan durumlarda tercih
edilmektedir.

Yine Sekil 4.5."den, BK kagimlarda en fazla aymanin birbirine yakin dgerlerle AC
ve PKC’li betonlarda (sirasiyla %8,74 ve %8,22)cg&lestigi bunu SDC (%7,52) ve
PC’li (%5,53) betonlarin izledi gérilmektedir. KZC’li kargimlarda ise hicbir aygma

gorulmemgtir.
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NA’ll karisimlarda en fazla ayma %12,15 ile PC’li kagimlarda gorulmigtir. Bunu
%9,82 dgeriyle PKC'li betonlar izlemgtir. Geriye kalanlardan AC ve SDC'li
karisimlar birbirlerine yakin dgerlere (sirasiyla %6,92 ve %5,87) sahiptirler. En a
ayrisma ise % 2,05 ile KZC’li betonlarda gozlemlertimi

BLl'li karisimlarda en az ayma %5,56 ile KZC'li betonlarda en fazla ayna ise
%13,71 ile PKC’'li betonlarda gorulngiiir. Diger karsimlar ise %12,30 ve %11,41
arasinda deer almglardir. Diger taraftan, ¢cagmada Uretilen 25 kanm icerisinde,
KZC+B2 ve KZC+GK hari¢, her bir ¢cimento tipinde Ble Uretilen betonlarin daha
fazla ayrgma gosterdii tespit edilmgtir. B2 kullanilan betonlarda da en fazla agra
%11,97 ile PKC'li kagimlarda gorulméttr. Bunu PC ve SDC’li kagimlar (sirasiyla
%10,81 ve %8,29) bunlari da KZC ve AC’li betonlarrgsiyla %7,43 ve %5,75) takip
etmistir.

Diger taraftan, GK iceren karmlarda en fazla ayma %9,71 ile PKC'li betonlarda
gorulmis iken SDC, PC ve KZC’'li kagimlarin bir birlerine yakin (sirasiyla %9,09,
%8,71 ve %8,12) oldiu ve AC’li karsimlarin ise %7,19 ile en az aymaya sahip

oldugu gorulmitar.

Her bir agrega turine gore ortalama alinarak bgedendirme yapildinda ise BK'li
karsimlarin %6,00, NA'l olanlarin %7,36, GK’li betomla %8,57, B2'li kargimlarin
%8,85 ve B1'li kagimlarin %11,03’lik dgerlere sahip olduklari tespit edilgtir. Bu
degerler dikkate alinggnda en iyi aygma direncinin BK’'li kargimlarda ve en fazla
ayrismanin ise B1l'li kasimlarda goruldgi soylenebilir. Buradan yukarida KYB'nin
uc temel oOzelfiini (viskozite, akicilik ve gecme yeteng belirlemek icin yapilan
deneylerden elde edilen sonuglardan farkh bir gtankasilasildigr gérulmektedir. S6z
konusu deneylerin her tclinde de yuvarlak agrega) @MAiyi performansi gostermi
iken ayrgma direncinde beyaz kalker (BK) daha iyi sonu¢ vgtim Betonlar
uretilirken kullanilan filler malzeme de beyaz kad#tir. Sonuclar Uzerinde (dolayisi ile
KYB’lerin ayrisma direnci Uzerinde) filler-iri agrega uyumunun éikisi olup olmadii
arggtinimahdir.
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Cimento turiine gore bulunan ortalamalarda ise iesyiysma direnci KZC’li betonlarda
(%4,63) gorulmgttr. Bunu birbirlerine yakin deerlerle SDC’li ve AC’li kargimlar
(sirasiyla %8,61 ve %8,00) bunlan da PC’li ve PK®etonlar (sirasiyla %9,88 ve
%10,69) izlemgtir. KZC’lerin diger ¢imento tipleriyle mukayese edilemeyecek kadar
ayrisma direncini artirmasi dikkat ¢cekmektedir. Bu cieetiri dger ¢imentolardan
hem 6zgul airhk hem de incelik olarak farklidir (Cizelge 3.Butiin ¢cimento tipleri
icinde 4459 crffg ile en yiiksek incele 2,92 dgeri ile de en dfilk 6zgil &irliga
sahiptir. Ayrgma direncinin artirilmasinda 0Ozellikle incelik ggeinin etkili olduzu
distinilmektedir. Buna kam, KZC'den sonra en yiiksek incelikggine (4403 criig)
sahip olan PKC’nin kullanilgh karsimlarda en dgilk ayrsma direncinin tespit
edilmesi ilging bulunmgtur. Bu nedenle c¢imentolari gluran hammaddelerin
KYB’lerin ayrisma direncleri tzerinde etkileri olup olmgdida ayrintili olarak
aragtinimahdir. Bilindigi gibi KZC (CEM V/A) cimentolarda klinker orani %464,
yuksek firin clrufu %18-30 ve puzolan+silissi ucudil orani %18-30 arasindadir.
Buna kagin, PKC (CEM II/B-M) cimentolarda klinker orani %G® yuksek firin
curufu+silis dumani+puzolan+ucucu kil orani da 988larasindadir (Anonim 2002b).
Calismada kullanilan CEM V/A ¢imentosunun klinker or&644,30, CEM I1I/B-M'nin
ki ise %64’dur.

Deneyler esnasinda AC ile Uretilen betonlardgedibetonlardan farkl bir durum
g6zlemlenmitir. Bu ¢imento tipi kullanilarak betonlar tretilisoo stiresi belirlendikten
kisa slre sonra ana kitlenin etrafinda ince mallezden olgan bir halka olsmustur
(Sekil 4.6. (a)). Yani bir aygma gerceklgmistir. Ancak bu ayyma elek aygmasi
deneyinde net olarak belirlenemsatiri Clunku elek aysmasi deneyi yapilirken KYB
Klavuzu (Anonim 2007) gepe beklenin 15 dakikanin sonunda bu tabaka adetanbet
Uzerine yapup elekten pek fazla akmagtir. Betonlar kaliplarina yerérildikten sonra
da ayni durum gercelgmis olup, Sekil 4.6. (b)'den gorulebile@ gibi, sulfath ortama
maruz kalinca bu tabakalar betondan aysiandir. Bu durumun nedeni gtailmalidir.
Ancak bu calkmada, Uretici firmanin s6z konusu ¢imentonun knam-tieknolojisi ile
uretiimesini gerekce gostererek, urin hakkindaeildigiler vermemesi nedeniyle
ayrintili analiz yapilamargtr.



59

Sekil 4.6. AC’li karisimlarda gortilen ayyma (a: taze halde, b: sesiteis durumda)

Sonug olarak KYB’lerin aysma direncinin de ¢imento ve agrega tipinglbalarak

degistigi sOylenebilir. KZC+BK kagimi en iyi ayrsma direncini sglarken PKC+B1

karisimi ise en kot ayyma direncine neden olmaktadir. AC’li kamlarda ise deneyle
tespit edilemeyen ancak gbzlemlenen birgya s6z konusudur.

4. 2. Basing Dayanimi Deney Sonugclari ve gexlendiriimesi

28 gunlik numuneler Uzerinde yapifmolan basing dayanimi deneyinde elde edilen

sonugclar Cizelge 4.2 \gekil 4.7'de verilmstir.
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Cizelge 4.2 veSekil 4.7’den, beyaz kalker (BK) kullanilan kamlarda en buyuk
basin¢ dayanimi 48 MPa ile PC’li betonda, egu#idayanim ise 42 MPa ile SDC’li
betonunda oldgu gorulmektedir. Gri kalker (GK) ile Uretilen ksamlarda ise en blyuk
basin¢ dayanimi 25,9 MPa ile PC’li betonda, egukibasin¢ dayanimi ise 12,7 MPa ile
AC’li betonda gorulmgtar.

Cizelge 4.2. 28 guluk basing dayanimi deneyi sonuglari

NO KODU 6 (N/mm2) NO | KODU 6 (N/mm2)
1 PCBK 48,0 14 | SDCB1 28,0
2 PKCBK 43,0 15 | KZCB1 17,2
3 SDCBK 42,0 16 | PCNA 23,3
4 KZCBK 43,0 17 | PKCNA 15.1
5 ABK 45,0 18 | SDCNA 21,55
6 PCGK 25,9 19 | KZCNA 14,3
7 PKCGK 17,1 20 | ANA 15,7
8 SDCGK 22,25 21 | PCB2 19,3
9 KZCGK 17,6 22 | PKC B2 14,85
10 AGK 12,7 23 | SDC B2 21,8
11 PCB1 25,0 24 | KZC B2 20,8
12 PKC B1 21,9 25 AB2 13,6
13 AB1 12,6

aPC 48,0 23,3 25,0 19,3 25,9
oPKC 43,0 15,1 21,9 14,9 17,1
msSDC 42.0 21,6 28,0 21,8 22.3
BaaKzZCo 43,0 14,3 17,2 20,8 17,6
BAC 45,0 15,7 12,6 13,6 12,7

Sekil 4.7. Agrega ve ¢imento turiine gbre beton dayanimladagimi
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Bazalt kullanilan kagimlarda ise su emmesi @ik yogunlugu yuksek olanlarda basing
dayaniminin daha yuksek ofglutespit edilmgtir. Dusik su emme deerli bazalt (B1)
ile Uretilen kagimlarda en biylk basing dayanimi (28,0 MPa) SDkglionda, en
disik basin¢c dayanimi ise (12,6 MPa) AC’li betondalgiiistir. Yiksek su emme
degerine sahip olan bazalt (B2) ile uretilen kanlarda ise en yuksek dayanim (21,8
MPa) SDC’li betonda, en dik dayanim ise (13,6 MPa) AC’li betonunda gorigtiil

Normal agregali (NA) kagimlarda ise en yuksek basing dayanimi (23,3 MPdli PC
olanlarda en diiilk basin¢ dayanimi (15,7 MPa ) ise AC’li kemlarda gorulmgtar.

Agrega tipine gore ortalamalar aligchda ise beyaz kalker (BK) ile uretilen KYB’lerin
diger agrega c¢gtleri ile Uretilenlerin iki katindan fazla basid@ayanimina sahip olgu
belirlenmsitir. BK’ll numuneler 44 MPa’lik ortalama basing ggeine sahipken ger
gruplar 17,5-21,0 MPa arasindagden deerlere sahiptirler: B1=21 MPa, GK=19
MPa, B2=18 MPa ve NA=17,5 MPa. Bu sonuglardan hettek gagidaki

degerlendirmeler yapilabilir:

1. Kirmatg agregalar dere malzemesine go0re basing dayanichma fazla
artirmslardir. Halbuki yukaridaki bélimlerde de belirtigdigibi, ayrsma direnci harig,
KYB’nin diger U¢ temel karakterigii (viskozite, akicilik ve gecme yetehgUzerinde
dere malzemesi kirmafardan daha iyi sonuclar vergtir. Dolayisi ile KYB’lerin taze
haldeki U¢ temel Ozefli (viskozite, akicilik ve ge¢cme yetefipile basing dayanimi
arasinda bir ikkinin oldugunu sdylemek gictur. Ancak, ayma direnci en yuksek olan
beyaz kalker (BK) ile Uretilen betonlarin ayni zama en yiksek basin¢g dayanimina
sahip olmasi ayma direnci ile basing dayanimi arasinda bigkitiin oldugunu
gostermektedir. Aysma direnci yiksek olan KYPB’lerin dayanimlarinin géksek

olaca soylenebilir.

2. Diger kirmatalara gore kalker agregalarinin daha yiiksek dayaermesi beklenen
bir husustur. Nitekim, Akman (1992) agrega-cimehtmuru arasindaki BEntinin

mikemmellginin (epitaksi) agreganin mineralojik yapisinin fbnksiyonu oldgunu
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ve en iyi bglantinin da kalsiyum karbonath kitlelerle ofguu belirtmektedir.
Bununla birlikte beyaz kalkerle gri kalker arasirdiyanim farklilgl tespit edilmgtir.

Bunun nedeni olarak da gri kalkerle Uretilen bedoml ayrsma direnclerinin beyaz
kalkerli betonlara gore daha dik olmasi oldgu distnilmektedir. Ayrica, yukarida

belirtildigi gibi, filler-iri agrega uyumunun da agtarilmasi gerekir.

Diger taraftan, ¢cimento tipine gére yapilan ortalaresaplamalarinda en yiksek basing
dayanimina 28,3 MPa ile Portland c¢imentolu (PC) iskatarin sahip oldgu
gozlemlenmgtir. Bunu 27,1 MPa ile SDC'li kagimlar, bunu da birbirleriyle hemen
hemen ayni ortalamalara sahip PKC ve KZC'li kanlar (sirasiyla 22,6 MPa ve 22,4
MPa) izlemgtir. En digik basing dayanimi ortalamasina ise 20 MPa ile iWats
Aliminath Cimento’lu (AC) kagimlar sahiptir.

Cizelge 3.2'den, camada kullanilan c¢imentolarin 28 gunlik dayanimlari
incelendginde en yiiksek dayanima Kalsiyum Aliminath Cimemtan (95 MPa) sahip
oldugu bunu Normal Portland Cimentosu (PC)’'nun izée@5,90 MPa) gorilmektedir.
Ancak yukarida belirtilen awma nedeniyle ACIli kagimlarin basin¢g dayanimi
beklenenden oldukca glik ¢cikmstir. PC’li karsimlarin diger cimento tiplerine gore
daha yuksek ortalama dayaningederine sahip olmasi ise beklenen bir husustur.

Sonu¢ olarak KYB numunelerinin basin¢g dayanimlaknddezisimin hem c¢imento
tipinden hem de iri agrega g#ili ginden etkilendii belirlenmgtir. Bu calsmada en
yuksek basin¢ dayanimi (48 MPa) PCBK betonundaligitk dayanimi ise AB1 (12,6
MPa) ve AGK (12,7 MPa) betonlarinda elde edimi

4.3. Sulfat Deneyi Sonugclarinin Dgerlendirilmesi

Bu bolimde, %10 N&O, iceren sulfath ortamda saklanan numuneler ilederdoygun
suda bekletilen kontrol grubu numunelerinde zamandécilen degisimler
degerlendirilecektir. Bu cajmada, Persson (2003), Tsivilg al. (2007) ve Amoudi



63

(1997)'de yapildil gibi, sulfata maruz betonlarin direncleri kontdoétonlarindaki
artisla kiyaslanarak irdelenstir.

Devamli olarak su icerisinde birakilan betonlaratimlerinde ve @rliklarinda kiguk
bir miktar artma meydana gelmektedir (G¢mebir yil streyle su igerisinde bekleyen
normal betonun @rlhiginda %1 kadar artma olabilmektedir). Betonun gdsterbu
hacim artgina “sisme” veya “negatif blztlme” denilmektedir. Haciartsinin nedeni
cimento jelleri tarafindan emilen sudur. Su moléiil jel parcaciklarinin arasina
girerek bu parcaciklarin kohezyonuna skakoyan bir kuvvet gibi hareket etmekte,
sismeye yol acan bir basin¢ eturmaktadir (Akman 1992; Ergan 2003). Bu nedenle
kontrol grubu numuneler de suda saklanarak silfattamlarda kirece doygun

ortamlardan farkli orandaalik artisi olup olmadgl aratiriimistir.

Calsmada 6 ay (24 hafta) boyunca belirlenen sulfat Ifi8zecerisinde ve kirece
doygun su tanklarinda saklanan numunelerde Olcidgmik degisimleri Ek’te
verilmistir. Asagida ekte verilen gizelgeden hareketle her bir cimdipine gore ayri

ayri grafikler cizilip dgerlendirmeler yapilmtir.
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—4a—ABL-S
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—¥—ANA-S
- - = ABK-K
- AB2-K
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Sekil 4.8. Kalsiyum Aliminatli Cimento (AC) iceren kontrogsiilfat etkisindeki numunelerde
gorilen girhk degisimi ylzdesi
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Sekil 4.8'deki erilerden goruldgl gibi 24 hafta boyunca silfata maruz birakilan
numunelerdeki @rlik artisi kontrol grubuna gére daha fazla oktwr. 24. hafta sonu
itibari ile de sulfat solisyonlarina maruz birakilaumuneler arasindaki en fazla arti
%1,62 ile yuvarlak agrega iceren ANA beton grubugdailmi bunu %1,29 ile su
emmesi yuksek olan bazalt (B2) iceren AB2 betorbgrzlemitir. Sekil 4.7’den dger
karisimlardan ABK, AB1 ve AGK kagimlarinin birbirlerine oldukc¢a yakin gerlere
(sirasiyla %1,22; %1,24; %1,24 ) sahip olduklanigraektedir.

Kontrol numunelerinde ise en fazlagigm %1,05 ile ANA ve AB2 numunelerinde en
az airhk degisimi % 0,91 ile ABK ve AB1 betonlarinda goralgtir. AGK karsimlari
ise %0,95 dgerini almslardir.

Diger taraftan, kontrol grubu numunelerindekirbk artisi 16. haftaya kadar belli bir
hizda gercekiamis iken bu haftadan sonra artnizinin biraz dgtigi gortlmektedir.
Buna kagin sulfata maruz numuneleringidik artis hizinin ilk 4 hafta icinde
digerlerinden ¢ok daha fazla olmasi ilgin¢ bulugimu

Portland Cimentosu (PC) iceren KYB’lerde gorulemlak degisimleri ise Sekil 4.9'da
verilmistir. Bu grupta da PC ve bdarkh tip agrega kullanilarak uretilen ve sulfata
maruz birakilan numunelerin (PCBK ve PCBL1 harig)tkal grubuna goregrliklarinin
daha fazla arthn ve arty hizinin ilk 4 haftada daha yiksek ofdug6zlemlenmitir. 4.
haftadan sonraki astar daha dgiik hizla devam etriir.

24 hafta sonunda ise silfat sollisyonlarina maruakilan numuneler arasindaki en
fazla arty %0,92 ile NA iceren PCNA betonunda goruktiii. Bunu %0,87 ile PCGK
ve %0,83 ile PCB2 betonlarn izlegtir. En az ary ise %0,52 ile PCBK betonunda
gozlemlenirken PCB1 betonu %0,6%deni almstir.
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Kontrol numunelerinde ise en fazlgiduk degisimi %0,75 ile PCGK betonlarinda en az
degisim ise birbirlerine oldukga yakin derlerle PCBK ve PCB1 betonlarinda (sirasiyla
%0,41; %0,48) gorulmgitr. Bunlar %0,56 ile PCB2 ve %0,67 ile PCNA izlgtin.
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Sekil 4.9. Portland ¢imentosu (PC) iceren kontrol ve siiltkissndeki numunelerde gorilen
agirlik degisimi ylzdesi

Sulfat solisyonlarina maruz birakilan numunelerkeatrol grubu numunelerine ait
Sekil 4.10'da verilen grafik incelenginde de PKC ile Uretilen ve silfata maruz
birakilan numunelerin (PKCBK hari¢) kontrol grubugére &irliklarinin daha fazla

arttigl ve en arty hizinin ilk 4 haftada daha yiksek gercekfg gorulmektedir.

24 hafta sonunda sulfat soliisyonlarina maruz Baalkaumuneler arasindaki en fazla
artis hemen hemen ayni gerlerle (%1,23 ve % 1,22) PKCNA ve PKCGK betonunda
gorulmistur. PKCB2 betonu %1,11 ve PKCB1 betonu %0,98edeai almslardir. En
distk arts ise %0,68 ile PKCBK kagiminda gozlemlenngiir. Bu beton grubundaki
artis 23 hafta boyunca kontrol grubundan daha yukseketmgsine ramen 24 hafta
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sonunda ayni oranda bwiuslardir. Ayrica, bu grubun silfata maruz olanindaikiai
agirhk artisi diger gruplarin kontrollerinden bile giik olmustur.

Kontrol numunelerinde ise en fazlgidik degisimi %0,93 ile PKCB2 betonlarinda en
az deisim ise birbirlerine oldukca yakin derlerle PKCBK ve PKCB1 betonlarinda
(sirasiyla %0,68; %0,66) gorulgtir. PKCGK ve PKCNA kagimlari ise hemen
hemen ayni (sirasiyla % 0,85 ve %0,8@eadealmslardir.
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Sekil 4.10. Portland Kompoze Cimento (PKC) iceren kontrokuéfat etkisindeki numunelerde
gorilen girhk degisimi ylizdesi

KZC ile Uretilen betonlardakigarlik degisimleri iseSekil 4.11'de verilmgtir. Bu grupta
da sdlfata maruz birakilan numunelerin (KZCBK haricontrol grubuna goére
agirhiklarinin daha fazla arfii ve en fazla argin ilk 4 haftada oldgu gézlemlenniitir.
Ancak diguk su emme dgerine sahip bazalt (B1) ile Uretilen grubun silfataruz
olaninin 4. haftadan sonra buyuk bir sigrama gagtirilmektedir.

24 hafta sonunda ise silfat soliisyonlarina marvakiban numuneler arasindaki en
fazla arty %1,22 ile KZCB1 betonunda gorulgtir. Diger karsimlardan KZCNA ve
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KZCB2 betonlari birbirlerine yakin gerler (sirasiyla %1,16 ve %1,13) ajtardir.
Sekil 4.11’'den KZCGK'nin %1,01 oraninda artgosterdgi bu grupta en az asti
KZCBK betonunda g6zlemlenstir.

Kontrol numunelerinde ise en fazlgidk degisimi %0,99 ile KZCNA betonlarinda
gorulirken bunu birbirlerine oldukca yakin geelerle KZCB2 ve KZCB1 betonlari
(sirasiyla %0,89; %0,90) izlegtir. KZCGK’nin %0,61 oraninda arli bu grupta en az
agirhk degisimi %0,49 ile KZCBK kargiminda gozlemlenngiir.
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Sekil 4.11. Kompoze Cimento (KZC) iceren kontrol ve silfatisitkdeki numunelerde gorilen
agirlik degisimi ylzdesi

Sekil 4.12 ise SDC ile Uretilen numunelerdekirak degisimini gostermektedir. Bu
grafikten de gorulebile@e Uzere silfat maruz numunelerde (SDCBK hari¢) arlaf
artis ilk 4 haftada olmgtur. 4. haftadan sonra buttn gruplardakiséati daha dgiik
hizla devam etngiir. Kontrol numunelerindeki @rlik artis hizi ise 16. haftadan sonra

biraz digmUstdr.
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24 hafta sonu itibari ile ise silfat solisyonlarmaruz birakilan numuneler arasindaki
en fazla ary birbirleriyle hemen hemen ayni gire sahip olan SDCNA, SDCGK ve
SDCB1 kargimlarinda (sirasiyla %1,05; %1,04 ve %21,03) gorighini Bunu % 0,88
ile SDCB2 kargimi izlemgtir. En diik deser ise %0,56 ile SDCBK katminda
gorulmugtar.

Kontrol numunelerinde ise en fazlgidik degisimi birbirleriyle hemen hemen ayni
degere sahip olan SDCGK, SDCB1 ve SDCB2 ganlarinda (sirasiyla %0,78; %0,73
ve %0,72) gorulmgttr. Bunu %0,68 ile SDCNA kanmi izlemitir. En diguk deser ise
%0,53 ile SDCBK kagiminda gorulmgtdr.
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Sekil 4.12. Silfata Dayanikh Cimento (SDQC) iceren kontrolsidfat etkisindeki numunelerde
gorilen girhk degisimi ylzdesi

Sekil 4.8-4.12'de verilen grafiklerden hareketle Bdfta sonu itibari ile kagimlarda
gorulen @ik artisi hem silfata maruz (Cizelge 4.3) hem de kontrainumoeleri

(Cizelge 4.4) icin gagida topluca gosterilrgiir.
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Cizelge 4.39010 NaSO, ortaminda 24 hafta saklanan numunelerdéabgic &irliklarina gore
gerceklgen airlk artisi (%)

CIMENTO TIPi

PC PKC KzZC SDC AC Ortamala
A NA 0,92 1,23 1,16 1,05 1,92 1,20
G B2 0,83 1,11 1,13 0,88 1,29 1,05
R Bl 0,69 0,99 1,22 1,03 1,24 1,03
E BK 0,52 0,68 0,73 0,56 1,22 0,74
A GK 0,87 1,22 1,01 1,04 1,24 1,08

Ortamala] 0,77 1,05 1,05 0,91 1,32

Cizelge 4.4 Kirece doygun su ortaminda 24 hafta saklanan nefette bgangic girliklarina
gore gerceklgen &irlik artisi (%)

CIMENTO TIPi

PC PKC KZC SDC AC Ortamala
A NA 0,67 0,86 0,99 0,68 1,05 0,85
G B2 0,56 0,93 0,89 0,72 1,05 0,83
R Bl 0,41 0,66 0,90 0,73 0,91 0,72
E BK 0,48 0,68 0,49 0,53 0,91 0,62
A GK 0,75 0,85 0,61 0,78 0,95 0,79

Ortamala] 0,57 0,80 0,78 0,70 0,97

Bu cizelgelerden hareketle KYB’lerin sulfat direnle ilgili asagidaki dezerlendirmeler
yapilabilir:

1- Ayni c¢imento tipi ancak farkl iri agrega sgdi ile Gretilen KYB’lerin agirlik
artislarindaki dgisim agrega tipine k@i olarak dgismektedir. Bu hem sulfatl
ortamda hem de kirece doygun su icin gecerlidircakn sulfath ortamdaki @arlik
degisimi kontrol numunelerininkinden daha fazla olgtur. Nitekim, 24. hafta sonunda
Olculen &irlik artislarinin ¢imento tipine gore ortalamasi alfidda dgisimin; sulfath
ortamlarda %0.77-%1.32 arasinda, kontrol numunmeleriise %0,57-%0.97 arasinda
gerceklatigi bulunmutur. Iri agrega cgidine gore ortalama alinginda da yaklgk
oranlar elde edilngtir: stlfath ortamlarda %0.74-%1.20, kontrol nunelarinde %0,62-
%0.85 arasindadir. Persson (2003) de busmabdlaki Gretim yontemine benzer

yontemle dretfi KYB numunelerini 300 gin boyunca sodyum silfathitamda
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beklettikten sonra hem kontrol hem de silfata maouakilanlarda @rlik artisi
oldugunu ve sulfath ortamdakilerin kontrol numuneleemdbiraz daha fazlagalik

artisina sahip oldgunu belirlemstir.

Bu alt boltime girerken agiklari@igibi kirece doygun sularda saklanan numunelesde d
agirhk artisinin  olmasi beklenir. Ancak suilfath ortamlarda lsakn KYB’lerin
agirhklarinin daha fazla artmasi bu betonlarda $igt&isinin gorild@inu gostermesi

acisindan anlamhdir.

2- Iri agrega cgdi acisindan yapilan gerlendirmede @rlik artisinin agrega gédine
bagli olarak deistigi belirlenmitir. Silfath ortam icin agrega turt sabit alinipnento
tipi degistirilerek bulunan ortalamalarda en agirak degisiminin %0,74 ile beyaz
kalkerde (BK) en yiksek ise normal agregada (%lgildigu tespit edilmitir.
Bazaltlar (B1 ve B2) ve gri kalker (GK)'li olanlase birbirine yakin ortalamalara sahip
olmuslardir (sirasiyla %1,03; %1,05 ve %1,08).

Bu sonu¢ KYB’nin temel karakteristikleri ile gkilendirildiginde su deserlendirme
yapilabilir: yayllma suresi (viskozite), yayllmaptave gecme yetegede en iyi
sonugclarl veren NA'nin silfata maruz ortamlardaignsonucu vermenstir. Buna
karsin, ayrsma direncinde en iyi sonucu veren beyaz kalker (Bl{jath ortamlarda da
en iyi sonucu verngtir. Buradan, temel karakteristiklerden olan gyra direncinin
KYB'nin sulfat direnci 0zelinde durabilite 6zelligtini etkileyecgi/belirleyebilecei
sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, ayma direncinde ikinci en iyi sonucu veren

NA’nin sulfath ortamlarda en k6t sonucu vermasi ilging bulunmgtur.

3- Cimento tipine goére bulunan ortalamalarda ensgék&irlik artisi %1,32 ile
Kalsiyum Aliminath Cimento’larda en dik ise %0,77 ile Portland Cimento’larinda
gorulmistar. Diger cimentolardan KZC ve PKC ayni (%1,05), SDC i3 oraninda
ortalama girhk artisi gostermgtir.
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AC’li karisimlarin sulfattan en fazla etkilenmesi, taze beteneylerinde de (alt bolim
4.1.2.4) aciklanga gibi, bu c¢imento ile Uretilen betonlarda acikcariden ancak
deneylerle tam tespit edilmeyen aymadir Sekil 4.6).

Diger taraftan, Kuramsal Temeller bolimunde de adigtilgibi, sulfath ortamlarda
bulunan betonun davrammi belirleyen ana etkenlerden biri de ¢imentodiipi(2.3) ve
(2.4) no.’lu formullerden gorulebilegegibi sulfat hasarina yol acans&ve (Ca(OH))
bilesenleri direkt yada hidratasyon sonucu c¢imentoddmejetedir. Bu nedenle, normal
betonlarin silfat direnci tzerine yapilan onlarabsghada GA orani yiksek olan ya da
fazla miktarda Ca(OH)) olusmasina yol acan ¢imento tiplerinin betorsiilfat direncini
diUsUrdigu belirtilmistir. Bu nedenle de ASTM C 150 (Anonnymous 2007 )&iéfata
dayaniklilik kaulu olarak GA'y1 %5’le, 2C;A+C,AF’yi de %25 ile sinirlandirmstir.

Bu calsmada sulfat direnci ile ilgili elde edilen bulgulbu agidan analiz edilginde
literatuirde belirtilen sonuglarla (ki bu sonucléaynak Ozetleri ve Kuramsal Temeller
bolumunde dgnilmistir) celisildigi goralmustar. Soyle ki, Cizelge 4.3 ve 4.4’den, hem
sulfatll ortamda saklananlarda hem de kontrol nwetermde en az g@rlik artisinin
PC’li karisimlarda gercekkgigi gorilmektedir (sulfata maruz: %0,77; kontrol: %),
Halbuki, Cizelge 3.2'den, hemz& hem de GAF orani en yiksek olan ¢imentolarin PC
oldugu gorulmektedir. Dahasi, bu ¢imento tipinin stttksiyonlarinda dnemli bir rolt
bulunan Ca(OH)i olusturan GS ve GS oranlari da derlerinden fazladir. Bu
nedenlerden dolayi, sulfata maruz ortamlarda sakldPC’li kargimlarda dgerlerine
gore daha fazlagarlik artisi olmasi beklenirdi. Nitekim literatiirde de (6ge Kasap vd
2007) PC’nin sulfatl ortamlar icin uygun olmgaa dair oldukca fazla ¢ama vardir.

Ancak, sonuclar beklenenin aksine ¢ikim Bunun nedergu sekilde aciklanabilir:

Calismada elde edilen sonuclari ¢cimentolarin anas@iikerinin oranlan (6zellikle A
oranit), GS/GS orani, alimin modulu gibi oksit oranlari ya ddrhtasyon drtnlerinin
cesidi veya miktan (6zellikle Ca(OH) acisindan analiz etmek gta desildir. Cunku
24 haftada gercelden airlik artislarini belirleyen ana etken betonlarin gecirimldik

olmustur.
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Bu calsmada KYB’lerin gecirimlilikleri aratirilmamstir. Ancak, basin¢g dayanimindan
hareketle (dolayll olarak) bir gecirimlilik analigapilacak olursa ¢imento tipine gore en
yuksek ortalama basin¢g dayanimina sahip olarsikdarin PC (28.3 MPa) ve daha
sonra da SDC’li (27.1MPa) kamlar olduklari Bélum 4.2'de belirtilngti. Cizelge 4.3
ve 4.4'de de en azgalik artisi 6nce PC’li daha sonra da SDC kanlarda oldgu
gorulmektedir. Ayni durum agrega icin de gecerlifekil 4.7°den, iri agrega g@&line
gore en yuksek ortalama basin¢g dayanimina sahip kaesimlarin acik farkla BK’li
(44MPa) kagimlar oldigu gortlmektedir. Cizelge 4.3 ve 4.4'den, sllfata tdanlarda
¢cok daha bariz olmakla birlikte, BK'lI karmlarda en az @rhk artisi oldugu
gorulmektedir. Bu sonuclardan, 24 hafta sonu itibde, KYB’lerin sulfattan
etkilenmesinde cimentonun kimyasal iganden ziyade betonlarin gecirimliliklerinin
belirleyici oldysu kesin olarak soylenebilir. Bu sonu¢ da, gerek AG18-05
(Anonymous 2005) gerekse de TS EN 206-1 (AnonigRa)de silfata maruz kalacak
betonlar icin ortamirsiddeti arttikga su/cimento oraninin da azaltilmésger bir
ifadeyle gecirimlilgi daha digik beton Uretilmesi) gerekini desteklemektedir. Yine
TS EN 206-1'de zararli kimyasal ortamin etkisininnaasi durumunda c¢imento
dozajinin arttirilmasi hatta basing dayanimininsgéktutulmasinin onerilmesi bile
gecirimliligi dusik beton Uretme hedefine yoOneliktir. Baradan (2002) “betonun
gecirimsizlginin stlfata dayaniklilikta cimentonun kimyasal yapdan daha etkili bir

faktor” oldugunu belirtmektedir.

4- KYPB’ler Uizerinde sulfat etkisini net olarak bddimek icin 24 haftalik zaman dilimi
yetersiz kalmaktadir. Surenin yillara varacgdkilde uzun tutulmasi gerekmektedir.
Zaman ilerledikce ¢cimentolarin etkileri de daha sbwlarak goérilecektir. Béangicta
sulfat etkisi ile olgan Urdnlerin oncelikle ortam igindeki goklari doldurmasi s6z
konusudur. Bu gamadan sonra kristal buyimelerishuk ceperlerine basing uygulayip
catlak olymasina yol acacak ya da var olan catlaklarin blgimesalayacaktir.
Nitekim, Persson (2003) de KYB'nin silfat direniczerine yapfii calsmasinda 300
gun sonunda hasari net olarak belirleyenseB00 gun sonrasinda bile ancak bazi
numunelerde gozlemleyebilgtir. Bu ¢calsmada da 180 giin boyunca hi¢cbir numunede

catlak olgumu ya da pullanmaekilde bir malzeme kaybi gorulmegtii. (Yalnizca
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AC’li karisimlarin Ust yuzeyinde pullanmgeklinde bir kayip s6z konusu olgtur.
Bunun da segregasyon nedeni ile @duelek aygmasi deneyinin sonuclari
degerlendirilirken belirtiimiti.) Bu calsmada belirlenen sirede (24 hafta) hasarin
gozlenememngiolmasinda su/cimento oranininsdk (su/bglayici orani 0,39) olmasinin
da etkisi oldgu distntlmektedir. Beton teknolojisinde bu oran gegiiiirgi belirleyen

en onemli faktor olarak gerlendirilir. Ayrica, Dilek ve Tokyay (2007)'de aksonug
bulunmasina @men, Kasap vd (2007) vieahmaran vd (2006)'da da belirtifgligibi

sulfat etkisindeki betonlarin su/cimento miktarstilice hasar miktari da azalir.
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5. SONUCLAR ve ONERLER

KYB’lerin taze haldeki temel karakteristikleri véil&at direnci Uzerine ¢cimento tipi ve
iri agrega catlerinin etkisini belirmeye yonelik olarak yapildmu calsmada varilan

sonugclar gagida 6zetlenngtir:

1- KYB’lerin dort temel karakterigtinden biri olan viskozitenin belirlenmesi icin
yapilan deneyde nispeten klresel veesiz yapiya sahip yuvarlak agregali betonlarin
kirmata agregalilara gore daha hizli yaygdbelirlenmitir. Bu nedenle, viskozitesi
disuk KYB'lerin istenildigi yerler icin yuvarlak agreganin kullaniimasigde bir secim

olacaktir.

2. Ayni jeolojik kokene sahip olsa bile agregalabagil &irligi KYB’nin viskozitesi
uzerinde etkilidir. Ozgul @rligl disiuk olan agregalarla tretilen KYB’lerin dahasdl
viskoziteye sahip olduklari gorulngtiir.

3- KYB’lerin viskozitesi Uzerinde cimentolarin 64gégirlik ve incelik degerlerinin
etkisi net olarak belirlenemestir. Yeni nesil kimyasal katki maddelerinin ¢cimenke
etkilesimi Gzerinde ayrintili asdirilmalar yuaratilip bu parametrelerin  KYB'nin

viskozitesi Uzerindeki etkisi netigriimelidir.

4- Farkh cimento tipleri ve farkli iri agrega gieri kullanilarak viskoziteleri
birbirinden oldukca farkli KYB’lerin elde edilmesnimkindir. Silfata Dayanikh
Cimento (SDC) + yuvarlak agrega (NA)'lI kamlar en kisa yayllma sirelerine
sahiptir. Dolayisi ile dfiik viskozite dgerlerinin arandii yerler igin bu kagimlarin
uygun olacgini soylemek mumkundir. Kalsiyum Aliminath CimenfAC) + Gri
Kalker (GK) ile Uretilen KYB’lerin ise viskozitesitiksek olacaktir.

5- KYB'nin yayillmasi (akicilik 0zelfii) Uzerinde agregalarin hem ylzey
topografyasinin hem de 6zgugidiklarinin etkisi vardir. Yuvarlak agregall betan
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kirmatag agregalilara, 6zgulgarhgr disik agregali olanlar ise yuksek olanlara gore

daha iyi yayillmglardir.

6- KYB’lerin viskozitesi Uzerinde oldiu gibi akicilik 6zellgi Gzerinde de ¢imentolarin
O0zgul a&irhk ve incelginden yola cikarak kesin bir sonuca gmeak mumkin

olmamstir.

7- KYB’lerin akicilik 0Ozelligi hem agrega hem de cimento tipineglbaolarak
desismektedir. iki parametre birlikte ele alinginda en yiksek akicilik derine
Kompoze Cimento (KZC) + Gri Kalker (GK)'li kanmlarin, en dgik akicilik dgerine
ise Kalsiyum Aluminath Cimento (AC) + yuksek 0zgdlirliga sahip Bazalt (B1) ya da
Beyaz Kalker (BK)'li betonlarin sahip olgu tespit edilmygtir.

8- KYB’lerin gegme yetengni en iyi yuvarlak agregalar (NA) en koétu ise Gralker
(GK) saslamstir. Yuvarlak agreganin yiizey puriglinin dguk olmasi ve kirmata
nispeten daha kiresel yapiya sahip olmasi KYB’'rd@gnge yeteng Uzerinde oldukca
etkili olmustur. Ayrica agrega 0Ozgul galigi artikca betonun gecme yetgmen

zayifladgl sonucuna varilngtir.

9- KYPB’lerin gecme yeteng Uzerinde Kompoze Cimento (KZC) gdir cimento
tiplerinden ¢ok daha iyi sonug vertir. Bu ¢cimento tipinin en yiksek incelik en gk
O0zgul a&irliga sahip olmasi gecme yet@néizerinde bu faktorlerin etkili olabilege

sonucunu d@.lrmustur.

10- En iyi gegcme yetegie Kompoze Cimento (KZC) + yuvarlak agrega (NA) ile

sglanmstir.

11- KYB'nin taze haldeki t¢ temel 6zgii (viskozite, akicilik ve gecme yetehg
Uzerinde yuvarlak agrega (NA) en iyi performansstgémi iken ayrsma direncinde

Beyaz Kalker (BK) daha iyi sonu¢ vertir. Buradan KYB Uretiminde iri agreganin
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kirmata+yuvarlak agrega kanmindan olgturulmasi ile taze haldeki temel 6zelliklerde
genel bir iyilgmenin sglanmasinin mumkiin olabilegiesonucu cikarilabilir. Orngn,

4-8: yuvarlak agrega, 8-16: kirmgta

12- Cimentolarda ise en yiksek ayna direnci Kompoze Cimento (KZC)'li betonlarda
gorulmistar. Kalsiyum Aliminath Cimento (AC) ile Uretiletetonlarda ise gozle

gorulebilen bir aygma gerceklgmistir. Ancak bu aygma elek aygmasi deneyinde net

olarak belirlenememngiir. Bu nedenle bu ¢cimentonun KYB’li betonlarda bagartlarda

ve nasll kullanilmasi gerektidaha ayrintili olarak agariimalidir.

13- KYPB’lerin ayrisma direnci ¢imento tipi ve iri agrega s@ine bali olarak
degismistir. Kompoze Cimento (KZC)+ Beyaz Kalker (BK) kami en yuksek aysma
direncini vermgken Portland Kompoze Cimento (PKC) + yuksek ozdiitliga sahip
Bazalt (B1) kagimi en digtik ayrsma direncine sahip olngtur.

14. KYB’lerin taze haldeki ¢ temel 6zglii(viskozite, akicilik ve gecme yetetigile
basin¢ dayanimi arasinda bigkii kurulamamgtir. Bu t¢ temel karakteristik tizerinde
yuvarlak agrega kirmaglrdan daha iyi sonuclar vergniken basing dayaniminda
kirmatag agregali kagimlar yuvarlak agregalilara gore daha yuksekedere sahip
olmustur. Buna kagin, ayrsma direnci en yiksek olan Beyaz Kalker (BK) iletilea
betonlarin en yiksek basing dayanimina sahip olragggma direnci ile basing
dayanimi arasinda bir gkinin oldugunu gostermektedir. Awma direnci yiksek olan
KYB’lerin dayanimlarinin da yuksek olagiastylenebilir.

15- En yuksek standart basing dayanimied@e sahip olmalarina gmen Kalsiyum
Aliminath Cimento (AC)lar ile Uretilen KYB’lerin dayanimlari oldukca diik
ctkmistir. Bunun nedeni aymadir. Portland Cimentolu (PC) kamlar ise, dger
cimento tiplerine gore daha yuksek standart bagdayanimina sahip olduklari icin, en

yuksek ortalama dayanim gkxlerine sahip olmyiur.
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16- Hem %10 Ng50O, iceren sulfatli ortam hem de kirece doygun sudei24 hafta
boyunca saklanan numunelerigiraklarinda arty oldugu belirlenmstir. Ancak stlfatli
ortamdaki girlik degisimi kontrol numunelerininkinden daha fazla olgtur. Bu sonuc

sulfatli ortamlarda saklanan KYB’lerin bu ortamdatkilendiklerini géstermektedir.

17- Cimento tipine gore yapilan hesaplamalardaadiilfrtamda en ylkselgalik artisl
Kalsiyum Aluminatli Cimento (AC) en dik ise Portland Cimento (PC) iceren
karsimlarda oldgu tespit edilmgti. Kalsiyum Aliminath Cimento (AC)’li
karisimlarin stlfattan en fazla etkilenmesinin nedenicbuento ile Uretilen betonlarda
gorulen aygmaya bglanmstir. Ayrisma ile KYB bilesenlerinin homojen dalmadgi
bu nedenle de geciringii yiksek bir yapinin oktugu disintlmektedir.

18-1ri agrega c¢gidi agisindan yapilan gerlendirmede ise en agidik degisimi Beyaz
Kalker (BK)'de en yuksek ise yuvarlak agregada (N@&yulmistar.

19- KYB'nin viskozite, akicilik ve gecme yetefigcin en iyi sonuclari veren yuvarlak
agreganin silfata maruz ortamlarda en iyi sonuaunedisi tespit edilmstir. Buna
karsin, ayrgsma direncinde en iyi sonucu veren Beyaz Kalker (BKlfatli ortamda da
en iyi sonucu vermgtir. Buradan, temel karakteristiklerden olan sy direncinin
KYB’nin sulfat direnci 6zelinde durabilite 6zelldgdini etkileyecgi/belirleyebilecei
sonucu cikarilmgtir. Bununla birlikte, aysma direncinde ikinci en iyi sonucu veren
yuvarlak agreganin sulfatl ortamlarda en koti sonvermesi bu konunun biraz daha

ayrintili argtirilmasi gerekgii sonucuna gotturmektedir.

20- Bu calgmada cimento tipinin silfat direnci Gzerindeki stkée beklenilenin aksine
ctkmistir. Normal betonlar Uzerinde yapilan galalarda silfata maruz betonlarda
PC'nin en kéti sonucu vegibelirtiimis iken bu cakmada en iyi sonucu vergtir.
Elde edilen veriler basing dayanimi, agra direnci gibi dier bulgular ile birlikte
degerlendirme KYB’lerin sulfat direnci Uzerinde c¢imenun kimyasal iceginden
ziyade betonlarin gecirimliliklerinin belirleyici ldugu tespit edilmgtir. Bu nedenle,

sulfat deneyi sonuclari; ¢cimentolarin ana gatderinin oranlar (6zellikle €\ orani),
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CsS/GS orani, oksit oranlari (6rgm aliumin modull) ya da hidratasyon drtnlerinin
¢esidi veya miktari (0zellikle Ca(OH) agisindan analiz etmek mimkin olmsgtm)

Cimentolarin etkisinin belirlenmesi icin deney sinen uzatiimasi gerekir.

21- Bu calgmada sodyum sulfat konsantrasyonu orani yikselarakn(%10) 180 gun
sonunda sulfat etkisinin belirlenmesi amaclagimi Ancak yine de, yukaridaki
maddede belirtildii gibi, sulfat hasari net olarak belirlenemgtini Bu nedenle
KYB’lerin sulfat direnclerini belirlemek icin denestiresi cok daha uzun (3-4 yil gibi)
tutulmalidir. Bu 6nerinin laboratuar gahalari i¢in olduk¢a uzun bulunmasi halinde ise
alternatif deney yontemleri Gzerinde gdmalidir. KYB’lerin gecirimliliginin normal
betonlardan daha gliik olduzu da g6z 6ntinde bulunduruiglinda normal betonlar icin

gelistirilmi s olan deney yontemlerinin KYB’ler i¢in uygun olupr@adig! tartsiimalidir.

22- Betonda sulfat hasarina sulfat etkisi ilesatu yeni kristallerin neden oldu
bilinmektedir. Bu nedenle, KYB’ler tzerinde yapilgalsmalarda da SEM ve XRD
gibi enstrimantal analiz yontemleri kullanilarakreejit, tomasit, alcgita gibi

olusumlardan hangisinin hasara neden gldbelirlenmelidir.
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Sulfat etkisindeki (S) ve kontrol numunelerin (Kidik degisimleri

KODU | BASLANGIC | 2.HAFTA | 4HAFTA |6.HAFTA |8.HAFTA | 10.HAFTA | 12.HAFTA | 14.HAFTA | 16.HAFTA | 18.HAFTA | 20.HAFTA | 22.HAFTA | 24.HAFTA
apk LS |3332,50 3342,80 |3361,30 |3364,50 |336590 |3367,20 |336850 |3369,50 |3371,00 |3371,15 |3371,65 |3372,75 |3373,30
K | 3263,50 3266,90 |3271,80 |3276,20 |3279,80 |3281,75 328545 |328815 |3289,05 |3291,00 |3291,75 |3292,45 |3293,05
aBy | | 312850 314390 |3156,80 |3160,50 |3161,75 |3163,10 |3164,05 |3164,95 |316600 |316690 |3167,50 |3168,10 |3168,80
K | 3243,00 324920 |3252,75 |3259,00 |3262,75 |326580 |3269,00 |3270,70 |327435 |327445 |327545 |327600 |3276,90
apy LS _|3204,00 3218,65 |3234,60 |3237,65 |323930 |3240,35 324220 |324315 |324405 324375 |324380 324380 |324385
K | 3225,00 322965 |323425 |3238,80 |3242,05 |324480 |3247,30 |324860 |3251,40 |3252,50 |325340 |3253,80 |3254,40
Ak LS | 331805 333525 |3349,80 |3352,20 |335325 [335435 335515 |335645 |3357,25 335645 |3357,55 335865 |3359,05
K | 3279,00 328500 |3288,10 |3291,90 |329565 |3299.85 |3302,25 |330480 |[3307,00 |3309,00 |330940 |330990 |3310,30
ANA LS |3177,50 3197,30 |3217,10 |3219,35 |3221,05 [3222,50 322440 |322575 |322660 |3227,95 |322820 322850 |322895
K | 3272,00 3277,35 |3284,20 |3288,90 |3290,95 |329550 |329875 |3301,75 |3304,90 |330600 |330610 |330620 |330630
peBK |_S_| 3253,00 3261,15 |3269,50 |3268,50 |3269,35 |3270,40 |3271,35 |3272,10 |3272,90 |327395 |327430 |3274,80 | 327520
K | 3364,50 3368,50 |3372,50 |337520 |3376,80 |3377,95 |3379,75 |3381,70 |3382,75 338350 |3384,60 338550 |3387,25
prCGK |5 | 321150 322585 |3242,80 |3243,10 |3244,85 |324560 |3247,40 |3247,85 |324915 |324875 |3249,50 |3250,10 | 3250,80
K | 3249,00 3253,80 |3257,40 |3261,65 |326350 |3266,35 |326855 |3270,70 |3272,40 327360 |327470 |327560 |3276,65
PKCNA | S | 3315,70 3331,30 |3346,50 |3349,20 |3350,55 |3351,45 |3352,55 |335345 |335490 |335495 |335520 335580 |3356,55
K | 3230,00 3236,65 |3240,40 |3242,75 |3246,70 |3250,30 |3252,00 |3254,75 |3257,45 |3257,50 |3257,60 |3257,70 |3257,80
pkcp1 |5 | 322035 3230,65 |3243,55 |3246,10 |324695 |3247,85 324870 |3250,00 |3250,70 |3251,55 |3251,85 |3252,05 |3252,35
K | 3196,75 319940 |3202,80 |3206,20 |3209,70 |3211,85 |321400 |321570 |[3217,25 |321750 |3217,60 |3217,70 |3217,80
pkcp2 | S | 313650 314980 |3162,85 |3162,95 |3164,15 |316540 |316690 |3168,25 |3169,60 |3169,65 |3170,50 |3171,00 |3171,50
K | 3153,00 315820 |3163,85 |3167,15 |316845 |3173,30 |317665 |317920 |3181,85 |3182,40 |3182,40 |318245 |3182,45
ponA | |3242,15 3250,75 |3260,60 |3263,30 |3263,95 |3264,55 326520 |326615 |326670 326830 |327000 |3271,00 |3272,05
K |3253,20 3257,55 |3261,35 |3263,75 |326640 |3269,65 |3270,90 |3272,30 |327450 |3274,60 |3274,70 |3274,80 |3274,95
pcaK |5 3342.75 334920 |3353,70 |3353,80 |3354,50 |335515 335575 |3356,15 |335690 |3357,80 |335840 335950 | 3360,25
K | 3307,65 3310,70 |3312,70 |3314,70 |331605 |3317,60 |331825 |3319,50 |3320,75 |3320,85 |3321,05 |3321,15 |3321,25
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(Devam)

PCB1 3257,90 3263,80 3271,20 3272,15 3273,30 3274,15 3274,95 3275,90 3276,80 3278,10 | 3278,80 3279,50 3280,50
3278,60 3282,10 3284,60 3287,85 3289,15 3290,60 3291,75 3293,30 3293,75 3294,30 | 3294,00 3294,10 3294,25

pCB2 3275,90 3285,80 3292,80 3294,05 3294,65 3295,45 3296,00 3296,60 3297,35 3299,05 | 3300,70 3301,80 3302,95
3246,25 3250,20 3252,70 3254,70 3257,65 3259,50 3261,55 3262,50 3264,10 3264,15 | 3264,20 3264,25 3264,35

PCGK 3265,00 3273,40 3282,25 3283,70 3284,35 3285,40 3285,75 3286,50 3287,25 3289,20 | 3290,80 3292,25 3293,35
3280,10 3284,35 3288,05 3290,85 3293,50 3296,05 3297,35 3298,25 3299,55 3301,00 |3302,40 3303,50 3304,60

KZCGK 3176,10 3183,85 3199,20 3201,50 3202,25 3203,00 3203,70 3204,50 3205,25 3205,90 | 3206,80 3207,60 3208,20
3228,05 3231,15 3234,05 3237,25 3240,40 3243,10 3244,45 3246,00 3247,85 3247,85 | 3247,85 3247,85 3247,85

KZCNA 3212,55 3227,85 3240,50 3242,15 3243,00 3244,00 3245,00 3245,90 3246,80 3247,55 | 3248,40 3248,90 3249,80
3208,65 3211,35 3216,05 3218,90 3222,45 3226,55 3230,50 3233,00 3236,65 3239,50 | 3239,80 3240,20 3240,65

KzCB2 3131,30 3145,65 3156,20 3155,15 3156,95 3157,55 3159,80 3161,25 3163,30 3163,70 | 3164,60 3165,80 3166,70
3114,15 3119,25 3123,45 3126,80 3130,20 3132,85 3135,40 3137,15 3138,85 3140,30 | 3140,80 3141,50 3141,90

KzCB1 3128,15 3134,90 3139,25 3159,10 3160,00 3161,00 3162,35 3163,15 3164,00 3165,30 | 3165,70 3166,00 3166,35
3130,45 3133,60 3137,50 3140,35 3145,24 3149,25 3152,70 3155,55 3158,05 3158,20 | 3158,35 3158,55 3158,75

KZCBK 3273,00 3284,45 3289,45 3290,70 3291,60 3292,40 3293,60 3294,45 3295,45 3295,95 | 3296,15 3296,45 3296,85
3275,70 3277,25 3279,60 3280,90 3282,55 3285,30 3287,35 3288,95 3291,25 3291,50 | 3291,65 3291,85 3292,05

SDCB2 3257,25 3268,55 3278,20 3280,90 3281,30 3281,90 3282,25 3282,55 3282,90 3284,10 | 3284,80 3285,40 3286,00
3231,80 3235,80 3238,30 3241,20 3243,50 3247,50 3249,95 3252,40 3254,45 3254,60 | 3254,80 3254,95 3255,10

SDCBK 3317,50 3322,65 3329,50 3330,80 3331,30 3331,95 3332,55 3333,20 3334,05 3335,20 | 3335,90 3336,20 3336,90
3317,00 3320,75 3323,45 3326,45 3327,55 3328,80 3330,05 3331,60 3332,85 3333,05 |3333,40 3333,85 3334,40

SDCNA 3330,15 3342,50 3352,20 3355,90 3356,80 3357,65 3358,15 3359,30 3359,85 3360,20 | 3362,50 3363,90 3365,15
3441,40 3445,50 3449,05 3452,10 3455,40 3457,70 3460,40 3461,95 3464,40 3464,55 | 3464,65 3464,75 3464,85

SDCB1 3421,15 3433,35 3444,75 3447,15 3447,80 3448,65 3449,70 3450,80 3452,05 3453,05 | 3454,10 3455,30 3456,25
3266,55 3270,35 3273,00 3275,85 3280,00 3282,30 3285,10 3287,50 3290,05 3290,10 | 3290,20 3290,30 3290,45

SDCGK 3391,70 3403,90 3416,30 3419,25 3420,05 3420,90 3421,50 3422,15 3423,05 3424,55 | 3425,70 3426,50 3427,00
3317,60 3320,75 3323,00 3326,55 3330,40 3332,40 3335,25 3339,00 3342,10 3342,50 |3342,85 3343,10 3343,55
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