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OZET

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kimyasal katki kullanilarak yiiksek akici kivamda
iretilen bir tiir 6zel betondur. Bu tlir betonlarin yerlestirilmesi daha kolay olacagi gibi,
islenebilirlikten dogan hatalar da azaltilmis olur. Daha kaliteli beton ve beton iriinlerinin elde
edilmesi kolaylasir. Bu ¢alismada, KYB’nin tarihsel gelisimi, tanimi, avantajlar1, 6zellikleri ve

bu 6zelliklerin belirlenmesi igin yapilan deneyler ve kullanim alanlar1 derlenmistir.

Bu ¢aligmada laboratuvar kosullarinda ugucu kiil ve hava siiriikleyici katki maddelerinin
kendiliginden yerlesen betonun basing dayanimi ve islenebilirligi iizerine etkisi incelenmistir.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB) teknolojisinde akiskanlik ve stabilitenin bir arada
saglanabilmesi i¢in yeni nesil polikarboksilat bazli hiperakigkanlastiricilar ile birlikte puzolonik

ve inert mineral katkilar veya viskozite artiric1 kimyasal katkilar kullanilabilir.

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde dozaja ilave olarak %10-20-30 ugucu kiil
katkis1 ve %0,1 oraninda hava siiriikleyici katkis1 eklenerek seriler olusturulmustur. Sonrasinda
olusturulan serilerde taze beton deneyleri yapilmistir, 7 ve 28 giin sonrasinda da sertlesmis
beton deneyleri yapilmustir. Ulasilan sonuglar detayli bir ¢alisma ile ifade edilmis ve

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava siiriikleyici, Kendiliginden yerlesen beton, Ugucu kiil, Basing

dayanim, Islenebilirlik.
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EFFECT OF FLY ASH AND AIR-ENTRAINING ADMIXTURES ON WORKABILITY
AND COMPRESSIVE STRENGHT OF SELF-COMPACTING CONCRETES
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SUMMARY

Self-compacting concrete (SCC), is a type of special concrete which is produced in high
flowable consistency by using chemical additives. As it is easier to replace such type of
concretes, errors caused by workability are reduced by this way. More qualified concrete and
concrete products thus become easily derivable. Within this study, historical development of
SCC, its definition, advantages, characteristics, experiments to determine these characteristics
and use of area are compiled.

In this study, experiments on the workability of SCC ve compressive strength of fly
ashes and air entraining admixture over SCC are examined under laboratory conditions. In SCC
technology, in order to derive fluidity and stability at once, new generation polycarboxylate
based hyper fluidifiers with pozzolanic and inert mineral additives or viscosity-increasing

chemical agents can be used.

In the production phase of Self Compacting Concrete, in order to make series, as an
addition to the dosage, 10-20-30 % fly ashes additives and 0.1% air entraining agent are added.
Thereafter, fresh concrete experiments have been conducted in those series. After 7 and 28 days
hardened concrete experiments have been done. The results have been stated by a detailed study

and evaluated as well.

Keywords: Air entrainment, Self compacting concrete, Fly ash, Compressive strength,
Workability
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1. GIRIS

KYB kullaniciya hem dayanim hem de dayamiklilik agisindan avantajlar saglamakta,
sikistirma isciliginin yetersizliginden veya kalitesizliginden kaynaklanan problemleri tiimiiyle
ortadan kaldirmaktadir. KYB kullanimi ingaat siiresini kisaltmakta ve is yiikiinii azaltmakta,
dolayistyla maliyetten 6nemli tasarruflar saglamaktadir. Tiim bu avantajlart dikkate alindiginda
KYB pek cok aragtirmacinin ortak goriisiiyle gelecegin betonu olarak kabul edilmektedir
(Tiirkel ve Felekoglu, 2005).

Beton igerisinde kullanilmakta olan ugucu kiiller mineral katki olarak kullamilan bir
puzolan olarak tanmimlanir. Ugucu kiiller g¢ogunlukla kendi baslarina baglayici olarak
goriilmemektedir ve sonmiis kire¢ ile hidratasyon sonucunda reaksiyona giderek suda
sertlesmektedir. Elektrik iiretimi yapilan termik santrallerden ugucu kiiller saglanmaktadir.
Genellikle endiistride kullanilmamakta olup diisiik kalorili olan kémiirlerin ¢ok ince sekilde
ogiitillmesi sonucunda termik santral firin igerisinde yakilmasi sirasinda yukariya yiikselen
ucucu kiiller, bacalarin iist kisminda bulunan elektro filtreler ya da siklon adi verilen toz
tutucular igerisinde elektrostatik ya da mekanik yontemlerle tutularak depolanmaktadir. Kiillerin
parcaciklarinin kiiresel olarak ¢aplarinin 1-300 mikronmetre olarak gériilmektedir (Kocataskin,
1987).

Beton teknolojisinde ugucu kiiller dogrudan ¢imento ile birlikte betona katilarak veya
betondaki kum ile yer degistirme yapilarak da kullanilabilmektedir. Cimento tiretimi yapilirken
ucucu kil klinkere eklenip oOgiitme islemi yapilarak ugucu kiillii ¢imento olarak da
degerlendirilir. Cimento iiretiminde ugucu kiiller kum yerine kullanildiginda 6zgiil yiizey de
artma meydana gelirse kum malzemesinden ¢ok az tasarruf edilmis olur. Ugucu kiillerin
Ozelliklerinden dolay1 bunlarin ¢imento yerine kullanilmasi daha fazla yararli ve avantajl
olacagi goriilmektedir. Ugucu kiiller biiyiik bir 6zgiil ylizey ve daha incelige sahip olduklari igin
baglayici hacminin artmasini saglamaktadir. Literatiirde incelenen arastirmalarda agirlikga %20
oraninda ucucu kil kullanimimin beton basing dayanimi agisindan olumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir (Stimer, 1994). Beton iiretiminde ucucu kiil kullanilmasi sonucunda betonun
erken yastaki basing ve egilme dayanimlarinin diistiigii, bunun sonucunda da prizin geciktigi

sonucuna ulasilmaktadir (Li, vd., 2002).

Ucucu kiil katkili olan beton kii¢iik danelerden olustugu i¢in diizgiin bir yiizeye sahiptir.
Ucucu kiillerin birim agirlhiklan diisiik oldugu i¢in betonun birim agirlifinda azalmaya neden

olmaktadir. Ugucu kiil katkili olan betonlarda hidratasyon 1sis1 diisiikk olmasindan dolay1 rétre ve



catlama olugmamaktadir. Dolayisiyla bu betonlarin kiitle betonlar i¢in uygun oldugu

goriilmektedir (Naik, vd., 2002).

Ugucu kiiller kiiresel bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ugucu kiiller su gereksinimini
arttirmamaktadir. Beton igerisinde kullanilan ugucu kiil katki malzemesi sulu ortam igerisinde
kireci baglamaktadir. Bu nedenle betonu dis etkilere karsi daha dayanikli yapmaktadir, betonun
su gecirimliligini de azaltmaktadir. Betonda katki malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil, toprak
stabilizasyonu, gaz beton tiretimi ve tugla {iiretiminde kullanilabilmektedir (Temiz ve
Yeginobali, 1995). Ugucu kiillii betonlarda kiir sicakliginin arttiritlmast sonucunda basing
dayaniminin iyilestigi, birim agirliklarinin diistiigii buna bagh olarak da hacimce su emmelerde

artisa neden oldugu goriilmektedir.

Hava siiriikleyiciler bu sektor de uzun yillardir kullanilmakta olup katki maddesi olarak
tanimlanmis ve beton iretimi esnasinda karisima eklenmektedir. Bu katkilarin yiizey gerilimimi
azaltarak, beton igerisindeki hava bosluklarinin birbirleriyle birlesmesini engeller. Boylelikle
beton igerisindeki daha ufak hava bosluklar1 beton igerisinde kalmis olur ve bunu saglar.

Bahsedilen bu ufak bosluklarin boyutu Imm’den kii¢iik oldugu bilinmektedir.

Hava siiriikleyici katki maddelerinin bir kimyasal grup olan siirfaktantin icerisindedir.
Molekiillerin bir ucunun hidrofil oldugu, art1 ya da eksi elektrik yiikii tasidigi belirlenmistir.
Diger ucunun suyla karismadigi ve hidrofobik oldugu goriilmektedir. Hava siiriikleyicilerin
katkilar1 degisik hammaddelerin birlesmesinden meydana gelmektedir. Burada kullanilan

baslica hammaddeler;
- Agag reginesi tuzlari,
- Sentetik deterjan,
- Linyostilfonatlar,
- Asitli tuzlar,
- Proteinli tuzlar,
- Yagl ve regineli tuzlar,

- Siilfonatl hidrokarbon tuzlar1 (Kevorkian, 2006).



Bu katki maddelerinin hava bosluklar1 iizerinde farkli etkileri goriilmektedir. Ornek
olarak katki maddelerinin isimleri, cinsleri, karisimdaki miktarlar1, karisimdaki farkli katki
maddelerle olan senkronu ve karigma zamani, yayilimi ve bosluklarin tane boyutunu
belirlemektedir. Asil olmasi istenen bahsedilen ufak bosluklarin homojen bir dagilma ile beton

icerisinde kalmasidir.

Hava siriikleyiciler, dairesel sekillerinden dolayr betonun iglenebilirligini
yiikseltmektedir. Bu sebeple belirlenenden daha az s/¢ oram elde edilmis olur. Bu durum
saglanildiginda daha biiyilk mukavemet ve durabilite saglanmis olur. Olusan reaksiyonlar

sonucu genisleme olusarak betonun siilfata karsi direncini arttirmaktadir (Kosmatka vd., 2002).



2. YAPILAN CALISMANIN AMACI

KYB’nin sahip oldugu 6zelliklerden en 6nemlileri ayrismaya karsi direnci ve doldurma
yetenegidir. Bu 6zellikleri saglamak amaciyla mineral katkisi olarak ugucu kiil malzemesinin iyi
bir se¢im oldugu diistiniilmiistiir. Ugucu kiil, dairesel tanecikli yapisi ile doldurma 6zelligini ve

yerlesebilmeyi artirarak dayanima olumlu katki saglamaktadir.

Glinlimiizde KYB kullanimi hizla yaygilasmaktadir. KYB’nin taze ve sertlesmis
haldeki 6zellikleri lizerinde akademik ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada KYB’nin taze
haldeki 6zellikleri incelemek ve iyilestirmek amaci ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. Ugucu kiiliin dayanima etkisini incelemek igin kiir siireleri 7 ve 28 giin olarak
belirlenmistir. Hava siirtikleyici katkis1 %0,1 oraninda kullanilmis olup beton {izerindeki etkileri

incelenmis ve nasil avantajlar saglayacagi irdelenmistir.

Bu amagla ugucu kiil ve hava siiriikleyici igeren numuneler yapilan deneyler sonucunda

kontrol numunesine gore dayanim ve islenebilirlik agisindan incelenmistir.



3. LITERATUR CALISMALARI

3.1. Kendiliginden Yerlesen Beton Kavrami

Beton; c¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan ilk olarak plastik kivamda goriilen, sekillendirilebilen, zamanla

katilagip sertleserek dayanim kazanan bir yap1 malzemesi olarak tanimlanir (IMO, 2019).

Kendiliginden yerlesen beton karigim oranlarinin tespitinde ytizey alani, incelik modiilii,
bosluklarin orani, su/¢cimento Orani, c¢imento muhtevast metodu gibi birgok metot

kullanilmaktadir.

Oranlama metodu denilen gercekei olan yontemde deney karigimlarinda su/cimento
oran1 sabit tutulmaktadr. Istenilen beton kivamindaki agrega miktarindan beton karisim oranlar
bulunmaktadir. Bilindigi iizere su/¢imento orani, betonun tiim 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

faktor olarak goriilmektedir.

Kullanilan bir¢ok metot igerisinde beton iiretimi i¢in 1 m* de gerekli ¢imento ve agrega
miktar1 belirlenmektedir. Bu durumda agrega miktar1 sabit, ¢imento ve su miktar1 ise
degiskendir. Baz1 sartnamelerde istenildigi lizere ¢cimento miktar1 sabit tutulmaktadir. Sadece su
miktar1, su/¢imento orani ve ¢cokme degeri degiskendir ve beton kalitesi su miktarina bagl bir
degisken haline gelmektedir. Beton kalitesinin de su miktarina bagh bir degisken haline geldigi

gorlilmektedir.
Beton karigim oranlarinin tespiti i¢in ele alinan yontemde;

1. Karisimin su ve ¢imento miktari, dolayisiyla su/¢imento orani sabit tutularak ¢cokme

degeri sadece kullanilan agrega miktar1 ile degistirilmektedir.

a) Karigimlarda iglenebilirlik ve ekonomi g6z 6niinde bulundurularak karigima katilan

agrega miktarmin tespit edildigi goriilmektedir.

b) Su/¢cimento orani sabit ve agreganin en fazla kullanilabildigi bir karisim optimum

karisim olarak belirlenmektedir.

€) Su azaltict kimyasal katki malzemeleri ¢imento serbetinin akigkanligini

arttiracagindan daha fazla agrega kullanma imkani saglanilmaktadir.

d) Su/¢imento oraninin azaltilmasi, akiskanligini azaltacagindan ilave agrega miktar1 da

azalmaktadir.



e) Islenebilirligi etkileyen her degisken tespit edilerek ve sonugta ekonomi

saglamaktadir (Artirma, 2016).

Kendiliginden yerlesen beton; akiskanlik 6zelligi yiiksek olan ve yerlesme 6zelligi ¢ok
iyi olan beton olarak kisaca agiklanabilir. Uniform beton dayanimini garanti eder ve minimum
beton bosluklar olacak sekilde 6zelligi bilinmektedir. Kendiliginden yerlesen beton; genellikle
erken yasta yiiksek dayamim saglamaktadir. Kendiliginden yerlesen betonun avantajlar1 su

sekilde siralanmaktadir. Bunlar;
e Daha az su/¢cimento oramni ile iiretilmesi,
e Daha kisa siirede kalibin sokiilmesi,
e Yapilarin daha hizh kullanimina imkan saglanmasidir.

Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel beton ile karsilastirmas: yapilarak farkliliklar

su sekilde belirlenmistir. Bunlar;
o Kendiliginden yerlesen betonlarin akici olma 6zelligi bulunmaktadir.
e Kendiliginden yerlesen betonlar minimum is¢ilik gerektirmektedir.
e Kendiliginden yerlesen betonlar, normal betonlara gore ekonomiktir.

o Kendiliginden yerlesen betonlar; normal betonlara gore hizli bir sekilde

uygulanmaktadirlar.

o Kendiliginden yerlesen betonlar, normal betonlara gore giiriilti kirliligine engel

olmaktadir.

o Kendiliginden yerlesen betonlar; normal betona goére ¢ok daha sik donati

aralarinda ayrisma olugsmadan kalipta dolumu saglamaktadir.

e Kendiliginden yerlesen betonlar, hi¢bir vibrasyona ihtiyag duymadan biitiin

kalip cesitlerine kendi ile doldurma ve yerlesme saglanilmaktadir.
e Kendiliginden yerlesen betonlarda daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Gii¢lendirme projelerinde kendiliginden yerlesen betonun kullanilmasinin avantajl
oldugu goriilmektedir. Dar kaliplarda ulagilmast zor bélgelere betonun esit bir sekilde

yayilabilmesi bu tip betonlarin kullanilmasi avantaj saglamaktadir.



Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde yeni nesil kimyasal katkilarin kullanilmakta
oldugu goriilmektedir. Kimyasal katki igerigi ve taze beton sicakligi en uygun seviyede

kullanilmadig: takdirde, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin etkilenecegi goriilmektedir.

Dayanim ve dayamikliligi daha yiiksek, ayn1 zamanda daha diizgilin yiizeyli bir beton
elde edebilmek igin vibrasyon uygulanmasi gerekir. Vibrasyon uygulanmayan betonlarin basing
dayanimi bosluklu bir yap1 olusacagi i¢in vibrasyon uygulanmis olan betonlara gére daha diisiik
olacaktir. Yeterli vibrasyon yapilmayan beton elemanlarin yiizeyinin de diizgiin olmadigi
goriilmektedir. Yapilarin depreme karsi giiglendirilebilmesi i¢in yapilmis olan projelerde tiim bu
etkenlere dar beton kesitleri ve sik donati eklenince vibrasyon uygulamasinin daha zor bazi
durumlarda da imkansiz hale geldigi goriilmektedir. Kendiliginden yerlesen beton kendiliginden
sikisma yeteneginden dolay1 vibrasyon gerektirmemektedir. Vibrasyonla yasanan tiim olumsuz
etkenlerin ortadan kalkmasimi saglamaktadir. Bu sekilde isgilik ve zamandan tasarruf
saglamaktadir. Bunun yaninda ¢evrede meydana gelen giiriiltii kirliliginde azalma olmustur.

Kendiliginden yerlesen betonlarin kullanim alanlar1 agagidaki sekilde siralanmaktadir. Bunlar;

e Giiglendirme projeleri,

Sik donat1 elemanlari,

Estetik kalip tasarimlart,

Zor ve ulagilmaz kaliplar,

Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerler (Kiling, 2012).
3.1.1. Kendiliginden yerlesen beton

KYB, kendi agirlig1 ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢c veya dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu ozelliklerini saglarken, ayrisma ve
terleme gibi problemler yaratmayacak kohezyonu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akict kivamlt

0zel bir beton tiiridiir (Felekoglu, 2003).

KYB’ler ilk olarak 1988 yilinda Japonya’da betonarme yapilar olusturmak amaci ile
gelistirilmistir. KYB {izerine ilk ¢aligma Profesor Hajime Okamura tarafindan yapilmistir. KYB
iizerine yazilan ilk bildiri 1989’da Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi
Konferansinda sunulmustur. Ayni bildirinin  1992°de Istanbul’daki CANMET & ACI
Uluslararas1 Konferansinda sunulmast KYB kavraminin diinyaya yayilmasini hizlandirmastir.

1994°de Bangkok’daki ACI c¢alistayindan sonra KYB, diinyadaki arastirmacilarin ve



miihendislerin ilgi odagi haline gelmistir. 1996’da New Orleans’da ACI Sonbahar Kongresinde
KYB, Amerika ve Kanada’da da iyice yaygin hale geldi. 1997 yilindan sonra Avrupa Birligi de
KYB kullanimini arttirmayr hedefleyen calismalar baglatmistir; sonug olarak KYB {izerine
diinya olgeginde arastirmalar baglamis oldu (Okamura ve Ouchi, 1999; Bouzouba ve Laclemi
2001; Walraven, 2003).

Ik olarak diinyada kendiliginden yerlesen beton imalat1 1980’lerin basinda italya’nin
San Marco da sualt1 temel betonu olarak yapilmistir (Collepardi, 2001).

KYB’nin ilk kullanim alani donatilarin fazla oldugu ve vibratériin uzanamadig: yerler
icin Uretimi disiiniilmiistir. Daha sonra yiiksekligin ¢okga fazla oldugu betonarme perde

imalatinda ve giiclendirme yapilmasi gereken yerlerde kullanilmaya baslanmistir (Ozkul vd.,
2002).

KYB’de taze betonu sikistirma uygulamasi yok olacak, boylece vibrator kullanirken
gegen zaman ve enerji kayiplarindan tasarruf edilmis olup ortadan kalkmig olacaktir. Vibrator
kullanirken ¢evreye verdigi yiiksek ses 6nlenecektir. KYB’nin en 6nemli avantajlarindan bir
digeri de iscilik azalirken beton imalat hizi arttirmasidir. Bir yapida doseme ve disey
elemanlarin imalatinin yapilmas: geleneksel betonla iiretimine gore KYB kullanildiginda % 20
oraninda daha kisa siirede tamamlandigi belirtilmistir. KYB’de kimyasal katki maddelerinin
kullanilmasiyla, ozellikle prefabrike sektoriinde erken kalip alinabilmesi i¢in buhar kiirii

uygulamasi s6z konusu olmayacaktir (Walraven, 2003; Semioli, 2002; Corradi vd., 2002).

KYB’de amag; sinirli iri agrega miktari, hiperakiskanlastirici ile birlikte akicilik 6zelligi
¢ok iyi olacak sekilde gerceklestirilirken, sinirl iri agrega ile ayrigma direnci olanagi saglayan

bir beton tiretmektir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

Kendiliginden yerlesen betonun bilesenleri normal betondan ayirt edici farki daha ince
malzemedir. Bu ince malzemeler genel olarak betonda kullanimi ispatlanmig olan ugucu kiil,

silis dumani ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir (Sahmaran vd., 2006; Topgu vd., 2007).

Bir betona KYB soylenebilmesi i¢in bazi 6zelliklerin dlglilmesi ve yapilan dlgiimlerin
belirli araliklarda olmasi gerekir. Bu oOzellikler; doldurma kabiliyeti, ge¢me kabiliyeti ve

ayrigmaya kars1 direnctir (Topgu, 2006).

Taze haldeki betonlarin iglenebilirlik agisindan incelenmesinde, klasik islenebilme
ozelliginin inceleyen deneyler yetersiz kalmaktadir. Islenebilirligi 6lgmek icin farkli deney
yontemleri gelistirilmistir. Bu deney yontemleri; ¢okme-yayilma (Slump-Flow) deneyi, V hunisi

deneyi, U kutusu deneyi, L kutusu deneyi, doldurma kutusu, J halkasi ve elek ayrigma deneyidir.



EFNARC (2002) KYB’de taze beton ozelliklerini belirleme yontemlerini Cizelge 3.1°
de verilmigtir. EFNARC (2002)’a gore tavsiye edilen KYB deney sinir degerleri ise Cizelge 3.2’

de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. KYB’de taze beton 6zelliklerini belirleme yontemleri (EFNARC, 2002).

Olciilecek Ozellik Deneyler
Cokmede yayilma
Doldurma Yetenegi T500 gapa ulagma siiresi

V-kutusu akis siiresi

L-kutusu

U-kutusu

Doldurma kutusu

J-halkas1

T 5dk da V-kutusu akis siiresi
Elek ayrigma deneyi (GTM)

Gegebilme Yetenegi

Ayrigsmaya Kargt Direng

Cizelge 3.2. EFNARC (2002)’a gore onerilen KYB deney sinir degerleri (EFNARC, 2002).

o Sinir Deger
No Yontem Birim
En kii¢iik | En Biiyiik
1 | Cokme ve yayilma mm 650 800
2 | T500 sn 2 5
3 | J-halkasi mm 0 10
4 | V-hunisi sn 6 12
5 | 5 dk. Sonra V-hunisi sn 0
6 | L-kutusu h2/hl 0,8
7 | U-kutusu (h2-hl)mm 0 30
8 | GTM Stabilite % 0 15
9 | Orimet sn 0 5

3.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun icerigi

Kendiliginden yerlesen betonlar iki ana baglik altinda incelenmektedir. Bu basliklar;
betonun ana bilesenleri ile betonun {iretim siireci basliklart igerisinde agiklanarak

yorumlanmaktadir.
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3.2.1. Kendiliginden yerlesen betonun ana bilesenleri

KYB ve geleneksel beton tasarimi igerisinde kullanilan malzemeler temelde ayni olarak
goriilmektedir. ki betonun da iiretiminde kullanilan malzemelerin miktarlar1 (iri ve ince agrega)
hacimce bazi farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Geleneksel beton iiretiminde agrega hacmi,
toplam beton hacminin %75-80’lerine ulastigi goriilmektedir. KYB’de yiiksek akis kabiliyetinin
saglanmasi amaciyla agrega hacminin azaldigi goriilmektedir. Hamur hacminin farkli toz
maddelerinin ilavesi ile arttirildig1 tespit edilmistir. Bu durumda agregalarin birbirine temas

etmesi yoluyla siklagma 6zelliginin azaldig1 goriilmektedir (Tiirkel ve Felekoglu, 2012).

Kendiliginden yerlesen betonda geleneksel betondan farkli olarak kum oraninin arttigi
buna karsilikta iri agrega miktarinin azaltildigi goriilmektedir. 0,125 mm elek altinda kalan
agregalarin ince malzeme miktarina ilave edildigi goriilmektedir (Saglam vd., 2004).
Kendiliginden yerlesen beton igerisinde kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca

ince se¢ilmesi gerekmektedir.
3.2.2. Kendiliginden yerlesen betonun iiretim siireci

Kaliteli bir betonun dretim siirecinde iklim sartlarinin biiyiikk Onem tasidigi
goriilmektedir. Once hazir betonun iiretiminde kullanilacak dogru segilmis malzemelerin
kaliteleri ve birbirlerine uyumunun incelenmesi igin laboratuvar deneylerinin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu deneylerden gegen malzemelerde zamanla olumsuz degisiklikler meydana
gelmesinin Onlenmesi icin siirekli kalite denetiminin yapilmasi gerekmektedir. Betonun iiretim
stirecinde santral operatoriiniin iiretilecek betonu tanimlayan formiiliin numarasini belirleyerek,
bilgisayar sistemini isletmesiyle baglamaktadir. Ilk komuttan sonra, aym bdlmelerde stoklanmis
agrega, ¢imento ve su ayni anda tartilmigtir. Daha sonra tartigmig agrega bant veya kovasiyla
taginarak mikser kazanina aktarilmaktadir. Bu sirada ¢imento, su ve formiilde varsa kimyasal
katki maddesi de kazana aktarilarak, karistirilmaktadir. Bu sekilde betonun iiretim siireci de

tamamlanmig olmaktadir.
3.3. Kendiliginden Yerlesen Betona Ucucu Kiil Katkisi

Dogal baglayicilik o6zelligi yok denilecek kadar az veya hi¢ olmayan fakat uygun
rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda serbest kire¢ ve kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girip baglayicilik 6zelligi olan iiriinler olusturan puzolanlarin (ASTM, 1985), beton

tiretiminde mineral katki maddeleri olarak en yaygin kullanilan1 ugucu kiillerdir. Yapay bir
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puzolan olan ugucu kiiller termik santraller de kullanilan diisiik kalorili 6giitiilmiis komiiriin
yakilmasi sonucu olusan baca gazlarinin filtrelenmesi sonucunda toz toplama sistemi ile elde

edilir (Helmuth, 1987).

Ucgucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak
farkliliklar gsterir. Ince ve kiiresel taneleri dolayisiyla taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica
hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olugan kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek ilave baglayici jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklari doldurur ve betona

dayaniklilik kazandirir (Ttrker vd., 2007).

Avrupa’da ugucu kiil iiretimi yapan termik santrallerin tamami c¢imento fabrikalar
tarafindan kendi biinyelerine alinmistir. Tirkiye’deki termik santrallerin biiyiik ¢ogunlugu
ucucu kiillerin katki maddesi olarak kullanilmasinin TS EN 450’ ye gore uygun olmadigin
belirtmistir. Seyitomer, Catalagzi, Tungbilek ve Soma santrallerinden ¢ikarilan ugucu kiiller

seperasyona tabii tutularak kullanilabilmektedir.

Ugucu kiillerin tane boyutlar1 I-200 um arasinda olup yapisi kiireseldir. Ugucu kiillerin
kimyasal karakterini %85'i SiO,, Fe;Os3 AlO3 ve CaO olusturmaktadir. Yiiksek 1sidan dolayi

dekompozedir. .

Ugucu kiiliin ¢imentoda kullanilmasi tane boyutu ile orantilidir. Ugucu kiil kullanilarak
iiretilen betonlarin hidratasyon 1silarinda diisiis, dayaniminda ve islenebilirliginde ise yiikselme
olmaktadir. Beton santrallerinde CEM 1 ile farkli regeteler olusturulup kisa siirede ugucu kiil

kullanilmasina baglaniimaktadir. Ugucu kiil betonda kullanilirsa;

a. Dayanimi portland ¢imentoya gore daha yiiksektir ve bu dayanimdaki yiikselme
yaklasik olarak 350 ile 400 giine kadar devam eder.

b. Bosluklari doldurma &zelligi oldugu igin kalip iginde donati korozyonunun oniine

gecer.
. Hidratasyon 1sisin1 azalttigindan dolay1 rétre catlaklarinin olugsmamasini saglar.
d. Betonda ¢ok yiiksek oranda gegirimsizlik saglamaktadir.
e. Betondaki su ihtiyacini azaltir.
f. Islenebilmesi oram fazlaca artis gosterir.

g. Kullanilan igsletmede beton pompalama ¢ok daha kolaylasir ¢aligmay1 ve rahatlatir.
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h. Betonda olusacak biiziismelerin Oniine geger ve olusmasini engeller.
i. Betonda olusacak kusmalar1 ve ayrigmalar1 dnler.

Beton igerisinde kullanilmasi, eklenmesi ve saklanmasi tam olarak ¢imento gibidir.
Belirli oranlarda ¢imento yerine de kullanabilecegi gibi, ince agrega olarak islem gorebilir. Hem
ince agrega, hem de ¢imento yerine kullanildiginda en iyi sonug alindig1 tespit edilmistir, Ayrica

ugucu kiil;
a) Tugla tiretimlerinde
b) Gazbeton iiretimlerinde
c) Enjeksiyon betonlarinda
d) Zemin stabilizasyonunda

3.4. Kimyasal Katkilarin Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri

Insanlarmn yap1 teknolojisi igerisinde baglayici madde kullanmasiyla beraber kimyasal
katki arastirmasimin hemen hemen es zamanli oldugu goériilmektedir. Ornegin; ¢ok hizli sekilde
sertlesen algiya geciktirici olarak sirke ilavesi ve kirecin sertlesmesini hizlandirmak amaciyla
idrar yani tre tatbiki yapilmaktadir. Ayni durum dogal olarak ¢imento konusunda da
bulunmaktadir. Cimentonun icadi 1824°lii yillara dayanmaktadir. Kimyager arastiricilar on
dokuzuncu yiizyilin sonlarindan yirminci yiizyilin baslarina kadar daha ¢ok ¢imento kimyasi

iizerine yogunlagmislardir.

Yirminci ylizyilin baglarinda beton aragtirmacilari betonun iki ana islevinin islenebilme,
dayanim ve dayanimi etkileyen faktériin su/gimento oldugunun bilincindeydiler. Ugiincii ana
islev olan dayaniklilik yani durabilitenin pek dikkate alinmadigi goriilmektedir. Suyu arttirinca
betonun kolay islenebilecegi, ancak dayanimin diisecegi, dayanimin diismemesi igin
cimentonun arttirilmasi gerektigi disiiniilmektedir. Bu sekilde ¢6ziimiin ekonomik olmaktan
ciktig1 goriilmektedir. Bu yiizden suyun arttirtlmadan islenebilmesini diizelten bir katki maddesi
bulunmasi gerekmektedir. Su azalinca su/¢imento oranit da dayanim agisindan sabit tutulunca
beton daha az ¢imento sarf ederek {iretilebilmektedir ve bu ekonomi saglamaktadir. Bu mantik
akiskanlastirici katkilarin bulunmasinin icat edilmesinin ana nedeni olarak gériilmektedir (IMO,
2005).

Bu katki maddeleri genellikle beton iiretiminde kullanilan suyun igerisine katilmaktadir.

Katki maddeleri belirlenen smir degerlerinin iizerinde kullamildiginda ters etkiler ortaya
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cikarabilir. Bu katki maddeleri, sinir degerlerinin altinda kullanildiginda ise higbir yarari

olmayabilmektedir.

Kimyasal katki maddeleri beton iiretiminde kullanim1 diger Avrupa iilkelerinde oldugu
yayginlagmis durumdadir. Katkisiz beton tiretimi pek tercih edilmeyen bir durumdur. Fakat
uygulama gerektigi gibi yapilmaz ise katki maddesinden iyi bir sonug alinamaz. Karigim hesabi,
iretim ve kiiri yontemlere uygun yapilmaz ise, betonun kalitesi katki maddesi ile

iyilestirilemez.

Katki maddeleri ¢ogu zaman ¢imento dozajinin belirlenen yiizdesi olarak oranlanip
katilmaktadir. Bu sebeple yapilan bu oranlamaya dikkat etmek gerekir. Kullanilan katki

maddelerinin etkileri su sekilde siralanmaktadir. Bunlar;
o Su azaltici/akiskanlastirici katka,
¢ Yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici
e Su tutucu katki
e Hava siiriikleyici katki
o Priz hizlandirici katki
e Su gegirimsizlik katkisi
e Priz geciktirici/su azaltici/akigkanlastirici katki
e Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/siiper akigkanlastirici
o Priz hizlandirici/su azaltici/akiskanlastirici katka.

Su azaltici/akigkanlastirict katki; kivami  degistirmeden su miktarinin  azalmasini
saglayan veya su miktar1 degismeden ¢6kmeyi/yayilmay1 arttiran veya her iki etkiyi birlikte
glay Y g yvyay y Y Yy

olugturan kimyasal katkidir.
Esit kivamda;
Su azaltma: En az %5,
Dayanim Artisi: %110 (7 giin), %110 (28 giin),

Hava Miktar1: Sahit betonun en ¢ok %?2 tizerinde (hacimce).
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Avantajlari;

» Su/Cimento oram diiger,
» Kivam artar,

> Islenebilirlik artar,

» Yerlestirme artar,

» Dayanim artar,

» Pompalanma artar,

» Su gecirmezlik artar.

Yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirict katki: Betonda kivami degistirmeden
yliksek oranda azalmasini saglayan veya su miktar1 degismeden ¢okmeyi yiiksek oranda arttiran

veya her iki etkiyi birlikte olusturan kimyasal katkidir.
Esit Kivamda;
> Su azaltma: En az %12,
» Dayanim artist: %140 (1 giin), %115 (28 giin),
» Hava Miktari: Sahit betonun en ¢ok %2 tizerinde (hacimce)
Avantajlari;
> Su/¢imento diiser,
» Kivam artar,
> Islenebilirlik artar,
» Yerlestirme artar,
» Dayanim artar,
» Pompalanma artar,

» Su gecirmezlik artar.
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3.5. Hava Siiriikleyicilerin Tanimi

Hava siiriikleyiciler ilk olarak 1930°lu yillarda gelistirilmeye baslanilmistir. Hava
stiriikleyicilerin betonun iiretimi sirasinda eklenmesi gerekmektedir. Hava siiriikleyicilerin

etkileri su sekilde siralanmaktadir. Bunlar;
o Yiizey gerilimlerini azaltmaktadir,
o Hava bosluklarinin bir araya gelmesini 6nlemektedir,
o Hava bosluklarin1 dig yiizeye ¢cikmasini engellemektedir.

Bu kiiciik bosluklar incelendiginde ¢aplarinin 1 mm’den az oldugu ve ¢ogunlukla 0,01
mm ile 0,1 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Hava siiriikleyici olan katkilar siirfaktant adi
verilen kimyasal gruba dahil olmaktadirlar. Molekiillerin bir ucunun hidrofil oldugu
gorlilmektedir. Diger ucunun hidrofobik oldugu goézlemlenmistir. Hava siiriikleyici katkilar
degisik hammaddelerin birlesmesinden meydana gelmektedir. Burada goriilen baslica

hammaddeler su sekilde siralanmaktadir. Bunlar;

e Agac recinesi tuzlar1 (Cam kiitiiklerinden),
o Sentetik deterjan (Petrol fraksiyonunda),

o Linyosiilfanatlar (Kagit endiistrisinden),

o Asitli tuzlar (Petrol aritmadan),

e Proteinli tuzlar (Hayvan derisinden),

o Siilfonatli hidrokarbon tuzlaridir (Petrol rafinerisinden) (Kevorkian, 2006).

Hava siiriikleyicilerin betonun donma direncini arttirmasinin yaninda baska yararlari da
bulunmaktadir. Yuvarlak sekillerinden dolay1 betonun iglenebilirligini yiikseltmektedir. Bunun
yaninda daha diisiik su-¢imento orani ya da daha iyi islenebilirlik elde edilmektedir. Bu sekilde
daha yiiksek dayanim ve dayaniklilik elde edilmis olmaktadir. Ayrisma ve terlemenin daha az
oldugu, ¢iinkii daha az su kullanildigi, hava bosluklar1 kiigiik ¢imento ve agrega pargalarinin
¢Okmesini Onlemektedir (Kosmatka vd., 2002). Ayrica hava bosluklar1 reaksiyon sonucu
meydana gelen genislemelere yer saglamaktadir. Bunun sonucunda da beton siilfat ve alkali-

silika reaksiyonlarina kars1 direnci arttirmaktadir.

Hava bosluklarinin dayanim fizerinde olumsuz bir etkisinin bulundugu goriilmektedir.

Hava boslugundaki her %1°lik artisin beton dayaniminin %2 ile %6 arasimmin zayifladig



16

goriilmektedir (Kosmatka vd., 2002). Genellikle %1°lik hava boslugu artisinin dayanimda
%35’lik bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. Bu kayip gerekirse deney yapilarak da

belirlenebilmektedir.

Dayanim kaybi yiiziinden fazla miktarda hava siiriikkleyici katki kullanimindan
kaginilmasi gerekmektedir. Son zamanlarda goriilen bir bagka problem ise hava kabarciklarinin
birlesmesinden olusan zayif bir bolgenin olugsmasi ve dayanmimin azalmasi olarak
belirlenmektedir. Bu birlesmeler iri agregalarin etrafinda olusmaktadir ve agrega ile ¢imento
hamuru arasindaki bagi zayiflatmaktadir. Bu olay hava siiriikleyici katkilarin cinsi ile ilgili
olarak goriilmektedir ve bu agag recineli katkilarda goriilmemektedir. Agag reginesi icermeyen
katkilarda ise betona su eklenmesi sonucunda daha uzun bir karistirma islemi yapilmaktadir

(Camposagrado, 2006).
3.6. Beton icerisinde Ugucu Kiil ve Hava Siiriikleyiciler

Beton igerisinde ugucu kil kullanilmasinin tarihi ¢imento kadar eski olmadigi
bilinmektedir. Ugucu kiiliin kullanilmasiyla ilgili olarak yapilmig ilk detayli ¢alismanin Davis
tarafindan 1937 yilinda yapildig1 goriilmektedir. Amerika’da bulunan Hoover Baraji ugucu kiil
katkismnin kullanildigs ilk proje olarak 1931 yilinda yapilmistir. Ulkemizde yapilan ilk ¢aligma
1964 senesinde Devlet Su Isleri tarafindan yapilmaya baslanmstir. Gokgekaya Baraji yapiminda

beton igerisinde igerisin de ugucu kiil katkis1 kullanildigi bilinmektedir.

Tirkiye’de yillik olarak 15 milyon ton ugucu kiil elde edildigi goriilmektedir. Bunun
yaklasik olarak %25’inin beton icerisinde kullanilabilir bir nitelik tagidig1 ortaya ¢ikmistir, 2013
yili igerisinde Ulkemizde beton iiretiminde 2 milyon ton ugucu kiil kullamlmistir. Diinyada en
fazla ugucu kil katkisinin Amerika, Cin ve Hindistan’da kullanildigi bilinmektedir. Ayrica
ucucu kiil sadece beton tiretiminde beton igerisinde degil ¢imento igerisinde kimyasal bilesen
olarak da kullanilmaktadir. Ugucu kiil katkisi beton da islenebilirlik agisindan ¢ok 6nemli rol

oynar.

Bazi ugucu kiiller tek basina baglayici 6zelligi yoktur, ama ¢imento hidratasyon tirtinii
olan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girdiginde dayanimi saglayan C-S-H jeli olusturan bir
malzemedir. Asagidaki formiillerle bu durumun gosterildigi goériilmektedir. C-S-H olusumu ne
kadar faydali1 ise zayif bir {irin olan ve durabilite agisindan sorun yaratabilen kalsiyum hidroksit

miktarinin azalmasi da bir o kadar faydali goriillmektedir.

3Ca0+Si0,+nH,0=2Ca0.Si0.(n-1)H,0+Ca(OH),
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Ugucu kiil katkisinin beton yas1 ilerledikce beton mukavemetini yiikselttigi
bilinmektedir. Ugucu kiil katkisinin kullanilmasinin olumlu sonucu sadece basing dayanimina
katkis1 degildir. Ugucu kiil piirilizsiiz kiirecik seklindedir ve camsi1 yapidadir. Ugucu kiiliin su
emme Ozelligi gligli degildir. Diger onemli etkilerinden biri de tane boyutunun sebebiyle

bosluklar1 ¢ok iyi doldurma 6zelligidir.

Ulkemizde ugucu kiil malzemesinin kullanimi gok yaygin olarak kullanilmasa da genel
olarak 1 m? beton igerisinde 35-75 kg arasinda kullanilmaktadir. Tiirkiye disindaki iilkelerin
bazilarinda ise bu say1 110-140 kg olarak bilinmektedir.

Cimento cinsleri ¢imento 6zgiil agirhig: cinsine gore degisim gostermektedir. Ulkemizde
ve Avrupa da en fazla tercih edilen CEM I 42,5 R ¢imento 6zgiil agirligi 3-3,15 arasindadir.
Ucucu kiiliin 6zgiil agirligr ise 2-2,5’tir. Beton kiitlesinin yilizeyinde daha fazla ucgucu kiil
konsantrasyonu olusmaktadir. Ozellikle yiiksek oranda kiil kullanilan karisimlarda yiizeye yakin
tabakanin dayaniminin olumsuz sekilde etkilendigi goriilmektedir. Ayrica olumsuz etki olarak

sOylenilecek olursa plastik rotre ¢atlaklarinin artigr gorilmiistiir (Ergin, 2015).

Giintimiizde hava siriikleyici katki malzemeleri kullanilarak {iretim yapilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilmasa da iiretimi yapilan hava siiriikleyici ¢imentolar da vardir. Hava
stiriiklenmis beton ¢imento hamurunda birbirlerine ¢ok yakin, diizenli bir sekilde dagilan,
birbirleri ile baglantilar1 olmayan, ¢ok miktarda ve kii¢iik (0,05 ve 1,50 mm ¢apinda) hava

kabarciklaridir.

Hapsolunmus hava, yerlestirilen taze beton igerisinde rastgele olusmus ve rastgele
dagilim gdsteren hava bosluklaridir. Siiriiklenmis havaya gore olusan bosluklarin daha biiyilik
capta olustugu goriilmektedir. Hava siiriiklenmis hava kabarciklarinda aralarinda baglanti
olmamaktadir. Hapsolmus havada ise bosluklar arasinda baglanti bulunabilmektedir. Beton
igerisinde ¢ok fazla miktarda hapsolmus havanin olmasi betonda dayanim diisiisiine sebep olur.
Hava siiriikkleyici katkilar yardimiyla ¢imento hamuru igerisinde birbirleri ile baglantilari
olmayan ve beton igerisinde diizenli bir sekilde dagilan ¢ok sayida hava kabarciklar
olugturulmaktadir. Olusan bu hava kabarciklar1 sayesinde betonun islenmesini
kolaylagtirmaktadir. Hava siiriiklenmemis betona gére daha yumusak bir beton elde
edilmektedir. Olusan hava bosluklar1 da beton prizini tamamladiktan sonrada yerlerini

korumaktadir. Hava siiriiklenmis betonun faydalari su sekilde siralanmaktadir;

» Dona kars1 dayaniklilik,

> Islenebilirligi artar,
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» Ayrisma ve terlemeyi azaltir,

> Siilfat ve alkali-silika reaksiyonlarma kars1 direng saglar (Ozcifci, 2018).

3.7. Kendiliginden Yerlesen Betonda Ucucu Kiil ve Hava Siiriikleyicilerin Basing

Dayanimina EtKisi

Ucgucu kiiller; boyut olarak dairesel bir boyuta olmalarindan dolay1 su ihtiyacini
arttirmazlar ve daha az bir S/C orami ile olmasi gereken islenebilirlik sonuglarina ulagiimaktadir.
Ugucu kiiller sulu ortamda kireci bagladiklar1 i¢in betonu dis etkilere karsi dayanikli
yapmaktadir ve su gecirimliligini azaltmaktadir (Temiz ve Yeginobali, 1995). Ugucu kiillerin
beton igerisinde kiir sicakliginin artmasi ile basing dayaniminin iyilestigi, birim agirliklarmin
diistiigii, hacimce su emmelerde de artisa neden oldugu sonucuna varilmistir (Koral ve Ozkul,

1997).

Ugucu kiillii betonlarin donma-¢6ziilme deneyleri sonunda kayiplarin daha az oldugu,
betona katki olarak katilmasi durumunda basing dayanimlarini arttirdig: belirtilmektedir (Atanur
ve Yagiz, 1970). Yiiksek dayanimli betonlarda ¢imento yerine %25 oraninda ugucu kiil
kullanilmasiyla basing dayanimlart ve elastisite modiillerinin diistiigli, cekme ve egilme
dayanimlarinin arttigr goriilmektedir. Ayn1 zamanda yiizeysel asinma arttikca ve kimyasal
etkilere dayanmiklilig: siilfirik asit hari¢ arttigi belirlenmistir (Yazic1 ve Baradan, 1995: 59).
Dayanikli bir beton iiretebilmek i¢in beton rétreden olusan mikro catlaklarin azaltilmasi, daha
az ¢imento ile yiliksek oranda ucucu kiil kullanilarak istenilen dayanimlarin saglanmasi yoniinde
calismalar yapilmaktadir. Kendiliginden Yerlesen Beton {izerinde %20-25 oraninda ugucu kiil
kullanmak betonun mukavemetini iyilestirerek ekonomiklik saglamakta ve cevresel Kirliligi

azaltmaktadir.

Hava siiriikleyici katkisi kullanilan karisimlarin vizkozitelerinin 6nemli oranda diistiigii
gorlilmektedir.  Azaltilan  akiskanlastirict  dozaji  hedef yayilma c¢apmna ulagsmay1
engelleyebilmektedir. Hava siiriiklenmemis matriste ¢elik teller basing dayanimi kazanimim
erken yasta belirgin derecede yavaslatirken, hava siiriiklendiginde hizlandirilabilmektedir.
Karma lif kullanimi ile siiriikklenen hava yiizdesi bagina dayanim kaybi en diisiiktiir. Farkli
narinlikteki liflerin, hava siiriiklenmis matristeki siireksizlikleri karsilamada basarili oldugu
sOylenebilmektedir. Siriiklenmis hava boslugu c¢aplarinin genel olarak 50-300 mikronmetre
araliginda oldugu goézlenmistir. Akici kivamdaki hamurda siiriiklenmis hava kiireciklerinin

birleserek kiiresel makro bosluklara sebep oldugu goriilmiistiir (Yalginkaya ve Yazici, 2015).
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3.8. Kendiliginden Yerlesen Betonda Ucucu Kiil ve Hava Siiriikleyicilerin
Islenebilirlige Etkisi

Kendiliginden yerlesen betondan da beklenen ozelliklerden biri islenebilir olmasi ve
ulasilmak istenilen dayamimin saglamasidir. Islenebilirlik 6zelligi taze betondaki ozelliktir.
Ucucu kiillii betonlarda ugucu kiiliin islenebilirlige ve yine 6nemli bir 6zellik olan su ihtiyacina
olan etkisi dikkatli bir sekilde irdelenmelidir. Diisiik kalsiyumlu ugucu kiillerin 6zellikle kiiresel
tanecik O6zellikleri nedeniyle su ihtiyacini azalttifi gozlenmistir. Davis ve arkadaslari, ucucu
kiillerin diger puzolanlar gibi su ihtiyacimi arttirmadigini belirtmislerdir. Owens’a goére ucucu
kiiliin islenebilirlige olan etkisi, ucucu kiildeki kaba tanelerin (45 um den biiylik) payidir.
Yaptig1 caligmalarda ince taneleri yilizde 50’den fazla olan ugucu kiillerin su ihtiyacini azalttigini
tespit etmis ancak kaba taneleri yilizde 50’den fazla olan ugucu kiillerin, su ihtiyacina olumlu bir

etkisi olmadigini1 bulgulamistir (Giirbiiz, 2009).

Hava siiriikleyici katkilar; Kendiliginden yerlesen betonda hava miktarini arttirmak,
hava bosluklarini birbirinden ayr1 tiniform bir sekilde dagitmak ve bu durumu beton prizi
tamamlanincaya kadar siirdiirmek i¢in kullanilan katki maddeleridir. Hava siiriikleyici katkilarin
betonun islenebilirligini ve dayanimini arttirdigr goriilmektedir. Milyonlarca hava kabarciginin
homojen bir sekilde dagilma sonucunda betonun donma ve ¢oziinme olaylarindan korunmasini

saglamaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Uretimde Kullanilan Malzemeler

Kendiliginden Yerlesen Beton iiretiminde g¢imento, agregalar, su, ugucu kiil, hava

stirtikleyici ve hiperakigkanlastirici katki maddesi olarak kullanilmigtir.
4.1.1. Cimento

Deneysel galismalarin tiimiinde, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Ingaat Miihendisligi
bolimii laboratuvarinda bulunan Cimsa Cimento ve TS EN 197-1:2012 standardina uygun CEM
1 42.5 gimentosu kullanilmustir. ilgili ¢imentonun kimyasal ve mekanik dzellikleri Cizelge 4.1.

de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan CEM 1 42.5 ¢cimentosunun 6zellikleri.

Kimyasal Analiz Kimyasal Analiz
Silisyum dioksit (SiOz) (%) 19.39 Ozgiil Agirlik 3.06
Kalsiyum oksit (CaO) (%) 62.95 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3370.00
Magnezyum oksit (MgO) (%) 1.87 0,090 mm Elek kalintis1 (%) 1.91
Aliminyum oksit (Al>Os) (%) 5.19 0,045 mm Elek kalintis1 (%) 12.2
Demir oksit (Fe203) (%) 2.36 Standart Kivam Su Miktar1 (%) 27.00
Kiikiirt trioksit (SOs3) (%) 2.85 Priz Baslama Stiresi (dakika) 190.00
Kizdirma kaybi (%) 3.69 Priz Sona Erme Siiresi (dakika) 260.00
Sodyum Oksit (Na20) (%) 0.21 Genlesme 1.00
Potasyum Oksit (K20) (%) 0.64
Kloriir(Cl)smaller (%) 0.009
Toplam Alkali (%) 0.61
Toplam Katki (%) 4.39
Cozillmeyen kalintt (%) 0.60
Serbest Kireg (%) 1
LSF (%) 99.66
CsS (%) 61.67
C2s (%) 9.14
CsA (%) 9.75
C.AF (%) 7.23
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Kendiliginden yerlesen beton {iretimi yapilirken karigimda, Kiitahya Dumlupinar

Universitesi Ingaat Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan Kiitahya Belediyesi sebeke

suyu kullanilmigtir. Kullanilan suyun kimyasal analizi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri.

Deney Ad1

Sonug¢

Sinir Degerler

Siilfat Muhtevasi (SO4?)

22 ppm (mg/L)

2000 ppm (mg/L)

Kloriir Muhtevasi (CI)

65 ppm (mg/It)

4500 ppm (mg/L)

Sodyum Oksit (Na,O)

51 ppm (mg/It)

Potasyum Oksit (K20)

11 ppm (mg/It)

Toplam Alkali Muhtevasi 8 ppm (mg/It) 1500 ppm (mg/L)

pH Degeri 7,9 >5

Koku - Koku olmamasi gerekir.

Renk Berrak Saridan daha agik olmasi gerekir.

Deterjanlar

Kopiik 2 dakikada kaybolmalidir

Sivi ve Kat1 Yaglar

Goriinen  izlerden daha ¢ok
olmamasi gerekir.

Organik Madde

Olusan renk standart renkten

NaOH ilavesi sonrasinda renk agik

agiktir, sar1 ya da daha ag¢ik olmalidir.
Kursun (Pb?) 0,05 ppm (mg/L) 100 ppm (mg/L)
Fosfat (P203) 1,7 ppm (mg/L) 100 ppm (mg/L)
Cinko (Zn?) 11 ppm (mg/L) 100 ppm (mg/L)

Nitrat (NOs)

0,1 ppm (mg/L)

500 m (mg/L)

4.1.3. Agregalar

Beton tiretiminde Kiitahya

Dumlupinar Universitesi Insaat Miihendisligi boliimii

laboratuarindan temin edilen 2 farkli boyuttaki (0-4 ve 4-12 mm) agregalar kullanilmistir.

Agregalarin 6zelliklerinin ve graniilometrisinin belirlendigi deneyler TS EN 1097-3 ve TS 706

EN 12620+Al’a uygun olarak yapilmis, agregalarin elek analizleri Cizelge 4.3.°de,

graniilometri egrisi Sekil 4.1° de gosterilmistir.



Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan agregalarin elek analizleri.
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Elekler (mm) OrtaAgrega (g) 4-12 | Ince Agrega (g) 0-4 | Karisim
% Gegen % Gegen % Gegen
8 38 100 69
4 2 95 48
2 0 65 33
1 0 42 1
0.5 0 22 11
0.25 0 11
0.125 0 1 0
100 T .
90 8
80 / //
T i
70 )
50 /K / /
b %
:f 50 - -
F 7 /

30
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2 Elek Caplan 4

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan agrega karigiminin graniilometri egrisi.

4.1.4. Ucucu kiil

KYB karigimlarinda normal betona gére ¢ok daha fazla miktarda baglayict maddeye

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle deneysel c¢aligmalarimizda kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri Cizelge 4.4’de verilen Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu

kiil kullanilmgtir.

Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil, reaktif kireg

miktarinin %10’un altinda olmasi nedeniyle ve reaktif silis miktarinin % 25’in lizerinde olmasi

nedeniyle TS EN 197-1:2012 standardinda V sinifi sartlarini tiimiiyle saglamaktadir. SiO2, Al,O3

ve Fe;03 degerleri toplam1 % 70 in iizerinde CaO nun % 10’un altina olmasi nedeniyle ASTM C
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618 standartlarima gore F sinifi sartlarini saglamaktadir. Deneyde kullanilan ugucu kiiliin

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Deneyde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel ve Kimyasal 6zellikler
5 Standart 5 < <
Standart Deger Des Standart Deger | Standart Deger | Standart No Standart deger
eger

Kizdirma kayb1 - max. % 5 %7 ye kadar |EN 196-2 |0,56
Incelik (45 mikron 0,25 15-35 %+l 0,-10 EN 451-2 26,2
elek bakiyesi)
Kloriir - max. % 0,1 EN 196-2 | 0,0088
Serbest kalsiyum % 1-2,5 ise
oksit - max. % 1 ge.nlesn_le EN 451-1 |0,06
Reaktif kalsiyum - max. % 10 EN 196-2 2,63
Kiikiirt trioksit - max. % 3 EN196-2 |0,41

%30 Kiillii

¢imento

Genlesme - max. 10 mm karisgmmin  |EN 196-3 |-

genlesmesi

max. 10mm

o gnte 7 Ginliik akt. 71,7
Aktivite endeksi - 1 EN 196-1 28 Giinliik akt. 82,6
90 ginliik 90 Giinlik akt. -
aktivite min 85 )

g(;%%%;“k 2200 | 2000-2400 | +-200kg/m® |EN196-6 |2280

4.1.5. Hava siiriikleyiciler

Hava siiriikleyiciler; betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini gelistirmek
igin karistirma islemi sirasinda betona, ¢imento kiitlesinin % 0.1’ini gegmemek tizere eklenen
malzemelerdir. Hava siiriikleyici kimyasal katki; karigtirma sirasinda taze betona kontrollii
miktarda kiiglik, diizgiin dagilmis ve sertlesme sonrasinda da kalict olan hava kabarcigi
stirikleyen kimyasal katkidir. Sentetik bazli sivi, diisiik dozda dahi etkili olan hava siiriikleyici

beton katkisidir. Betonun islenebilirligi ve dayanikliligini artirmaktir.

KYB karisiminda ¢imento dozajinin %0.1 oraninda hava siiriikkleyici kullanilmistir.
Deneyde kullanilan hava siiriikleyici katki malzemesi Kiitahya Aragonit Yap1 Kimyasallari’ndan

temin edilmis olup kimyasal bilesimi Cizelge 4.5.”de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deneyde kullanilan hava siirtikleyicinin 6zellikleri.

Ozellikleri “Kabul Kriteri”
d>1.10ise d +0.03
d<1.10ised=+0.02

Bagil yogunluk (g/cm®)

pH Degeri (20 0 C) Ureticinin belirttigi deger + 1
T>%20i¢cin0.95 T<X<105T
Kat1 Madde (%)
T<%20i¢in0.90 T<X<I1.10T
Klor Icerigi (%) Kiitlece en ¢ok % 0.10

4.1.6. Hiperakiskanlastirici

Erken ve nihai yiiksek dayanim, yiiksek performansli beton tiretimlerinde kullanilan
yeni nesil hiperakiskanlastirict beton katkisidir. Hazir beton sektorii igin gelistirilmis, dozaja
bagl olarak ¢ok yiiksek oranda su azaltan, islenebilirlik siiresi uzun, ayrisma ve terleme gibi
problemler olusturmaksizin, kendiliginden yerlesen ve sikisan beton elde edilmesini saglar.
Beton iiretiminde kullanilan akigkanlastiricinin kimyasal teknik o6zellikleri Cizelge 4.6.°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Deneyde kullanilan hiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri.

Ozellikleri Kabul Kriteri

Renk Kahverengi

d>1.10ise d +0.03

Bagil Yogunluk (g/cm?®) d<1.10ise d +0.02

d tireticinin beyan ettigi yogunluk degeri.
pH Degeri (20 0 C) Ureticinin belirttigi deger + 1
Klor Igerigi (%) Kiitlece en ¢cok % 0.10

Alkali Miktari (%) %3
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4.2. Numune Hazirlanmasi ve Yapilan Deneyler

Numune hazirlanmasi ve taze beton deneyleri Kiitahya Dumlupiar Universitesi Insaat
Mihendisligi Bolimii  beton laboratuvarinda  yapilmustir.  Hazirlanan  numuneler,
laboratuvarindaki kiir havuzlarina birakilarak standart kiir kosullarina gére 7 ve 28 giin sonunda
havuzdan alinarak numunelere sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Bu bdéliimde numune

yapim siireci ve yapilan tim deneyler anlatilacaktir.
4.2.1. Karisim oranlari

Bu calismada KYB sartlarin1 saglamak icin deneme karisimi yapilarak karigim oranlar
belirlenmis, KYB o6zellikleri saglandiktan sonrada 4 farkli deney karisimi hazirlanmistir.
Hazirlanan birinci karisimda ugucu kiil oran1 %0, ikinci Karisimda ¢imento agirliginin %10
oraninda ugucu kiil, iiclincii karisimda ise ¢imento agirliginin %20 oraninda, dordiincii
karisimda ise ¢imento agirhiginin %30 oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Daha sonrasinda
karisimda %0.1 hava siirtikleyici katki kullanilmigtir. Karigimdaki ¢imento dozaji 390 kg olup
su/¢imento orani da 0,48 segildiginden karisimdaki su miktar1 190 litredir. Deneme ¢alismasinda
kullanilan agrega karisim orami (% 50 0-4, % 50 4-12) tiim deney karisimlarinda sabit

tutulmustur.

KYB sartlarim1 saglamak i¢in yapilan karisimda toplam kullanilan malzeme miktar

oranlar1 Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Deneyde kullanilan 1 m? beton i¢in toplam malzeme miktari.

Kullanilan Malzemeler %0 U.K {%10 U.K|%20 U.K|%30 U.K|%0.1 H.S
Cimento (kg/m?3) 390 390 390 390 390
Ugucu Kiil (kg/m?3) - 39 78 117 -
Hava siiriikleyici (kg/m?3) - - - - 0,39
Su (kg/m?3) 190 190 190 190 190
Ince Agrega (0-4) (kg/m3) | 904,28 | 904,28 | 904,28 | 904,28 | 904,28
Orta Agrega (4-12) (kg/m3) | 904,28 | 904,28 | 904,28 | 904,28 | 904,28
Katki (kg/m?3) 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45

Toplam 2398,01 | 2437,01 | 2476,01 | 2515,01 | 2398,4
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4.2.2. Karisimin hazirlanmasi

Caligmanin bu kisminda yapilacak olan taze beton deneyleri dikkate alinarak gerekli
hazirliklar yapilmistir. Kontrollii karigim igin hassas (elektronik) terazi ile 6lglim yapilmistir.
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Karisimda kullanilacak malzemeler elektronik terazi kullanarak
tartilmig ve hazir hale getirilmistir. Once agregalar karistirictya aktarilmis sonrasinda bir siire
karistirildiktan sonra ¢imento ilave edilmistir. Karisimin homojen hale geldikten sonra (min. 2

dakika) karisim suyu ilave edilmistir.

Sekil 4.2. Karisimda kullanilacak malzemelerin 6lglimii.

|

P
V)
ﬂ'i‘ q f i q‘“‘\

’  1 v t‘ |

Sekil 4.3. Betonun karisma hali.
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Betonun kendiliginden yayilabilecek kivama geldigi anlasildiginda karistirma islemi
sonlandirilmistir. Sekil 4.3’de karisim hali gosterilmistir. Toplam karigtirma stiresi, agregalar ve

tiim malzemelerin karistirilma siiresi ortalama 5 dakika olarak gozlemlenmistir.

Deneysel ¢alisma icin toplamda 144 numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler kiip,
silindir ve prizma numuneleridir. Bu numuneler tizerinde sertlesmis beton deney sonuglari

incelenmistir.
4.2.3. Kendiliginden yerlesen beton da taze beton deneyleri

Cokme-vyayilma deneyi

Bu deney Abram’s konisinden faydalanarak yapilmistir. Piiriizsiiz diiz bir yiizeye
yerlestirilen tablanin orta noktasina Abram’s konisi konulur ve sikistirma gibi islemler
yapilmadan beton ile doldurulur. Sonrasinda koni tablaya dik yukari g¢ekilir. KYB’nin kendi
agirhigi ile 50 cm ¢apa ulagsma siiresi kayit edilmistir. Yayilma tamamlaninca dik olarak toplam
yayilma ¢ap1 ol¢lilmistiir. Betonun 500 mm ¢apli daireye ilk temas etmesine kadar gegen siire
kaydedilmistir. Betonun yayilma hareketi durduktan sonra, yayilan betonun ¢api, birbirine dik
olarak iki noktadan Olgillip her iki ¢apin aritmetik ortalamasi alimmistir. Kullanilan

ekipmanlarin boyutlar1 Sekil 4.4°de ve deneyin yapilisi Sekil 4.5’ de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Cokme yayilma deneyi ekipmanlari boyutlart.
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Sekil 4.5. Cokme yayilma deneyi uygulamasi.

L Kutusu deneyi

L kutusu deneyi, kendiliginden yerlesen betonun, donatilar arasindan ve dar
acikliklardan, ayrisma veya blokajlanma olmaksizin akarak gecme yeterliliginin gdzlemlenmesi
icin yapilmistir. L kutusunun ortasinda siirgiili bir kapaktan ve kapak agilip betonun
yayilmasini engellemek i¢in 3 adet 8 mm ¢apinda demir bulunmaktadir. Taze halde bulunan
KYB kutunun dik kismindan bosaltilmistir ve sonrasinda siirgiilii kapak agilarak hl mesafesine
gelis siiresi gbzlemlenip olglilmistiir. Kullanilan ekipmanlarin boyutlar1 Sekil 4.6’da ve L

kutusu deneyi Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.6. L Kutusu deneyi ekipmanlar1 boyutlart.
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Sekil 4.8. L Kutusu gegis siiresi deneyi uygulamasi — 2.

U Kutusu deneyi

Kendiliginden yerlesen betonun yerlesme yeteneginin dlclilmesini saglamak amaciyla
yapilan bir diger deneydir. U seklinde, alt ortasinda siirgiilii kapak olan ve demir gubuklar
bulunan bir kutu seklindedir. Kendiliginden yerlesen beton sikistirilmadan doldurulup ve 1
dakika dinlendirilmistir. Strgiilii kapak ¢ekilerek betonun diger bolime dogru dolarak
yiikselmesi beklenir. Bolmelerdeki beton yiiksekliklerinin farki betonun gecme yetenegini
gostermistir. Yiikseklik farkinin en yiliksek 30cm olmasi istenilmektedir. Deney siiresi 5
dakikadir. Kullanilan ekipmanlarin boyutlar1 Sekil 4.9°da ve U kutusu deneyi Sekil 4.10’da ve
Sekil 4.11°de gosterilmistir.



i
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Sekil 4.10. U Kutusu gecis siiresi deneyi uygulamas.

30
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Sekil 4.11. U Kutusu gegis siiresi deneyi uygulamasi — 2.

V Kutusu deneyi

Kendiliginden yerlesen betonun 6zel tasarlanmis bir huninin dar agzindan bosalma
stiresinin Ol¢iilmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Viskozite ve gegis yetenegi hakkinda fikir
verir. EKipman olarak 6zel bir huni kullanilir. Huniye kendiliginden yerlesen beton dolduruldu
ve altta bulunan siirgiilii kapak acilip huni i¢indeki tiim betonun bogalma siiresi gézlemlenmistir.

Kullanilan ekipmanlarin boyutlar1 Sekil 4.12°de ve V hunisi deneyi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. V Kutusu deneyi ekipmanlar1 boyutlari.
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Sekil 4.13. V Kutusu gegis siiresi deneyi uygulamasi.

4.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri i¢in hazirlanan KYB, onceden yaglanip hazirlanan
numuneler kaliplarina alimmis ve 24 saat sonra Kaliplardan cikartilarak kiir havuzunda
bekletildi. 7 ve 28 giin sonunda kiir siirelerini tamamlayan numuneler sonrasinda sirastyla birim
agirlik deneyi, ultrases gegis siiresi deneyi, yiizey sertligi deneyi, basing dayanimi, yarmada

cekme ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Birim agirlik deneyi

Birim agirliklarin  belirlenmesi igin 7 ve 28 giinlik numuneler kiir strelerini
tamamladiktan sonra kiirden ¢ikarilmistir. Numuneler, elektronik terazide agirliklar1 ve boyutlart
Olgiilerek hacimleri hesaplanmigtir. Agirliklarinin hacme orani ile birim agirliklart bulunmustur.

Birim agirliklarin belirlenmesi ve kiir havuzundan alinmasi Sekil 4.14. de gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Birim agirliklarin belirlenmesi ve numunelerin kiirden alinmast.

Ultrases gecis siiresi deneyi

Birim agirliklar1 hesaplanan numunelerin hemen ardindan tiim numunelerin ultrases
gecis siiresi Olciilmiistiir. Olgiimler direkt iletim yontemi uygulanarak, ses gecis siiresi 10
saniye duyarlilikta, mikro saniye (t) olarak kaydedilmistir. Ol¢iim yapilan numune boyutunun,
okunan degerin siireye oranlanmasi ile km/sn cinsinden hesaplama yapilarak ultrases gecis hizi
hesaplanmistir. Ultrases gecis siiresi deneyi yapilist Sekil 4.15’de gosterilmistir. Denklem (4.1.)
ile ultrases gecis hiz1 degerleri hesaplanmistir. Bu denklemde X mesafe, V ultrases gegis hizi, t

siireyi ifade etmektedir.

X=Vt 4.1)
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Sekil 4.15. Ultrases gegis siiresi deneyi.

Yiizey sertligi deneyi

Yiizey sertligi deneyi kiip numunelere Schmidt g¢ekici ile yapilmistir. Yiizey sertligi
deneyi betonun hasarsiz muayenesi amaciyla kullanilan en yaygin uygulamadir. Bu uygulamada
sertlestirilmis celikten yapilmis c¢ekicin beton yiizeyinde yaptigi darbeler sonucunda geri
sigrama miktarlar1 Olglilmiistii. 9 ile 25 arasinda degisen farkli degerler Schmidt cekig
okumalart alinir. Vurus noktalart birbirinden 2 ile 5 cm arasinda uzaklikta (3 cm idealdir)
olmalidir. Vurma degerleri kaydedilmistir.10 adet okuma yeterli olmaktadir, fakat fazla yapilan
okumalar hata payini azaltmaktadir. Deger sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak geri

tepmeler bulunur. Yiizey sertligi deneyi Sekil 4.16. de gosterilmistir.

v 3

Sekil 4.16. Yiizey sertligi deneyi.



35

Basin¢ dayanimi deneyi

Kiip numuneler tizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deneyi yapilmistir. Deneyde
kiip numuneler pres tablalar1 arasina alinmig ve etiketlerin  bulunmadig1 yiizeyleri
yerlestirilmistir. Numunelere 0,6 MPa/sn sabit hizla yiikleme uygulanmis ve basing dayanimi
Ol¢timleri yapilmistir. Basing dayanimi deneyi Sekil 4.17. de gosterilmistir. Denklem (4.2.) ile
basing dayanimi degerleri hesaplanmistir. Bu denklemde o basing dayanimi, P uygulanan

kirilma yiikii, A numune kesit alan1 ifade etmektedir.

Sekil 4.17. Basing dayanimi deneyi.

P
A

(4.2.)
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Yarmada cekme deneyi

Silindir numuneler iizerinde 7 ve 28 gilinlik yarmada ¢ekme dayanimi deneyi
yapilmistir. Caligmanin bu bolimiinde kiirden aliman numuneler, beton pres cihazina
yerlestirilmistir. Pres esnasinda numuneleri sabit tutmak i¢in metal kalibin igine yatay olarak
yerlestirilmistir. Numuneye pres uygulanarak numune kirilana kadar devam edilmis ve kirilma
gerceklestiginde deney sonlandirilmistir. Yarmada ¢ekme deneyi Sekil 4.18. de gosterilmistir.
Denklem (4.3.) ile yarmada ¢ekme dayanimi degerleri hesaplanmistir. Bu denklemde ¢ yarmada
¢ekme dayanimi, F uygulanan kirilma yiikii, D numune ¢api, L numune boyunu ifade

etmektedir.

Sekil 4.18. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi.

2F
G'y,; = E (43)
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Egilme dayanimi deneyi

Prizma numuneler iizerinde 7 ve 28 giinlilkk egilme dayanimi deneyi yapilmistir.
Calismanin bu boliimiinde kiirden alinan numuneler beton pres cihazina tam orta noktasina
yiikleme yapilacak sekilde pres cihazina yerlestirilmistir. Sonrasinda numuneye pres
uygulanarak numune kirilana kadar devam edilmis olup kirilma gerceklestiginde deney
sonlandirilmisti. Numunenin kirllmasina yol acan en yiiksek yiik miktarina gore egilme
dayanimi hesaplanmustir. Egilme dayanimi deneyi Sekil 4.19. de gosterilmistir. Denklem (4.4.)
ile egilme dayanimi degerleri hesaplanmistir. Bu denklemde o. egilme dayanimi, F uygulanan
kirilma yiikii, L mesnetler arasindaki mesafe, H numune yiiksekligi, B numune taban genisligi

ifade etmektedir.

=
—

Sekil 4.19. Egilme dayanimi deneyi.

g, =155 (4.4)

BxH?
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve
IRDELENMESI

Ugucu kiil ve hava siiriikleyici katkili maddeleri kullanilarak kendiliginden yerlesen
betonun basing dayanimina ve islenebilirligine etkisinin arastirildigi bu ¢alismada, yapilan

deney sonuglar1 degerlendirilmis ve irdelenmistir.
5.1. Taze KYB Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Bu boliimde kendiliginden yerlesen betonun doldurma 6zelligi, gegebilme o6zelligi,
yayllma alant ve hizi ve ayrismaya karsti mukavemetine yonelik deney sonuglari

degerlendirilmis ve irdelenmistir.

5.1.1. Cokme-yayillma deney sonu¢larinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

640

630

620

610

600

Max.Yayillma, mm

590

580 -
KYB %10 U.K. %20 U.K. %30 U.K.

Seriler

Sekil 5.1. Taze KYB’de ¢cokmede yayilma deneyi yayilma caplari.

Farkli ylizdelerde ugucu kiil katilarak olusturulan beton serilerinin ortalama son yayilma
caplart (mm) Sekil 5.1°de gosterilmistir.Sekil 5.1. incelendiginde taze KYB’ de ¢okmede-
yayllma deneyinde son yayillma caplar1 katkisiz KYB kontrol ile yapildiginda 645 mm
olgiiliirken, %10 ugucu kil katkili KYB karigiminda yayilma c¢apt %3,01 artarak 664 mm
oOlgtilmistir. Ugucu kiil oran1 %20’e ¢iktiginda ise yayilmadaki artig %5.52 ile 680 mm olarak
Ol¢tilmistir. Ugucu kil oran1 %30’a ¢ikarildiginda ise yayilmadaki artis %7,25 ile 691 mm
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olarak ol¢iilmistir. Bu sonuglar neticesinde ugucu kiil oranmmin artirtlmasi ile yayilma
caplarinda artma goriilmiistiir. Burada yayilma caplarindaki artigin nedeni ugucu kiiliin ¢ok daha

ince bir malzeme olup KYB’nin islenebilirligini artirdig1 sdylenebilir.

5.1.2. L Kutusu deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

0,9

0,88

0,86

0,84

0,82

0,8

Gecebilme Oranlan

0,78

0,76

0,74
KYB 10% U K. 20% UK 30% UK

Seriler

Sekil 5.2. Taze KYB’de L kutusu h1/h2 oranlari.

KYB’ nin gecebilme 6zelliginin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan yaygin deneylerden biri olan
L kutusu deneyidir. Sonuglarin ortalama degerleri Sekil 5.2°’de gosterilmistir. L Kutusu
deneyinden Ol¢iilen KYB’ nin deney aleti i¢indeki yiikseklik seviyelerinin oranlanmasi ile
bulunan gegebilme oramidir. KYB kontrol numunesinde oran 0,79, %10 ucucu kiil katkili
oldugunda oran 0,82’¢ yiikselmistir, %20 ugucu kiil katkili oldugunda oran 0,86’ a yiikselmistir,
%30 ugucu kiil katkil1 oldugunda oran 0,89’e yiikselmistir. Ugucu kiil malzemesi daha ince ve
ozgil agirlig1 sebebiyle ince malzeme artis1 nedeniyle KYB’ nin gegebilme oranini artirdigi ve

bosluklar1 doldurdugu gézlenmistir.
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5.1.3. V Hunisi deney sonuclarimin degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Seriler

Sekil 5.3. Taze KYB’ de V hunisi akma siireleri.

KYB’ un doldurma ve ayrismaya karst direncinin incelendigi deney yontemi olan V
hunisidir. Sonuglarin ortalama degerleri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Diizenegin alttaki kapagi
acilmasiyla huninin igerisindeki beton tamamen bosalana kadar devam edilmis olup, KYB
kontrol betonunda akma siiresi 13 sn olarak 6lgiilmiistiir. %10 ugucu kiil katkilt KYB’ de 11 sn,
%20 ugucu kiil katkili KYB’ de 10 sn, %30 ugucu kiil katkili KYB’ de 9 sn olarak 6l¢iim
yapilmistir,. KYB’ de ugucu kiil katkisi pargacik boyutunun kii¢iilmesi pargaciklar arasi
etkilesimin artmasina sebep olur. ince ve kiiresel tanecikli yapisindan dolay1 taze betonda

islenebilmeyi arttirdigi sdylenebilir.
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5.1.4. U Kutusu Deney Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Gecebilme Oram

Sekil 5.4. Taze KYB’ de U hunisi akma siireleri.

KYB’ nin gegebilme ve kendiliginden yerlesme 6zelliginin 6l¢iilmesi igin kullanilan U
kutusu deneyi Sekil 5.4’de verilmistir. U kutusu deneyinden olgiilen KYB’ nin deney aleti
icindeki yiikseklik seviyelerinin farklar1 ile bulunan gecebilme oramidir. KYB kontrol
numunesinde oran 32 cm, %10 ucucu kil katkili oldugunda fark 28 cm diigmiistiir, %20 ve %30
ucucu kiil katkili oldugunda fark 27 cm gerilemistir. Ugucu kiil katkili malzemeler KYB’ nin

gecebilme ve donati arasi gegebilme 6zelligine olumlu tesir etmistir.
5.2. Sertlesmis KYB Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Sertlesmis KYB tizerinde yapilan deneylerin sonuglari, mineral katki miktar1 ve ilgili
deneyin formiilleri ile ortalama degerler hesaplanmis ve deney tiirlerine gore degerlendirilmig

ve incelenmistir.
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5.2.1. Sertlesmis KYB’de birim agirhk deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve

irdelenmesi
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Sekil 5.5. Sertlesmis KYB’ de numune birim agirlik deney sonuglart.

Standart kiir ortaminda bekletilen KYB numunelerinde 7 ve 28 giinliikk yapilan birim
agirlik deney sonuglart Sekil 5.5’ de verilmigtir. Sekil 5.5 incelendiginde 7 giinliikk kontrol
numunelerinin ortalama birim agirliklart 2,401 kg/dm?® olurken, % 10 ugucu kiil eklenildiginde
birim agirlik 2,407 kg/dm3, % 20 ugucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,417 kg/dm?®, % 30
ucucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,421 kg/dm?, hava siiriikleyici katkili numunelerde ise
2,398 kg/dm? olarak hesaplanmustir. 28 giinliik kontrol numunelerinin ortalama birim agirliklar:
2,394 kg/dm? olurken, % 10 ugucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,402 kg/dm3, % 20 ugucu
kiil eklenildiginde birim agirlik 2,409 kg/dm?, % 30 ugucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,416
kg/dm?3, hava siiriikleyici katkili numunelerde ise 2,392 kg/dm?® olarak hesaplanmistir. Ugucu kiil
oraninin dozaja ilave olarak artmasiyla birim agirliklarda beklendigi gibi artislar goriilmistiir.

En yiiksek birim agirlik %30 ugucu kiil iceren seride 7 giinlilk numunelerde goriilmiistiir.
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5.2.2. Sertlesmis KYB’de ultrases gecis hiz1 deney sonuclarinin degerlendirilmesi

ve irdelenmesi

|7 giinlik

W28 gunluk

Ultrases gecis hizi, kin/sn

KYB %10 U.K. %20 U.K. %30 U.K. H.S.
Seriler

Sekil 5.6. Sertlesmis KYB’ de ultrases gegis hiz1 deney sonuglari.

7 ve 28 giinlik KYB numuneleri {izerinde yapilan ultrases gegis siiresi deneyinden elde
edilen ultrases gecis hizi sonuglar1 Sekil 5.6’ da gosterilmistir. 7 ve 28 giinlilk yapilan
deneylerde kontrol karigiminda oSlgiilen gegis hizi(t), ugucu kiil katkili numunelerde arttigi
gbzlemlenmistir. Hava siiriikleyici katki kullanmildiginda tekrar ultrases ge¢is hizinda azaldigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglardan goriilecegi tlizere hava siiriikleyici katkilarm kullanilmasi
sertlesmis beton igerisindeki bosluklar artirdigi igin ultrases gecis hizlar1 da diismiistiir. Ugucu
kiil ince tanecikli olmasi sebebiyle bosluklari iyi bir sekilde doldurdugu igin ultrases gegis hizini
artirdig1 sdylenebilir. Gegis hiz1 degerlerinin betonun yasi arttikca yiikseldigi ve en yiiksek gegis

hiz1 degerlerinin 28 giinliik numunelerde yapilan deneylerde dl¢tilmiistiir.
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5.2.3. Sertlesmis KYB’de dinamik elastisite modiilii sonuclarinin degerlendirilmesi

ve irdelenmesi
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Sekil 5.7. Sertlesmis KYB’ de dinamik elastisite modiilii deney sonuglart.

7 ve 28 giinlik KYB numuneleri {izerinde yapilan birim agirlik ve ultrases gecis hizi
sonuclarina bagli olarak hesaplanan dinamik elastisite modiilii sonuglar1 Sekil 5.7’de
gosterilmistir. 7 ve 28 giinliik yapilan deneylerde ugucu kiil katkili numunelerde arttigi ve hava
stiriikleyici numunelerde diistiigii gozlemlenmistir. Dinamik elastisite modiiliiniin sonuglari

betonun yas1 arttikga yiikseldigi ve ultrases gegis hizi ile orantilidir.
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5.2.4. Sertlesmis KYB’ de yiizey sertligi deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve

irdelenmesi
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Sekil 5.8. Sertlesmis KYB’ de yiizey sertligi deney sonuglart.

7 ve 28 giinlik KYB kiip numuneleri {izerinde yapilan yiizey sertligi deneylerinin

sonuglart Sekil 5.8’de gosterilmistir. 7 ve 28 giinliikk yapilan deneylerde katkisiz kontrol
numunesinde hesaplanan yiizey sertlikleri ugucu kiil oran1 %10, %20, %30 ve hava siirtikleyici

katkili numunelerde diislis gostermistir. Beton yasi artikca, 28 giinlilk numuneler 7 giinliik

numunelere gore daha sert ylizeyli oldugu gézlemlenmistir. Karigim igerisindeki ugucu kiil orani

arttik¢a, ucucu kiiliin ince ve kiiresel taneleri ve agreganin 6zgiil agirligindan daha hafif oldugu

icin ugucu kil katkili numuneler kontrol numunesine gore ylizey sertligi daha azdir.
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5.2.5. Sertlesmis KYB’de basin¢ dayanimi deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve

irdelenmesi
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Sekil 5.9. Sertlesmis KYB’ de basing dayanimi deney sonuglari.

7 ve 28 giinlilk KYB kiip numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinin
sonuglar1 Sekil 5.9’ da gosterilmistir. 7 gilinlilk numunelerde yapilan deneylerde katkisiz kontrol
numunesinde hesaplanan basing dayanimi (P) ugucu kil orami %10, %20, %30 ve hava
stiriikleyici katkili numunelerde diisiis gostermistir. Beton yasi artik¢a, 28 giinliik numuneler de
%10, %20, %30 ugucu kiil iceren numunelerde basing dayanimi arttig1 gézlenmistir. En yiiksek
dayanim 28 giinliik numunelerde %30 ugucu kiil i¢eren serilerde hesaplanmistir. Ugucu kiil daha
ince ve hafif bir malzeme oldugu i¢in bosluklari daha iyi doldurdugu ve basing dayanimina

beton yasi arttikga yiikselttigini gézlenmistir.



5.2.6. Sertlesmis KYB’de yarmada c¢ekme dayanimi

degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 5.10. Sertlesmis KYB’ de yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari.

7 ve 28 giinliik KYB silindir numuneleri {izerinde yapilan yarmada ¢ekme dayanimi

deneylerinin sonuglar1 Sekil 5.10” da gosterilmistir. 7 giinlilk numunelerde yapilan deneylerde

katkisiz kontrol numunesinde hesaplanan yarmada ¢ekme dayanimlari, basing dayaniminda

oldugu gibi ugucu kiil oran1 %10, %20, %30 ve hava siiriikleyici katkili numunelerde diisiis

gostermistir. Beton yasi arttikga, 28 giinliik numuneler %10, %20 ve %30 ugucu kiil i¢eren

serilerde yarmada ¢ekme dayamimu arttigi gozlemlenmistir. En yiiksek dayamim 28 giinliik

numunelerde %30 ugucu kiil iceren serilerde hesaplanmigtir. Buradan ugucu kiil katkilarin

oldugu karisimlarda yarmada ¢ekme dayanimi, kiip numunelerdeki gibi basing dayanimla ayni

ozelligi gosterip ucucu kiil katkilarin oldugu numuneler beton yasi artikga yarmada ¢ekme

dayammlm artirmistir.
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4.2.7. Sertlesmis KYB’ de egilme dayanimi deney sonu¢larinin degerlendirilmesi ve

irdelenmesi

0,16
|7 giinlik

0,14
W28 gunluk

0,12
0,1
0,08 -
0,06 -

0,04 -

Egilme Dayanumi, MPa

0,02 -

KYB %10 U.K. %20 U.K. %30 U.K. H.S.
Seriler

Sekil 5.11. Sertlesmis KYB’ de egilme dayanimi deney sonuglart.

7 ve 28 giinliik KYB prizma numuneleri iizerinde yapilan egilme dayanimi deneylerinin
sonuglart Sekil 5.11° de gosterilmistir. 7 giinliik numunelerde yapilan deneylerde katkisiz
kontrol numunesinde hesaplanan egilme dayanimi, basing dayaniminda oldugu gibi ugucu kiil
oran1 %10, %20, %30 katkili numunelerde diistiigi fakat beton yas1 artikg¢a, 28 giinliik
numuneler de %10, %20, %30 wucgucu kil iceren serilerde egilme dayanimi arttig
gozlemlenmistir. En yiiksek dayamim 28 giinliik numunelerde %30 ugucu kiil igeren serilerde
hesaplanmistir. Ayrica hava siiriiklenmis KYB egilme dayanimi basing dayaniminda oldugu gibi
egilme dayaniminda da hava siiriikkleyici numunelerde egilme dayanimi diismiistiir. Buradan

ucucu kiil katkil: serilerde egilme dayanimi beton yasi arttikca egilme dayanimini artirmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

e Taze KYB’de karigimlardaki ugucu kiil miktar1 artmasi ile doldurma, gegebilme,
ayrigmaya kars1 direng, akma hizi, bosluk doldurma 6zelligi ve islenebilirliginin

artting1 gézlemlenmistir.

o Karigimlardaki ugucu kiil miktar1 dozaja ilave olarak yapilmasi sebebiyle birim

agirliklarda beklenildigi gibi artis oldugu gorilmiistiir.

o 28 ginliik deneylerde ugucu kiil katkili serilerde ultrases ge¢is hizinin arttig

gbzlemlenmistir.

e Hava siiriikleyici katkili numunelerde ultrases ge¢is hizinda azalma olmus, beton

igerisindeki olusan hava kabarciklarinin gegis hizin1 engelledigi gézlenmistir.

o Sertlesmis KYB’de 7 ve 28 giinliik yapilan deneylerde hesaplanan dinamik elastisite
modilleri ugucu kiil katkist olan numunelerde artmigtir. Ultrases gegis hizi ile ayni

Ozelligi gostermistir.

e Sertlesmis KYB’de ugucu kiil katkili numunelerde 7 giinlilk basing dayanimlarda
azalma olurken beton yasi arttikca ugucu kiilli numunelerde basing dayanimi

artmistir.
e Hava siiriikleyici katkili serilerde basing dayaniminda diisiis gézlemlenmistir.

e 28 giinlilk numunelerde ugucu kiil iceren serilerde yarmada ¢ekme dayanimi arttigi

gdzlenmistir.

e 28 giinlik numunelerde ugucu kiil iceren serilerde egilme dayanimi artigi

gdzlenmistir.

Ortaya ¢ikan bu sonuglara gore KYB’de dozaja ilave olarak eklenen ugucu kiil katkisi
ilerleyen zamanda basing dayanimini, yarmada ¢cekme ve egilme dayanimlarimi yiikselttigi
gozlemlenmistir. KYB’nin taze haldeki 6zelliklerine ve islenebilirligine olumlu etkisi oldugu
goriilmiistiir. Birim agirhiklarimin, kullanilan katkilar ilave olarak kullanmildigi icin artig
gorlilmektedir. Ucucu kiil piiriizsiiz kiirecik ve camsi yapida oldugu icin bosluklari ¢ok iyi
doldurma ozelligi oldugu gozlemlenmistir. Hava siiriikleyicilerin betonun donma direncini

arttirmasinin  yaninda baska faydalarinin da bulundugu goriilmektedir. Hava siiriikleyiciler
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betonun islenebilirligini yiikseltmektedirler. Ugucu kiil kullanim1 KYB’de islenebilirlik ve beton
yasti ilerledikge betonda dayanimina olumlu katkida bulundugu i¢in %20 ile %30 arasinda ugucu
kil katkist kullanimi yararli olacagi sOylenebilir. Ancak kullanilan ugucu kiil ve hava
stiriikleyici katkilarinin ¢imento ile yer degistirme seklinde kullanilarak olusturulan serilerin

sonuclar1 incelenmesi bu ¢alismanin bir sonucu olarak onerilmektedir.
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