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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI SU EMME KAPASITESINE SAHiP AGREGALARIN KENDILiGINDEN
YERLESEN BETONUN TAZE ve SERTLESMIS OZELLIiKLERINE ETKIiSi
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Yil: 2013, Sayfa: 67

Bu caligmada, farkli su emme kapasitesine sahip agregalarin, kendiliginden yerlesen betonun (KYB)
taze ve sertlesmis 6zelliklerine etkisi irdelenmistir. Deney karisimlarinin tiimiinde dogal nehir kumu ve
cakil olarak da bazalt, kalker (kirectast) ve nehir cakilt kullanilmistir. Her bir ¢akal tipi i¢in firin kurusu
ve 1slak nem durumunda olmak iizere toplamda 6 farkli karisim hazirlanmistir. Tiim karisimlar, taze
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, ¢6kme-yayilma, Tso ve L kutusu testlerine tabi tutulmustur. KYB
karigimlarinin sertlesmis 6zelliklerinin (basing, yarmada gekme ve rolatif ultrases hizi) belirlenmesi i¢in
75x150 mm silindir numuneler 3, 28 ve 56. giinliik kiir siirelerine maruz birakilmigtir. Ayrica her iki
nem durumu i¢in iiretilen KYB karisimlariin kilcal su emme testleri 56 giinliikk numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Sonugta, KYB karigimlarina ait iglenebilirlik degerlerinin genelde EFNARC sinir
degerlerini sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, nehir ¢akilli KYB karigimlari disinda FK nem durumuna
sahip agregalarla iiretilen numunelerin basing dayanimlarinin 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in ISL nem
durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerinkinden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan, her iki nem durum i¢in nehir ¢akilli KYB karigimlar1 genelde en diisiik kilcal su emme
katsayisina sahip iken, K-ISL numunelerine ait kilcal su emme katsayisinin en yiiksek oldugu
bulunmustur.

ANAHTAR KELIME: kendiliginden yerlesen beton, agrega tipi ve nem durumu, islenebilirlik, sertlesmis

ozellikler, kilcal su emme.
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In this study, it was studied the effect of aggregates having different water absorption capacity on the
fresh and hardened properties of self-compacting concrete (SCC). The river sand for all mixtures was
used while it was used three type gravel (basalt, lime stone and natural river gravel) for each mix,
separately. Six mixtures were prepared for each gravel type having oven dry and wet moisture
conditions. Slump-flow, Tso and L-box tests were conducted to determine the fresh properties of all
SCC mixes. 75x150 mm cylindirical specimens were exposed to standard water curing regimes for 3,
28 and 56 days to determine the hardened properties (compressive, tensile strength and ultrasound pulse
velocity) of SCC mixes. Moreover, the capillary water absorption tests were carried out on 56 days
specimens for two moisture conditions of aggregates. Finally, it was seen that the workability values of
SCC mixes satisfied the limit conditions of EFNARC. Moreover, the test results indicated that the
compressive strength of the specimens produced from aggregates having oven dry moisture were greater
than that of the specimens produced from aggregates having wet moisture except for SCC mixtures with
natural river gravel for 28 and 56 days. On the other hand, it was found that the capillary water
absorption coefficient of K-ISL specimens was the highest while SCC specimens with natural river
gravel had the lowest capillary water absorption coefficient for oven dry and wet moisture conditions.

KEYWORDS: self-compacting concrete, aggregate type and moisture condition, workability, hardened properties,

capillary water absorption.
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1. GiRiS Bilal CELIiK

1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), vibrasyona ihtiya¢ duymadan, kendi
agirhigi ile terleme ve ayrigma gibi sakincalar gostermeden dokiildiigii kaliba yerlesen,
icerdigi polikarboksilat bazli yeni nesil yiiksek performansli beton katkisi ile dayanimi
yiiksek, iyi sikisma saglayabilen ¢ok akici kivamli bir betondur (Ozkul, 2002).
KYB’nin yerlestirilmesi i¢in vibrasyon uygulanmadigindan beton dokiimii sirasinda
calisanlarin etkisinde kaldiklar1 giiriiltii ve titresim miktar1 diismektedir. Zamandan ve
paradan biiytik tasarruf ve iyi bir galisma ortami saglar. Yerlestirme sirasinda isgilikten
kaynaklanan uygulama hatalarin1 ortadan kaldirir. Yogun ve sik donatilar arasindan
kolaylikla akarak bosluksuz olarak yerlesir ve prefabrik imalat yapan tesislerde iiretimi
kolaylastirir. Klasik betonlara gore daha gecirimsiz oldugundan, dayaniklilik
acisindan yapilarin ¢ok daha avantajli bir duruma gelmesini saglamaktadir (Semioli,

2001).

KYB’nin bilegimi, etkin bir siiper akigkanlastirict yaninda toplam ince malzeme
miktar1, su/baglayici orani, maksimum agrega boyutu, kum/toplam agrega orani ve
toplam iri agrega miktar1 gibi degiskenler agisindan gelencksel betondan farkliliklar
gostermektedir. Siiper akiskanlastirict katkilar, akiciligin arttirilmasi ve su/baglayici
oraninin minimize edilmesini saglamak amaci ile kullanilir (Okamura, 1997). Betonun
yapisinda % 70 oraninda mineral yapili kiigiik tanelerden tesekkiil eden agrega
malzemesi bulunmaktadir. Betonun iskeletini olusturan agreganin 6zellikleri, betonun
islenebilirligi, dayanim ve gecirgenlik degeri gibi 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir
(Beyazit,1998). Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de
kullanilabilir. Ancak en biiylik agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kiigiiktiir
ve genellikle 20 mm’nin altindadir. Tane boyutlar1 uygulama yapilacak yere gore
degismektedir. Ayrica geleneksel betondan farkli olarak kum orani artmis, buna
karsilik iri agrega miktar1 azalmistir. KYB’de kullanilacak agregalarin o6zellikleri,
agrega standartlarina uygun olmalidir. Agrega i¢inde bulunan ve tane boyutu 0.125
mm’nin altinda olan malzemeler tasarimda ince malzeme miktarina katilmahidir (TS

706 EN 12620). EFNARC’da (2005), filler malzeme olarak kullanilacak toz malzeme



1. GiRiS Bilal CELIiK

miktar1 (<0.125mm) 380 - 600 kg/m? olarak belirtilmistir ve kullanilan malzemeler

bazinda geleneksel betondan farki, filler malzeme ve kimyasal katkidir.

Yiiriitiilen deneysel bir ¢alismada, 74 farkli agrega tipi ve cesitli su emme
degerleri i¢in KYB karisimlart tretilmistir. 0.35 su/cimento (S/C) oranina sahip
karisimlar i¢in ince agrega dogal nem icerigindeki artmanin ¢okme-yayilma degerini
belirgin bir sekilde azalttigi, 0.50 S/C orani i¢in ise tam aksinin gelistigi bulunmustur.
(Mori ve ark., 1996). Baska bir ¢alismada da, karisimdaki su miktar1 + Skg/m?
degistirildiginde, c¢okme-yayilma {izerinde giicli bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir (Sakai ve ark., 1994). Karisima katilacak agrega su muhtevasinin -
%I ile +%]1.5 arasinda degisen degerlerde kullanildigi diger bir ¢alismada agrega
yiizey su muhtevasiin yaklagik 1% artmasiyla, ¢cokme-yayilma degerinin yaklagik
100 mm arttigi bulunmustur (Ushijima ve ark., 1995). Kum ve orta ¢akilin su
muhtevasinin tamamen kuru durumdan DYK’nin iki katina kadar olan aralikta
degistirilerek karisimlarin  hazirlandigi bir c¢alismada, c¢okme-yayilma yaklasik
790mm’den 690mm’ lere diismiis ve TS50 testi icin daha biiyiik degisimler
kaydedilmistir (Deshpande, 2006). Baska bir arastirmada ise, dogal agrega yerine
belirli miktarlarda farkli nem durumlarina sahip geri donilisiim ince agrega
kullanilmasinin sertlesmis beton 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Dogal agrega
yerine %100 oraninda ince geri donilisiim agrega kullanildigi zaman birim agirligin
kuru nem durumlari i¢in %4.16’ya kadar, 1slak durumlar i¢in %7.74’e kadar diistigi
bulunmustur. Yine dogal agrega yerine %100 oraninda ince geri doniisiim agrega
kullanildiginda karisimlarin 7 glinliik basing mukavemetlerinde kuru nem durumu i¢in

%46.88 ve 1slak nem durumu i¢in %37.75’e kadar azalma oldugunu gézlemlenmistir

(Wang, 2012).

Bu ¢alismada da, kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri
tizerinde tiim karigimlarda nehir kumu sabit tutulmak tizere, farkli nem durumuna
(firm kurusu ve 1slak) sahip kirma bazalt, kirma kalker ve nehir ¢akilinin etkileri

incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. KYB’nin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Kendiliginden yerlesen beton, agirligiyla donatinin sik oldugu, kesitlerin dar ve
derin oldugu kisimlarda sikistirma gerektirmeksizin yerlesebilen ve sikisabilen bu
Ozellikleri gosterirken de ayrisma ve terleme gibi beton 6zelliklerine olumsuz etki
yapan problemleri yaratmayacak kohezyonu koruyabilen, akiskanligi yiiksek 6zel bir
beton tiirtidiir (Felekoglu, 2003).

Beton iiretiminde kalicilik problemlerinin agilmasi, betonun sikistirilmasi
isleminde is¢ilik hatalarinin en aza indirilmesi amaciyla Japonya’da 1980 yilinin
sonlarma dogru calismalar baslamistir. Bu arastirmalar sonucu 1986 yilinda
aragtirmaci Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ¢alismalar1 yapilmaya baglanmistir.

Okamura’nin ¢alismalarin1 Ozawa, Ouchi ve Maekawa’nin ¢alismalari izlemistir.

KYB’nin gelistirilmesinde birincil amag, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde
daha yiiksek performansi bulabilmektir (Ouchi, 1999). Giiniimiizde KYB’nin
Ozellikleri lizerine arastirmalar ve standart olusturma ¢alismalari devam etmektedir.
Karigim tasarimi yontemleri ve kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
aragtirmalart sonucu KYB’nin test edilebilmesi i¢in EFNARC (The European
Federation for Specialist Construction Chemicals) komitesi tarafindan deneysel
metotlar ve tasarim yontemi belirlenmistir. EFNARC, 2002 yilinda ilk olarak KYB ile
ilgili gerekli tiim bilgileri igeren “Specification and Guidelines for SCC” (EFNARC

2002) isimli dokiiman1 yayinlamigtir.

2.2. KYB’nin Tasarim ve Uretim Teknikleri

KYB olarak kabul edilecek bir karisimin asagidaki gereksinimleri saglamasi

beklenir:

¢ Kendiliginden sikisabilme yetenegi,

e Sekil degistirme yetenegi ve akiciliginin olmasi,
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e Topaklagsmaya direncli olmasi,

e Islenebilirlik dzelliklerini tasimasi ve yerlestirme siiresince korumast,

¢ Tagima ve yerlestirme sirasinda dinamik stabilitesini korumast,

e Yerlestirme sonrasinda statik stabilitesini korumasit (Mikro yapiytr olumsuz
etkileyen ve ¢atlak olusumuna sebep olan terleme ve ayrismayi engelleme),

¢ Homojen ylizey gorliniimii ve yerinde homojen mekanik 6zellik gdsterme,

e Servis 0mrili boyunca dayanim ve dayanikliligini koruma.

Bu kadar ¢ok beklentinin tam anlamiyla saglandig1 bir betonu tiretmek pratikte
olduk¢a zahmetlidir. Beklentiler her durum i¢in degiskenlik gosterdiginden, pek ¢ok
ingaatta bu beklentilerin hepsinin yerine getirilmesi gerekmeyebilir veya bazi
faktorlerin 6nem derecesi azalabilir. KYB tasariminda ancak amaca gore tasarim
yontemi belirlemek optimum ¢6ziimii getirebilir (Khayat ve Daczko, 2002). KYB i¢in
taze halde en 6nemli ii¢c temel 6zelligin saglanmasi i¢in tasarimda alinacak énlemler

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. KYB tasarimu i¢in aliabilecek onlemler

Sekil degistirme yetenegi Iyi stabilite Diisiik topaklasma riski
1. Hamurun sekil degistirme |a)Katilanlarin ayrismas1 |a) Akis sirasindaki
yetenegi arttirilmali engellenmeli ayrisma engellenmeli
a) Akiskanlastirict kullan | b) Iri agrega miktarini Su/Toz oranini azalt
b) Su/Toz oranini arttir sinirla. b) VAK kullan
C) Dmax’ 1 azalt
2. Ig siirtiinme azaltilmali Kohezyonu arttir 2. Donatilar aras1 serbest
a) Iri agrega hacmini azalt - Su/Toz oranini acikliga gore
(hamur hacmini arttir) azalt a) Iri agrega hacmini
b) Siirekli gradasyonlu toz - VAK kullan azalt
kullan 1. Terleme azaltilmali b) Dmax’ 1 azalt.
a) Karisim suyunu
azalt
b) Su/Toz oranin1 azalt
C) Yiizey alani fazla
toz kullan
d) VAK kullan

Amaca uygun KYB tasariminin yapilabilmesi i¢in; amacin tam olarak
tanimlanmasi, amaca uygunluk derecesinin smiflandirilmasit ve mevcut deney

yontemleriyle uygun oldugu varsayilan tasarim ile deneme karigiminin hazirlanmasi
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ve kontrolii yapilmalidir (Constantiner ve Daczko, 2002). KYB, geleneksel betona
kiyasla gerek malzeme secimi gerekse tasarim yontemi ve {iretim teknikleri
bakimindan farkliliklar gosterir. KYB’ deki en 6nemli degisiklik ytiksek akiskanlik
ozelligidir. Akiskanligin arttirilmasi yiiksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla
saglanmaktadir. Akigkanlastirict dozajinin yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini
diistiriir. Dolayisiyla taze betonun karigim suyundaki ve agrega gradasyonundaki

degiskenliklere hassasiyeti artmaktadir.

Uretim sirasinda agrega gradasyonu ve nem igerigi, tasima sirasinda yiiksek
hava sicakligr ve asir1 karistirmadan meydana gelen su kaybi tasarim O6zelliklerini
degistirebilir (Billberg, 1999). Ornegin agrega nemindeki kiiciik bir oynama, taze
betonun stabilitesinin bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle karigim
tasariminda yukarida sozii edilen degiskenlikleri ayarlayici ilave malzemelere ihtiyag

duyulmaktadir.

KYB i¢in pek ¢ok arastirmaci ve kurulus farkli tasarim yontemleri gelistirmistir.
Bu yontemler genellikle klasik tasarim yontemlerinden daha karmasiktir ve 6zellikle
malzeme kalite kontrolii agisindan daha ¢ok deneysel calisma gerektirmektedir. Japon

Insaat Miihendisleri Birligi (JIS) tasarim ydntemlerini {i¢ ana grupta toplamistir:

1- Toz Tipi Metodu: Bu yontem viskoziteyi ciiruf veya puzolanik filler ile arttirma
ilkesine dayanir. Temel kural olarak toz hacmi, toplam hacmin % 36’sindan az
olmamalidir. Cimento hamurunun hacmi, eklenen toz malzemeler ile arttirilarak
taze betonun stabilitesinin korunmasi amaclanmistir. Toz tipi metodunun en
onemli dezavantaji, kullanilacak filler tipinin ve gradasyonunun degigkenligi ile bu
durumun olusturacag kalite dalgalanmalaridir. Toz maddenin ¢imento ile homojen

karigmasi i¢in iy1 bir karistirici ve uzun siireli karistirma gerekebilir.

2- Stabilizator Tipi Metodu: KYB iiretiminde viskozite arttirmak amaciyla toz madde
disinda kimyasal katkilar da kullanilabilir. Bu katkilara viskozite diizenleyici veya

stabilizator denilmektedir.
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3- Kombinasyon Metodu: Toz ve stabilizator tipi yontemlerin olumsuz yonlerinin
diizeltilmesine yonelik olarak, her iki yontemin bir arada kullanildigi metoda
Kombinasyon Metodu adi1 verilir. Tasarimda kendiliginden sikisabilme sart1 olarak

optimum viskozite ve diisiik esik kayma gerilmesi aranir.

Bu smiflandirma KYB’ nin viskozitesini ayarlamak amaciyla kullanilacak

malzeme cinsine gore yapilmistir.

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Karisim Bilesenlerinin Se¢imi

KYB’ nin bilesenlerinin belirlenmesi, geleneksel betona gore daha fazla
deneyim ve bilgi birikimi gerektirmektedir. Clinkii KYB’ den sertlesinceye kadar
beklenen performans, geleneksel betona gore daha farklidir. Ornegin, akic1 6zellige
sahip KYB, goreceli olarak diisiik esik kayma degerine sahip olmali, fakat ayni
zamanda sertlesme baslayincaya kadar terlemeye ve ayrigsmaya yeterince direngli
olmalidir. Su/toz oranmi arttirmak, yiiksek sekil degistirmeyi saglayabilir, ancak
kohezyonu azaltarak betonun akiginin tikanmasi ile sonuglanabilecek agrega
ayrigsmasina neden olabilir. Kaba agrega, kum ve ince malzeme tanecikleri arasindaki
i¢ siirtlinme, akisa karsi i¢ direnci arttirir, bundan dolay1 taze betonun akis hiz1 ve sekil
degistirme yetenegi azalir. Bu siirtiinme, kati tanecikleri arasinda etkilesimin daha
bliyiik oldugu dar alanlarda betonun akmasi sirasinda oldukca etkilidir. Viskozite
acisindan zayif sistemlerde agrega yogunlugunda bolgesel artislar kiimelenmeye yol

acarak, betonun dar alanlarda hareket etmesini engelleyebilmektedir.

KYB’ lerde akicilik, betonun su miktarini attirmaksizin akiskanlastirici katkilar
kullanilarak saglanir. Betonun yeterli ayrisma direncine sahip olmasi ise viskozite
arttirict katki kullanilmasi1 veya karisimda kullanilan ¢imento veya mineral katki
miktarinin arttirtlmasi, bdylece su/toz oraminin azaltilmasi yolu ile saglanabilir.
Ayrisma direncinin arttirilmasi i¢in bazen, her iki yontem de kullanilabilir (Saglam,
2000). Goriildigi gibi, betondaki her bilesenin kendiliginden sikisabilirlige farkli
etkisi vardir. Etki, bilesenin cinsine, teknik 6zelliklerine, kullanim oran1 ve yontemine
baghdir. Bu sebeple bilesenlerin se¢ciminde gerek teknik gerekse ekonomik agidan

dogru se¢im yapmanin yolu, malzemeleri iyl tanimaktan geger. Asagida beton
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bilesenleri hakkinda temel bilgiler verilerek, bu malzemelerin KYB iiretimindeki

etkinlikleri agiklanmaktadir.

Uygun bir KYB karisim orani ayarlamak i¢in asagidaki hususlara dikkat etmek
gerekir:

e (imento ve mineral katki orani iyi ayarlanmali, su/toz orani sinirlanmali, uygun tip
bir siliper akiskanlastirict ve gerekiyorsa viskozite ayarlayan bir katki
kullanilmalidir. Boylece ¢imento ve mineral katki hamurunun akicilifi ve
viskozitesi ayarlanmis ve dengelenmis olur ki, bu da KYB’ de aranan doldurma
yetenegi, engellerin arasindan gecme yetene8i ve ayrismaya karst direng gibi

sartlar1 saglamaktadir.

Dayanim gibi sicaklik artisini ve termal biiziilme catlaklarini kontrol etmek i¢in
toz muhtevasi, ¢imentoyla birlikte kabul edilebilir bir diizeyde ve biiyiik bir oranda

Tip | ve Tip II mineral katkilarindan (Cizelge 2.3.) olusabilir.

Cizelge 2.3. EFNARC’ a gore mineral katki siniflandirilmasi

Mineral filler (kiregtasi tozu, dolomit, vb.)
Pigmentler

TS EN 450’ye uygun ugucu kiil

TS EN 13263’e uygun silis dumani
Standartlara uygun Yiiksek firin clirufu

Tip | | Etkisiz ya da yan etkisiz

Puzzolanik

Hidrolik

Tip Il

e (Cimento ve mineral katki hamuru agregalar1 destekleyen 6nemli bir aragtir; bu
yiizden tiim agrega ylizeylerini yeterince kaplamalar1 i¢in, hacmi agregadaki bosluk
hacminden ¢ok daha fazla olmalidir. Bu da KYB’ nin akma yetenegini artirir ve
agregalarin birbirine siirtiinmesini azaltir.

e Kaba agregalarin tiim yiizeylerinin harg¢ tarafindan tamamen sarilmas1 amaciyla,
karisimdaki kaba agrega/ince agrega orani azaltilmalidir. Bu, betonun dar agikliklar
veya sik donatilar boyunca akmasi sirasinda agregalarin birbirine kenetlenmesini
ve topaklasmasini azaltir ve boylece KYB’ nin, engellerin arasindan ge¢me

yetenegini artirir.
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KYB’ lerin karisim oranlar1 geleneksel vibrasyonla sikistirilan betonla

karsilastirildiginda su hususlar 6ne ¢ikmaktadir:

e Karigimdaki kaba agrega miktar1 daha azdir,
e Toz hamuru muhtevasi ¢ok fazladir,

e Su/toz orani diistiktiir,

e Siiper akigskanlastirict miktar1 fazladir,

e Bazen viskozite ayarlayan bir katki kullanilir.

KYB’ ler i¢in karisim oranlarini veren bir standart metot heniiz yoktur, ancak
bircok akademik kurulus ve hazir beton firmalari kendi karisim oranlarini
gelistirmistir.

Karigim tasarimlari, agregalar arasindaki bosluklarin tamamen

doldurulma gereksiniminin 6neminden dolay1 genellikle hacim parametresini kullanir.

Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC)

tarafindan 6nerilen KYB karisim oranlar Cizelge 2.2.” de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. EFNARC’ a gore KYB karigim oranlari

Muhteva Kiitle olarak oran | Hacim oIz_arak oran
(kg/m?®) (litre/mq)
Toz 380 - 600 —
Toz hamuru — 300 - 380
Su 150 - 210 150 - 210
Kaba agrega 750 - 1000 270 - 360
Ince agrega (kum) | Toplam agrega agirligmin %48 — 55’1
Su/toz orani (hacim olarak) | 0.85-1.10

2.3.1. Cimento Secimi

Cimento tipi agisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak se¢cim
yapilmalidir. Ozellikle ¢imentonun C3A oran1 % 10’un iizerindeyse, kullanilmamasi
EFNARC Komitesi (EFNARC, 2005) tarafindan tavsiye edilmektedir. Yiiksek C3A
orani, hizli etrenjit olusumu ve hidratasyon 1sis1 artisindan kaynaklanan su

buharlagmas1 nedenleriyle islenebilirlik kaybina sebep olacagindan, tasima ve
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yerlestirme sirasinda betonun kendiliginden sikisabilirlik 6zelliklerini  hizla
kaybetmesine sebep olur. Kimyasal etkiler, 6zellikle siilfat saldirist agisindan da

C3A’s1 fazla ¢imento kullanmak sakincalidir.

KYB’ de ¢imento dozajimnin belirlenmesinde temel kriter dayanim sinifidir.
Puzolanik filler kullanilmasi halinde, goreceli olarak daha diisiik ¢imento dozajlari
yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢imento dozajinin 350 - 450 kg/m?®
arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/m®iin iistiinde kullanimi rotreyi
arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m®’iin altinda kullanimu ise, ilave fillerle veya
viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte kullanilmasi halinde uygundur. Eger
viskozite ayarlayici kimyasal katki kullanilmiyorsa, KYB’ de toplam toz madde
miktar1 higbir zaman 500 kg/m®’iin altina inmemelidir. Cimento dozajinin bu miktarmn

altinda olmasi durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir (EFNARC, 2005).

Hem ekosistemi korumak hem de endiistri atiklarin1 degerlendirmek icin teknik
acidan miimkiin olan en diisiik ¢cimento dozaji ile en fazla miktarda kire¢ tasi tozu,
ucucu kiil, yiiksek firin clirufu vb., toz malzemeyi birlikte kullanmak gerekir (Erdogan,
2003).

2.3.2. Agrega sec¢imi

Agrega mineralojik koken agisindan normal betonda kullanilabilecek 6zellikte
olmalidir. Kirma kiregtasi iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum yiizey yapisinin
yuvarlak olmasi nedeniyle kirma kuma gore islenebilirlik agisindan avantajlidir. Ayni
sekilde iri agrega olarak nehir cakili kullanilmasi i¢ siirtlinmeyi azalttigi igin
akiskanligi arttirir (EFNARC, 2005).

Agrega acisindan taze betonun kendiliginden sikisabilirligini etkileyen en
onemli parametre iri agrega/kum oranidir. Igsel siirtiinme katsayisini azaltmak igin bu
oran miimkiin oldugunca diistik tutulmalidir (Yahia ve ark., 1999). Geleneksel betona
gore daha ¢ok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar arasindan gegis yetenegini
de arttirir (Bouzoubaa ve Lachemi, 2001). Ancak iri agrega oraninin azalmasi basing
dayanimini da bir miktar azaltir. Bu konuda Fang ve ark. (1999)’nin yaptig1 calismaya

gore karisimdaki kum oranmi arttikca yayilma capi1 da artmaktadir. Basing dayanimi
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belli bir orandan sonra diisiis gostermektedir. Dolayisiyla, kum oraninin toplam
hacmin % 45 - 48’1 arasinda tutulmasi halinde kendiliginden sikisabilirligin en yiiksek

dayanimda saglanacagi sonucuna varilmistir.

KYB’ de kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca ince seg¢ilmelidir.
EFNARC Komitesi’ne gore (EFNARC, 2005) kesikli gradasyon ig siirtiinmeyi azaltip,

akis1 kolaylastirdigindan siirekli gradasyona tercih edilmelidir.

Prefabrike KYB uygulamalarinda kum miktarini arttirmak, yiiksek yayilma
degerine sahip karisimlarin stabilitesini korumasinda ve kalip yiizeyi kalitesi artist

acisindan yararli olmaktadir (Skarp ve ark., 2002).

Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindir
ve yasst disk sekilli taneler KYB’ nin iglenebilirlik 6zelliklerini olumsuz

etkileyeceginden bunlarin miktarinin sinirlanmasinda yarar vardir (Billberg, 1999).

KYB’ de en biiyiik agrega c¢ap1 i¢in farkli goriisler mevcut olup, genel gortis,
taze betonun donatilar arasindan gecis yetenegi de dikkate alinarak agrega en biiyiik
tane ¢apinin azaltilmasindan yanadir. Ust sinir 16 - 20 mm arasindadir. Ancak kiitle
betonu gibi 6zel durumlarda viskozite arttirici katk: kullanimiyla ek tedbirler alinarak
en biiylik agrega ¢cap1 40 mm’ ye kadar ¢ikan KYB tasarimlari kullanilmigtir (Akashi
Koikyo Kopriisii) (Constantiner ve Daczko, 2002).

KYB’ nin ozellikleri, agrega nem igerigi degisiminden etkileneceginden
agreganin nem i¢erigi mutlaka belirlenmeli ve tasarima yansitilmalidir. Agrega ylizey
neminden kaynaklanan su fazlaliginin olumsuz etkisi geleneksel betonda emniyet
paylariyla engellenebilir. Ornegin, ¢imento dozajimi bir miktar yiikseltmek tasarimda
giivenlik saglamak i¢in yeterli olacaktir. Fakat KYB’ de su fazlalig1 karigimin reolojik
ozelliklerini kaybetmesine sebep olmaktadir. KYB bu ag¢idan bakildiginda agrega
nemine ¢ok hassastir. Ozellikle su emmesi yiiksek olan; ucucu kiil agregasi, pomza
kumu, vb. malzemeler kullanilmas1 halinde tasarimda ek onlemler alinmalidir. Agrega

nemi laboratuar ortaminda tespit edilerek deneysel c¢aligmalarda kolaylikla dikkate

10
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aliabilmektedir. KYB iireten santrallerde de bu islem hassas bir sekilde yapilmalidir.

Giliniimiizde beton santralleri, agregalar1 sahada muhafaza etmelerinden Otiirii
hava kurusu durumda kullanmaktadirlar. Bu durumda giinliik veya haftalik olarak

havanin nem durumuna gore karisimlarda su diizeltmesine gitmektedirler.

2.3.3. Mineral katki se¢cimi

KYB’ ler de toz maddeler, 0.125 mm’ den daha kiigiik her tiirlii inorganik madde
olarak tanimlanabilir. Toz maddeler KYB’ de viskozite arttirmak amaciyla
kullanilirlar. Parcacik boyutunun kiigiilmesi parcaciklar arasi etkilesimin artmasina

sebep olur ve bu etkilesim viskoziteyi arttirir.

Toz madde kullanimi, karisimin kat1 iskeletini zenginlestirir ve malzemeyi daha
kompakt hale getirir. Harcin agregalari daha iyi sarmasimi saglar. Toz malzeme
oranmnin 400 ila 650 kg/m® arasinda olmasi, kum ve agrega tanecikleri arasindaki
bosluklarin doldurulmasi ve daha iyi sikisma saglanmasi ic¢in Onerilmektedir. Toz
malzemenin doldurma kapasitesini arttirmak i¢in es boyutlu, cok kiiclik caph

ogiitiilmis halde kullanilmas1 miimkiindiir (Yahia ve ark., 1999).

Toz malzemeler i¢in gerek mineralojik ve kimyasal koken, gerekse reaktiflik
acisindan bir siiflandirma EFNARC Komitesi (EFNARC, 2005) tarafindan
yapilmistir (Cizelge 2.3.).

2.3.3.1. Mineral filler

KYB tasariminda ince dgiitiilmiis (Blaine degeri > 2500 cm?/g) kiregtast tozu,
granit, kuvartz kumu kullanilabilir. Bu tozlarin etkinligi inceldik¢e artar. Dolomit
kokenli kiregtast tozu ince Ogiitiilmesi halinde, reaktifligi arttigindan alkali karbonat

reaksiyonuna yol acabilir. Bu nedenle kullanimi riskli olabilir.

Kiregtas1 tozunun beton karistminda homojen dagilmasi saglanmazsa, dayanim

ve dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler olusturabilir. Kiregtasi tozu elektrostatik

11



2. ONCEKI CALISMALAR Bilal CELIK

olarak negatif, kum ve iri agrega pozitif yiiklii oldugundan agrega yiizeyine yapisir.
Bu yapigmayi engellemek i¢in, malzemelerin karigtirma sirasina ve yontemine dikkat
etmek gerekir. Mikro yapi incelemesi ile yapilan c¢alismalarda en iyi ince kesit
gorilntiisii, once ¢imento ve tag tozunun karistirilip, sonra agreganin ilave edildigi

durumda elde edilmistir (Malhotra ve Carette, 1983).

Ogiitiicii tipine de bagli olmakla beraber genel olarak granit tozu, mikro yapisi
incelendiginde kiregtasi tozuna kiyasla daha ¢ok kusurlu mikro tane igerir. Bu agidan

kiregtasi tozu tercih edilmelidir.

Kiregtasi tozu ile tiretilen KYB, diger puzolanik maddelerin kullanildigi KYB’
lere kiyasla, kiir islemine daha az hassastir. Piiriizlii mikro yiizeyi nedeniyle, yliksek
oranda karigim suyu absorbe etmesi ve erken dayanimi hizlandiricr etkisi sebepleriyle

kiire hassasiyetinin azaldigi, kabul edilebilir (Danzinger ve ark., 2002).

Kirectast tozunun, betonun dayanim kazanma hizina etkisi iic mekanizma

(Malhotra ve Carette, 1983) ile agiklanmaktadir:

1- CSH (Kalsiyum — Silikat - Hidrat) olusumuna uygun c¢ekirdek olusturarak
hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirir.

2- Ogzellikle C3A” s1 yiiksek ¢imentolarla reaksiyona girip baglayict dzelligi olan
karboaliiminat olusturur.

3- Inceligi arttik¢a hidratasyonu hizlandirir ve erken dayanimi arttirir, fakat nihai

dayanimda degisiklik meydana gelmez

2.3.3.2. Ugucu kil

Elektrik enerjisi tretimi i¢in, termik santrallerde yakit olarak kullanilan
pulverize komiir, ¢cok ince olarak o6giitiiliip havayla birlikte buhar iiretici kazanlari
1sitmak amaciyla yakit olarak pskiirtiiliir. Pulverize komiiriin yanmasiyla fazla
miktarda ¢ok ince olan kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince olan bu kiil
tanecikleri yakit gazlariyla birlikte bacadan ugarak hareket etmektedir. Atik malzeme

olarak gazlarla birlikte ugarak bacadan tutulan bu ¢ok ince taneli kiillere ugucu kiil
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denilmektedir.

Gazlarla birlikte disar1 ¢ikan ve cevreye biiyiilk miktarda zarar vermesi
kagmilmaz olan bu ucucu kiiller, elektrostatik veya elektromekanik yontemlerle

bacalarda tutularak silolarda depolanmaktadir.

Ugucu kiiller ¢ok yiiksek oranlarda SiO2, AlO3 ve FexOs i¢ermektedir.
Bunlardan baska bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli yanmamis komiir) ve Na,O
da icermektedir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli
olduklart i¢in ugucu kiiller, puzolanik 6zellik gostermektedirler ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek hidrolik baglayici gibi davranmaktadirlar
('Yoshioka ve ark., 2000).

Ugucu kiil, tas tozuna kiyasla diigiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek
viskozite elde edilmesini saglar (Tandirli ve ark., 2000). KYB viskozitesini arttirmada
etkili bir fillerdir. Atik bir malzeme olmas1 Ozellikle termik santrallere yakin

bolgelerde kullanimini avantajli hale getirmektedir.

Ucucu kiiliin KYB’ de kullaniminin yararlar1 sunlardir:

1- Hidratasyon tiriinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega etkisi
yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismay1 saglar. Boylece betonun dis

etkilere kars1 dayaniklilig artar.

2- Hidratasyon hizin1 ve 1sisim1 diisiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su kaybini
ve catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi olumsuz

etkiler (Yamada ve ark., 2000).

3- KYB’ nin viskozitesini arttirarak ayrigmaya kars1 direng saglar.
4- Normal betona kiyasla ayn1 dayanimi elde etmek i¢in, gerekli ¢cimento miktarini

azaltarak ekonomik fayda saglar. Ayni zamanda atik bir tirtin degerlendirildigi i¢in

ilave ekonomik ve ¢evresel yararlari hesaba katilmalidir (Giirol, 1999).
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2.3.3.3. Silis Dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretiminde, yliksek safliktaki
kuvars, elektrik firmlarinda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla
indirgenmeye tabi tutulmaktadir. Uretim isleminde ¢ok biiyiik miktar1 SiO” dan olusan
gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’ niin, firinin soguk bdlgelerinde havayla temas
etmesiyle ve ¢cok cabuk yogunlastirilmasiyla, gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya

sahip SiO2 durumuna doniigsmektedir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucu elde edilen %85-%98 kadar silis
iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati parg¢aciklardan olusan malzemeye silis dumani

ad1 verilmektedir.

Silis dumanindaki %85 in lizerindeki SiO2’ nin yani sira bagka maddeler de
bulunabilmektedir. Cizelge 2.4. ABD, Norve¢ ve Tirkiye’ de iiretilen silis

dumanlarmin kimyasal bilesenlerini vermektedir (Yoshioka ve ark., 2000).

Cizelge 2.4. Silis dumanlarinin kimyasal bilegenleri (%)

Icerik ABD Norveg Tiirkiye
SiO2 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 05-14 0.8-1.0
Fe203 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
Al,O3 0.5-1.6 0.5-3.0 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-15
CaOo 0.5-0.8 0.1-05 0.6-1.0
Na>O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-04
K20 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.3
(kizdirma kaybi) | 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0

Silis dumani, amorf yapiya sahip ¢ok ince taneli ve yiiksek oranda SiO: iceren
bir malzeme oldugundan, miikemmel derecede puzolanik 6zellik gosterir ve sulu
ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek miikemmel bir hidrolik baglayicilik
sergiler. Diger puzolanik toz maddeler gibi, amorf yapisi nedeniyle kalsiyum silikat

hidrat (CSH) olusturucu ¢ekirdekler meydana getirir. Cekirdeklerde ilave kristal yapisi
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olusumuna katkida bulunarak prizi hizlandirir ve erken dayanimi dolayli yoldan arttirir
(Yahia, Tanimura, Shimabukuro, Shimoyama, 1999). Puzolanik reaksiyon hizi da
diger puzolanlara gore yiiksektir (Kocataskin, 1991). Aymi ugucu kiil ve diger
puzolanlar gibi CsS ve C2S hidratasyonundan gelen serbest kireci baglar ve ilave CSH
olusumuna neden olur. Buradaki CSH yapist normal ¢imento hidratasyonundan olusan

CSH yapisindan farklidir.

Silis dumani genellikle beton katki malzemesi olarak kullanilir. Cok ince taneli
oldugundan ve yiiksek oranda SiO: icerdiginden, ilk ve nihai dayanimi yiiksek
betonlarin tiretiminde kullanilmaktadir. Silis dumaninin ne kadar ince taneli oldugunu
aciklayabilmek i¢in agagida silis dumaninin ve bazi malzemelerin 6zgiil ylizeylerine

ait degerler verilmektedir (Mindess ve Young, 1981).

Silis dumana: ~ 200 000 cm?/gr
Sigara dumant: ~ 100 000 cm?/gr
Ugucu kiil: ~ 4 000 — 7 000 cm?/gr

Portland ¢imentosu: ~ 3 000 cm?/gr

Cizelge 2.5’ de, silis dumaninin beton Ozelliklerine etkileri 6zetlenmektedir

('Yoshioka ve ark., 2000).
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Cizelge 2.5. Betonda katki malzemesi olarak kullanilan silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi

Olumlu Etkileri

Olumsuz Etkileri

Betonda yiiksek basing
dayaniminin elde edilmesini saglar.
Taze betondaki terlemeyi ve
ayrismayi azaltir.

Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltir.
Sertlesmis betonun su
gecirimliligini azaltir.

Sertlesmis betondaki alkali silika
reaksiyonunu azaltir.

Sertlesmis betonun siilfatlara karsi

Silis dumani kullanilarak iiretilen
betonlarin yiiksek miktarda karigim
suyu ihtiyact vardir. Bunu telafi
edebilmek i¢in su azaltici1 katkilarla
birlikte kullanilmalar1
gerekmektedir.

Cok ince taneli oldugundan ve
terlemeyi azalttigindan, betonun
yiizeyinin diizeltilmesi islemi daha
zor olabilmektedir.

dayamkhligini artirr. o Silis dumani kullanilmast
durumunda, daha c¢ok miktarda
plastik  bliziilme c¢atlagina yol
acabilmektedir.

e Silis dumani, nispeten daha koyu
renkli beton elde edilmesine neden
olmaktadir.

2.3.3.4. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Hematit (Fe2Oz) ve magnetit (FesOs) gibi demir cevherleri dogada demiroksit
olarak bulunmaktadir. Demir cevherlerinde ¢ok az miktarda silis, aliimin, kiikiirt,

fosfor ve mangan gibi bazi yabanci maddeler de bulunabilmektedir.

Demir elde edebilmek i¢in demir cevherlerinin, yiiksek firinlarda 1600°C’ ye
kadar olan yiiksek sicakliklarda isitilmalari, bdylece oksijenden ve yabanci
maddelerden armndirilmalart  gerekir. Kok komiiriiniin (Karbon) yakit olarak
kullanildig1 bu firinlarda, aritma islemine yardime1 olabilmesi amaciyla kalker tasi1 da
demir cevheriyle birlikte 1sitilmaktadir. Yiiksek sicakligin etkisiyle kok komiiriindeki
karbon ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon monoksit ve karbon dioksit
gazlarin1 olusturmakta ve bu gazlar da firini terk etmektedir. Firmin iginde eriyik
durumda kalan demir, yogunlugu digerlerinden fazla oldugu i¢in firmin en alt
boliimiinde; eriyik durumda olan CaO, SiO2, Al,03, MgO, MnO, S gibi yabanci
maddeler de demirin hemen {lizerinde yer almaktadir. Demir ve diger yabancit maddeler
ayr1 ayri ¢ikislardan digar1 alinmaktadir. Bu yabanci maddeler toplulugu, yiiksek firin

curufu olarak isimlendirilmektedir.
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Yiiksek firinlardan atik malzeme olarak elde edilen ve eriyik durumda bulunan
cliruf, su igerisine dokiilerek veya basingli su piiskiirtiilerek hizli olarak sogutulursa
irili ufakli kum taneleri boyutunda graniile bir hal alarak biiyiik oranda amorf bir yap1
kazanmaktadir. Bu amorf yapiya sahip olan ve yiiksek miktarda SiO2 ve Al2O3z igeren
graniile yiiksek firin ciirufu, ¢ok ince ogiitilerek dogal puzolan olarak
kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ugucu kiillerin puzolanik
Ozelliklerine benzer bir 6zellik gosterirler. Ayrica yiiksek oranda CaO igermesi

sebebiyle, kendiliginden de bir miktar baglayici 6zellige sahiptir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, KYB’ de viskozite arttirmak amaciyla yaygin
olarak kullamilmaktadir. Ciiruf kullanimi1 demir-gelik fabrikasina yakin bolgelerde

ekonomik olmaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun beton o6zelliklerine olumlu ve

potansiyel zararli etkileri Cizelge 2.6.” da verilemektedir (Yoshioka ve ark., 2000).

Cizelge 2.6. Betonda katki malzemesi olarak kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun
beton ozelliklerine etkisi

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri
¢ Taze betondaki islenebilirligi artirir. ¢ Betonun 6zellikle soguk havalarda daha
e Taze betonun priz siiresini uzatir. gec priz almasina yol acar.
e Betondaki terlemeyi azaltir. e Betonda belirli miktarda siiriiklenmis
e Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltir. hava elde edebilmek i¢in daha ¢ok
e Sertlesmis betonun su gegirimliligini | Miktarda hava  siiriikleyici  katk
azaltir. malzemesinin kullanilmasini gerektirir.
e Sertlesmis betonun siilfatlara kars1 | ® Betonun ik  giinlerdeki ~ dayanim
dayamkliligim artirir. kazanma hizin1 azaltir.

2.3.4. Siiper akiskanlastirici secimi

KYB iiretiminde yiiksek islenebilirlik ve ayrigsmaya karsi yliksek direng
saglamak gibi birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir

kimyasal akiskanlastirici kullanimryla miimkiin olabilir (Dekelbab, 2002).

Kimyasal katkilar; akiskanlastirici, hava siirtikleyici, hava uzaklastirici, priz
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kontrol edici ve viskozite arttirict olmak tizere bes ana grupta toplanabilir.

KYB tasariminda akiskanlastiricilardan beklenenler, ii¢ grupta toplanabilir

(Glavind ve Pedersen, 1999):

1- Su azaltmada ve akiskanlik saglamada etkinlik,
2- Diger kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayici 6zellikleri saglama,

3- Islenebilirlik ihtiyacini saglama (istenen siirede akiskanligini koruma).

Kimyasal katkilar ile ¢cimento arasindaki etkilesim fizikseldir. Katkisiz ¢imento
hamuru, karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini elektrostatik
etkiyle ¢ekerek kiimelenir. Cimentodaki karma oksitlerin orani bu etkiyi arttirir veya
azaltir. C3S ve C,S negatif zeta potansiyeline sahipken, C3A ve C4AF pozitif zeta
potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento taneciklerinin su veya nem ile temas ettiginde
topaklagsmasina sebep olur. Katki ilavesi ile tiim ¢imento karma oksitlerinin negatif
zeta potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya konulmustur (Rols ve ark.

,1999; Bui ve ark., 2002). Tiim bilesenlerin negatif yiikklenmesi topaklasmay1 onler.

Akiskanlagtirict katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar.
Plastik viskoziteyi azaltic1 etkileri yiiksek S/C oranlarinda daha belirgindir. Yiiksek
S/C oraninda ¢ok kiiciik miktarda katk:i ilavesi dahi viskoziteyi hizla diisiirerek
ayrismaya sebep olabilir. Diisiik su/cimento oranlarinda katki ilavesinin akiskanligi
arttirict etkisi daha yavastir. Ornegin, S/C oram 0.65 olan bir karisima c¢imento
agirhginin % 1°1 kadar polimer bazli bir kimyasal katki ilavesi yapildiginda, karigimin
viskozitesi yar1 yartya azalirken, S/C orani 0.45 olan bir karisima ayni katki ilavesi
viskoziteyi % 10 - 15 oraninda azaltir. Bu agidan bakildiginda akigskanlastiricilar diisiik
S/C oranlarinda viskoziteyi ¢ok azaltmadan esik kayma gerilmesini azaltmakta
etkilidir (Safawi ve ark., 2004).

Son 30 yilda akiskanlik saglama ve su azaltma amagli en yaygin kullanilan
kimyasal katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye

lignosulfonatlar ve suda ¢oziilebilen sentetik polimerlerdir.
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KYB iiretiminde, naftalin siilfonat formaldehit (SNF), melamin siilfonat
formaldehit (SMF) polikondanseleri, vinil kopolimerler ve polikarboksilik asit bazli
katkilar kullanilabilir (Ho ve ark., 2002). Ancak polikarboksilik asit bazli katkilara
gore, diger katkilarin kullanildig1 betonlarin su ihtiyaglarinin goreceli olarak fazla
olmasi, bu tip betonlar i¢in istenilen akicilikta beton {iretilememesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle daha ¢ok polikarboksilik asit bazli katkilar tercih
edilmektedir.

Yeni nesil siiper akigkanlastiricilar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit
bazli katkilar kullanildiginda, ¢imento taneciklerinin beton igerisindeki dispersiyonu
(dagitilmasi) yalnizca elektiriksel itki ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar iceren
polimer zincirlerinin ¢imento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki

olusturmasi ile de saglanir (Ho ve ark., 2002).

Giirol (1999) polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya etkisini sOyle
aciklamaktadir: Katki, dispersiyon etkisi ile topaklagsmay1 onler, hidratasyona giren
cimento miktar1 artar, topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri

serbest kalarak islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir.

KYB tasariminda kullanilan polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye
lignosulfonatlar, melamin ve naftalin formaldehit kondensatlarima gore akiskanligi
arttirma agisindan 6nemli Gstiinliikleri vardir. Sekil 2.1 a), b), ¢) ve d)’ de goriilen
¢imento hamuru karigimlarinin tiimiiniin S/C oranlar1 esittir [a): Sadece su ve ¢imento,
b): Hamura % 0.4 Lignosiilfonat ilavesi yapildiginda goriilen akigkanlik, c¢): % 0.8
Melamin formaldehit bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik, d): % 0.8
Polikarboksilat bazl katki ilavesiyle gortilen akiskanlik].
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a) b) c) d)
Sekil 2.1. Kimyasal katki tipinin akigkanlik arttiric etkisi

Sekil 2.1 ¢) ve d)’de gorildiigii gibi, aynm1 dozajda katki kullaniminda
polikarboksilat bazli katkilar akiskanlig1 arttirmada daha etkilidirler. Sekil 2.1-b)’de
goriilen lignosiilfonat bazli katkinin dozajinin % 0.4’de tutulmasimin sebebi daha

yiiksek dozajlarda bu katkinin priz geciktirici 6zelliginin bulunmasidir (Felekoglu,
2003).

2.3.5. Taze haldeki kendiliginden yerlesen betonun deney metotlari

Geleneksel beton {iiretiminde kalite kontrol safthasinda taze betonun ¢okme
degeri ve betonun belirli yastaki (genellikle 28 giinliik) basing dayanimi pratikte en
¢cok kullanilan iki parametredir. Geleneksel beton basing dayanimina gore
smiflandirilmasina kargin KYB'yi tanimlamada taze haldeki 6zellikleri esas alinir [42].
Bu yiizden KYB taniminda kendiliginden yerlesebilirlik deneylerinin 6nemi biiytiktiir.
KYB'nin basing dayanimi, diisiik su / toz orani ve puzolanik fillerlerin etkisi nedeniyle
genellikle ongodriilen degerden yiiksek c¢ikmaktadir. Bu yilizden dizaynda basing
dayanimi hedefi ikinci plandadir (Schutter, 2005).

Son zamanlarda 23 biiyiik sirket, arastirma enstitilleri ve 12 iilkeden
tiniversitenin istirakiyle KYB i¢in deneylerin kullanilabilirligi incelenmistir. Testleri
ortaya cikarmak i¢in KYB’nin 6zellikleri olan dolgu yetenegi, gegis yetenegi ve
ayrisgma direncini  O6l¢gmek amaglanmistir. Referans metotlar olarak Avrupa

standartlarina 4 test 6nermislerdir (Schutter, 2005). Bunlar;
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* Cokme sonrasi yayilma testi (toplam yayilma ve Ts0 zamant): Dolgu yetenegini
degerlendirmek i¢in.

* L kutusu testi: Gegis yetenegini degerlendirmek igin.

* J halkasi testi: Gegis yetenegini degerlendirmek igin.

* Elek stabilite testi: Ayrisma direncini 6lgmek igin (Schutter, 2005).

Diger 3 test alternatif metotlar olarak standardizasyon i¢in onerilmistir. Bunlar

ise;

* V hunisi testi: Kismen dolgu yetenegi ve bloklasmayi degerlendirmek igin.
+ Oriment testi: Kismen dolgu yetenegi ve bloklagsmay1 degerlendirmek igin.
* Penetrasyon testi: Ayrisma direncini degerlendirmek ve muhtemelen elek

stabilite testiyle kombinasyonda kullanilir (Schutter, 2005).

Tso siiresi — yayilma

Bu deney ¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin bir modifikasyonudur ve
standartlara geg¢mis bir deney olmamasina ragmen, akict kivamli betonlarda
arastirmacilarin tercih ettigi bir deneydir (Felekoglu, 2003). Sekil 2.2’de bu deneyin

diizenegi goriilmektedir.

>900 mm -/

Sekil 2.2. Yayilma deneyi diizenegi

Yayilma deneyi geleneksel ¢cokme hunisi kullanilarak gergeklestirilir. Slump
deneyinden farki diisey yiikseklik yerine yatay yayilma mesafesi 6lgiiliir. Yayilma testi
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bilinen Abram’s konisinden (yiiksekligi 300 mm, en alt ¢apt 200 mm, en {ist cap1 100
mm) yararlanilarak yapilir. Ayrica 900 mm X 900 mm boyutunda yayilma tablasi
kullanilir. Yayilma tablasi {izerinde 20 cm ve 50 cm gapl iki daire ¢izili olarak
bulunmaktadir. Tamamen diiz bir ylizeye yerlestirilen yayilma tablasinin yiizeyi
nemlendirildikten sonra merkezine Abram’s konisi yerlestirilir ve yaklasik 5,5 litre
beton ile doldurulur. Daha sonra koni tablaya dik olarak ¢ekilir ve 50 cm ¢apindaki
daireye yayilmasi saglanir. Yayilma tamamen durduktan sonra birbirine dik iki yonde
cap Olgiilerek ortalama yayilma capi1 hesaplanir. Deney sonuglarmma gore yiiksek
yayilma degeri, akiskanligi yiiksek beton anlamina gelmektedir. Yayilma mesafesi 600
mm’den biiyiikk ise kendiliginden yerlesebilirligi saglayacak yeterli bir karigim
saglanmig demektir. Buna ek olarak yayilma mesafesinin yaninda koni kaldirildiktan
sonraki andan yayilmaya baslayan betonun 50 cm c¢apindaki daireye ulastigi ana kadar
gecen siire de Olciiliir. Tso zamani olarak adlandirilan bu siire saniye olarak kayit edilir

(Kiling, 2007).

Yayilma deneyinde sonucu etkileyebilecek degiskenlikler daha ¢ok deneyi
yapan kisinin kullandig1 aparat ve yonteme (koniyi ¢ekme hizi ve dogrultusu, yayilma
tablasinin malzeme siirtiinme katsayisi, huni ve tablanin yiizey nem durumu), karisim
oranlarindaki elde olmayan degiskenliklere (stok sahasinda agrega nem degiskenligi,

agrega gradasyonundaki degiskenlikler) baghdir (Felekoglu, 2003).

V hunisi

V sekilli akis hunisi taze beton viskozitesini dolayli yoldan 6l¢gmek amaciyla

kullanilir (Su ve ark., 2001). Sekil 2.3’de deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. V hunisi deney diizenegi

KYB’nin dar bir kesitten kendi agirlig1 altinda gegis yetenegini incelemek amaci
ile yapilan bir deneydir. Akis hizinin belirlenmesi ve gozlem yapilmasi sureti ile
KYB’nin viskozitesi hakkinda bilgi veren bu deney yonteminde, belirli araliklarla
belirlenen akis siirelerinin kullanilmasi sonucu ayrigma direnci hakkinda da bilgi
edinilmektedir. Bu deney i¢in maksimum agrega boyutu 25 mm’yi gegmemelidir.
Deney diizenegi V seklinde dikddrtgen kesitli bir huniden olugsmaktadir. Denek i¢in
yaklagik 12 — 15 litre hacme sahip taze beton gereklidir. Huninin en alt kesitinde
betonun akigina izin vermek fiizere kullanilan bir kapak bulunmaktadir. Deney
diizeneginin ylizeyleri nemlendirildikten sonra iist yiizeye kadar beton ile doldurulur.
Alt kapagin agilmasi ile beton V hunisinden akmaya baslar. Kapagin a¢ildig1 anda,
istten bakildiginda alt kesitte 15181 goriildiigli ana kadar gecen siire Ol¢iiliir. Deney
sirasinda siirekli ya da gecici olarak, akisin bloklasma nedeni ile engellenip
engellenmedigi gézlemlenir ve not edilir. Kullanilan beton deney tamamlandiktan 5
dakika sonra tekrar test edilir ve siire tekrar kaydedilir. Yaklasik 10 saniye olmasi
gereken akis siiresi betonun akiciligr hakkinda bilgi verirken, 5 dakika ara ile yapilan
Ol¢iimler arasindaki fark segregasyon direnci hakkinda bilgi vermektedir. Normal
olarak iki defa deney yapilmasi yeterlidir fakat {i¢ kez yapilmasi onerilir (Kiling,

2007). Deneyin yapilisi sirasinda beton akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki
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nedeni olabilir; esik kayma gerilmesi betonun agirliginin yarattigi gerilmeden
biiyliktiir. Bir bagka tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi
durumunda ortaya ¢ikan ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda birikerek
kenetlenme yarattigi tikanmadir. Bu yiizden V kutusu deneyi ayrisma ile ilgili
gozlemsel sonuglar elde edilebilecek bir deneydir (Su ve ark., 2001).

L-kutusu
Betonun donatilar arasindan gecisi sirasinda bloke olup olmayacaginin

belirlenmesinde etkilidir (Felekoglu, 2003). Sekil 2.4.’de deney diizenegi detaylari

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. L-kutusu deney seti, a) Perspektif, b) Yandan goriiniis, d) Ustten gériiniis
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Betonun diisey kolon kesitinden yatay bir oluk i¢ine akmas1 saglanarak yapilir.
Temel olarak test sonucu engelleme orant Hz / Hi olarak belirlenir. Bu oran beton
donatilarin arasindan oluga gectikten sonraki yiiksekligi H2’nin, diisey dogrultudaki
en biiyiik yiikseklik H1i’e boliinmesiyle hesaplanir. L kutusu deney diizenegi yatay ve
diisey olmak iizere iki hazneden meydana gelmektedir. Diisey haznenin sonunda
gercek durumdaki donatilart simgeleyen donatilar bulunmaktadir. Bu donatilarin
acikliklar1 kullanilan maksimum agrega boyutuna ve lif boyutuna gore degismektedir.
Dikey haznenin sonunda bir de kapak bulunmaktadir. Bu kapak aracilig ile betonun
akisina izin verilmekte ve donatilar arasindan akmasi saglanmaktadir. Deneye
baglamadan once diizenegin i¢ ylizeyleri yaglanir, nemlendirilir ve dikey haznenin
ucundaki kapak kapatilir. Yaklasik 12 litre hacmindeki beton diisey hazneye
yerlestirilerek 1 dakika siire ile bekletilir. Bu gecikmenin amaci betonun oturmasina
izin vermek ve sayet varsa belirgin bir segregasyonu gozlemlemektir. Herhangi bir
sekilde sikistirma enerjisi uygulanmadan diisey hazneye doldurulmus olan beton,
kapagin kaldirilmasi ile yatay haznede bulunan donatilar arasindan gegerek akmaya
baslar. Yatay oluk icerisinde siirme kapidan sonra 200 mm ve 400 mm mesafede iki
adet isaret bulunmaktadir. Buna ek olarak temel sonug¢ oluk igindeki betonun 200
mm’ye ulagtigr an (T20) ve 400 mm’ye ulastig1 an (T4o0) saniye olarak olgiiliir. Akis
tamamlandiktan sonra her iki uctaki beton yiikseklikleri 6lgiilerek birbirine oranlanir
(H2/H1). Bloklasma orani olarak bilinen bu deger, T2o Ve Tso degerleri ile birlikte
tikanma olasilig1 hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Uygulayan kisinin tecriibesinin
onem kazandig1 bu deneyde gecis yetenegi, ayrisma ve tikanma olasiligi ile birlikte
akis Ozellikleri hakkinda da onemli verilere ulagmak miimkiin olmaktadir (Kiling,

2007).

U-kutusu

Bu deney yontemi, KYB’lerde ve su alt1 betonlarinda akis yetenegi ve doldurma
kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Maksimum agrega boyutu 25
mm’den kiictik secilir. U seklindeki bu alet arada metal plaka ile iki bolmeye ayrilmig
olup plaka tabana kadar devam etmemektedir ve taban kisminda kayici bir kapak

bulunmaktadir. Mevcut kapagin oniinde ise gercek durumu temsil eden, 13 mm
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capinda ve 35 mm net agikliga sahip donatilar bulunmaktadir. Bu donatilar
yerlestirildikten sonra kapak kapatilarak ilk hazneye yaklasik 20 litre beton doldurulur.
Bir dakika boyunca burada bekletilen beton, kapagin agilmasi ile birlikte diger hazneye
dogru akmaya baslar. Akis tamamlandiktan sonra iki haznedeki betonun yiikseklikleri
Olgiilerek aradaki fark belirlenir. Elde edilen bu deger ile betonun doldurma yetenegi
hakkinda veri elde edilmektedir. Her iki haznedeki beton yiikseklikleri 3 farkl
noktadan Ol¢iiliir ve ortalama degerler kullanilarak yiikseklik farki hesaplanir. Bu
farkin 30 cm’den kii¢iik olmasi durumunda betonun doldurma yeteneginin yeterli

oldugu kabul edilmektedir (Kiling, 2007). Sekil 2.5.de deney diizenegine Yyer

verilmistir.
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Sekil 2.5. U kutusu deney aparati
J-halkasi

J-halkas1 deneyi, yayillma deneyi ile bir arada uygulanir. Aparat 30 cm ¢aph
halkaya sabit araliklarla dikey ¢elik ¢ubuklar baglanmasiyla yapilmistir. Bu ¢ubuklar
donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik, kullanilacak betonun maksimum

agrega capinin ii¢ katindan az olmamalidir (Tetik, 2005).

Aparat 30 cm ¢apli halkaya sabit aralikta dikey celik ¢ubuklar baglanmasiyla
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yapitlmistir. Bu c¢ubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik,
kullanilacak betonun maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma
deneyi yapilirken J halkas1 da Sekil 2.6’da goriildiigi gibi yerlestirilir. Yayilma sonrast
merkez ve halkanin hemen disindaki beton yiikseklikleri dl¢iiliir ve bu yiikseklik
farkina gore gegis yetenegi belirlenir (Kandemir, 2005). Deney diizenegi Sekil 2.6.’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. a) J halkasi detaylar1 , b) ve ¢) deneyin yapilist

Biiytik yayilma, hem doldurma hem de akis kabiliyeti yiiksek demektir. Bununla
beraber yeterli gecis kabiliyeti, betonun halkanin i¢i ile dig1 arasindaki mesafeye
baghidir. Eger bu kisa mesafe 10 mm’den az degil ise KYB yeterli gecis kabiliyetine
sahip demektir (Kiling, 2007).
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2.4. Agregalarin Nem Durumlarinin Beton Ozelliklerine Etkisi

Agregalarin firin kurusu (FK), hava kurusu, doygun yiizey kurusu (DYK) ve

1slak olmak tlizere 4 nem durumu vardir.

>4 - &7
a b )
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c d
Sekil 2.7. Agrega nem durumlari, a) Firin kurusu, b) Hava kurusu, ¢) Doygun yiizey kurusu, d) Islak

Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi, a) firin kurusu durumda, agregada hi¢ su
bulunmamakta, hava kurusu durumda ¢atlaklar igerisinde ortamin nemine bagl
olarak az miktarda su bulunmakta (beton santrallerinin genelde kullandig1
durumdur), doygun yiizey kurusu durumda catlaklar tamamiyla suya doygun fakat
yiizeyde hi¢ bulunmamakta (karigim hesaplarinda istenilen durumdur) ve 1slak

durumda ise, agrega catlaklari suya doygundur ve yiizeyinde bir su tabakasi1 vardir.
Agreganin su muhtevasi karisim suyu icerigini iki sekilde etkiler:

1. Agreganin su muhtevasi doygun yiizey kurusu (DYK) durumundan fazla ise;

serbest karisim suyu miktar: azaltilir;

2. Agreganin suU muhtevasiin DYK’ dan az olmas1 durumunda; karisim suyu

artirlir.
Mori ve arkadaslar1 74 farkli agrega tipi ve gesitli su emme degerlerine sahip

karisimlar incelediler. 0.35 S/C oranina sahip karisimlar i¢in ince agrega dogal nem

icerigindeki artma ¢okme-yayilma degerinin belirgin bir sekilde azaldigini, 0.50
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su/¢im orani i¢in ise tam aksinin gelistigini bulmuslardir (Mori ve ark.,1996).

Sakai ve arkadaslari tarafindan su miktar1 + 5kg/m? degistirildiginde, ¢6kme-
yayilma lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu gézlemlendi. Viskozite diizenleyici

bir katki karigimlara eklendiginde bu etkiler azaldi (Sakai ve ark.,1994).

Cokme-yayilma varyasyonlarinin benzer gozlemleri Ushijima ve arkadaslari
tarafindan yapildi. Onlar karisima katilan su miktarini, agreganin su muhtevasini -
%1 ile +%1.5 arasinda degisen degerlerde kullanarak calismalarimi yiirittiiler.
Onlarin sonuglarina gore, agrega yiizey su muhtevasi yaklasik %1 artirildiginda,

¢okme-yayilma degerinin yaklasik 100 mm arttigin1 gozlemlemislerdir(Ushijima ve
ark.,1995).

Highuichi agrega yiizeyindeki nem muhtevasinin beton 6zeliklerine etkilerini
ve mikser tarafindan tiiketilen elektrik enerjisini inceledi. Viskozite, mikserin enerji
tilketimi ve kumun yiizey nemi muhtevasindaki artigla, O hunisi siiresinin arttigin
gozlemledi (Highuichi, 1998). Mikserin gii¢ tiiketim degerleri, ince agreganin nem
muhtevasindaki inis-cikislar sebebiyle ¢esitlilik gdsteren KYB’ nin kompozisyonunu
ayarlamak igin, Nishizaki ve arkadaslari tarafindan da kullanildi (Nishizaki ve
ark.,1999).

Deshpande, kum ve orta ¢akili tamamen kuru durumundan DYK’nin su
muhtevasiin iki katina kadar olan aralikta degistirerek karigimlar hazirladi. Testler
esnasinda, kum ve bezelye ¢akilinin (orta ¢akil) her ikisi de ayn1 nem muhtevasina
(yani her ikisi de ayni anda kuru veya DYK) sahip olacak sekilde degistirildi. Bu
sartlardan dolayi, Su/baglayic1 oran1 0.281°den 0.379’a degiskenlik gosterdi. Sekil
6’ da goriildiigi gibi, ¢okme-yayilma yaklasik 790mm’den 690mm’ lere diistli ve
hatta Tso testi icin daha biiyiik degisimler kaydedildi. Sonraki degerler, kuru
durumdaki agregali karigimlar igin 4s. gibi diisiik ve 2*DYK nem durumundaki
agregali karisimlar i¢in 10s. gibi yiiksek degerlerde degiskenlik gosterdi. Sekil
2.8.’de gozlemlenen ¢okme degerlerindeki azalma belli bir siireden sonra daha da

artmistir. Bu, daha diisiik su/baglayici oraninda iiretilen karigimlarin daha yiiksek
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kohezifligine dayandirildi (Deshpande, 2006).

Serbest su/toz orani
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Agrega su muhtevasi

Sekil 2.8. Agregalarin nem muhtevasindaki degisimler i¢in ¢okme-yayilma ve Tso
degerleri (Deshpande, 2006)

Deshpande’in yine bu ¢alismasinda, Sekil 2.9.’da goriildiigi gibi, farkli nem
muhtevalarma sahip agregalar igeren karisimlara ait Olgiilen V hunisi akis
stirelerindeki degisimler karisimdan hemen (0 dakika) ve 20 dakika sonra igin
verilmistir. Buradan, kuru agrega i¢in V hunisi akis siiresi 0 dakika ve 20 dakika i¢in
sirasiyla 9 s. ve 19 s. olarak Slgililmiistiir. V' hunisi testinde ayn1 zaman araliklari igin
DYK agregali karisimlarda akis siiresinde sadece 2 s.’lik bir fark oldugu gézlenmistir
(Deshpande, 2006).
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Serbest su/toz malzeme orani
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Agrega su muhtevasi durumu

Sekil 2.9. Farkli nem muhtevasi durumundaki agregali karigimlar igin V-hunisi akis zaman.

Alhozaimy (2009), yaptigi calismasinda, kiregtaginin su emmesinin efektif
su/cim orant ve betonun dayanim ve slump kaybi {izerine etkisini inceledi. Bu
calismada tiim beton karigimlarindaki incelenen kuru agrega su emmesinin aslinda
karisimin baglamasindan 15 dk. sonra gergeklestigini ve sonra da onemli Olgilide
azaldigini tespit etti. Betonun ¢okme kayb1 orani priz siiresi uzatildiginda bile kuru ve
1slak agregali karigimlar i¢cin hemen hemen ayniydi. Sonugta, kullanilan agirlikga 1.3-
1.9% su emme kapasiteli kirectagi agregalar karisima katildiklarinda, su emme
kapasitelerinin yaklasik 75%’ini emebildikleri tespit edilmistir. Geri kalan 25%’lik
kisim ise karisim suyuna eklenince efektif su/¢im oraninin arttigi goriilmiistiir. Bu
durum kuru agregali beton karigimlart igin efektif su/¢im oranindaki artis, 1slak agrega
kullanilmis karigimlarla kiyaslandiginda yaklasik 30-40 mm ilk slump artis1 ve

yaklasik 8-12% basing dayanim azalmasi ile sonuglanmistir.

Zhuo Wang (2012), ¢alismasinda dogal agrega yerine farkli oranlarda ince geri
doniisiim agregalari kullanarak 1slak ve kuru nem durumlari i¢in iirettigi kendiliginden
yerlesen har¢ numuneleri iizerinde bazi sertlesmis beton ozellikleri incelemistir.
Sonugta, karisimdaki ince geri doniisiim agrega miktarinin artmasiyla, birim agirligin
ve basing mukavemetinin azaldigini tespit etmistir. Dogal agrega yerine %100
oraninda ince geri donilisiim agrega kullanildigi zaman, birim agirhigim kuru nem

durumlari i¢in %4.16’ya kadar, 1slak seriler i¢in %7.74’e kadar diistligiinii bulmustur.
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Yine dogal agrega yerine %100 oraninda ince geri doniisiim agrega kullanildiginda
karigimlarin 7 giinliik basing mukavemetlerinde kuru nem durumu igin %46.88 ve 1slak

nem durumu i¢in %37.75’¢ kadar azalma oldugunu gozlemlemistir (Cizelge 2.7.).

Cizelge 2.7. Birim hacim agirlig1 ve 7 giinliik basing dayanimi sonuglari

Karisim Birim hacim ag. Basin¢ dayanim
Adr* (kg/m?) (MPa)
10 2282.1 36.09
125 2207.2 30.55
150 2180.5 29.68
175 2138.4 27.43
1100 2105.6 27.75
KO 2236.8 30.12
K25 2197.9 24.69
K50 2178.1 23.42
K75 2136.5 20.35
K100 2143.7 20.23
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*1: Islak agregali karisimlar, K: Kuru agregali karigimlar; 0, 25, 50, 75, 100: Geri kazanilmig agrega
ile dogal agreganin % olarak agirlikca yer degisimi.




3. MATERYAL ve YONTEM Bilal CELIiK

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Baglayicilar (cimento ve ucucu kiil)

Bu ¢alismada Limak Sanliurfa Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM-142.5
N Portland Cimentosu kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligini
saglamak i¢in EUAS Tuncgbilek Termik Santrali’nden F sinifi ucucu kiil temin
edilmistir. Cimento ve ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42.5 N Portland ¢imentosu (PC) ve ugucu kiiliin (UK) kimyasal bilesenleri ve
fiziksel 6zellikleri

Malzemeler PC (%) | UK (%)
SiO2 19.08 56.88
Al203 5.17 18.21
Fe203 3.13 11.76
CaO 64.90 |4.07
MgO 148 | 5.10
SO3 2.76 0.51
Klortir (C1°) 0.0174 | 0.007
Kizdirma kaybi 2.56 0.76
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3.16 2.24
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) | 3095 3658

3.1.2. Agregalar

Karisimlarda kullanilan kirma bazalt ¢akili, Sanliurfa Biiytikkargili Koyii ¢evresinden,
kirma kalker ¢akili Sanlurfa Tektek Daglari’ndan, nehir kumu ve nehir ¢akili da
Adiyaman civar1 Firat Nehri kenarindan temin edilmistir. Ince agrega olarak tiim
karigimlarda nehir kumu kullanilmistir. Beton karisimindaki miimkiin olabilecek en
yiiksek homojenlik ve dolulugu saglamak amaciyla, agregalar ince, orta cakil ve iri
cakil tane siniflarina ayrilmistir. Laboratuvara getirilen tiim iri agregalar, 20mm goz
aciklikli elekten elenmis ve elek iistiinde kalan malzeme atilmistir. Tiim agregalar i¢in
Dmax 20mm’dir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2. ve elek analizleri ise Sekil

3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kum ve ¢akillarin su emme miktarlari ve DYK 6zgiil agirliklari.

Agrega Cinsi Su emme DYK ozgiil
miktar agirhg (gr/cm?)
(%)
Nehir kumu 1.55 2.68
Kirma bazalt ¢akili 1.04 2.88
Kirma kalker ¢akili 1.58 2.54
Nehir ¢akili 0.48 2.73
100,00
80,00 X
60,00 %
40,00 @
&
20,00 %
000 W

Kap 0.125 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

Elek goz agikhklari (mm)

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Elekten Gegen %

4,00 8,00 16,00 20,00
Elek g6z agikliklart (mm)

—=0—Bazalt —0—Kalker Nehir

b

Sekil 3.1. Agregalara ait graniilometri egrileri: a) nehir kumu, b) cakillar
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3.1.3. Kimyasal katki

Deneylerde, BASF firmasinin drettigi “Glenium 517 isimli TS EN 934-2
standardina uygun yeni nesil yliksek oranda su azaltici kullanilmistir. Cizelge 3.3.’de

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Glenium 51 kimyasal katkisinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Amber
Yogunluk 1.09 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) | < 0.1
Alkali icerigi % (EN 480-12) | <3

3.1.4. Karisim Suyu

Deneylerde Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii sebeke suyu
kullanilmistir. Igme suyu olarak da kullanilan suyun baz1 kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.4. (Yenigiin, 2009)’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. KYB karisimlarinda kullanilan suyun kimyasal analizi (Yenigiin, 2009)

Birim Ortalama
pH - 7.51
Cat*? mg/L 51.81
Mg*? mg/L 1.74
Na* mg/L 5.56
K* mg/L 0.83
NO3 mg/L 15.04
Cl- mg/L 14.88
SO47? mg/L 15.35

3.1. Yontem

Bu calismada karisimlarda kullanilacak agregalarin tane dagilimi ve fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesinde ve elde edilen karisimlarin taze ve sertlesmis
Ozelliklerinin test edilmesinde ilgili standartlara bagvurulmustur. Karigimlarin
hazirlanmasi ve taze beton deneyleri Harran Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimii

Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda, sertlesmis beton deneyleri Sanlurfa BEL-SAN
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A.S. Yap1 Laboratuvari’nda yapilmistir.

3.1.1. Agregalara Ait Ozgiil Agirhiklarin Belirlenmesi

Kum ve ¢akillarin doygun ylizeyi kuru 6zgiil agirliklart ve su emme miktarlar

TS 3526°da belirtilen sekilde hesaplanmuistir.

Cakillar i¢in deney Arsimet Prensibinden faydalanilarak yapildi. Yaklasik
2000 gr alinan iri ¢akillar, 105 °C’de 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarildi, desikatore
konuldu ve sabit agirliga ulaginca suya birakildi. 24 saat su igerisinde bekletildikten
sonra siizlildii ve tanelerin lizerinde gozle goriiliir su tabakasi (film) kalmayincaya
kadar kurutuldu ve tartildi. Doygun yiizey kurusu hale gelen c¢akillarin agirligi 0.01 gr
hassasiyetli bir teraziyle hesaplandi. Ardindan numune Arsimet terazisinde tartildi.
Tartim islemini yapmak i¢in numune tel kafes igerisine kondu ve su dolu kova igerisine
yerlestirildi. Bu islemden sonra terazideki deger okundu. Suyun etiiv Kurusu
agirligindan bu okunan deger c¢ikarilarak, ¢akillarin hacmi bulundu. Arsimet
Prensibine gore su icerisine daldirilan bir cisme etki eden kaldirma kuvveti, o cismin

tagirdig1 suyun agirligia esittir. Sekil 3.2.°de bu deneyin nasil yapildig1 detayli bir

sekilde gosterilmektedir.

L
il

&

Sekil 3.2. Arsimet prensibi

Malzemeyi tam temsil eden deney numunesi ¢eyrekleme yontemiyle 500 gr
kadar alindi ve metal bir tepsi igine konularak 24 saat 105+5°C‘de bekletildi.
Sonrasinda desikatdre konulan numuneler sabit agirliga ulasinca tartildi ve tam
doygun hale gelinceye kadar 24 saat su i¢inde bekletildi. Suya doygun hale gelmis
numune, ince tanelerin kaybolmamasi i¢in bagka bir kaba aktarilmadan 1sitic1 {izerine

konuldu ve siirekli karigtiritlarak DYK haline gelmesi ¢abuklastirildi. DYK hali ince

37



3. MATERYAL ve YONTEM Bilal CELIiK

agreganin koyu 1slak renkten, agik (kuru) renge degismeye basladigi an, tepsi
kaldirtldi. Kumun DYK halini alip almadigin1 kontrol etmek i¢in kesme yontemi
uygulandi. DYK haline geldigine kanaat edildikten sonra cam 6l¢ii kabina dolduruldu
ve birlikte tartild1. Ol¢ii kabmnin daha énceden saptanmis olan darasi toplam agirliktan
¢ikarildi ve numunenin kuru agirligi belirlendi. Bu islemden sonra 6l¢ii kabi yaklagik
20 °C’deki su ile yariya kadar dolduruldu ve diiz bir yiizey iizerinde hafifce vurularak
ve ayni1 zamanda dondiiriilerek hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglandi. Bu islemden
sonra 6l¢ii kabinin tamama su ile dolduruldu ve cam levha kullanilarak su ekleme kabi
yardimiyla bosluk kalmayacak sekilde tamamen su ile dolduruldu ve tartildi.
Boylelikle hacmi bulundu ve DYK agirligi, hacme bdliinerek DYK 6zgiil agirlig

bulundu.

3.1.2. Agregalarin elek analizi

Agregalar TS 706 EN12620’de belirtilen (Temel Elek Serisi) 16 -8 —4 — 2 —
1-0.5-0.25-0.125mm g6z aciklikli eleklerden elenmistir. Elekler en biiyiik g6z
acikligindan kiiciige dogru ve en altta da kap olmak iizere yukaridan asag1 dizilmistir.
Numuneler, en iistteki elege bosaltilarak elenmeye baslanmig ve her bir elegin tistiinde
kalan malzeme tartilmistir. Elde edilen degerlerle kiimiilatif % gecen miktarlar

hesaplanarak her agrega karisimina ait graniilometri egrileri ¢izilmistir.

3.1.3. Agregalarin Farkh Nem Durumlarina Gére Taze ve Sertlesmis Beton
Ozellikleri

3.1.3.1. Karisgmlarin Hazirlanmasi ve Taze Beton Islenebilirlik Deneyleri

Deneyler, her bir agrega cesidi i¢in, firin kurusu ve 1slik olmak tizere 2
nem durumu i¢in yapilmistir. Karisimlarda Portland ¢imentosu yerine %30 oraninda
ucucu kiil kullanilarak toplamda 6 farkli kendiliginden yerlesen beton karigimi
hazirlanmistir. Agregalarin farkli su emme miktarlarinin betonun taze ve sertlesmis
ozelliklerine etkilerini gérebilmek icin, tiim karisimlarda baglayici madde, toplam su
ve kimyasal katki miktarlar1 sabit tutulmustur. Karisim isimlendirmelerinde, B;

bazalti, K; kalkeri, N; nehir malzemesini; FK; ilgili agreganin firin kurusu haliyle
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yapilan karisimi, ISL; ilgili agreganin 1slak haliyle yapilan karigimi temsil etmektedir.

Karigim ad1 ve oranlar1 Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.5. KYB karisim oranlar (kg/m?®)

Kil:lSlm ¢ |UK| sulHA Agregalar..

d1 Kum | Orta Cakil | Iri Cakil
B-FK 350(150(210| 5 | 910 500 250
K-FK 350(150(210| 5 | 860 470 235
N-FK 350(150({210| 5 | 889 485 243
B-ISL [350(150({210| 5 | 910 500 250
K-ISL |350(150(210| 5 | 860 470 235
N-ISL |350(150(210| 5 | 889 485 243

Agregalarin firin kurusu olarak kullanilacagi karigimlar igin, agregalar 24 saat
boyunca etiivde 105+5°C’da kurutuldu ve daha sonra sabit bir agirliga ulasana kadar
desikatorde bekletildi. Islak agregalarla yapilan karisimlarda ise, agregalar firin kurusu
duruma getirildikten sonra karisim igin gerekli miktarlardaki agrega tartilarak bir
kovanin igerisine konulmustur. Agreganin ISL nem durumuna gelmesi i¢in karisim
suyunun %951 firin kurusu agregalarin tizerlerine eklenmistir. Buharlagmay1 dnlemek
amaciyla kova uygun bir sekilde izole edilmistir. Agregalar bu sekilde 24 saat
bekletildikten sonra, ISL nem durumuna ulagmis agregalar ve diger bilesenlerle
birlikte geriye kalan %5°lik karisim suyu miksere konulmustur. Karisim islemi, agrega
nem durumlaria gore farkli yapilmistir. ISL nem durumuna sahip agregalarla iiretilen
karigimlarda 6nce agregalar 1 dk. siiresince, sonrasinda da diger bilesenler katilarak 4
dk. ve toplamda 5 dk. karistirma islemi yapilmistir. FK nem durumuna sahip
agregalarla iiretilen karisimlarda ise, 6nce agregalar, ¢imento ve ugucu kiil birlikte 1dKk.
stireyle ve sonrasinda su ve kimyasal katki da katilarak 4 dk. ve toplamda 5 dk.

sliresince karistirma iglemi gerceklestirilmistir.

Uretilen tim KYB karisimlar1 igin taze beton &zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ¢cokme-yayilma, Tso ve L-kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica tiim
karigimlara ait sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da 75x150 mm

ebatli silindir kaliplara herhangi bir sikistirma igslemi yapilmadan doldurulmus ve 24
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saat sonunda kaliptan c¢ikarilarak kiir havuzuna birakilmistir. Kalipta bekletilen
numunelerde nem kaybinin dnlenmesi amaciyla naylon ortii kullanilmistir. 3, 28 ve
56. gilinler sonunda ultrases, basin¢ ve yarmada ¢ekme testleri yapilmistir. Kilcal su
emme deneyleri ise sadece 56 giinliikk numunelere uygulanmistir. Bu deneyler ile ilgili

bilgiler asagida verilmistir.

- Cokme-Yayilma Deneyi

Yapilan bu deneyde alet olarak ¢6kme (slump) konisi ve 100x100 cm ebatlarinda
diiz bir tabla kullanilmistir. Cokme hunisi, genis agzi altta olacak sekilde tabla
ortasinda isaretli yerine konulmustur ve icerisi KYB ile agzina kadar doldurulup bir
mala araciligiyla Uist kismi diizlestirilmistir. Slump hunisi sabit hizla ve sarsmadan
cekildiginde dairesel olarak yayilan (Sekil 3.3.) KYB’nin birbirine dik iki ¢api

Olciilmiis ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.3. Cokme yayilma deneyi
- Tso deneyi

Yayilma c¢apinin yaninda 50 cm’ye yayilma siiresinin de kendiliginden
yerlesebilirligini kontrol etmekte yararli olmaktadir. Deneyin yapilisi su sekildedir;
yayilma ¢ap1 ilk anda 20 cm (koninin taban ¢ap1) olup bu ¢ap ve 50 cm ¢apinda
Onceden tablaya c¢izilir. Cokme konisi taze beton ile doldurulur ve yukari dogru
dikkatlice kaldirilir. Kaldirmanin tamamlanmasindan, taze betonun 50 cm c¢ap
cizgisine ulastigl ana kadar gecen zaman oOl¢iiliir. Bu deger taze betonun akis hizimi

belirler ve plastik viskozite ile iligkilendirilmektedir. Burada olgiilen 50 cm ¢apa
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yayillma suresi, Tso olarak adlandirilir (Felekoglu 2003). Bu g¢alismadaki KYB

karisimlari da belirtilen sekilde Tso deneyine tabi tutulmus ve sonuglar1 kaydedilmistir.

- L-kutusu deneyi

Uretilen tiim KYB karisimlarin gecme kabiliyetini 6lgmek icin, L-kutusu
deneyine bagvurulmustur. Deney sonuglarma gore kriterleri EFNARC 2005°de
belirtilen deneyde, L-kutusunun siirgiilii kapagi kapali konumdayken, su terazisi
yardimiyla, aletin dengede olmasi saglanmig, dolum kismi herhangi bir sikistirma
islemi yapilmaksizin taze betonla doldurulmus, 1 dk. beklenmis ve kapak

kaldirilmigtir. Betondaki seviyelenme durdugunda, Hi ve Ha seviyeleri 6lgiilmistiir.

3.1.3.2. Sertlesmis beton deneyleri
- Basing deneyi

Basing deneyi; belirli yaslardaki beton numunelerin basing yiikiine maruz
birakilarak birim alandaki dayanim gosterdikleri yiikii belirlemek i¢in kullanilan bir

yontemdir.
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Sekil 3.4. a) Basing dayanim testi b) Kirilmig numuneler
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Basing dayaniminin saptanmasi i¢in yapilan deneyde “TS EN 12390-3; Beton —
Sertlesmis Beton Deneyleri — Boliim 3: Deney Numunelerinin Basing Dayaniminin
Tayini” standardi baz alinmistir. 3, 28 ve 56 giinlilk 75x150mm boyutlarindaki
numunelere, 0.6 MPa/s hizinda yiikleme yapilmistir (Sekil 3.4.).

- Yarmada ¢ekme testi

Yarmada ¢ekme testi, belirli yaslardaki beton numunelerin gekme dayanimlarini

6lemek icin yapilir.

b

Sekil 3.5. a) Yarmada ¢gekme testi b) Kirllmig numuneler

Yarmada c¢ekme testi, “TS EN 12390-6 Beton-Sertlesmis beton deneyleri —
Boliim 6: Deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayaniminin tayini” referans alinarak
uygulanmustir. 3, 28 ve 56 giinliik 75x150mm boyutlarindaki numuneler Sekil 3.5.” de
gosterildigi gibi yatay konumda yerlestirilip 0.06 MPa/s hizinda yiikleme yapilmistir.
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- Rolatif ultrases hiz1 deneyi

Ultrases dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani icerisinde daha c¢ok bosluk
bulunan bir betonda, ultrases dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme
stiresi daha uzundur. Bir bagka deyisle, betonun icerisindeki bosluk miktar1 arttik¢a,
ultrases dalganin hizi daha az olmaktadir. Bilindigi gibi, betonun yogunlugu ile basing
dayanimi arasinda da belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan
betonlarin basing dayanimlari da genellikle yiiksek olur. Su/¢cimento orani yiiksek olan
betonlar daha ¢ok kapiler bosluk icerdiginden, bu betonlarin yogunlugu ve basinglari
da yiiksek degildir (Erdogan, 2003).

Sekil 3.6. a) ve b) Ultrases deneyi uygulamasi
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Yaptigimiz deneylerde, ultrasesin basliklardan numunelere saglikli bir sekilde
iletilmesini saglamak amaciyla ara ylizeye ultrases jeli tatbik edilmistir. ASTM C 597
standardina uygun olarak yapilan deneyde, 3, 28 ve 56 giinliik numuneler ultrases

testine tabi tutulmustur (Sekil 3.6.).

- Kilcal su emme deneyi

Bu deney, sertlesmis beton numunelerin kilcal su emme katsayilarini belirlemek
icin yapildi. Numuneler 105°C +5° de 24 saat bekletildikten sonra sabit agirhga
ulasana kadar desikatérde sogumaya birakilmis. Sonrasinda suyun eksen boyunca
hareketini saglamak icin, numunelerin ¢evreleri elektrik bandiyla sarilmistir. Test
edilecek numuneler suya yerlestirilmeden 6nce ilk agirliklar1 0.01 gr hassasiyetli terazi
ile Olglliip degerler kaydedilmistir. Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi suya birakilan
numunelerin 5., 10., 30., 240. ve 1440. dakikalardaki agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Her bir
karisima ait su emme katsayilari, en kiigiik kareler yontemi kullanilarak agagidaki gibi

hesaplanmaistir:

S=(Q/A)t (3.1)

Burada S kilcal su emme (cm/s*?), Q emilen su miktar1 (cm®), A numunenin

sudaki yiizey alani (cm?) ve t zaman (s)’dir.

Sekil 3.7. Kilcal su emme deneyi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, karisimlarda kullanilan 3 farkli ¢akil tipi (kirma bazalt, kirma
kalker ve nehir g¢akili) ve nehir kumuna ait graniilometri egrileri, tretilen KYB
karisimlarin taze ve sertlesmis Ozelliklerini belirleyen deneylerin sonuglart ve bu

sonuglarin tartismalarina yer verilmistir.

4.1. Kanisimlarda kullanilan agregalara ait graniilometri egrileri

Agrega tane dagilimlari, homojenlik ve tam doluluk saglanabilmesi amaciyla
Sekil 4.1.,4.2. ve 4.3.” de gosterildigi gibi fuller egrisine yakin degerlerde ¢alisilmistir.
Bu amagla, her bir agrega tipini i¢eren karigimlarda %55 kum, %30 orta ¢akil ve %15
iri ¢akil kullanilmigtir. Beton karigimlarinin iretilmesinde nehir kumu biitiin
karisimlarda sabit olmak {izere bazalt, kalker ve nehir ¢akili igin agrega karisimlari
olusturulmustur.

Fuller egrisinin ¢izilmesinde Fuller ve Thomson tarafindan bulunan asagidaki

formiilasyondan yararlanilmistir (Fuller ve Thompson, 1907):

pi= 100 x V(d/D) (3.2)

Burada pi; gradasyon egrisindeki gecen yiizdeyi, d; her bir elek i¢in géz agikligi
ve D; en biiyiik g6z agikligina sahip elegi belirtmektedir.

4 . N
Nehir kumu+bazalt ¢cakili 100
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Sekil 4.1. Bazalt ¢akilli agrega karigimina ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.2. Kalker cakilli agrega karigimina ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.3. Nehir ¢akilli agrega karigimina ait graniilometri egrisi

4.2. Taze Beton Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Uretilen taze KYB’lerin yayilma, Tso siiresi ve L-kutusu degerleri, her karisim

icin yapilan deneylerle belirlenmistir. FK ve ISL neme sahip 3 farkli ¢akil tipi ile

hazirlanan KYB’lere ait taze beton deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Taze haldeki KYB karisimlariin islenebilirlik deneyleri sonuglari

Yayilma L-kutusu;
Karisim (rflm) Tso (S) Ha/Hy
B-FK 750 3.47 0.925
B-ISL 725 4.46 0.854
K-FK 790 2.34 0.976
K-ISL 750 3.43 0.868
N-FK 860 1.43 0.778
N-ISL 830 2.25 0.809
EFNARC (2005) | 650-850 | 2-5 >0.8
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4.2.1. Cokme-yayilma degerleri ve Tso siireleri

KYB karisimlarina ait akicilik ve viskozite karakteristiklerini 6lgmek amaciyla
¢okme-yayilma ve Tso deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylere ait bulgular Sekil
4.4.ve 4.5 de verilmistir.

Sekil 4.4.°de gorildiigii gibi, FK ve ISL nem durumlarima sahip c¢akillardan
tiretilen KYB karisimlarina ait ¢okme-yayilma degerleri EFNARC’da (EFNARC,
2005) belirtilen smir degerlere genelde uymaktadir. Bununla birlikte, FK nem
durumuna sahip nehir ¢akilindan tretilen KYB karisimina ait ¢okme-yayilma
degerinin EFNARC’1n belirledigi sinir1 agsmasi, nehir ¢akilinin su emmesinin diisiik
olmasina dayandirilabilir. Ciinkii iiretilen tim KYB karisimlarinda su miktart sabit

tutulmustur.

900
850
800
750
700

650
B-FK B-ISL K-FK K-ISL N-FK N-ISL

Yayilma miktari (mm)

Sekil 4.4. Karigimlarin yayilma miktarlar

Cokme-yayilma degerlerine dikkat edildiginde, ISL nem durumuna sahip
agregalar kullanilarak yapilan karigimlar, FK nem durumuna sahip agregalar
kullanilarak yapilan karisimlardan daha diisiik yayilma degerleri vermistir. Bu
durum, FK nem durumuna sahip agregalardan tiretilen karigimlarin ISL karisimlarina
kiyasla, baslangigta daha yliksek karisim suyu ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, N-FK karisiminda deney esnasinda segregasyon ve kusma
gozlemlenmesinin yaninda, bu agreganin sekilsel olarak beton i¢in uygun olmayan
yassi, uzun ve ince taneler ihtiva etmesi de karisimlarin islenebilirliklerini olumsuz

etkiledigi kanaatine varilmstir.
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5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
B-FK B-ISL K-FK K-ISL N-FK N-ISL

Ty, slresi (s)

Sekil 4.5. karisimlarin Tsp siireleri

Sekil 4.5.de gorildiigii gibi, FK ve ISL nem durumlarima sahip c¢akillardan
tiretilen KYB karisimlarina ait Tso degerleri EFNARC’da (EFNARC, 2005) belirtilen
siir degerlere genelde uymaktadir. Ancak, FK nem durumuna sahip nehir ¢akilindan
tiretilen KYB karisimina ait Tso degerinin EFNARC’mn belirledigi sinirin altinda
kalmasi, ayn1 sekilde nehir ¢akilinin su emmesinin diisiik olmasina dayandirilabilir.
Ayni zamanda, lretilen tim KYB karisimlarinda su miktar1 sabit tutulmas: N-FK
karigiminda baglangictaki su miktarinin ISL karigimina gore daha fazla olmasina sebep

olmustur.

Agregalarin nem durumunun tamamen kuru durumundan ISL nem durumunun
iki katina kadar olan aralikta degistirildigi karisimlarla yapilan baska bir ¢calismada
(Deshpande, 2006) benzer sonuglar elde edilmistir. Deshpande (2006) tarafindan
yapilan bu calismada, yukarida belirtilen nem degisimi i¢in ¢6kme-yayilma
degerlerinin diistiigii ve hatta Tso degerlerinin daha biiyiik degisimler gosterdigi

gorilmiistiir.

Biitiin bunlara ilaveten, bazalt c¢akilli karisimlarda, B-ISL ile B-FK ¢6kme-
yayilma farki 25mm iken, kalker ¢akilli karigimlarda K-ISL ile K-FK ¢okme-yayilma
farki 40mm oldugu goriilmiistiir. Bu bazalt ¢akilina ait su emme miktarinin kalker
cakilina ait su emme miktarindan daha diisilk olmas1 sebebiyle, bazalt ¢akilindan
iretilen karisim suyunun FK ve ISL nem durumlarn i¢in daha az degiskenlik
gostermesine dayandirilabilir. Ayrica, N-FK agregas: ile iiretilen karigimlara ait

¢Okme-yayilma degerleri ile Tsg siireleri benzer sekilde EFNARC’1n belirledigi sinirlar
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disinda kalmistir. Bu da yiiriitiilen deneysel calismalarda gosterilen hassasiyeti ortaya

koymaktadir.
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o
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Sekil 4.6. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karigimlarina ait Tsp siireleri ile ¢okme-
yayilma degerleri arasindaki iliski @) FK nem durumuna sahip agregalar b) ISL nem durumuna
sahip agregalar

Sekil 4.6.a ve b’de bu ¢alismadaki FK ve ISL nem durumuna sahip agregalarla
tretilen KYB karigimlarma ait ¢okme-yayllma degerleri ve Tso siireleri
karsilagtirillmistir. Gorildiigii gibi, agregalarin her iki nem durumu i¢in de ¢okme-
yayilma degerleri artarken, Tso siireleri azalma gostermektedir. Ayrica biitiin KYB
karisimlart i¢in ¢okme-yayilma ve Tso siireleri arasindaki korelasyonun oldukca
yiiksek (R?>0.90) olmakla beraber, FK nem durumuna sahip agregalarla iiretilen
karigimlara ait ¢okme-yayillma ve Tso degerleri arasinda daha iyi bir korelasyon

(R?=0.953) oldugu goriilmiistiir.

4.2.2. L-Kutusu orani

KYB karigimlarma ait seviyelenme ve engeller arasindan gegebilme
karakteristiklerini 6lgmek amaciyla L-kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Bu

deneylere ait bulgular Sekil 4.7.” da verilmistir.

Sekil 4.7.°de goriildigt gibi, FK ve ISL nem durumlarina sahip ¢akillardan
tretilen KYB karigimlarina ait L-kutusu degerleri EFNARC’da (EFNARC, 2005)
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belirtilen sinir degerlere genelde uymaktadir. Bununla birlikte, FK nem durumuna
sahip nehir ¢akilindan iiretilen KYB karisimina ait L-kutusu degerinin EFNARC’1n
belirledigi sinirin altinda kalmasi, yine nehir ¢akilinin su emmesinin diisiik olmasina
dayandirilabilir. Ciinkii iiretilen tiim K'YB karisimlarinda su miktarinin sabit tutulmast,
N-FK karigiminda baglangictaki su miktarinin ISL karigimina gore daha fazla olmasina
sebep olmustur. Dolayisiyla N-FK karigiminda deney esnasinda segregasyon ve
kusmanin yaninda, bu agreganin sekilsel olarak beton i¢in uygun olmayan yassi, uzun
ve ince tanelerden olustugu da gozlemlenmistir. Bu da, N-FK karisimimin donatilar

arasindan ge¢me kabiliyetinde azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir.

0,8
0,6
0,4
0,2

B-FK B-ISL K-FK K-ISL N-FK N-ISL

L kutusu orani

Sekil 4.7. Karisimlarin L-kutusu oranlar1

L-kutusu degerlerine dikkat edildiginde, ISL nem durumuna sahip agregalar
kullanilarak iiretilen karigimlar, FK nem durumuna sahip agregalar kullanilarak
tiretilen karigimlardan genelde daha diisiik L-kutusu degerleri vermistir. Bu durum,
FK nem durumuna sahip agregalardan iiretilen karisimlarin ISL karigimlarina

kiyasla, baslangigta daha yiiksek karisim suyu ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karisimlarina ait Tsg siireleri ile L-
kutusu degerleri arasindaki iliski a) FK nem durumuna sahip agregalar b) ISL nem
durumuna sahip agregalar
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Sekil 4.9. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karigimlarina ait ile L-kutusu ile
¢okme-yayilma degerleri arasindaki iliski a) FK nem durumuna sahip agregalar b) ISL nem

durumuna sahip agregalar

Sekil 4.8. ve 4.9.’da bu ¢alismadaki FK ve ISL nem durumuna sahip agregalarla
tiretilen KYB karigimlarina ait L-kutusu degerleri ile ¢okme-yayilma ve Tso siireleri
karsilastirilmistir. Gortildiigii gibi, agregalarin her iki nem durumu i¢in de L-kutusu ve
Tso siireleri arasinda diisiik korelasyon goriliirken, L kutusu ve ¢okme-yayilma
degerleri arasindaki korelasyonun o6zellikle ISL nem durumuna sahip agregalarla
tiretilen karigimlara ait L-kutusu ve ¢cokme-yayilma degerleri arasinda kabul edilebilir

diizeyde bir korelasyonun (R?=0.80) oldugu gériilmiistiir.
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4.3. Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Uretilen KYB karisimlarinin  sertlesmis ozelliklerini belirlemek amaciyla
iretilen beton numuneler iizerinde basing, yarmada ¢ekme, ultrases ve kapiler su
emme deneyleri gergeklestirilmistir. Tiim sertlesmis beton 6zelliklerine ait deneylerde
(basing, yarmada ¢ekme, ultrases ve kapiler su emme) her bir karisim tipi i¢in 3’er
75x150mm boyutunda silindir numuneler kullanilmistir. Uretilen beton numuneler
basing, yarmada ¢ekme ve ultrases degerlerinin belirlenmesinde 3, 28 ve 56 giinliik
kiir periyotlart i¢in test edilmis olup, kilcal su emmenin belirlenmesinde sadece 56
giinliik numuneler kullanilmistir. Basing, yarmada ¢ekme, ultrases ve kilcal su emme

deneylerine ait bulgular asagida sunulmus ve gerekli irdelemeler yapilmustir.

4.3.1. Basin¢ dayamimi

Cizelge 4.2.°de farkli nem durumlarina sahip agregalarla {iiretilen KYB
karigimlarina ait 3, 28 ve 56 giinliik basing, yarmada ¢ekme ve ultrases degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Karisimlarin Basing, Yarmada ¢ekme ve Ultrases deney sonuglari

Basing Yarmada ¢ekme Ultrases
(MPa (MPa) (m/s)
Num.
Yasi
(im) 3 | 98 | 56 | 3 | 28 | 56 | 3 28 | 56
Kar.

Ad1
B-FK 19.38 (48.49| 52.43 | 2.31 | 4.39 | 5.21 {4000.00{4740.00|4910.00
B-ISL 20.69 |37.73| 41.67 | 2.83 | 3.71 | 4.46 [4150.00|4593.00|4600.00
K-FK 23.23 |47.70| 51.27 | 2.56 | 4.29 | 5.02 [4260.00{4720.00|4790.00
K-ISL 25.63 [34.45| 44.07 | 3.37 | 4.19 | 4.59 [4300.00|4560.00|4650.00
N-FK 17.17(35.10| 42.17 | 2.46 | 3.70 | 4.78 |3976.00|4390.00|4630.00
N-ISL 21.20140.27| 46.13 | 2.87 | 4.34 | 4.82 [4030.00|{4600.00|4705.00
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Sekil 4.10. Basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10 de goriildiigii gibi, farkli nem durumlarina sahip agregalardan iiretilen
KYB karisimlarina ait numunelerin 3 giinliik basin¢ dayanimlari iizerinde agregalarin
nem durumlarinin énemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte su
emmesi en yiksek olan kirma kalker cakilindan firetilen KYB karisimlarina ait
numunelerin 3 giinliik basing dayanim sonuglari en yiiksek iken, su emmesi en diisiik
olan nehir ¢akilindan iiretilen numunelere ait basing dayanim degerlerinin en diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, iiretilen tiim KYB karisimlarinda su miktarinin sabit
tutulmasindan dolayr su emmesi diisiik olan nehir ¢akiliyla iiretilen karigimlarin
karisim suyu miktarinin diger karisimlara gore daha fazla olmasi sebebiyle i¢ yapida

artan kapiler bosluklardan kaynaklanmaktadir.

28 ve 56 giinlik FK nem durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerin
basing dayanimlar1 irdelendiginde, bazalt c¢akilli KYB karisimlarina ait basing
dayanimi degerlerinin en yiiksek oldugu ve bunu sirasiyla kalker ¢akilli ve nehir ¢akill
agregalarla iiretilen KYB karisimlarina ait basing dayanimi degerlerinin takip ettigi
goriilmektedir. Bu, agregalarin su emme miktarlarina ve ¢imento hamuru-agrega ara
yiizey durumuna dayandirilabilir. Cilinkii koseli ve yiizeyleri piirlizlii agregalarin
yuvarlak taneli olanlara gore ¢imento hamuru ile daha kuvvetli bag olusturdugu,
agrega yiizeyinin gézenekli olmasi1 durumunda ise ¢imento tanelerinin bu bagi daha da
kuvvetlendirdigi ifade edilmektedir. (Postacioglu, 1987; Caliskan, 2003; Yeginobali,
1999). Bununla birlikte, ISL nem durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerin 28
ve 56 giinliik basin¢ dayanimlar dikkate alindiginda, nehir ¢akilli KYB karigimlarina

ait basing dayanim degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da karisim
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suyundaki azalmayla birlikte nehir ¢akilli KYB karigimlarinin taze 6zelliklerinin
(segregasyon ve kusma durumlarinin) iyilesmesinden ve dogal olarak herhangi bir
kirma islemine tabi tutulmadan kullanilmasi sebebiyle i¢ yapida kusurlar (kilcal

catlaklar) icermemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ayrica, Sekil 4.10.de goriildiigii gibi, nehir ¢akilli KYB karisimlart disinda FK
nem durumuna sahip agregalarla liretilen numunelerin basing dayanimlarinin 28 ve 56
giinlik kiir stireleri i¢in ISL nem durumuna sahip agregalarla {iretilen
numunelerinkinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu ISL nem durumuna sahip
agregalarin yiizeyindeki su filminin agrega-cimento hamuru ara yilizeyini ve
dolayisiyla aderansi kotiilestirdigine dayandirilabilir. Bunlara ilaveten, bazalt ve
kalkerin su emme miktarlarinin nehir ¢akilina gore oldukga yiiksek olmasi, FK ve ISL
durumlardaki dayanim farklarimi artirmaktadir. Dolayisiyla nehir ¢akilinin su
emmesinin diisiik olmasi, FK ve ISL nem durumlari i¢in {iretilen betonlarin basing

dayanimlar arasindaki farkin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Yarmada ¢cekme dayanim
B-FK

mB-|SL
K-FK
m K-|SL
N-FK
mN-ISL

3 GUN 28 GUN 56 GUN
Sertlesmis Beton Yasi

Yarmada Cekme
Dayanimi (Mpa)
O P N W A~ O O

Sekil 4.11. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Sekil 4.11° de gorildigi gibi, farkli nem durumlarina sahip agregalardan
tiretilen KYB karigimlarina ait numunelerin 3 giinliilk yarmada ¢ekme dayanimlari
tizerinde agregalarin nem durumlar: 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte ISL nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB numuneleri tiim

cakil tipleri i¢in daha yiliksek ¢ekme dayanimi gostermistir. Bu FK nem durumundaki
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agregalarla tretilen KYB’ lerin karisim suyu miktarimin ISL nem durumundaki
agregalarla iiretilen karisimlardakinden daha fazla olmasi sebebiyle i¢ yapida artan

kapiler bosluklardan kaynaklanmaktadir.

28 ve 56 gilinlik FK nem durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerin
cekme dayanimlar irdelendiginde, bazalt cakilli KYB karisimlarina ait ¢ekme
dayanimi degerleri en yiiksek iken nehir gakilli agregalarla tiretilen KYB karisimlarina
ait cekme dayanimi degerlerinin en diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu durum, koseli ve
ylizeyleri piiriizlii agregalarin yuvarlak taneli olanlara gore ¢imento hamuru ile daha
kuvvetli bag olusturdugu, agrega yiizeyinin gézenekli olmasi durumunda ise ¢imento

tanelerinin bu bagi daha da kuvvetlendirdigine dayandirilabilir (Caliskan, 2003).

Ayrica, nehir gakilli KYB karigimlar1 disinda FK nem durumuna sahip
agregalarla iiretilen numunelerin ¢cekme dayanimlarinin 28 giinliik kiir siireleri i¢in ISL
nem durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerinkinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu ISL nem durumuna sahip agregalarin yiizeyindeki su filminin
aderanst kotiilestirdigine dayandirilabilir. Diger taraftan, 56 giinlik tim KYB
numunelerinin  ¢gekme dayanimlarinin  genelde birbirine ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

4.3.3. Rolatif ultrases hizi

5000
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~
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3 & 4000

= I\ I\ K-FK

(7]

b mK-ISL

©

= 3000 - - - N-FK
3 GUN 28 GUN 56 GUN NLISL

Sertlesmis Beton Yasi

Sekil 4.12. Ultrases ge¢is hiz1 test sonuglart

Sekil 4.12 de goriildiigii gibi, farkli nem durumlarina sahip agregalardan tiretilen
KYB karigimlarina ait numunelerin 3, 28 ve 56 giinliik r6latif ultrases hizi degerlerinin

basing dayanim sonuglarina paralellik gosterdigi goriilmektedir. FK ve ISL nem
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durumlarina sahip KYB numunelerinin 3 giinliik nehir ¢akilli karigimlarin ultrases hizi
degerleri bazalt ve kalker ¢akilli numunelerinkinden daha diisiik iken, 28 ve 56 giinliik
KYB karisimlarina ait numunelerin rélatif ultrases hizi degerlerinin birbirine yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. 3 giinliik nehir ¢akilli KYB karigimlarinin ultrases hizi
degerlerinin diisiikk olmasi, nehir cakiliyla iiretilen karigimlarin karisim suyu
miktarinin daha fazla olmasi sebebiyle i¢ yapida artan kapiler bosluklardan
kaynaklandigina dayandirilabilir. Ayrica, 28 ve 56 giinliik KYB karisim numunelerine
ait ultrases degerleri arasindaki farkin az olmasi ise ileriki yaslarda hidratasyon

tirtinlerinin (C-S-H jelleri ve CH) daha fazla miktarda gelismesinden kaynaklanabilir.

4.3.3. Kilcal su emme

Sekil 4.13.°de farkli nem durumlarina sahip agregalardan iiretilen KYB
karigimlarina ait numunelerin 56 giinliik kilcal su emme degerleri gosterilmektedir.
Goriildigi gibi, hem FK hem de ISL nem durumlarma sahip nehir ¢akilli KYB
karisimlari genelde en diisiik kilcal su emme Kkatsayisina sahip iken, K-ISL
numunelerine ait kilcal su emme katsayisinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. FK
nem durumuna sahip agregalarla iretilen numunelerin kilcal su emmeleri
irdelendiginde, tiim cakal tipleri icin kilcal su emme katsayilar1 arasinda 6nemli bir
fark goriilmez iken, bazalt cakilli KYB numunelerinin nehir cakilli KYB
karigimlarindan sonra en diisiik kilcal su emme miktarina sahip oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte ISL. nem durumu i¢in yine nehir ¢akilli KYB karisimlarina
ait numunelerin kilcal su emme katsayilarinin en diisiik oldugu goriiliirken, ISL nem
durumunda KYB karigimlarmin kilcal su emme katsayilar arasindaki farkin 6nemli
derecede arttig1 gozlemlenmistir. Kilcal su emme ile ilgili sonuglar, bu ¢aligmadaki
farkli nem durumlarina sahip agregalarla tiretilen KYB numunelerine ait basing ve

¢ekme dayanimi sonuglarini destekleyici niteliktedir.
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B-FK B-ISL K-FK K-ISL N-FK N-ISL
Kilcal su emme kats. (x10° cm/s*2)

Sekil 4.13. Karigimlarin kilcal su emme katsayilari

Sekil 4.14.’de goriildigii gibi, FK ve ISL nem durumlarn i¢cin KYB
numunelerinin kilcal su emme katsayilari ile KYB karigimlarinda kullanilan ¢akillarin

su emmeleri arasinda ¢ok iyi bir iliski (R>>0.90) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karigimlarina ait yarmada ¢ekme
dayanimi ile kilcal su emme degerleri arasindaki iligski a) FK nem durumuna sahip agregalar
b) ISL nem durumuna sahip agregalar

4.4, Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

4.4.1. Basin¢c dayanimi ile yarmada cekme ve rolatif ultrases hizi degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.15.a ve b’de basing ile ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
gosterilmektedir. Burada hem FK hem de ISL nem durumuna sahip agregalarla

iiretilen KYB numunelerinin basing ve ¢ekme dayanimlar arasinda iyi bir iligki
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goriiliirken, en iyi korelasyonun ISL nem durumundaki agregalarla iiretilen KYB

numunelerinin dayanim degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir.

y = 0.036x + 3.2537
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Sekil 4.15. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karigimlarina ait yarmada ¢ekme
dayanimi ile kilcal su emme degerleri arasindaki iliski a) FK nem durumuna sahip agregalar
b) ISL nem durumuna sahip agregalar

Basing dayanimi ve ultrases hizi degerleri arasindaki korelasyon irdelendiginde,
basing dayanim degerleri artarken, ultrases hizi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
Ayrica her iki nem durumuna sahip agregalarla tiretilen KYB karigimlarinin basing ve
ultrases hiz1 degerleri arasinda iyi bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.16.a
ve b).
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Sekil 4.16. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karigimlarina basing dayanimi ile
ultrases hizi degerleri arasindaki iliski a) FK nem durumuna sahip agregalar b) ISL nem
durumuna sahip agregalar
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4.4.2. Basin¢ dayanmimu ile kilcal su emme arasindaki iliski

Bilal CELIiK

Sekil 4.17.a ve b’de goriildiigl gibi, FK nem durumuna sahip agregalarla tiretilen

KYB karigimlarinin basing dayanimi ve kilcal su emme katsayist degerleri arasinda iyi

bir korelasyon (R?=0.86) goriiliirken, ISL nem durumuna sahip agregalardan tiretilen

KYB karigimlarina ait numunelerinkinde ¢ok kotii bir korelasyon (R?=0.05) tespit

edilmistir. Bu durum K-ISL numunelerinin kilcal su emme degerlerinin diger ISL nem

durumuna sahip agregalarla tiretilen KYB karigimlarina kiyasla oldukga yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

© 25 o 25
£ = ©
58, y = 0.0071x + 0.7194 §€ 5
22 R?=0.86 22
T 31,5 ® 31,5 o
o o
< 1 o—0 X o

0,5 0,5

30 40 50 60 30 40 50

Basing dayanimi (MPa)

@

Basing dayanimi (MPa)

(b)

y =-0.0639x + 4.4316
R?=0.05
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Sekil 4.17. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karisimlarina ait basing dayanimu ile
kilcal su emme degerleri arasindaki iligki a) FK nem durumuna sahip agregalar b) ISL nem

durumuna sahip agregalar

Sertlesmis oOzellikler ile ilgili bulgular karsilastirmali olarak Cizelge 4.3.’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karigimlarinin miihendislik

Ozelliklerinin arasindaki bagintilara ait bulgular

Ozellik Nem Durumu Denklem R?
Agregalarin su emmesi — FK y=0.838x + 0.9747 0.95
Kilcal su emme ISL y=0.7999x - 0.2636 0.93
Basing dayanimi — Cekme FK y=0.036x + 3.2537 0.88
dayanimi ISL y=0.08x + 1.1071 0.96
Basing dayanimi1 — Ultrases FK y=23.587x + 3629.8 0.89
hiz1 ISL y=23.469x + 3620.1 0.99
Basing dayanimi — Kilcal su FK y=0.0071x + 0.7194 0.86
emme ISL y=-0.0639x + 4.4316 0.05
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuclar

1. KYB karisimlarina ait islenebilirlik degerlerinin genelde EFNARC sinir

degerlerini sagladig1 goriilmiistiir.

2. Nehir ¢akili disinda KYB iiretiminde kullanilan tiim cakillarin su emme
miktarlar1 esas alindiginda, su emme miktar1 diisiik olan ¢akillarla iiretilen
karigimlara ait islenebilirlik degerlerinde FK nem durumu i¢in elde edilen
islenebilirlik degerleri, ISL nem durumu i¢in elde edilen islenebilirlik

degerlerine kiyasla, daha az fark gosterdigi tespit edilmistir.

3. Biitin KYB karigimlar1 icin ¢okme-yayllma ve Tso siireleri arasindaki
korelasyonun oldukga yiiksek (R%>0.90) olmasiyla beraber, FK nem durumuna
sahip agregalarla iiretilen karisimlarinkinde daha iyi bir korelasyon (R?=0.953)
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ISL nem durumuna sahip agregalarla iiretilen
karisimlara ait L-kutusu ve ¢okme-yayilma degerleri arasinda kabul edilebilir

diizeyde bir korelasyonun (R?=0.80) oldugu tespit edilmistir.

4. 3 giinliik basing dayanimlar lizerinde agregalarin nem durumlarinin 6nemli bir
etkiye sahip olmadig1 goriiliirken, 28 ve 56 giinlik FK nem durumuna sahip
agregalarla iiretilen numunelerin basing dayanimlar1 incelendiginde, basing
dayanimi degerlerinin en yiiksek ve en diisiik sonuglarinin sirasiyla bazalt ve

nehir ¢akilli KYB karisimlardan elde edildigi goriilmiistiir.

5. ISL nem durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerin 28 ve 56 giinliik
basing dayanimlart dikkate alindiginda, nehir ¢akilli KYB karisimlarina ait
basing dayanim degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu da nehir
cakilinin  karisim suyundaki azalmayla birlikte nehir cakilli KYB

karisimlarinin taze Ozelliklerinin (segregasyon ve kusma durumlarinin)
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iyilesmesinden ve dogal olarak herhangi bir kirma iglemine tabi tutulmadan
kullanilmast sebebiyle i¢ yapida kusurlar (kilcal catlaklar) igermemesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

6. Nehir cakilli KYB karisimlart disinda FK nem durumuna sahip agregalarla
iretilen numunelerin basing dayanimlarinin 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in
ISL nem durumuna sahip agregalarla tliretilen numunelerinkinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun ISL nem durumuna sahip agregalarin ylizeyindeki
su filminin agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyini ve dolayisiyla aderansi
kotiilestirdigi  disiiniilmektedir. Ayrica, bazalt ve kalkerin su emme
miktarlarinin nehir ¢akilinin su emmesine gore oldukca yiiksek olmasi FK ve

ISL durumlardaki dayanim farklarini artirmistir.

7. 28 ve 56 giinlik FK nem durumuna sahip agregalarla iiretilen numunelerin
¢ekme dayanimlarina bakildiginda, bazalt ¢akilli KYB karisimlarina ait gekme
dayanimi degerleri en yiiksek iken nehir cakilli karigimlarinkinin en diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kdseli ve yiizeyleri piiriizlii agregalarin
yuvarlak taneli olanlara gore cimento hamuru ile daha kuvvetli bag
olusturdugu ve agrega yiizeyinin gozenekli olmasi durumunda ise ¢imento

tanelerinin bu bag1 daha da kuvvetlendirdigine dayandirilabilir.

8. KYB karisim numunelerine ait 28 ve 56 giinliik ultrases degerleri arasindaki
fark az iken, 3 giinlik nehir cakilli KYB karigimlarinin ultrases hizi
degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu ileriki yaslarda hidratasyon
triinlerinin  (C-S-H jelleri ve CH) daha fazla miktarda gelismesine

dayandirilabilir.
9. Her iki nem durum i¢in nehir ¢akilli KYB karigimlar1 genelde en diisiik kilcal

su emme katsayisina sahip iken, K-ISL numunelerine ait kilcal su emme

katsayisinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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10. Her iki nem durumuna sahip agregali karisimlarin basing ve ultrases hizi
degerleri arasinda iyi bir korelasyon oldugu goriiliirken, ISL nem durumundaki
agregalarla tiretilen KYB numunelerinin dayanim degerleri arasinda en iyi

korelasyonun oldugu tespit edilmistir.

11. Hem FK hem de ISL nem durumlar1 i¢in KYB numunelerinin kilcal su emme
katsayilar1 ile KYB karisimlarinda kullanilan ¢akillarin su emmeleri arasinda

cok 1yi bir iligki (R*>0.90) oldugu tespit edilmistir.

12. FK nem durumuna sahip agregalarla iiretilen KYB karisimlarinin basing
dayanimi ve kilcal su emme katsayis1 degerleri arasinda iyi bir korelasyon

(R?=0.86) oldugu bulunmustur.

5.2. Oneriler

Karigim suyunun su emmesi en diisilk agregaya gore belirlenmesi sonucu
yapilacak bir ¢alisma daha ilging sonuclar elde edilebilir. Ayrica karisimlarda priz

geciktirici kullanarak daha kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.
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