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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BUHAR KURUNUN UCUCU KULLU KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN
DONMA-COZULME DAYANIKLILIGINA ETKISI

Abtin SHARIFI KHIABANI AZAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali

Danigsman: Yrd.Do¢.Dr. Sirin Kurbetgi
2011, 113 Sayfa, 12 Ek sayfa

Bu calismada buhar kiirii uygulanmis ve ugucu kiilli Kendiliginden Yerlesen
Betonlarin, donma-¢o6ziilme etkisine dayanikliliklar1 arastirilmistir. EFNARC komitesi
standartlarina gore tasarlanan ve toz miktar1 500 kg/m’, 550 kg/m’ ve 600 kg/m” olarak, ii¢
seri KYB iiretildi ve her seride, toplam tozun % 0, % 20, % 30, % 40 ve % 50’si oraninda
ucucu kiil ikamesile toplam 15 iiretim gerceklestirildi. Numunelerin bir kismia yumusak
1s1l islem yontemine gore, buhar kiirii uygulandi ve ikinci gruba standard kiir uygulandi.
hazirlanan numunelerin 1 ve 28 giinliikk basin¢ dayanimlar1 degerlendirildi. Buhar kiirlii
numunelerin bir tanesi bir giinliikte 100 ¢evrim D-C'ye tabi tutuldu. Bir tane buhar kiirlii ve
bir standard su kiirii gérmiis ise, 27 giin su ig¢inde bekletildikten sonra, 28 giinliiklerinde
100 ¢evrim D-C'ye tabi tutuldular. Tiim D-C tabi tutulan numunelerin, 25 ¢evrimde bir
agirlik kaybi ve ultrases hiz degisimleri belirlendi ve 100 ¢cevrim D-C sonunda, su i¢inde
bekletilmis sahit numunelerile birlikte basing dayanimlar1 degerlendirildi. Deney
sonuglarina gore ucucu kiillii KYB'ler, buhar kiirii uygulanmasi sonunda 1 giinliikte 28
giinlik dayanimlarinin %40-60 arasin1 elde ettiler fakat 28 giinde standart kiir géren
numunelerden daha az basing dayanima sahip oldular. Ugucu kiil ikame miktar arttikca
buhar kiiriin betona verdigi zarar azalmistir ve Ugucu kiil %40 oldugunda, D-C'ye kars1 en
yiksek direng goriildii. Tiim KYB'lerde D-C ardindan 6nemli agirlik ve ultrases hiz

degisimi gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Buhar Kiirii, Ugucu kiil, Donma-
Coziilme



Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF STEAM CURING ON THE FREEZE-THAW RESISTANCE OF SELF-COMPACTING
CONCRETE PROCUCED WITH FLY ASH

Abtin SHARIFI KHIABANI AZAR

Karadeniz Technical University
The Gradute School of Natural and Applies Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst.Prof. Sirin Kurbetci
2011, 113 Pages,12 Appendix Pages

In this study, the effect of steam curing on the freeze-thaw resistance of SCC
produced with fly ash was investigated. To accomplish this, three series of SCCs with a
total amount of binder of 500 kg/m’, 550 kg/m’, and 600 kg/m’ were produced. In each
series, fly ash is substituted with cement at ratios of 0%, 20%, 30%, 40% and 50% by
weight of the binder. Six of the specimens were used for steam curing. One of the
specimens of steam cured is subjected to F-T for 100 cycles. The rest of the specimens
were kept in standard curing condition for 27 days. At the end of 28 days of standard
curing, one specimen of steam cured and one specimen of standard cured are subjected to
F-T. Per 25 F-T cycles, the ultra velocities of the specimens subjected to F-T for 100
cycles were measured to monitor the mass loss and the interior damage of the specimens.
At the end of F-T cycles, the compressive strength of the specimens, along with those of
standard cured was determined. The steam cured SCCs at the end of one day have gained a
strength of 40-60% of the 28 day of compressive strength. However, the 28 day
compressive strength of steam cured specimens has been decreased compared to those of
standard cured ones. As the fly ash content increased, the damage due to steam curing is
decreased. At the end of 100 cycles of F-T the steam cured specimens, the least strength
loss was observed in those with a fly ash substation ratio of 40%. No significant mass loss

and ultra velocity variation have been observed for all concretes.

Key Words: Self Compacting Concrete, Fly ash, Steam curing, Freezing-Thawing
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Uzun yillardan beri farkh iilkelerde, hi¢ bir dayanim kaybi, ayrisma gibi olumsuz
sonuglar vermeden, yiiksek performansli ve akici bir beton yapmak miihendislerin
dilegiydi. Yirminci yiizyilin basinda, beton harci kuru oldugundan dolay1, sadece vibre ile
sikistirma gerceklesebiliyordu. Fakat yogun donatili kesitlerde pratikte yeterince sikistirma
miimkiin olmuyordu ve bu yiizden daha sulu betonlar kullanildi. 1920 lerde su/¢imento
oraninin etkileri arastirtlirken, yliksek su/¢imento oranmin betonun dayanakliligini
olumsuz etkiledigi anlasildi. Bu gergekler arastirmacilari yeni sikistirma metodlari ile daha

yiiksek performansh ve yiiksek dayanikli bir akiskan beton gelistirmeye yoneltti.

Sekil 1.1. KYB nin taze haldeyken akigkanliginin goriintiisii

Bu arastirmalarda kendi agirlig1 etkisinde ve hi¢ bir baska islem gerektirmeden,

ayrisma ve terleme gérmeden kalipta yerlesip donatilari saracak bir beton arastiriliyordu.



Sonugta 1986 yilinda Japon bilim adami Prof.Dr.Hajime OKAMURA Kendiliginden
Yerlesen Betonu Tokyo iiniversitesinde onerdi 1988 yilinda bu beton Ozawa, Ouchi ve
Maekawa tarafindan ayni tiniversitede iiretildi ve deneylerde de fiziksel ve mekanik kabul

kriterlerini sagladi.

Bu yeni beton tiirli, vibrasyon ve sikistirma gerektirmeden, ayrismaya yiiksek direng
gostererek, kendi agirhigi ile yerlesebildi. Belirtilen 0zelliklerde olan beton, Tirkiyede
Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) olarak tanimlanmaktadir. Kendiliginden yerlesen
betonun 1974’ te iiretilen reoplastik beton ile de yakin oldugu iddia edilmektedir [44].

Eski sartnamalerdeki betonun ¢dkme sinir1 ile KYB ¢okme degerinin uyusmamasi bu
betonun yayginlasmasini uzun bir siire 6nledi. Ancak akigkanlastiricilarin taninmasiyla bu

sorun asild1 [32].

Kendiliginden yerlesebilen betonun ilk uygulamasi,1991 yilinda 6ngerilmeli kablo ile
tutturulmus bir beton kopriide yapildi. Ardindan 1992 yilinda hafif KYB kablolu kopriiniin
ana kirig ingaatinda kullanildi [82]. Daha sonra KYB giinliik hayattaki kullaniminda hizli
bir artis goriildii. Bu artis, KYB asagida siralanan  avantajlarinin olumlu etkisi
nedeniyledir:

v Insaatta daha hizl1 iiretim
Santiyede is¢ilikte azalma
Daha 1y1 yiizey bitisi
Kolay yerlestirme
Dayaniklilikta artis
Estetik mimari 6gelerin kolayca tliretebilmesi

Donatilarin yogun oldugu bolgelerde bosluksuz yerlesebilme

SR N N N N N

Vibre gerektirmemekten dolay: giiriiltiisiiz islenebilirlilik [56].

Isciligin azalmast, is¢iligin pahali oldugu iilkelerde daha ¢ok 6nem tasimaktadir ve

KYB kullanimindaki iscilik azalmasi ile is¢ilikten kaynaklanan hatalar da azalmaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton is¢iligi azaltmaktadir ama malzeme tirii ve
miktarindaki degisiklik reolojiyi ve dizayni O6nemli derecede degistirdigi i¢in {iretim

kosullarinin ¢ok hassas olmasi nedeniyle uzman miihendis kontroliinde iiretilip



uygulanmalidir. Bu da KYB lerin dezavantaji sayilir. Kullanilan kimyasal katkilarin

pahaliligi da toplam betonun maliyetini artirir [82].



2.KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

2.1. KYB

KYB lerin geleneksel betonla farki taze beton halindeyken daha da belirgindir.
Kendiliginden yerlesen betonun iki temel ozelligi kaliplar1 kolaylikla doldurabilme
yetenegi ve yiksek ayrigma direncidir [37]. Kendiliginden yerlesen betonlarda
akigkanlastiric1 ihtiva eden hamur bekletildiginde parcacik baglar1 kuvvetlenir ancak
karistigildiginda baglar giigsiizlesir ve yeniden akicilik gozlemlenir. Bu davranisa
tiksotropik davranis denmektedir. KYB nin esik kayma gerilmesinin normal betona gore
diisiik olmasi ilk hareket kabiliyetini artirmaktadir. Ote yandan K'YB nin plastik viskozitesi
daha yiiksektir [82]. KYB diisiik deformasyon hizlarinda yiiksek viskozite, yiiksek
deformasyon hizlarinda da diisiik viskozite gostermektedir. Bu davranisa yalanci plastik
(Psodoplastik) davranig denir. Yalanci plastik davranis pompalamay1 kolaylastirir ve beton
yerinde yerlestiginden sonra da, ayrisma yasanmaz [81]. Akiskanlastiricilar ve
superakiskanlastiricilarin betona eklenmesi, betonun esik kayma gerilmesini diisiiriir. Bu
istek su ilavesile de elde edilebilir fakat su ilavesinin betonun dayanimina olumsuz etkisi
olur. Bu yiizden superakiskanlastiricilar tercih edilir. Fakat bu katkilardan dolay1
ayrismaya yol acabilecek derecede viskozite diisiisii goriilebilir. Bu yiizden kendiliginden

yerlesen betonlarin tasarimi i¢in stabiliteyi artiracak yontemler uygulanmalidir.

2.2. KYB Tasarim Yontemleri

KYB dizayninda oncelikle gradasyonda kaba/ince agrega orani geleneksel betona
gore azalmali ve baglayict mikar1 bir miktar artirllmalidir. Buradaki amag her kaba agrega
tanesinin bir kat harg ile sarilmasi ve betonun kendi agirlig1 ile hareket edebilmesidir. KYB
teknolojisinde pasta, agregalar1 tagimak icin bir aractir. Bu mekanizmayr goz Oniine
aldigimizda harcin hacmi, normal betona gore artirilmalidir [24] ama Kkendiliginden
yerlesme Ozelligi yalnizca ¢imentonun veya harcin yliksek deformasyon yapabilmesine
bagli degildir. Betonun donatilar ile sinirlanmis alana yayilmasi sirasinda iri agrega ve harg

arasinda bir segregasyon direncine de ihtiya¢ duyulur [82]. Beton igerisinde bulunan iri



agrega, kum, toz malzemeler gibi ¢esitli kat1 pargaciklar arasindaki siirtiinme, akmaya karsi
icsel direnci artirir. Bu da taze haldeki betonun deformasyon yetenegini ve akiskanligini
azaltir. Taze beton bosluklarin az oldugu bolgelerden veya ¢elik ¢ubuklar arasindan
hareket ederken pargaciklar arasinda carpisma artacagindan siirtlinme artar. Bu da
viskozite artisina sebep olur ve deformasyon yeteneginin devam etmesi i¢in gereken
kayma gerilmeleri artar. Bu durumda akiskanlagtiricilar, ¢imento tanelerini dagitip yayarak
taneler arasindaki siirtiinmeyi azaltir ve gerecken akigkanligi ayrigmadan saglar [85].
Dolaysiyla akiskanligin arttirilmasi, yiiksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla
saglanmaktadir. Akiskanlastirict1 dozajinin yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini
diisiiriir. Bu nedenden dolayr KYB de Su/toz oram1 ve agrega gradasyonundaki

degisikliklere hassasiyet artmaktadir [32].

KYB nin tasarimi i¢in ilk ipuglar1 1994 te Okamura ve Ozawadan gelmistir. Onlara
gore tasarimda dikkate alinmasi1 gerekenler sunlardir:
1. D max’1 sinirlandirmak
2. Su/toz oraninin azaltilmasi

3. Siiper akigkanlastiricilardan faydalanma

Gliniimiizde yiiksek akiskanlik 6zelligi ve ayrigmaya direngli bir beton olarak KYB
tiretimi i¢in ii¢ yontem oneriliyor:
1. Toz tipt metodu
2. Stabilazator tipi metodu

3. Kombinasyon metodu

2.2.1. Toz Tipi Metodu

Bu yontem iki etaptan olusmaktadir:
a. Hamur ve harcin tasarimi

b. Beton dizayn

Bu yontemde, inert veya puzolanik malzemelerle viskozite artirilmaya calisilir.
KYB, geleneksel betondan daha yiiksek bir oranda toz madde igerir ve toz hacmi toplam
hacmin %36 sindan ¢ok olmalidir [32]. TS EN 12620’ye gore partikiil boyutu 0,125

mm’nin altinda olan malzemeler toz malzeme kavrami kapsamindadirlar [70]. Toz



miktarinin artist boslugu azaltarak ayrisma riskini azaltiyor [63]. Tablo 2.1. EFNARC
(European Federation Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems)
komitesinin toz malzeme olarak kullanilabilen maddeler i¢in siniflandirtp Onerdigi

maddelerdir.

Tablo 2.1. EFNARC komitesine toz malzeme olarak kullanilabilen maddeler

Tip 1 Tip 2

Inert ve yar1 inert Puzolanik Hidrolik
Kirecgtast ve dolomit gibi mineral filler Ugucu kiil Yiiksek firin
Pigmentler Silis dumani clirufu

EFNARC (2005) komitesinde KYB tasarimi i¢in toz malzemenin 1 m’ icin en az 380
ve en ¢ok 600 kg olmasi Onerilmistir [26]. EFNARC komitesinin toz tipi metoduna uygun

karigim Onerileri Tablo 2.2 de gosterilmektedir:

Tablo 2.2. EFNARC(2005)de onerilen karigim oranlari

Bilesenler Tipik kiitle oranlar1 (kg/m3) Tipik hacim oranlari (Litre/m")
Toz 360 -600 -

Su 150-210 -

[ri agrega 750-1000 -

Ince agrega Toplam agrega agirliginin %45 ile %55 1 olmali

Su/Toz orani - 0,85-1,10

Geneleksel beton ile KYB nin karigimlarinin kiyaslamasi Tablo 2.3 te verilmistir [36].

Tablo 2.3. KYB ile geleneksel betonlarin karigimlarinin kiyaslanmasi

Bilesenler Geleneksel Beton | Kendiliginden
Yerlesen Beton
Harg (%) 55-60 60-67
Kum/T{im agrega 0,42-0,50 0,5-0,57




"Tablo 2.3. nlin devam1"

Su/toz (Hacim) 1,2-1,3 1-1,16
Su/Cimento (agirlik) 0,37-0,4 0,37-0,41

Japonyada, ABD’de ve Avrupada toz tipi ile tasarim yapilan KYB ornekleri
asagidaki Tablo 2.4 te verilmistir [82].

Tablo 2.4. Toz tipi metoduyla farkli tasarlanmis 6rnekler

Malzemeler Japonyada | ABD | Avrupada
Su (kg) 175 174 190
Portland Cimento (kg) 530 408 280
Diistik hidratasyon 1s1l1

Ugucu kiil(kg) 70 45 0
Kireg tasitozu(kg) 0 0 245
Yiiksek firin ciirufu (kg) 0 0 0
Silis dumani(kg) 0 0 0
Ince agrega(kg) 751 1052 865
Kaba agrega(kg) 789 616 750
Hiperakiskanlastirici(kg) 9 16.02 4.2
Cokme cap1 (mm) 625 710 600-750

2.2.2. Stabilazator Tipi Metodu

Bu yontemde kimyasal katkilar ile betonun viskozitesi artirilir. Bu katkilar etkisinde
tiretilen KYB de, bir 6nceki yonteme gore daha az toz maddesi kullanilir ve bu miktar (toz
madde miktar1) 300-350 kg/m’ e diiser. Ustelik iri agregayr da 1000 kg/m’ @in iistiine
¢ikarmak miimkiin olur [15].

Viskozite Artirict Katkilar (VAK) ii¢ guruba ayrilabilir:



I.  Nisasta ve dogal sakiz benzeri dogal polimerler.

II.  Aynstirllmis nigasta ve tiirevleri, seliiloz eter tiirevleri, sodyum alginat ve benzeri
elektrolitler,

II.  Plietilen oksit ve poli vinil alkol gibi sentetik polimerler [37]. Colepardi (2001),
VAK lan seliiloz ve nisasta tiirevleri ile polietilen glikol ve bio polimerler olarak
iki ana gruba ayirdi [17]. Ikinci gruba polisakaritler ve akrilik bazli polimerlere
eklenebilir [43]. Japonyada, ABD’de ve Avrupada stabilizator tipi ile tasarim
yapilan KYB ornekleri asagidaki Tablo 2.5 te verilmistir [82].

Tablo 2.5. Stabilizator tipi metoduyla tasarlanmig 6rnekler

Malzemeler Japonyada | ABD | Avrupada

Su (kg) 165 180 192
Portland Cimento (kg) 220 357 330
Diistik hidratasyon 1s1l1

Yiiksek firin ciiriifi (kg) 220 119 200
Ince agrega (kg) 870 936 870
Kaba agrega (kg) 825 684 750
Hiperakiskanlastiric1 (kg) 4.4 25.00 53
VAK (kg) 4.1 0 0
Yayilma ¢ap1 (mm) 600 660 | 600-750

2.2.3. Kombinasyon Metodu

Bu yontemde, gegen iki yontemin mantiklarimi g6z Oniine alarak,toz madde ve
kimyasal katkilar1 bir arada kullanarak KYB firetilir. Japonyada, ABD ’de ve Avrupada
kombinasyon metodu ile tasarim yapilan KYB o6rnekleri asagidaki Tablo 2.6. da verilmistir

[82].



Tablo 2.6. Kombinasyon metoduyla tasarlanmis 6rnekler

Malzemeler Japonyada | ABD | Avrupada
Su (kg) 175 154 200
Portland Cimento (kg) 298 416 310
Diisiik hidratasyon 1s1l1

Ucucu kiil (kg) 206 0 190
Ince agrega(kg) 702 1015 700
Kaba agrega(kg) 871 892 750
Hiperakigkanlastiric (kg) 10.6 2616 6.5
VAK (kg) 0.0875 542 7.5
Cokme cap1 ( mm ) 660 610 600-750

2.3. KYB Uretiminde Malzeme Secimi

Kendiliginden Yerlesen Betonlarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri genel olarak

TS EN 206-1 satndardinda belirtilen standartlara uygun olmalidir [71].

2.3.1. Toz Maddeler

Toz maddeler KYB iiretiminde vazgecilmez bilesenlerdir. 125 mikrondan kiigiik
boyuttaki maddeler toz sayilirlar [70]. Toz malzemesiz KYB firetebilmek igin, 650-750
kg/m’ ¢imento kullanilmasi gerekebilirdi. Bu miktar ¢imento kullanimi durumunda,
biiziilme ¢atlaklarinin artmasiyla birlikte, kimyasal katkininda fazla kullanilmasina neden
olarak, maliyet artardi [82]. Bu sebeplerden dolayi, EFNARC (2005) komitesinde ¢imento
miktar1 en fazla 500 kg/m® ile siurlanmis ama ayni sartnamede toplam toz madde
(¢imentoda dahil) 500 kg/m’ degerinin altma diisiirilmemesi de Onerilmekte, fakat bu

degerler kimyasal katkilar kullanildiginda, katkinin etkisine gore degisilebilir.

KYB i¢in ¢imento seciminde, KYB den beklentiler dikkate alinmalidir. Ornegin C3A
s1 yiiksek olan ¢imentolarin kullanilmasi akiskanligi olumsuz etkiler ve daha fazla maliyete

sebep olabilir [32]. Taze hal i¢in diisiik hidratasyon 1sil1 ¢gimentolarin kullanilmasi faydali
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olabilir fakat dona maruz kalma tehlikesi varsa hidratasyon 1sisinin yiiksek olmasi
istenilebilir [82]. KYB ile ilgili literatirde CEM 1 42.5 tipi ¢imento kullanimi
Onerilmektedir [57].

Fakat tozlarm kimyasal etkilerinin farki da dikkate alinmalidir. Inert toz maddeler
hi¢bir baglayicilik 6zelligi géstermeden sadece betonda doldurucu ve su emici bir gorevi
yerine getirmektedirler, halbuki puzolanik maddeler baglayicilik 6zelliginede sahiptirler.
Collepardi (2002) de silis dumant ile iirettigi KYB’ni ayn1 miktarda ugucu kiille iirettiginde
daha yiiksek basing dayanimi elde etti [18].

Kadri vd.(2000) de karisimda agirlikga %15 silis dumanini kullandiklarinda hizl
islenebilirlilik kayb1 ve hidratasyon 1sisinda yiikselme tespit ettiler [41].

2.3.2. KYB’de Agrega Secimi

KYB iretiminde kullanilan agregalar mineralojik acidan geleneksel betonda
kulanilan agregalarla farkli degildir ama agregalarin boyutu ve geometrisi 6nemli rol
oynamaktadir. Kirma kiregtas iri agrega olarak kullanilabilse de, dogal kum, kirma kuma
gore islenebilirliligi artirdig i¢cin daha da avantajlidir. Dere cakili da iri agrega olarak,
akigkanlikta olumlu etkisi oldugu igin kullanilabilir [25,69,76]. Fakat kirmatasin iyi
aderans saglamasi acisindan ve yiiksek dayanima neden olmasindan dolayr KYB

tiretiminde dogal agrega ile kirma agregayi bir arada kullanmak uygun ¢oziimdiir [76].

KYB de kullanilacak iri agreganin D1 (en biiylik tane boyutu) EFNARC 2002 de
20mm ile smirlanmigtir fakat betondan beklentilere gore bu deger degisebilir. Sari
vd.(1999) bu degerin 5 ile 20 mm arasinda degisebildigini vurgulayarak, V-hunisi
deneyinde tikanma riskini dikkate alarak, 15mm’i en uygun Dy, olarak Oenermisler
[25,63]. Collepardi de (2001) Dyyax'1 15mm aldig1 zaman en yiiksek ayrigma direncini elde
etmistir [17]. Fang vd (1999) ince agrega, toplam hacimin %45-48’i arasinda olursa ideal
akigkanlik ve iyi basing dayanimi elde ettgini belirtmistir [31]. KYB tasariminda, 6nemle

saglanmasi gereken bir baska faktor gradasyon siirekliligidir [36].
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2.3.3. Kimyasal Katkilarin Secimi

Yiiksek akiskanlik ile yliksek viskozite iki ters kosul olduklar1 i¢in sadece bir
kimyasal katki sayesinde bir araya gelebilirler. Dolaysiyla, kendiliginden yerlesen beton
tiretiminde kimyasal katki kullanimina biiyiik bir ihtiya¢ duyulmaktadir [42]. Bu katkilar
dispersiyon etkileri sayesinde, ¢imento taneciklerini birbirinden uzaklastirarak
topaklagmay1 Onlerler ve topak icinde hapsolmus c¢imento tanecikleri de hidratasyona
girebilir ve ayn1 mantikla topak i¢cinde hapsolmus su molekiilleri de serbest kaldiklar1 i¢in

islenebilirlilik ve hidratasyona olumlu katkida bulunabilirler [34].

Bu katkilar S/C orani diisiik ise viskoziteyi azaltmadan esik kayma gerilmesini
diistirerek akigkanligr artirirlar. Aksi halde esik kayma gerilmesi ile birlikte viskoziteyi de
diistiriirler. Bu ylizden KYB lerde S/C orani yiiksek olmamalidir [83].

Akiskanlagtiricilar ¢imento topaklanmasini Onlemek igin fiziksel etkinlikleri ile
dispersiyonu gerceklestirerler. Normalde ¢imentodaki CsS ve C,S bilesenler negatif zeta
potansiyeline sahiptirler ve CsA ve C4AF bilesenleri ise pozitif zeta potansiyeline
sahiptirler. Dolaysiyla ¢imento su ile temas ettigi zaman karma oksitlerinin elektro-
potansiyellikleri geregi elektrostatik etkiyle kiimelesip topaklanirlar. Katki ilavesi ile
cimentodaki C3;A ve C4AF bilesenlerindeki karma oksitleri negatif zeta potansiyeline

sahip olurlar [68,79].

Kimyasal katkilarin etkinligi, ¢imentonun katkiy1r absorbe etme kapasitesine de
baglidir. Bu da zaman ve ¢imento tipinin bir fonksiyonudur. C3A ve C4AF, diger iki
bilesen (C3S ve C,S) den daha fazla katki absorbe ederler ve bu yiizden ¢imento tipi
islenebilirlilik agisindan ¢ok etkilidir [32]. Yeni nesil hiperakiskanlastiricilar, elektriksel
etkilerine ilave, uzun yan dallar igeren polimer zincirlerinin ¢imento tanecikleri ¢evresinde

bir birini iterek de dispersiyon saglarlar.

Son 30 yilda akigkanlik saglamak ve su kesme amagli en yaygin kullanilan kimyasal
katkilar melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye lignosiilfonatlar ve suda

¢oziilebilen sentetik polimerlerdir [32].

Viskozite artirict katkilar (VAK) seliiloz ve dogal sakiz tiirevleri uzun zincirleri ile

su molekiillerini emip genlesirler ve suyun jelimsi kivama gelmesini saglayarak sakizlasma
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egilimi yaratirlar. Akrilik VAK lar kullandiginda, molekiiler arasinda elektriksel itki
gelisip boylece viskozite artigina sebep olurlar. VAK’ larin etkisinin iyonik olmadigi, su

absorbe ederek genlesen polimerler olduklar1 kabul edilmektedir [82].
VAK ile akigkanlastiricilar bir arada kullanildiklar1 zaman bu katkilarin uyumlu

olmalar1 gerekir. Zira aksi takdirde birbirinin etkilerini azaltabilirler. Asagidaki Tablo 2.7

de, baz esasli VAK’ lar ile uyumsuz olan akigkanlastiricilar gosterilmistir [82].

Tablo 2.7. Uyumsuz VAK lar ve akiskanlastiricilar

VAK UYUMSUZ AKISKANLASTIRICI
Seliiloz Polikarboksilat ve melamin bazlari
Akrilik Naftalin ve melamin bazlar

Glikol Polikarboksilat ve melamin bazlari

Akiskanlagtirict ve VAK lara ilave, donma-¢oziilme tehlikesini azaltmak amaciyla
geleneksel betonlar gibi KYB lerde de hava siiriikleyiciler kullamlabilir. Ustelik hava
stiriikleyici katkilar islenebilirlilik agisindan da olumlu olabilir. Hava siiriikleyici katkilar
KYB lerde bu amagla da kullanilmistir. Hava siiriikleyici olarak sentetik deterjanlar, recine
tuzlari, petrol asidi tuzlari, protein igeren malzeme tuzlari, organik hidrokarbon tuzlari gibi

kimyasallar kullanilmaktadir [82].



3. KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARA iLiSKiN DENEYLER

3. 1. KYB nin Islenebilirlilik Faktorleri

Geleneksel betonlarda, betonun taze hali siniflandirmasinda dogrudan etkili degildir

ama kendiliginden yerlesen beton taze haldeki ozellikleri ile tarif edilir [61].

EFNARC [25] komitesi kendiliginden yerlesen betonun islenebilirliligi agisindan tig
faktorii dikkate almistir. Bu faktorler asagidaki gibi ifade edilmektedir:
1. Doldurma yetenegi
2. Gegis yetenegi
3. Ayrnisma (Segregasyon) direnci

EFNARC komitesinin bu beton i¢in Onerdigi standart deneyler ve hangi yetenek icin

onerildikleri Tablo 3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1. KYB taze beton deneyleri ve belirledikleri 6zellikler

Y ontem Olgtiigii Ozellik
1 Abrams slump flow konisi Doldurma yetenegi
2 T50 cm Doldurma yetenegi
3 J-halkas1 Gegis yetenegi
4 V hunisi Doldurma yetenegi
5 5 dakika bekletilmis V hunisi Ayrigma direnci
6 | L—kutusu Gegis yetenegi
7 U — kutusu Gegis yetenegi
8 Dolgu kutusu Gegis yetenegi
9 GTM ekran kararlilik deneyi Ayrisma direnci
10 | Orimet Doldurma yetenegi
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EFNARC komitesinin hangi deneyleri laboratuvar i¢in hangi deneyleri de santiye
icin daha uygun gordiigii Tablo 3.2 de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Laboratuvar ve santiye i¢in dnerilen deney yontemleri

Ozellik Laboratuvarda Santiyede
Doldurma yetenegi 1-Abrams slump flow konisi | 1- Abrams slump flow
2-T50 cm konisi konisi
4-V hunisi 2-T50 cm konisi
10- Orimet
4-V hunisi
10- Orimet
Gegis yetenegi 6- L-kutusu 3-J-halkas1
7- U-kutusu
8-Dolgu kutusu
Ayrisma direnci 9-GTM  ekran  kararlilik | 9-GTM ekran kararlilik
deneyi deneyi
5- Bes dakika bekletilmis V | 5- Bes dakika bekletilmis
hunisi V hunisi

T50 cm, V hunisi ve Orimet deneylerinin doldurma siireleri de betonun viskozitesi ile

ilgilidir [67].

3.2. KYB Taze Hal Deneyleri

3.2.1. Abrams Slump Flow Konisi ( Cokme Yayilma) Deneyi

Bu deney Kendiliginden Yerlesen Betonun en onemli faktorii olan doldurabilirlik
yetenegini 6lgmek i¢in en yaygin deneydir. Hem laboratuvar hem de santiye ortaminda
uygulanabilecek bir yontemdir. Geleneksel beton i¢in uygulanan ¢okme deneyinin
modifiye olmugsudur. EN 12350-2 ye gore koninin biiyiik ¢ap1 200 mm ve kii¢iik ¢ap1 100

mm dir. Koninin yiiksekligi 300 mm dir. Koni emici olmayan sert malzemeden olmalidir .
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Beton mikserden c¢ikartilip, yatay sekilde olan yayilma tablasi tistiindeki koninin
icine hi¢ bir vibre veya sisleme olmadan dokiiliiyor. Huni doldurulduktan sonra yayilma
tablasina dikey olarak kaldirilip betonun tamaminin yayilmasma kadar beklenir.
Yayilmanin uzun siirede devam etmesi, viskozitenin yiiksekligi demektir. Yayilmanin
EFNARC komitesi standartina gore en az 650 cm capma ulagsmasi gerekir. Yayilma
durdugunda iki dik c¢ap1 Olgiiliir ve bu iki ¢apin farkinin 5 cm yi gegmemesi gerekir. Aksi

halde deney tekrarlanmalidir [7].

Yayilma deneyinde, betonun ¢okerek yayilma hareketini devam ettirmesi, esik
kayma gerilmesi degerini asmasina baglidir ve betonun esik kayma gerilmesi ne kadar
diistik ise, beton kendi agirligi ile o kadar ¢ok ¢okiip yayilacak ve esik kayma gerilmesi ile
kendi agirliginin yarattig1 ve yayilma siiresince giderek diisen gerilme esitlenince, yayilma
duracaktir. Bu nedenle nihai yayilma deneyi esik kayma gerilmesiyle iliskilendirilebilir
[32]. EFNARC 2005 te, bu deneye dayanarak, KYB ler {i¢ gruba siniflandirilmistir ve bu
siiflandirilmaya gore kullanim yerleri ile ilgili Onerilerde  bulunulmustur. Bu

siiflandirma Tablo 3.3. te verilmistir [24].

Tablo 3.3. KYB lerin siniflandirilmasi ve dnerilen kullanim yerleri

Sinif | Deney degeri Kullanim yeri

SF1 |550-650mm | Hafif donatili sistemler,Tiinel enjeksiyonlari

ve boru kazik dokiimlerinde

SF2 | 650-750mm | Kolon perde ddseme betonlart ve genel

uygulamalar

SF3 | 750-850mm | Zor sekil ve kesitlerin dokiimiinde,yogun

donatil kesitlerde uygulanir
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3.2.2. T50 cm Deneyi

T50cm deneyi, aslinda Abrams Slump Flow Konisi (Cokme yayilma) deneyinde
kullanilan koni ve yayilma tablasi ile yapilmaktadir. Yayilma tablasinin merkezinden 50
cm yarigapinda bir ¢gember ¢izilir. KYB ile doldurulan koninin kaldirilmasi ile olusan
yayllmanin ¢ap1 50 cm’ye ulastifinda, gegen siire belirlenir. Sekil 3.1 deneyi sematik

olarak gostermektedir.

Sekil 3.1. Yayilma tablas1 ve ¢okme konisi

EFNARC komitesi betonun 50 cm yayilma sinirina erisme siiresinin 2 saniye ile 5
saniye arasinda olmasini kabul edilebilecek kriter olarak gosteriyor. Tablo 3.4 EFNARC
(2005)’1n bu deneye dayanarak yaptigi siniflamay1 gosteriyor [24].

Tablo 3.4. T50 stiresine gore EFNARC’1n siniflamasi ve yorumu

Smif | Deney degeri Yorum
(Saniye)
VS1 <2 Yogun donatili kesitlerde bile 1yi yerlesir,ayrisma ve

su kusma riski var.

VS 2 >2 Artan akis stiresi ve tiksotropik etki riski, kaliba daha

az baski yapar, ayrigma riski dusiiktiir, yiizey bitisi zor

olabilir, kus gozleri goriilebilir.
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3.2.3. J Halkasi Deneyi

Bu deney Japon kaynakli bir deney olabilir. Deneyin gelisimi Paisley iiniversitesinde
gerceklesmistir. Aparat 30 cm capli halkaya esit aralikli dikey c¢elik cubuklar
baglanmasiyla yapilmaktadir. Cubuklarin aralik mesafeleri, betonda kullanilan iri
agreganin maksimum boyutunun ii¢ katindan kii¢iik olmamas1 gerekir. Aparat kare ( kenar
ebati1 en az 700 mm olmalidir) veya dairesel bir tabla iistiine koyulur. Halkanin icine
yerlestirilen kesik koni betonla doldurulup hi¢ bir sikistirma ve sisleme yapmadan
kaldirilir. Beton ¢ubuklarin arasindan gegerek yayilmaya baslar ve yayilma durdugunda,
iceride kalmis betonun yiiksekligi ve disaridaki betonun yiiksekligi Olgiilerek farklari
degerlendirilir ve EFNARC komitesinin standartina gore bu fark 10 mm’yi ge¢gmemelidir.
Dort farkli noktadan i¢ ve dis yiikseklik o6lciiliip farklarinin ortalamasinin alinmasi

Onerilmektedir.

e [/, /]
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Sekil 3.2. J Halkas1 aparati



18

3.2.4. V Hunisi ve 5 Dakika Bekletilmis V Hunisi Deneyleri
Bu deney Japon Ozawa vd, tarafindan gelistirilmistir. Aparat huni seklinde, emici

olmayan sert bir malzemeden iiretilmis ve 2005 EFNARC komitesi tarafindan onerilen

standart boyutlar1 Sekil 3.3 te gosterilmektedir.

515

8

450 |

150

Sekil 3.3. V hunisi

Beton mikserden alinip, hemen V kutusunun st hizasina kadar yerlestirilir ve 8
saniye ile 10 saniye sonra alt kapak acilarak iistten bakilir ve alttan 151k goriilen siire
kronometre ile belirlenir. EFNARC komitesi bu siirenin kabul kriterini 2002 de 6 ile 12
saniye arasi gostermistir [25]. Tablo 3.5. EFNARC (2005)’in bu deneye dayanarak yaptigi
siniflandirmay1 gostermektedir. Beton akisi sirasinda tikanma olayr yasanirsa bunun iki
nedeni olabilir: esik kayma gerilmesi betonun agirliginin yarattigi gerilmeden biiyiiktiir
veya betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda ortaya ¢ikan ayrigma ile agrega
tanelerinin ¢ikisi agzinda birikerek kenetlenme yarattigi tikanmadir. V hunisi deneyi

ayrisma ile ilgili g6zlemsel sonuglar elde edilebilecek bir deneydir [24,67].
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Tablo 3.5. V hunisi deneyine gore EFNARC tarafindan yapilan siiflandirma

Smif | Siire(saniye) | Yorum

VF 1 <8 Yogun donatili kesitlerde bile iyi yerlesir, ayrisma ve su kusma
riski var,
VE2 9-25 Artan akis siiresi ve tiksotropik etki riski, kaliba daha az baski

yapar, ayrisma riski diisliktlir, yiizey bitisi zor olabili, kus

gozleri goriilebilir

Deney bir kez de 10 saniye degilde 5 dakika bekletildikten sonra yapilabilir. Amag
betonun segregasyonunu gozetlemektir ve bu kez tikanma olayr olmamalidir. Huni i¢inde
bes dakika bekletilmis beton deneyi, 5 dakika bekletilmis V hunisi deneyi olarak

tanimlanir.

3.2.5. L—Kkutusu

L kutusu ile yapilan deney aslinda kendiliginden yerlesen betonun donatilar
arasindan gecis yetenegini dlcer. Bu amacla yapilan deney ve aparati, iki birbirine dik
prizmadan olusmaktadir ve bu iki prizmanin arasinda birbirinden mesafeli, ¢elik ¢ubuklar
bulunur. KYB dikey prizmaya doldurulur ve iki prizmanin arasindaki siirgii kaldirilir.
KYB c¢elik cubuklarin arasindan gegerek yatay prizmanin igine yayilir. Yatay prizmanin
iki bas yiiksekliginin birbirine olan orani, KYB nin gecis yetenegini gostermektedir
(Hi/Hy). EFNARC komitesi 0,8< H;/H,<1 degerini KYB nin kabul kriterleri i¢inde tarif
etmistir. Akisan bir KYB de H;/H, oram1 yakin olur. Bu deneyde betonun donatilar

arasindan gegis sirasinda bloke olup olmayacagi da belirlenmis olur [32].
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Sekil 3.4. L kutusu

Betonun yatay prizmada 20 ve 40 cm mesafelere ulasma siiresi de KYB nin
doldurma yetenegi hakkina fikir verir. Tablo 3.6. da EFNARC (2005)’mn  bu deneye

dayanarak yaptig1 siniflandirma verilsmistir [24].

Tablo 3.6. L kutusu deneyine gére EFNARC tarafindan yapilan siniflandirma

Smif | Aparatin Deney sonucu | Kullanis yerleri
cubuk sayisi
PA 1 2 >0.8 80-100 mm arasinda bosluklardan gecebilir.

Genellikle konutlar ve diisey yapilar
PA 2 3 >0.8 60-80 mm arast bosluklardan gegebilir.

Genellikle miihendislik yapilar

3.2.6. U - Kutusu

U Kutusu deneyi Japonya’da Taisei adinda bir teknik arastirma merkezi tarafindan
gelistirilmistir. Deney aparati ortasinda siirgiilii kapak bulunan U seklinde bir kutudan
olusmaktadir. Kutunun ortasinda 5 cm araliklarla ii¢ tane 13 mm capinda ¢ubuk bulunur.
Beton U seklindeki kutunun bir tarafindan igine yerlestirilir ve siirgii yukariya dogru
kaldirildiginda beton celik cubuklardan gecerek kendi hidrolik basinciyla diger tarafa
dogru hareket eder ve iki taraftaki yiliksekliginin de ayni olmasi1 beklenir. Fakat ¢ubuklarin
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etkisi altinda bu her zaman gergeklesmeyebilir ve iki tarafin beton yiikseklikleri farkli
olabilir. Bu farkin maksimum degeri 30 cm yi gegmemelidir.

Bu deney ¢ok yogun donatili bir bélgeden, KYB nin gecis yetenegi konusunda fikir
verir. Sekil 3.5 U- Kutusunu gostermektedir.

zap"/]

590

e ———— ——

R1

L “| Cubuklarin mesafesi 50mm

S L7

40 | 140
280

Donatilar 3x®13mm

Sekil 3.5. U - kutusu
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3.2.7. Dolgu Kutusu

Bu deney KYB nin gecis ve doldurma yetenegini degerlendirmek igin yapilir ve
Kajima deneyi olarakta adlandirilir. Deney aparat1 seffaf bir konteynerden olusmaktadir ve
icinde 35 tane PVC cinsinde olan donatiya benzetilmis engel bulunur. Her 5 saniyede 1,5
ile 2 litre beton, borunun huni seklinde olan kismindan igeriye dogru dokiiliir ve en iist
donatinin iistiinde durana kadar beton dokiimii devam edilir. Genelde bu deney icin 45 Lt
beton ihtiyac olur ve deney 8 dakikada gergeklesir. Betonun doldurma degeri konteynerin
iki tarafinin beton yiiksekligini Olgerek ve boruya yakin tarafa h; ve borudan uzak

yiikseklige h, diyerek, asagidaki formiilden elde edilir:

Gecis  ylizdesi: hzl:hhlzXIOO ~ bu degerin EFNARC komitesinin kabul

kriterlerinde 90 1n {istiinde olmasi gerekiyor.

On gérunti Yan garinti
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Sekil 3.6. Doldurma kutusu

3.2.8. GTM Ekran Kararhlik Deneyi

Bu deney Fransiz miiteahhit GTM tarafindan gelistirilmis bir deneydir ve betonun

ayrisma direncinini degerlendirmek i¢in uygulanir. Deney i¢in yaklagik 10 It beton istii
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kapali bir kovada 15 dakika bekletilir ve 50 cm yiikseklikten betonun yaklasik yarisi
kadari, 35cm ¢apmda 5 mm aciklikli elegin iizerine dokiiliir. iki dakika sonra, elekten

gecen beton ve elek iistiinde kalan miktar tartilir.

Elekten gegen betonun tiim doktiiglimiiz betona orani, bizim betonun ayrigma direnci orani
olarak belirlenir. Bu miktar ylizde olarak 5in altinda ise, beton ayrismaya direnci yliksek
demektir. %5 - %15 1 elekten ge¢misse, ayrisma direnci kabul kriterleri i¢indedir ama
%15°1 elekten gecmisse ayrisma direnci kuskuludur. EFNARC komitesinin standartina
gore %15 tzeri kabul degildir [24,26]. EFNARC (2005) 1n, bu deneye dayanarak yaptigi

siiflandirma Tablo 3.7 de goriilmektedir .

Tablo 3.7. GTM deneyi sonuglarina gére EFNARC tarafindan yapilan siniflandirma

Sif Deney degeri | Kullanim yeri

SR 1 <%20 Ince dosemeler ve 5 m den az diisey elemanlarda

80mm den kiigiik etriye aralikar1

SR 2 <%15 5m den yiliksek diisey elemanlarda 80 mm den

kiigiik etriye araliklar

3.2.9. Orimet Deneyi

Bu deney doldurma yetenegini 6lgebilmek icin Paisely {iniversitesinde gelistirilmis
bir deneydir. Deneyin mantig1 V hunisi deneyi gibidir. Deney aparati sekil 3.7 gosterildigi
gibi, bir dikey silindir borudan ve borunun agzinda bir ters koniden olugmaktadir. Deney
i¢in yaklasik 8 It betona ihtiya¢ duyulur. Silindir boru agzina kadar betonla doldurulduktan
sonra en ge¢ 10 saniye icinde alttaki kapak acilir ve alt delikten 151k goriilen siire,
kronometre ile Ol¢iiliir. Bu siire 5 saniye ve altinda ise EFNARC komitesinin kabul
kriterleri i¢inde olmaktadir. Bu deneyin kolay uygulanabilmesi, avantajlarindan

sayilmaktadir.
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Sekil 3.7. Orimet deneyi aparati

EFNRC(2002) komitesinin KYB i¢in dnerdigi deneylerin kabul kriterleri Tablo 3.8

de gosterilmistir.

Tablo 3.8. KYB deneylerinin EFNARC tarafindan onerilen kabul kriterleri

24

Yontem Birim Kabul kriterleri
en az en ¢cok
1 | Abrams slump flow konisi Milimetre 650 800
2 | TS0 cm Saniye 2 5
3 | J-halkas1 Milimetre 0 10
4 | V hunisi Saniye 6 12
5 | 5 dakika bekletilmis V hunisi | Saniye 0 +3
6 | L —kutusu h2/h1 0,8 1,0
7 | U - kutusu h,-h; 0 30
(milimetre)
8 | Dolgu kutusu Yiizde% 90 100
9 | GTM ekran kararlilik deneyi Yiizde% 0 15
10 | Orimet Saniye 0 5
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Bu kabul kriterlerinin disindaki sonuglari yorumlamak igin Tablo 3.9 dan

yararlanilabilir:

Tablo 3.9.a. Taze beton deneylerinin kabul kriterleri altindaki sonuglarin yorumlanmasi

No | Deney Birim | Minimum | Yorum Olas1 Etkisi
deger Tablosunda
ilgili satir
1 Cokme- mm 650 A Viskozite ¢ok yiiksek
Yayilma C Esik kayma degeri ¢ok yiiksek
2 T50 ] 2 B Viskozite ¢ok diisiik
stiresi
3 J-halkas1 mm 10 A Viskozite ¢ok yliksek
C Esik kayma degeri ¢ok yiiksek
D Ayrisma
F Tikanma riski
4 V-hunisi S 8 B Viskozite ¢ok diisiik
5 5 dakika s G Imkansiz
bekletilmi
s V hunisi
6 L-Kutusu 0.8 A Viskozite ¢ok yliksek
Esik kayma degeri ¢ok yiiksek
F Tikanma riski var
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Tablo 3.9.b. Taze beton deneylerinin kabul kriterleri tistiindeki sonuglarin yorumlanmasi

No | Deney Birim | Maksimum | Yorum Olasi Etkisi
deger Tablosunda
ilgili satir
1 Cokme- mm 750 B Viskozite ¢ok diisiik
Yayilma D Ayrisma riski var
2 T50 ] 5 A Viskozite ¢ok yiiksek
siiresi C Esik kayma degeri ¢ok yiiksek
3 J-halkasi mm B Viskozite ¢ok diisiik
D Ayrigma riski var
4 V-hunisi S 12 A Viskozite ¢ok yiiksek
C Esik kayma degeri ¢ok yiiksek
F Tikanma riski var
5 5 dakika S D Ayrigsma riski var
bekletilmi E Hizli islenebilirlilik kaybi
s V hunisi F Tikanma riski var
6 | L-Kutusu >1 G Imkansiz




Tablo 3.10. Taze betondaki sorunlar i¢in ¢6ziim Onerileri [42]
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Olas1 etki Doldurma | Gegis Ayrigma | Dayanim | Biiziilme | Siinme
yetenegi | direnci
A | Viskozite ¢ok yiiksek
al | Karigimin suyunu artir + + - - - -
a2 | Hamur hacmini artir + + + + - -
a3 | Akigkanlagtirici katkini artir + + - + Etkisiz Etkisiz
B | Viskozite ¢ok diisiik
bl | Karigim suyunu azalt - - + + + +
b2 | Hamur hacmini azalt - - - - + +
b3 | Akiskanlastirict katkini azalt - - + - Etkisiz Etkisiz
b4 | VAKi artir veya kullan - - + Etkisiz Etkisiz Etkisiz
b5 | Toz malzemeyi incelt + + + Etkisiz - -
b6 | Daha ince kum kullan + + + Etkisiz - Etkisiz
C | Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
cl | Akigkanlastirict katkini artir + + - + Etkisiz Etkisiz
c2 | Hamur hacmini artir + + + + - -
¢3 | Har¢ hacmini artir + + + + - -
D | Ayrigma riski
dl | Hamur hacmini artir + + + + - -
d2 | Har¢ hacmini artir + + + + - -
d3 | Karisim suyunu azalt - - + + + +
d4 | Daha ince toz kullan + + + Etkisiz - -
E | Hizli islenebilirlilik kayb1
el | Hidratasyon hizi yavas olan Etkisiz Etkisiz - - Etkisiz Etkisiz
¢imento se¢
e2 | Priz geciktirici katki kullan Etkisiz Etkisiz - - Etkisiz Etkisiz
e3 | Akiskanlastiricini degistir Belirsiz Belirsiz | Belirsiz Belirsiz Belirsiz | Belirsiz
e4 | Cimentodan azalt ve filler Belirsiz Belirsiz | Belirsiz Belirsiz Belirsiz | Belirsiz
artir
F | Tikanma riski var
fl | D max 1 azalt + + + - - -
f2 | Hamur hacmini artir + + + + - -
f3 | Har¢ hacmini artir + + + + - -
G | Imkansiz
gl | Deney sartlarini kontrol et Hatal1 Hatal1 Hatali Hatali Hatali Hatali




4. UCUCU KULLU BETONLAR

4.1. Ucucu Kiil

Elektrik enerjisi Uretimi i¢in, termik santrallarin ¢ogunda yakit olarak pulverize
komiir kullanilmaktadir. Komiirtin %80°1 75 um elekten gecgebilecek incelikte ogiitiilmekte
ve hava ile birlikte, buhar tiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla yakit olarak piiskiirtiilmektedir

[19,45].

Termik santrallarda yakilan komiirden agagida belirtilen ii¢ farkli kiiliin elde edilmesi
miimkiindiir:
a) Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlar ile tasinmayan ve kazan tabanina diisen
taban kiilii
b) Siklon tipi ocaklarda yakilan komiirlin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde
edilen ham kiil

¢) Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginilan ugucu kiil

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ugucu kiillerin santral bacasindan
cikarak havaya karigsmalar1 6nlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontem ile
toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken kiiller

genis alanlar1 kaplamaya baglar ve santral idaresi i¢in bir problem olur.

Bugiin diinyada ortaya ¢ikan ucucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tiirkiyede 2007 yilinda 11 termik santraldan yaklasik 13 milyon ton ugucu kiil elde
edilmistir [74].

Ucgucu kiillerde ¢ok yiiksek miktarda yer alan oksitler SiO,, Al,O3 ve Fe,Os tiir.
Bunlarla birlikte MgO, CaO, C ve Na,O da mevcuttur. Ugucu kiillerin %60 ile %90 1
amorf durumdadir. Geri kalan bolimi de, mullit, kuvars, magnetit ve hematit gibi
kristallerdir [45,62]. SOs, alkali oksitler, titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden
de eser bilesen olarak bulunabilmektedir [2,35]. Ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel

sekilli kat1 pargaciklaridir.
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Hacminin %20 si i¢i bos, nitrojen veya karbondioksitle dolu parcaciklardan
olugmaktadir. Genellikle 6zgiil agirliklar: 2.1 ile 2.7 g/cm3 arasinda degisir. Renkleri agik
griden koyu griye dogru degismektedir. Demir miktar1 arttik¢a agik griye dogru ve karbon
miktar1 arttikca koyu griye dogru renk degisikligi goriilmektedir.

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 i¢cin ve hemde cok ince taneli
olduklarindan dolay1 ince taneli puzolanlara yakin 6zellikler gostermektedirler. Kalsiyum
hidroksitle sulu ortamlarda birlestiklerinde hidrolik baglayici yetenegine sahip olurlar. Bu
nedenlerden dolay1 ¢imento iiretiminde kullanabilmekle birlikte, katki maddesi olarak da

dogrudan beton iiretiminde kullanabilmektedirler [29].

4.2. Ucucu Kiillerin Kimyasal Simiflandirilmasi

ASTM C 618 sartnamesinde ucucu kiiller F ve C gruplarina béliinmiislerdir. Bu
sartnameye gore ugucu kiildeki CaO, %10 un altinda ise ugucu kiil “diisiik kirecli” ve %10
un Ustiinde ise “ yiliksek kiregli” olarak tamimlanir [5]. Tablo 4.1 bu iki ugucu kiiliin

kimyasal farklarin1 gostermektedir.

Tablo 4.1. F ve C smufi ugucu kiillerin kimyasal kiyaslanmalar1

Smif | Tanim

F Si0,+Al1,03+Fe;03>%70 , antrasit veya bitliimlii komiirlerden elde edilmekte,

Puzolanik 6zelige sahiptir.

C Si0+ALOs+Fe,03>%50, Linyit veya diisik bitliimlii komiirlerden elde

edilmekte, puzolanik 6zeligin yanisira kendiliginden de bir miktar baglayici

ozellige sahiptir.

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri kullanilan komiiriin yapisina, hazirlama sekline
ve yanmasina veya toz toplama ve desiilfirizasyonu gibi Ozelliklerine baglhdir.

Tablo 4.2 ugucu kiillerin igeriklerini kimyasal acidan gostermektedir:
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Tablo 4.2. Ugucu Kiillerin kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal igerik F smfi kil | C smfi kiil
(Ca0 <%10) | (CaO >%10)

SiO, 43.6-64.4 23.1-50.5

AlLOs 19.6-30.1 13.3-21.3

Fe, 04 3.8-23.9 3.7-22.5

CaO 0.7-6.7 11.5-29.0

MgO 0.9-1.7 1.5-7.5

Na,O 0.2.8 0.4-1.9

C (Kizdirma kayb1) | 0.4-7.2 0.3-1.9

Ugucu kiillerde az miktarda MgO, SO;, alkali ve karbon yer almaktadir. Bu

maddelerin yiiksek olmasi pek istenmez.

MgO hidratasyon sonucunda betonda genlesmeye sebep olur. SO; sertlesmis betonda
etrenjit olusumuna ve dolaysiyla genlesmeye sebep olur. Alkaliler de , reaktif silika iceren
agregalarla reaksiyon olasiligini artirirlar. Karbon yiiksekligi ise hava siiriikleyici ihtiyaci
duyuldugunda bu katkinin ayni etkiyi gostermesi i¢in daha fazla miktar ihtiyacina sebep
olur [29].

Ucgucu kiillerde nem de olabilirr ASTM C 618’¢ gore nem miktar1 %3’i
gecmemelidir [5]. Yiiksek sicaklikta ugucu kiil pisirildiginde agirlik kaybi ile karsilagilir.
Bu agirhik kaybimmin  ¢ogu wugucu kiiliin ihtiva ettigi karbonun yanmasindan
kaynaklanmaktadir ve bu yiizden ugucu kiiliin igerdigi karbon mikar1 agirlik kaybi olarak

ta sdylenmektedir [29].

Ugucu kiiliin betonda katki maddesi olarak kullanilabilmesi i¢in 6nerilen kimyasal

kompozisyon Tablo 4.3 te gdsterilmektedir.
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Tablo 4.3. Ugucu kiillerin sahip olmasi gereken kimyasal kompozisyon

Bilesimler TS 639 TS EN 450 ASTM C 618
F Smifi | Csmifi

Si0,+Al,03+Fe; 03 70 - 70 50
SO; ,en ¢ok% 5.0 3.0 5.0 5.0
Nem ,en ¢ok% 3.0 - 3.0 3.0
Kizdirma kaybi(C), en ¢ok% 10.0 5.0 6.0 6.0
MgO,en ¢ok % 5.0 - - -
CI', en ¢ok% - 0.1 - -
Na,O ,olarak alkalilar en ¢cok% 1.5 - 1.5 1.5

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi, kiiliin puzolanik 6zelliklerini de etkiler. Diisiik
kiregli ucucu kiildeki kristalsiz fazin yapist SiO, acisindan zengin, oldukg¢a polimerize
silisi veya aliiminyum da igeren aliiminosilikat bilesimindedir. Silis veya aliiminosilikat

kristalsiz fazi, diisiik kiregli kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle

reaksiyona girerek, kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir.

Yiiksek kirecli kiildeki aktif bilesen ise i¢inde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat
kristalsiz fazinin yani sira, serbest kireg, anhidrit, kalsiyumaliiminat gibi aktif kristalize

fazlardir. Yiiksek kiregli kiiliin kristalsiz faz1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelligin

yan1 sira, kismen kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir [2,26].

4.3. Ucucu Kiiliin Betona Etkisi

Ucucu kiiliin katki maddesi olarak betonda kullanmasi olumlu ve olumsuz etkilere

sebep olur.

Olumlu etkiler:

¢ Taze betondaki islenebilmeyi artirmak

¢ Taze betonda terlemeyi azaltmak

% Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmak

¢ Sertlesmis betonun gegirimliligini azaltmak
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% Betonun maliyetini diigiirmek

Olumsuz etkiler:
% Betonun prizini geciktirmek. Prizin gecikmesi donma tehlikesi oldugunda hig
istenmeyen bir olaydir.
% llk giinlerde betonun dayanim kazanma hizim diisiirmek ve daha uzun bir siire kiir
gerektirmek.
¢ Ucgucu kiil betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek i¢in daha ¢ok

miktarda hava stirtikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirir.

Ugucu kiillii betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi olmaktadir.
Zira:

e Ucucu kiiliin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir ve bu
nedenle, puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin yerine
ucucu kiil kullanildiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Daha
biiylik hacime sahip baglayici hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasini daha
iyi doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir.

e Ucucu kiiliin tanelerinin ¢ogunlugunun kiiresel olmasi nedeni ile i¢ siirtiinme

azalarak betonun akiciligi artar.

Betondaki baglayict hamurun hacmindeki artis ve ugucu kiil taneciklerinin
sirtinmeyi azaltarak betona daha fazla akicilhik saglamalar, taze betonun
pompalanabilirligini atirmakta, ylizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol agmakta,

kaliplar1 daha kolay sokiilebilir duruma getirebilmektedir.

Bazen, betondaki ¢imentonun azaltilan boliimii yerine kullanilan ugucu kiile ek
olarak, ince agreganin bir bdliimiiniin yerine de ucucu kiil kullanilmaktadir. Bu tiir

betonlarin pompalanabilirligi daha da artmaktadir [29].

Ugucu kil katkili betonlarda yer alan portland c¢imentosu miktari, katkisiz
betondakine gore daha azdir. Ugucu kiil katkili betonlarin priz siireleri katkisiz
betondakinden genellikle daha uzun olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan ugucu kiiliin tipine
ve inceligine gore degismektedir. C sinifinda olan ugucu kiiller, F sinifina ait olan ugucu

kiillerden daha hizli priz siiresine sahiplerdir [12,30].
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Ucucu kiil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer aldigindan, bu tiir

betonlarin hidratasyon 1silari, katkisiz betondakinden daha az olmaktadir.

Beton karisimindaki ince taneli maddelerin artmasi, kat1 tanelerin yiizey alanlarinin
artmasina yol agmaktadir. O durumda kati taneler, beton karisiminin igerisindeki suyu
kendilerine daha iyi baglamakta ve terlemeyi azaltmaktadir. Boylelikle inceligi yliksek

olan ugucu kiillerden yapilan betonlarin terlemesi daha az olmaktadir [29].

Ucucu kiillerin tanelerinin inceligi, doldurabilirlilik yeteneklerini artirarak betonun

gecirimliligini de azaltmak yoniinde etkiler.



5. BETONUN KURU

5.1. Betonun Olgunlugu

Betonun sicakligi, hidratasyonun hizin1 etkilemektedir, ancak bu sicaklik belirli bir
diisiise ugradiginda, normal sartlarda hidratasyon durmus olur. Zaman gegtik¢e hidratasyon
ilerlemekte oldugu icin, gecen siire hidratasyonun ne ol¢iide gercgeklestigini algilamak
acisindan bir baska faktor sayilir. Dolaysiyla betonun sicakligi ve yasi, hidratasyonun ne
Olciide gergeklesmis oldugunu ve bundan hareketle betonun eristigi dayanimi
gosterebilmektedir. Bu kavramdan betonun hidratasyonunun o6lgiisii olarak “betonun
olgunlugu” tarif olunur. Nurse-Saul olgunluk degerini bulmak i¢in betonun sicakligina,
betonda bulunmasi gereken en diisiik sicakligin eklenmesi ile gecen siireyi carparak
olgunluk degerini elde etti. (Betonda bulunmasi gereken en diisiik sicaklik genellikle

-10 °C alinir.)

Olgunluk faktori=); T x At
T=C+10, °C
C=Betonun sicakligi, °C

At=Sabit sicaklikta gecen zaman siiresi (saat veya giin)

Betonun olgunluk faktorii dokiilmiis betonun elde ettigi basing dayaniminin bir
gostergesidir. Plowman 2°C , 13°C ve 23°C ta kiir ettigi farkli beton numunelerinden
betonun olgunluk degeri ile basing dayaniminmin iliskisini yar1 logaritmik bir grafikle

asagidaki Sekil 5.1 deki gibi gosterdi [49].
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Sekil 5.1. Olgunluk ve basing dayaniminin iliskisi

5.2. Betonun Kiir Siiresi

Betonun yirmi sekiz gilinliik basing dayanimi, basin¢g dayanimi olarak alinir ancak
yirmi sekiz giin kiir pratikte pek miimkiin olmadig: i¢in kiir siiresini kisatmak gerekir. ACI
308 de bu siirenin en az 28 giinliik basing dayaniminin %70 ine ulagsmasini tavsiye etmistir
fakat bu degere ulagacak zamani belirlemek i¢in asagidaki iki faktdrden birinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir:

a. 28 giinliik basin¢ dayanimina dayanarak
28 giinliik basing degerinin %70 1, yedi giin i¢inde elde edilir. Dolaysiyla kiir siiresinin
en az yedi giin olmasi gerekir [4].

b. Olgunluk faktoriine dayanarak.

Hedeflenen 28 giinliik basing dayanimi, laboratuvarda normal bir sicaklikta elde
edilen dayanimdir. Bu sicakligin elde etigi olgunluk faktorii 28 giin igin: (C;+10)x28 dir.
Santiyede kiir siiresini belirlemek icin hedefledigimiz basin¢ dayaniminin laboratuvardaki

sicakliga gore %70 ine erisecegi olgunluk faktoriinii bulup, santiyedeki sicakliga gore, kiir

stiresini belirleriz:
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_(C2+10)xAt2
Ay= (C1+10)

C,: Santiyedeki Sicaklik
C,:Laboratuvardaki Sicaklik
Aty: Kiir Stiresi

Aty: Laboratuvar Sicakliginda 28 giinliik basing dayaniminin %70 ine erisecegi siire [29].

5.3. Kiir Yontemleri

Genellikle taze betonda su miktarinin optimum deger altina diismemesi, tiim kiir
yontemlerinin ortak amacidir. Ancak bazi yontemler hidratasyonun hizlandirmasini da
saglamaktadirlar. Buna baktigimizda betonun normal hizda kiir yontemleri ve hizli kiir

yontemleri vardir [58].

5.3.1. Betonu Normal Hizda Kiir Yontemler

Betonu normal hizda kiir etmek i¢in kullanilan yontemler:

5.3.1.1. Betonun Islak Durumda Kalabilmesini Saglayan Kiir Yontemleri

Betonun 1slak durumda kalabilmesi i¢in {izerine ¢im sular gibi su serpistirmek pratik
bir yontem sayilir. Su serpistirme belirli araliklarda veya kesintisiz uygulanabilir fakat taze
betonda asinmay1 onlemek icin su serpistirme basinci yiiksek olmamalidir. Bu yontem,
pratik olmasina ramen ¢ok fazla su kullandigindan ekonomik bir yontem olmamaktadir.
Betonun 1slak durumda kalabilmesi i¢in betonun ylizeyini 1slak tutmak, pratik ve en
ekonomik bir yontemdir. Beton yiizeyini 1slak durumda tutabilmek i¢in, betonun yiizeyine

su emebilen ¢uval bezi veya pamuklu kumaslar serip bu bezler 1slak tutulur.

Betonun 1slak durumda kalabilmesi i¢in bazen dosemeler gibi yiizeyi yatay
betonlarin kenarlarinda gecici duvar olusturulur ve havuz gibi bir ortam yaratilip, beton
5-10 cm yiikseklikte su icinde gollendirilir. Bu yontem “gdllendirme yontemi” olarak
tanimlanmaktadir. Normal hizla kiir yontemleri i¢cinde en iyi sonuglar gollendirmeden elde

edilmsine ragmen bu yontem fazla iscilik ve zaman ihtiyaci yliziinden ekonomik bir
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yontem sayilmamaktadir. Ustelik yapilarin ¢ogunda pratik bir yontem degildir. Sekil 5.2 de

gbllendirme yontminin basing dayanimindaki etkisi gosterilmistir [29].

N/mm?
45
l Devamli lslak—\.
40 28 giin suda, sonra havada ¥
— —
35 4 gtn suda, sonra havada_|
& 7 gun suda, sonra havada
- 30 e  ——
g 3 glin suda, sonra havada
5 25 /,,
&
& 9 Devamli havada
10
5
037 14 28 90 Betonun yasi(giin) 180

Sekil 5.2. Gollendirme yontemi ile elde edilen basing dayanimlart

5.3.1.2. Betonda Su Kaybim1 Onlemek Amaciyla Uygulanan Kiir Yéntemleri

Betonda su kaybini 6nlemek i¢in, buharlasmay1 dnlemek gerekir. Bu yiizden betonun
yiizeyini su ge¢irmeyen bir malzemeyle kapatarak, buharlagma Onlenir. Plastik ortiiler bu is
icin en uygun malzemedirler. Fakat betonun yiizey goriiniisii onemseniyorsa, bu Ortiilerin
kullanmas1 sonucu renk farki olusabilecegi unutulmamalidir. Su kaybin1 6nlemek igin
beton yiizeyini kaplayacak bir bagka yontem sivi seklindeki parafin esasli kimyasallar,
recineler ve bitiimlii malzemeler kullanarak beton yiizeyini kapatmaktir. Bu malzemeleri
puskiirterek veya elle siirmek gerekir, fakat bu islem betonun ist kisimlarmmin zayif

olmamasi i¢in, betondaki terleme sona erdikten sonra baslamalidir.
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5.3.2. Betonun Hizh Kiir Yontemleri

Betonun sicakligi hidratasyon hizini etkilemektedir [48,54]. Arrhenius bu etkiyi

—E

asagidaki formiil ile gostermistir [20]: K= Aerrt

K: Reaksiyon hizi
Burada - > A: Katsay1

E:Aktivasyon Enerjisi
R:Gaz sabiti
T:Mutlak sicaklik (°K)

Sekil 5.3 de, betonun kiir sicakliginin farkli yaslarinda basing dayanim

kazancindaki etkisini gosteriliyor [29]:

40 |-
28 gun
£ 30 |-
£ 20 |-
i
o
@ 1 gun
s 10 |-
L = | 1 A | 1 1 - v
0 10 20 30 40 50 Kur Sicakhg

Sekil 5.3. Kiir sicakligina bagli olarak 1 ve 28 giinliik dayanimlardaki degisim
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Sekil 5.4. Degisik sicakliklarda kiir edilen betonun basing
dayaniminin yasa baglh degisimi

Betona 1s1l islem uyguladiginda, priz hizinin arttig1 goriiliiyor. Bu islemler genellikle
betonun hizli kiir yontemleri kapsaminda yer almaktalar. Betonun hizli hidratasyonu i¢in
yapilan 1s1l islemler, beton yerlestirilmeden Once veya sonra uygulanabilmektedirler.
Betonun yerlestirmeden once 1sitilmasi igin, ya beton karigiminda yer alan malzemeler
[65], ya da betonun kendisi mikser iginde veya yerlesmeden hemen 6nce elektrodlarla bir
ozel kapta 1sitilmalidir [47,50]. Yerlestirmeden once 1s1l islem uygulanan beton, Sicak

Beton adiyla geger [14,38,47,78].

Betonda 1s1l islem genellikle yerlestirdikten sonra igten veya distan 1sitma seklinde
uygulanir. Igten 1sitma elektrik, dalga ve gevreyi 1sitma yontemleriyle gergeklestirilir:
a. Ic 1sitmada uygulanan elektrik yontemler:
i.  Joule ile (elektrik) 1s1tma
ii.  Yiksek frekansh elektrik alani ile 1sitma
iii.  Donatilardan elektrik ge¢irmek ile 1sitma
b. Ig 1sitmada uygulanan dalga yontemleri:
i.  Mikrodalgalar ile 1sitma
ii.  Donatiya elektromanyetik endiiksiyon uygulama
c. g 1sitmada uygulanan gevre 1sitma ydntemleri:

i.  Beton yalitim ile, hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikmasini dnleyerek 1sitma
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ii.  Betondan basing altinda buhar gecirmek ile 1sitma

Betonun disaridan 1sitilmasi i¢in ise kizil 6tesi 1sinlardan faydalanilir [16,53] Ancak
prefabrik betonlarda daha ziyade betonun c¢evresini 1sitma ydtemleri yaygindir. Bu
yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilirler:

i.  Betonun ¢evrsini sicak hava olusturmak ile 1sitmak [13].
ii.  Betonu buhar kiirii ile 1sitmak [3,29].
iii.  Betonun kalibin1 1sitmak [47,65].

iv.  Betonu sicak siviya daldirmak [6].

Bu yontemlerin ortak 6zellikleri, sicakligi artirarak hidratasyonu hizlandirmaktir.
Prefabrik yapilarda iiretimlerin depo maliyetlerinde diisiis saglamak amaciyla, betonu
kaliptan erken cikarmak ile kaliplardan daha fazla yararlanmak, zarar gérmiis binalarda
acil onarim mecburiyeti duyuldugunda, binalar1 acil hizmete sokmak veya donma gibi
tehlikelerin karsisinda betonun acil dayanim kazanmasi gerektiginde, betonda hizli kiir
yontemlerine basvurmada fayda vardir. Fakat bu amag i¢in sOylenen yontemler ekonomik
ve pratikte uygulana bilecegi sartlara gore secilmelidir. Buna ramen 1s1l islem prefabrik

elemanlarda daha yaygindir ve bu elemanlarda en yaygin yontem buhar kiirtdiir [29].

5.4. Buhar Kiirii

Betondaki hidratasyon igin gereken suyu, 1sil islem uygulandigi esnada betonun
biinyesinde tutmak zordur. Bu yiizden kuru ortamda 1s1l islem uygulandiginda, betonun
basing dayaniminda yaklasik %50 azalma gibi olumsuz bir sonu¢ goriilmektedir [47],
Dolayisiyla su kaybini 6nlemek i¢in bagil nemin yiiksek oldugu bir ortamda 1s1l islemin
uygulanmasi, daha basarili sonuglar verebilir ve bu ylizden buhar kiirii baska 1s1l islem

yontemlerinden daha ¢ok ilgi gormektedir [58].

Buhar kiirii betona normal atmosfer basincinda veya daha yiiksek bir basingla
uygulanabilir. Bunun i¢in iki farkli buhar kiirii uygulanir:
1. Atmosferik basingli buhar kiiri.

2. Yiiksek basingli buhar kiirti [29,40]
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5.4.1. Atmosferik Basin¢ch Buhar Kiirii

Bu yontem ile kiir edilecek betonlar, ig¢erisinde buhar olusturulan ve bu buhari
kacirmayacak sekilde {iretilmis odalar veya tiip gibi tiinellerde yerlestirilirler. Bazen de
buhar kiirli olacak beton ,sdylenen buhar kagcirmama 6zelligine sahip olan plastik Ortiilerle
kaplanabilir. Bu durumda betonu tasimak gerekmez, kendi yerinde bile buhar kiirii
uygulamak miimkiindiir. Normal basing altinda buhar kiirii uygulanan betonlarda, kiir

siiresi bes boliimden olusmaktadir. Bu bes boliim:

On bekleme siiresi (t;)
Isitma stiresi{ (Ti-Tp) / t2}
Islemin maksimum sicakliktaki siiresi (t3)

Sogutma stiresi {(T;-Ty)/ts}

A e

Islem sonras1 dénemi

Taze beton dokiimden hemen sonra buhar kiirine maruz kalmamali, bir siire
beklendikten sonra 1s1l islem baslamalidir. Bu siire 6n bekleme olarak tanimlanir. Isil islem
stirasinda, sicakligin etkisiyle beton genlesir fakat beton kompozit bir malzeme oldugu i¢in
homojen bir genlesmenin gerceklesmesi zordur. Zira taze betondaki bilesenlerin genlesme
katsayilar1 ¢ok farklidir. Bu ylizden taze betonu belirli bir dayanim kazanmadan 1s1l igleme
tabi tutmak c¢ok fazla deformasyona yol agar. Tablo 5.1 de, beton icinde kullanilan

malzemelerin genlesme katsayilari gosterilmistir [60].

Tablo 5.1. Baz1 malzemelerin 151l genlesme katsayilar

Malzeme Genlesme Katsayisi
Mermer 11.7x10°

Kalker 5-5.6x10°

Kalsit 12.1x10°

Kum 8-13x10°

Normal Kum 11.5-11.9x10°®
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" Tablo 5.1’in davam1 "

Sertlesmis ¢imento hamuru 11-14x10°
Sertlesmis Beton 8-13x10°
Su (20°C) 200x10°
Su (60°C) 500x10°
Hava 2000x10°

On bekleme siiresi sona erdikten sonra sicakligin maksimuma erismesi i¢in gegen

stire 1sitma siiresi olarak tanimlanir. Isitma hizi sabit olmalidir. Isitma hizinin yiiksek

olmasi betonun ileri yastaki dayanimi agisindan olumsuz bir faktordiir.

Buhar kiiriine maruz betonun maksimum sicaklikta tutuldugu siire, iglem siiresidir.

Buhar kiiriiniin ¢eviriminde bu dénem en 6nemli donem olarak hidratasyonun hizlanmasin

saglayan donemdir.

Islem siiresi bittikten sonra betonun sogutulmasi aniden olmamalidir. Dolaysiyla
sogutma belirli bir siire icinde uygulanacagindan, gegirilen siire sogutma siiresi olarak

tanimlanir. Sekil 5.5 bir biitiin buhar kiirli ¢eviriminin bdéliimlerini, sematik olarak

gostermektedir.

To b——A——L————— ; IR

Zaman (Saat)

>

Sekil 5.5. Buhar kiirii ¢evriminin sematik gosterimi
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Buhar kiirliniin toplamda siiren ¢evirmine gore, ii¢ ¢esit cevirim uygulana bilir:
i.  Hizli ¢cevrim
ii.  Ilmli ¢evrim

iii.  Yumusak ¢evrim (Yavas ¢evrim)

5.4.1.1. Hizh Cevrim

Toplam g¢evrim siiresi 6 ile 7 saat olur. On bekleme siiresi bir saattir ve 1sitma
siiresinde sicakligin artis hiz1 saatti 30°C a yaklagir. Maksimum sicaklik 80 ile 90°C
arasinda olmalidir. Bu ¢evrimde beton elemanlarinin en hizli sekilde kaliptan ¢ikarilmalari

mumkin olur.

5.4.1.2. Ilmh Cevrim

Toplam gevrim siiresi 11 saattir. On bekleme 2 ile 3 saat arasinda olmal1 ve 1sitma
stiresinde sicakligin artis hiz1 15 - 20°C /Saat tir. Maksimum sicaklik 70 ile 75°C dir. Bu

cevrimde betonun sogutma siiresi bitmeden, 30-40 °C de iken, kaliplar alinabilir.

5.4.1.3. Yumusak Cevrim

Bu ¢evrimin toplam siiresi 20 ile 22 saattir. Bazen 6n bekleme disindaki toplam
siirenin 18 saati gegmemesi tavsiye olunur [54]. On bekleme 4 saat, Islem sicakligi 55 ile
65 °C diizeyindedir. Isitma stiresinde sicakligin artis hiz1 saatte 10°C olmasi tavsiye olunur

ve kalib1 soguma sona erdikten sonra alinir [58].

Maksimum sicakligin yiiksek olmasi, erken yaslarda dayanim kazanma agisindan iyi
sonuglar verse bile betonun yasi ilerledikce ters bir etki gdstermektedir. Bu acidan
bakildiginda en optimum maksimum sicaklik 55 ile 75°C arasindadir. Sekil 5.6 farkl
maksimum sicakliklara tabi tutulan betonun yasina gore kazandigi basing dayanimlarini

gostermektedir [29].
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Sekil 5.6. Farkli maksimum sicakliklara tabi tutulan betonun yasina gore kazandig
basing dayanimlari

5.4.2.Yiiksek Basin¢ch Buhar Kiirii

Yiiksek basingli buhar kiiriinde beton otoklavda 6 ile 10 atmosferik basingta, 140 ile
220 °C lik bir maksimum sicakliga maruz birakilir [48]. Yiiksek basingta buhar kiirliniin
¢evrimi, normal basingta buhar kiirii gibi bes boliimden olugmaktadir:
1. On bekleme siiresi
Basing ve sicakligin artig siiresi
Islemin maksimum basing ve maksimum sicaklik siiresi

Basincin bosaltilma ve sogutma siiresi

wok wn

Islem sonras1 dénemi

Bu yontem ile kiir gorecek betonlar, otoklav odasinda basing ve sicakliga maruz
kalmadan, normal basing ve normal sicaklikta (20°C) bir siire bekletilmelidirler. Bu siire

on bekleme siiresi olarak tanimlanir. On bekleme tamamlaninca, betonlar otoklava
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yerlestirilir ve otoklavin i¢indeki basing ve sicaklik artirilir. Basincin ve sicakligin artig

stiresi yaklasik 3 saat olmalidir.

Otoklavin i¢ sicakliglt ve basinct maksimum degere ulastiktan sonra, 7 ile 10 saat
sabit tutulur. Bu siire sona erdiginde, otoklavin basinci ve sicakligi en az 2 saat iginde
bosaltilir ve sogutulur. Tiim 1s1l islem yontemlerinde, beton 100°C 1n altinda bir
maksimum sicakliga maruz kalir, ama basingli buhar kiirii yonteminde maksimum sicaklik
140-220°C1 bulur ve bu da, bu yiiksek sicakliga maruz tutulan betonun baska yontemlerle

1s1l iglem goren betonlardan farkli olmasini gerektirir.

Portland ¢imentosu igerisindeki kalsiyum silkatlar, su ile reaksiyona girip, baglayici
tobermorit jelleri (C3;S;H3;) ve kalsiyum hidroksit (CH) olusturmaktadir. Fakat yiiksek
basin¢li buhar kiirii uygulandiginda, baglayic1 CsS,Hj jeller basing ve sicakligin yiiksekligi
etkisinde kristal yapili kalsiyum-silika-hidrite (a-C,SH) doniismekteler ve bu da betonda
dayanimin diistisiine sebep olur, stelik gozenekli bir beton elde edilir [48,54,55]. Bu
nedenden dolayi, yliksek basingli buhar kiiriine maruz kalacak betonlarin degisik bir
kompozisyona sahip olmalar1 gerekir. Bu degisikligi bir miktar silis iceren ince 0giitiilmiis
madde saglayabilir. Zira portland ¢imentosundaki kalsiyum silikatli bilesenlerin
reaksiyonlart sonucu olusan kalsiyum hidroksitler (CH) sicaklik etkisi ile karisimdaki
mevcut silis (S) ile C-S-H jelleri olusturur ve bu reaksiyonun sonucunda olusan C-S-H
jelleri, betonun daha az kristalli ve kalsiyum igeren yapiya sahip olmasina sebep olur. Bu
reaksiyonlarin sonunda maksimum basing ve sicaklik donemi devam ediyorsa, olusan C-S-
H jelleri yine kararsizlasip, kristal sekline doniisme tehlikesini yasarlar. Dolaysiyla silis
miktarinin optimum olmasiyla birlikte maksimum sicaklik ve basing siiresi de

gerektiginden fazla (maxsimum 10 saat) uzamamalidir [48,54,55].

Yiiksek basing¢li buhar kiiriine maruz tutularak tiretilmis silisli betonlarda:

a. 24 saat icerisinde, normal kiir uygulanmis 28 giinliik basing dayanim degeri elde
edilir.

b. Normal kiir edilen betona gore daha az rotre olay: yasanir. (yaklasik § daha az )

c. Kalisyum hidroksitlerin silisle reaksiyona girmesi sonucunda, daha az kalsiyum-
hidroksit-kalmis olur, dolaysiyla ¢iceklenme gibi olaylarin yasanma olasilig1 azalir.
Ayn1 sebepten dolayi, betonda daha az kalsiyum-aliimino-siilfohidrat olusur ve bu

da betonun siilfatlara kars1 dayanikli oldugu anlamina gelir.
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d. Bu yontemle iiretilen beton elemanlarda nemlilik daha az miktarda olur.
e. Bu yontemde elde edilen betonlar acik renge sahip olduklarindan, renkli

pigmentlerin kullanmasiyla, kolaylikla renkli bir beton tiretilebilir [29].



6. BETONDA DONMA-COZULME ETKIiSI

6.1. Termodinamik Denge

Doga yasalarina gore maddeler en diisiikk enerjili dogal konumlarina ge¢meye
egilimlidirler. Demirin paslanmasi olayinda oldugu gibi, bu termodinamik denge halidir
[11]. Mihendis genel olarak, 1s1 iletkenliginin kararli durumu ile oldugu gibi, kararsiz
durumu ile de alakalidir. Kararsiz durumda 1s1 iletimi bir sicaklik degisikligi yapar ve

boylece 1s1l degisme oranini azaltir.

Istnin ¢evredeki sartlar yiiziinden kararsizligit ve bu yiizden sicakligin dogada
degisken olmasindan dolay1, termodinamik teorisine baktimizda, dogayla temasta olan her

sey bu termal degisikliklerden etkilenir.

Bu etki her malzemenin molekiil olusumuna gore farklidir. Fakat beton gibi
kompozit malzemelerde bu etkinin daha karmasik oldugu ve ¢ok bilinmeyenli bir denklem

olusturdugu bilinmektedir.

6.2. Donma-Coziilmenin Taze Betonda Etkisi

Beton taze haldeyken, suya doygun topraga benzemektedir ve bu durumda su
donarsa olusan %9 hacim artisinin basinci yliziinden buzun bosluklara hareketi, plastik
kivamda olan beton ile 6nlenemez ve buz parcaciklarinin hareketi ile kiitle transferi olusur

ve boylece su da betonda dolasarak buzun biiyiimek i¢in ihtiyaci olan suyu temin eder.

Bu arada genellikle agregalarin, ¢imento harcindan daha biiylik 6zgiil agirliga sahip
olmalar1 nedeniyle 1s1l iletkenlikleri daha iyidir ve bu yiizden soguk havada su donmaya
basladiginda agregalar ¢imento harcindan daha ¢abuk sogur ve agreganin har¢gdan daha
soguk olmasi, bagil basincin agrega olan yerlerde daha diisiik olmas1 anlamina gelir. Bu

yiizden su agregalara dogru hareket eder.
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Bu su agregaya ulastiktan sonra, agreganin c¢evresini biiyliterek bir buz filmi
olusturur ve bu film biiyiir, genlesir ve sonucta agregayr ¢imentodan fiziksel olarak da
kopartir. Bu kopma sonucu agrega, harctan kolaylikla ayrilabilir. Taze betonda agreganin
su emme kapasitesinin yiiksek olmasi, film tabakasinin olusumunu zorlastirir ve hasarin
derecesini diisliriir. Bu tarz agregalara 6rnek hafif betonlarda kullanilan agregalar olabilir

[11].

Agreganin 0zgiil agirligina ilave olarak, betondaki ¢imento harcinin hidratasyonunun
ekzotermik olmasi1 da kiitle transferinin bir bagka nedenidir ve bu da suyun normal
donmasini engeler. -5°C de bile beton suyunun %8 inin donmamasina sebep olur ve ayni
sebepten -45°C de bile suyun %4 ii donamaz. Bu yilizden s1vi seklinde kalan su, ¢imento ile
reaksiyona girer ve ekzotermik bir reaksiyon neticesinde ve bagil sicaklik farkindan, su
daha soguk bolgelere ve donmus sulara dogru hareket ederek, orada donar ve buz kiitlesini

daha da biiyiitiir.

Beton kiitlesinin i¢ bolgelerinin, disaridaki soguk hava ile direkt temasta olan
yiizeyden daha sicak olmasi nedeniyle su igeriden yiizeye dogru akar ve bu sular dis
bolgelere ulastiklarinda donarak, betonun yiizey bolgesinde yeni olugmaya baslayan diizeni

bozar.

Dona maruz kalmis taze betonda hidratasyonun ihtiya¢ duydugu su azaldigindan,
betonun priz hiz1 diiser, bazen donma olayr hizli gerceklestiginde tamamen hidratasyon
durabilir. -12°C altinda betonun dayanim kazanmadig1 diisiiniilmektedir. Bu derece bazi

arastirmacilar tarafindan -10°C olarak ta verilmektedir [11].

Havanin sicaklign yiikseldiginde dona maruz kalmis taze betondaki buzlarin
¢oziilmesi ile birlikte, bu buzlarin hapsoldugu bosluklar ortaya cikar ve hidrate olmus
cimento jelleri bu bosluklar1 dolduramadigindan, bol bosluklu ve homojenligi, agrega-harg
aderans1 bozulmus bir beton olur. Beton ancak, buzun olusturdugu genlesmeye karsi

koyabilecek yeterli dayanima ulastiktan sonra ilk donma peryodunu zararsiz atlatabilir.
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Baradan ve arkadaglar1 (2002), bu basing dayaniminin yeterli degerini 5 ile 14 MPa
olarak belirtmistir. Donun taze betona zarar vermemesi i¢in gereken siire Tablo 6.1 da

verilmistir.

Tablo 6.1. Donun taze betona zarar vermemesi i¢in gerekli beton yas1

Cimento Su/Cimento | Kiir sicakligina bagli olarak taze betonun don etkisinden zarar
Tipi gdrmemesi i¢in gerekli siire ( saat )
5°C 10°C 15°C 20°C

Normal 0,4 35 25 15 12
Portland 0,5 50 35 25 17

0,6 70 45 35 25
Hizlh 0,4 20 15 10 7
Dayanim 0,5 30 20 15 10
Kazanan 0,6 40 30 20 15

Taza betonun dona maruz kalmasini 6nlemek i¢in asagidaki oneriler verilmektedir:

e Betonun iiretimi sirasinda kullanilan araglar ve gereglerin oldukca sicak tutulmasi.

e Taze betonun dokiim sirasinda ve sonrasinda yaklasik 15°C altinda diismesine izin
vermemek [11].

e Donma-Coziinme dayanakliligini yiikselten katki maddeleri, hava siiriikleyici, priz
hizlandirict  ve suyun donma derecesini diisiiren katkilarin kullanilmast (katk:
maddelerinde hava siiriikleyiciler genellikle 0°C ye ve akiskanlastiricilar -10°C ye
kadar dona kars1 dayaniklidirlar [82].)

e Betonun, havanin en sicak olabilecegi zaman dokiilmesi.

e Beton karisim maddelerinin uygun se¢ilmesi (Cimento, Agrega,...)

6.3. Sertlesmis Betonda Donma-Coziilme

Sertlesmis bir beton suya doygun ise, bosluklardaki su soguk havada donmaya baglar
ve bosluklardaki su donarken genlesir. Bu genlesmeden ince bir ¢atlak olusur ve eger buz
¢oziiliip tekrar donarsa bir dnceki donmadan dogan catlak daha da genisleyip biiyliylir ve

donmanin etkisi daha da artar. Bu yiizden uzun siireli tek bir donma olayi, pes pese donup
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¢oziilmeye gore daha zararsizdir. Bu olayin sonunda olusan gerilmeler betonun ¢ekme

dayanimini asarsa, betonda hasara yol agar.

Beton igindeki suyun donmasi aniden gergeklesen bir olay degil, aksine ¢ok yavas
ilerleyen bir siiregtir ve iiretilen betonun 1s1 transfer hizi ile birlikte donmamis su igindeki
eriyik konsantrasyonun miktar1 ve donma noktasindaki bosluk g¢aplarmin degisimi de
etkiler. Kiiciik cisimlerdeki ylizey gerilimlerinin fazla olmasindan dolayr donma genelde

nispeten biiyiik bosluklardan baslar ve kiigiiklere dogru ilerler [11].

6.4. Sertlesmis Betonda Donma Teorileri

6.4.1. Mikroskobik Buz-Lenz Biiyiime Teorisi

Bu teori 1953 yilinda Power ve Helmuth tarafindan ortaya konulmustur. 2002 yilinda
Setzer bu teoriyi daha da genisletmeye calismistir. Bu teori esasinda beton pastasi 0°C
altina diiserse bosluktaki sular, jel bosluklarindaki su ile termodinamik dengede sayilarlar.
Sicaklik diistiikge, bir takim buz kristalleri olusur ve bu buzlarin sivi sulardan potansiyel
enerjilerinin diisiik olmasi, termodinamik dengeyi bozar. Jel bosluklarindaki su kapiler
bosluklardaki buza dogru hareket etmeye baslar ve oraya vardiginda buza doniiserek
mevcut buzun biiyiimesine sebep olar. Bu buz biiyiidiik¢e, betona karsi basinci artirir ve
nihayet bu basing betonun dayanimini asarsa, hasar olusu kacinilmaz olur. Zira beton
icindeki bosluklarin genigme kabiliyetleri fazla degildir. Powers ve Helmuth "un 1953
yilindaki "mikroskobik buz lens biiylime teorisi” betonun i¢indeki bosluklardaki suyu saf

su olarak kabul etmistir.

6.4.2. Osmotik Basin¢ Teorisi

Powers ve Helmuth, kendi taraflarindan ortaya atilan mikroskobik buz lens biiyiime
teorisini modifiye ederek, orada dikkate alinmayan karisimlari, dikkate alip, “osmotik
basing teorisini” sundular. Bu teoride su igindeki ¢ozeltilerin suyun donma noktasini
diisiirdiigii, onceki teoriye gore en onemli farktir. Coziilebilirligi cok olan bir suyun donma
derecesi diiser ve sifir altinda s1vi su olusumuna sebep olur ve bu da bu suyun daha biiyiik

hiicrelere difiize olmasina sebep olur ve boylece buz biiyiir.
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6.4.3. Donma Teorisi

Bu teoriye gore beton donarken degil, c¢oziilirken hasara ugrar, Zira bilyiik
bosluklardaki su daha kiigiik bosluklardaki suyu kendine dogru ¢eker, daha sonra hava
sicaklastiginda buz genlesir ve 15°C yiikseldiginde suyun olusturdugu ¢ekme dayanimi
360 KN/mm? ulasir ve bu deger normal betonun ¢ekme dayanimini asar [23], Sekil 6.1

bosluk ¢api ile suyun donma derecesinin oranini gostermektedir [49].
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Sekil 6.1. Bosluk ¢apina gére suyun donma derecesi

Bosluk c¢aplarinin degisimine gore, donma suyunun tigte biri -30°C’de donar, tligte
ikisi eksi altmis derecede donar ve hatta suyun hepisi donduktan sonra bir siv1 su filmi

bosluklarda mevcut olur.

Su siv1 seklinden kati sekline gectigi siire iginde, yani donarken, hava nemi ve
betonun doygunluguna bagl bir oranda buharlasarak azalir fakat suya doygun bir betonda

veya ylksek bagil nem durumunda bu olayin ger¢eklesmesine pek rastlanmaz.

Suyun kismen buharlagmas1 donma suyunu azaltarak donun olumsuz agidan etkisini

azaltmis olur. Kiiclik bosluklardaki (Jel bosluklari) su boslugun kiigiikliigiinden dolay1
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-78°C ye kadar donamaz fakat bu soguk su ile donmus suyun entropi farkindan dogan
enerji farki bu suyu donmus tarafa diflizyon ettirir (donma teorisi) ve buna ilave donmus
sularin bazi ¢oziinebilerleri ayrisip sivi suda yogunluk yaratarak bir osmotik basinca neden
olup bu difiizyonu hizlandirmada katkida bulunurlar. (Osmotik basing teorisi) Sekil 6.2
donma esnasinda suyun kismen buharlagsmasini, sematik olarak gostermektedir ve Sekil 6.3
kiigiik bosluklardan soguk suyun buz olusan bosluklara difiizyon olmasini sematik olarak

gostermektedir:

Kilcal % = === Buharlasma
bogluklar

Bosluk
suyu

Bosluk ylzeyinde
su filmi

Difuizyon

Sekil 6.3. Kiigiik bosluklardan soguk suyun buz olusan bosluklara
diflizyon semasi
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6.5. Betonun Dona Kars1 Dayaniklihig:

Sert betonda donma esnasinda iki sebepten hidrolik basing meydana gelir:

a. Suyun Donarken Hacim Artist
Birincisi donan suyun hacim artisindan dolayi, donmayan sularin disariya yonelik ¢ikis
telasidir. Bu sebepten olusan basincin siddeti suyun disar1 ¢ikabilme sartlarina gore
degismektedir. Ornegin betonun gecirimliligi fazla ise bu su disartya dogru kolay akabilir
ve basincin siddeti azalir veya ¢ikis yolu kisa ise yani su dis yiizeye yakin ise donmadan ve

daha erken betonu terk eder. Beton bosluk ¢aplar1 da bu siddetin miktarinda etkilidir.

b. Betonda Don Esnasinda Su Girisi
Ikinci hidrolik basincin sebebi betona donma siiresinde su girme imkanmin olmasidir.
Ornegin doseme betonlarinda bosluklardan difiize olan su hemen donmaga baslar ve alt
taraftan osmotik basing nedeniyle su betona dogru hareket eder ve betonun suyu donmadan
oncekine gore artar ve bir hidrolik basinca neden olur. Bu olayin hasar1 betonun tabakalar

halinde parcalanmasi seklinde goriiliir.

Betonun bosluk yapisi ve doygunluk derecesi, donma-¢oziilmeye karsi dayaniminin

en onemli iki faktorii sayilir.

Aslinda betonun donma-¢oziilme olayinda ugradigi hasar betonun igindeki suyun
miktari ile ilgilidir. Kuru bir betonda donma-¢oziilme hasar1 s6z konusu olamaz ve hatta
suya doygun olmadik¢ada donma-goziilme hasar1 gézardi olacak kadar Onemsiz olur.
Dolayisiyla betonun doygunluk derecesinin donma-¢oziilmeye karst dayaniminda
inanilmaz etkisi vardir ve bu yiizden betonu bu durumdan koruyabilmek, donma-
¢Oziilmeye karsi en pratik yontemdir ve bu istegi gerceklestirebilmek, soguk iklimlerde
betonun su emmesini dnlemek ile elde edebilir. Doygunluk derecesinin yiizdesi saf su ile
doldurulmus bir normal kap i¢in %91,7 olunca kritik diizeye erisilmis olur yani eger bir
kabin %91,7 si saf su ile dolup dona maruz kalirsa, suyun hacim artig1 nedeniyle, buzun
hacmi kap hacimini geger, fakat bu durum siinger gibi olan betonda daha farklidir. Betonun
yapisinda bulunan suyun hacim artis1 nedeniyle kaptaki gibi kolay tasip kacabilmesi,
betonun bosluguna ve homojenligine bagl olarak degisir ve daha 6nce de sdylendigi gibi

bosluklardan difiize olurken donan sular bosluklardan kagan sularin yolunu tikatir. Bu
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olayr onlemek icin hava kabarciklarinin ¢ok 6nemli rolu vardir zira suyun kacabilecegi
bolgeye yakin hava kabarciklari, betonun i¢indeki suyun hacim artisina kaginacak yer
olusturmaktadir. Bu bosluklarin  olusturulmas:t i¢in hava siriikleyici katkilar
kullanmaktadirlar. Bu katkilar betonun i¢inde ¢ok kiigiik capta (genellikle 50um) bosluklar
olusturur [11]. Bazen bu bosluklarin ¢ap1 daha da biiyiik olabilir ve 80 ile 100 um degerini
bulurlar [28]. Bu bosluklar beton suya doygun ise bile su ile dolmazlar ve betonun i¢indeki
su dondugunda olusan buzun hacim artisina lazim olan hacim ihtiyacini karsilarlar. Sekil

6.4. betonda yapay olarak olusturulmus hava kabarciklarinin islevini gdstermektedir.

a) Suya doygun betonda b) Olusan buza genlesme alani
bos hava kabarciklari saglamasi

Sekil 6.4. Betonda yapay olarak olusturulmus hava kabarciklarinin islevi

Hava siirtiklenmis beton kimyasal katkilar eklenerek tiretilir. Kimyasal katki olarak
hava siirlikleyiciler; sentetik deterjanlar, recine tuzlari, petrol asidi tuzlari, proteinli
malzeme tuzlar1 veya organik hidrokarbon tuzlar1 gibi kimyasal malzemelerden iiretilir

[28].

Kimyasal katki seklinde kullanilan hava siiriikleyiciler genelde sivi seklinde
tiiketiciye sunulur ve kulanig tarzi olarak beton suyuna katilarak, betona taze haldeyken
karisim esnasinda ilave olunur. Hava siiriiklenmesi ardindan betonda hacim artis1 gortiliir
ve islenebilirilik artar, terleme ve segregasyon olasiligi da azalir. Hava siiriiklenmis
betonda stireksizlik neticesinde dayanim kayb1 gozlenir. Dayanim kaybi1 her %1 kullanilan

katki i¢in %5 diizeyindedir.
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ACI 201R sartnamesine gore donma-¢oziilmeye karsi betonlarin S/C oraninin 0,5 ‘i
geememesi ve 24 MPa dayanimina erismeden dona maruz kalmalarina miisade etmemek

Onerilmektedir [80].

Hava siiriikleyicilerin olusturdugu hava kabarciklari, donan suyun hacim artis1 igin
gereken hacmi yaratmaktadir fakat suyun akacagr noktadan donmadan bu bosluklara
ulagmasi, bu bosluklarin birbirinden uzakliklarinin kisitlanmasini gerektirir. ACI 201R

sartnamesi, bu mesafeyi 200 ile 250 um 6nermektedir.

TS EN 206-1 standardi ise, donma-¢oziilme tehlikesinin bulundugu ortamda buz
¢oziicii tuzlara ve deniz dalgalarina maruz betonarme yapilarda kullanilmasi gerekli en
kiiglik beton dayanim siifin1 C30/37, en biiyiik S/C oranin1 0.45, en az ¢imento dozajin
340 kg/m® ve en az hava igerigini %#4 ile smirlamaktadir. Ayrica agreganin da donma-

¢oziilmeye dayanikli olmasi istenmektedir [71].

6.6. Agreganin Donma-Coziilmeye Etkisi

Beton bilesenlerinden birisi olan agregalarin bu olaya kars1 dayanikliliklari, betonun
donma-¢oziilme dayaniminda onemli faktorlerden sayilmaktadir. Bu dayanim agreganin
bosluk miktari, geometrisi, gecirimliligi, basing dayanimi, doygunluk derecesi, donma hizi
ve biiylikliigline baghdir. Agreganin biiylikliigii, i¢indeki donma suyunun hacim artig1 veya
osmotik basing nedeniyle digariya sizabilmesi agisindan dnem tasir ve dolaysiyla agreganin
tane boyutunu kisitlamayi gerektirir. Bu gerekgelerden dolay1 betonda kullanilan agreganin

maksimum tane biiytlikliigiine “Kritik Tane Biiyiikliigi” denilir.

Gegirimliligi fazla olan siingertasi gibi ¢ok gozenekli agregalarda, donmakta olan
suyun hareketi kolaylagtigindan, agrega donma-c¢oziilmeden zarar goérmemekte ancak
agregadan cikan suyun basinci agrega-¢imento araylizeyini olumsuz etkilemektedir. Orta
gecirgenlikte olup kritik tane biiyiikliiglinden daha iri ve suya doygun bir agreganin don
etkisi ile pargalanmasinin betonda kapak atma ve dokiilmelere yol agmasi olasidir [11].
Sekil 6.5 donma-¢6ziilmeye dayaniksiz agreganin betonda kapak atmaya yol agmasini
gostermektedir. Kapak atma olayi, genellikle sik donma-¢oziilmeye maruz kalan ve hizl

doygun hale gelen betonlarda sik raslanan bir olaydir. Granit, bazalt ve mermer gibi su
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emmeleri az (<%0,5) ve basing dayanimi 150 Mpa dan ¢ok olan taslarda, kritik tane

biiytikliigii diye sakincali bir faktor s6z konusu degildir [8].

Kapak Atma

Sekil 6.5. Donma-¢6ziilmeye dayaniksiz agreganin betonda kapak atmaya yol agmasi

Betonda kullanilan agregalarin bosluk oranlar1 genellikle %S5 ten fazla olmazlar, bu
agregalar betonun i¢inde baglayicilar ile kaplanir ve suyun agrega icine girmesi daha da
zor olur. Bu yiizden pratikte su yapilar1 gibi, su ile devamli temasta olan betonlarda
agreganin doygunlugu kritik doygunluga ulasir ve bunun disinda bu olay pek
gerceklesmez. Buna ragmen agreganin donma-¢6ziilmeye karsi dayaniminda bir kusku

varsa, agreganin bu agidan dayanimini belirlemek icin ASTM C666 da ii¢ yontem Onerilir

[9].

I.  Agrega suda bekletilir ve daha sonra havada dondurulur ve su i¢inde bekletilerek
cozdiiriiliir. Bu islem 20 devir tekrarlanir ve en sonda pargalanan veya ufalanan
agrega miktari elek analizi ile elde edilir.

II. Ikinci ydéntemde suya doygun agrega, su icinde dondurulur ve sonra su iginde
cozdiriliir. Parcalanmis ve ufalanmis agregalar elek analizi yontemiyle belirlenir.
Agreganin su i¢inde donmasi, i¢inden su c¢ikisini engelleyerek donun etkisini
artirar. Bu yontem, havada dondurmadan iki kat daha etkilidir ve bu yiizden 20
devir degil, 10 devir uygulanir.

IlI. Tuz c¢oziiciili su, agregaya emdirilip daha sonra agrega kurutulur ve agrega

kurudugunda su ile birlikte emilen tuz, kururken kiristallesir ve hacim artisina



57

ugrar. Bu hacim artisinin basinci suyun buza doniislirken artan hacim olayima
benzer. Fakat su ile yapilan deneye gore zaman kazandirir ve etkisi sudan fazla da
olabilir. Agrega Na,SO4 veya MgSO, cozeltili suda bekletilir ve etiivde kurutulur.
Kristallesme basincindan dolayi, agregalarda parcalanma ve ufalanma goriiliir.
Parcalanan ve ufalanan agregalari, elek analizi ile belirleyerek, agreganin donma-

¢oziilmeye dayanimi da belli olur.

6.7. Cimentonun Betonun Donma-Coziilme Dayanimina Etkisi

Cimento tipinin, S/C oraninin 0,45’ten bliylik oldugu betonlarda, donma-¢oziilme
dayanikliligma etkisi olmadigi kamitlanmustir [75]. Ama disiik S/C oraninda olan
betonlarda ince ¢imentolarn (Tip I gibi) kritik hava araliginin genislemesinden dolay1

olumlu etkisi goriilmiistiir [70].

Cimentonun baska bir etkisi betonun daha erken yaslarda donma-¢6ziilmeye maruz

kalma olasilig1 olan durumlarda erken hidratasyon yaratmasidir.

Cimentonun dort 6nemli bilesenlerinden birisi olan trikalsiyum silikat (3Ca0.S10,)
bakimindan zengin ¢imentolarin kisa siirede ¢imentoya mukavemet kazandirmalar1 donma-

¢Oziilmeye dayanim acgisindan etkilidir.

6.8. Betonun Donma-Céziilme Dayanmklihgimi Olgmek

Betonun donma-¢6ziilme dayanikliligini 6lgmek i¢in Amerikan sartnamesinde
(ASTM C666) [9] iki yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin birincisinde donma-¢6ziilme su
icinde, digerinde donma havada ve ¢oziilme su icinde gerceklesir. Su i¢cinde dondurulan
numunelerde donma esnasinda betonun iginden su ¢ikist miimkiin olmamakta ve bu

yiizden donun etkisi siddetli olmaktadir.

ASTM yontemlerinde, donma-¢oziilme 300 devir tekrarlanir ve sonunda orjinal
degere gore kalan degerin yiizdesi “kalicilik faktorii” olarak alinir. Kalan deger orjinal
degerin %40 na 300 devirden daha once ulasirsa, donma-¢oziilme durdurulur ve o ana

kadar yapilan devir sayisi ele alinarak kalicilik faktorii hesaplanir.
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Kalicilik ise su sekilde ifade edilir:

__ (Deney sonucu ulagilan devir sayisi1 xorjinal moduliin yiizdesi)

K.F=
300

Bir betonun kalicilik faktori %40 1n altinda ise olumsuz bakilir. %40 ile %60

arasindaysa kuskulu ve %60’ 1n iistiinde ise olumlu bakilmaktadir.

6.9. Donma-Coziilmenin Betonda I¢ etkileri

Agirlik kaybi betonun donma-¢oziilmeden gordiigii i¢c hasar1 ifade edemedigi i¢in
yeterli ve pek giivenilir bir yontem sayilmaz. Gergi agirlik kaybina ilave olarak basing ve
egilime dayanimi degisikleri veya boy Odlgiilerinin degisimi de donma-¢oziilmenin
etkilerini belirleyebilirler. Elektron mikroskobu incelemeleri, civa porozimetresi
incelemeleri, termal deneyler gibi yontemler de gegen yillarda bu hetorojen malzemenin i¢

hasarini belirlemek i¢in kullanilmislardir.

Cwirzen vd (2005) [22], ¢imento pastasinin ve agrega yiizeyinin yiksek
performansl silis dumanli betonun donma dayaniklilig iizerinde etkisini incelemislerdir.
Calismada hava siiriiklenmis sekiz adet (Su/Baglayic1 oran1 0,3 , 0,35 ve 0,42) degisik
oranda silis dumani igeren betonlar1 test etmislerdir. Calismada ESEM-BSE , ESEM-EDX,
civa porozimetresi analizleri yapilmistir. Sonuglar ara ylizey bolgesinin donma-¢oziilme
hasar mekanizmasini baslattigt ve bosluk c¢ozeltisinin hareketi ile daha da hizlandigini
gostermektedir. Ara ylizey bolgesinde Oncelikle etrenjit dolu ¢atlaklarin olustugu
saptanmustir. Iyi donma-¢oziilme performansi sergileyen betonlarm, dar bir ara yiizey
bolgesine sahip oldugu ve bu bogedeki Ca/Si atomik oraninin ¢imento pastasi govdesine
gore daha diislik oldugu saptanmistir. Ortalama miktarda silis dumaninin ikamesinin ara
yiizey bolgesinin mikro yapisimi sikilastirdigi goriilmiistiir. Sekil 6.6 da donma-¢oziilme
cevrimleri Once ve sonrasi arayiizey bolgesi SEM goriintiileri ve bolgede olusan

hareketliligin semas1 goriilmektedir.
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—_

Bosluk soliisyonlarinin D-C
cevrimlerinden dolay1
hareketlenmelerinin artmasi

> | hareketli iyonlarin yeniden
dagiliminin olugsmasina sebep olur
(6rn:Ca,Al.Fe.s)

AFm fazlarinin ikincil olusumu
boslukardaki CH’ in yeniden

Portlanditin kristalizasyonu ve catlatoéujlmu
¢Oziilmesi

Sekil 6.6. Kapiler poryozitenin yiliksek oldugu 30 pm genisligindeki ¢imento pastasi-
agrega arayiizeyi (a) , 56 D-C cevrimi ve buz c¢oziicii tuzlarin etkisindeki
catlagin ignemsi etrenjit yapisiyla dolmasi (b) gegis bolgesinde D-C siiresince
olusan hareketlilik (c) [22]

6.10. Donma-Céoziilme Hasarim Onlemek veya Azaltmak I¢in Gerekenler

Betonun ideal dokiim zamani, 10 ile 15°C derece sicakliktadir. Sicakligin -5°C nin

altinda diistiigiinde beton dokiimiiniin durdurulmasi 6neriliyor.

ACI306-88 de, ard arda {i¢ giin i¢inde, hava sicakliginin ortalamasi 5° C den diisiik
ve herhangi bir 24 saatlik peryotta en az 12 saat siireyle hava sicakliginin 10°C ve altinda

olmasi, soguk hava kosullarindan olarak ifade edilmistir .

Beton dokiimii sirasinda beton karisimlari ile birlikte, kullanilan araglar ve gereglerin
sicakliginin da belli bir sicaklik altina diismemelerini saglamak ve taze betonun dokiim
sirasinda ve sonrasinda belirli derecenin altina diismesine (15°C) miisade etmemek gerekir.

Taze beton en az 24 saat siire ile dona maruz kalmamalidir.
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Priz hizlandirict ve anti friz katki maddelerinin kullanmasi da yararli olur. Potasyum

karbonat, kalsiyum ve sodyum nitrit, bu amagla kullanilir.

Betonu dis ortamdan koruyucu ek tedbirler alinmamasi halinde, normal ve sicak hava

sartlarinda siddetle onerilen 1slak kiirden korunulmalidir ( betonun doygun hale gelmemesi

i¢in)

Onlem olarak tiim beton kiitlesinin 1sitilmas1 diisiiniiliiyorsa, betonun c¢ok hizli
kurumasi1 ve lokal bazi noktalarda sicakligin asir1 yiikselmesi ve kapali ortamlarda

kullanilan yakittan kaynaklanan CO, konsantrasyonu onlenmelidir [11].



7. YAYIN TARAMASI

Kendiliginden yerlesen betonlarin S/C oranlar1 genellikle geleneksel betondan daha
diisiiktiir. Donma- ¢oziilmenin esas hasar sebebi olan suyun azligi, kendiliginden yerlesen
betonun donma-¢oziilme dayanimina pozitif etkisini inkar etmek miimkiin degildir. Buna
ilaveten KYB donma-¢0ziilmeye normal betondan daha dayaniklidir zira vibrasyon
kusurundan dogan bosluklardan eser yoktur. Ustelik iri agreganm sinirli kullanmasi,
donma sirasinda aderans bozulmasini azaltmaktadir ve bunlarin hepsi donma-¢6ziilme
dayanikliligr agisindan avantaj sayilirlar. KYB nin donma ¢oziilme dayanikliliginin

belirlenmesi amaciyla birgok aragtirmaci ¢aligsmalar yapmustir.

Baoju, L., vd, (2001) de farkli miktarlarda ince ucucu kiil, silis duman1 ve ugucu kiil
ile birlikte yiiksek firin ciirufu ilave ederek, farkli betonlar iiretmis ve iiretimlerine 60°C
de, 13 saat siireli buhar kiirii uygulamistir. Calisma sonucu olarak, ucucu kiil ve yiiksek
firn ciirufunun 1s1l islem gormiis betonlarin basing dayanimlarinda Onemli etkili
olduklarin1 gozlemistir. Silis dumaninin erken yaslarda, basing dayaniminda yiiksek
dayanima sebep olmasina ragmen, ileri yaslarda ¢ok etkisi gozlenmemistir. Sadece ugucu
kiil ilave olunan betonlar, 1s1l islemden dolay1 ¢ok yiiksek dayanim elde etmemislerdir yani
sadece ugucu kiillii betonlar 1s1l islem ile ¢ok uyum saglayamamistir ama bu problem

ugucu kiil ile yiiksek firin ciiriifii birlikte kullanildiginda ¢6ziilmiistiir [10].

Felekoglu. B, (2003) ayn1 ¢imento dozajinda, kiregtag tozu ve ucucu kiil olarak iki
farkli mineral katki ve farkli agrega gradasyonlar ile, 4 tane KYB; iri ve ince agregalarin
oranlarin1 degistirerek, iki c¢esit VYB (vibre ile yerlesen beton) iiretti. Hazirlanan
betonlarin yaris1 28 giin standart su kiirtinde bekletilerek, bir yarist da 7 giin kiirden sonra
donma-¢oziilmeye tabi tutuldular. Donma-¢6ziilme i¢in numuneler 12 saat -21+1°C ta,
dondurulup ve termik soku Onlemek igin 2 saat agikta tutulup, sonunda 10 saat %20
konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisinde 21 ¢evrim dondurulup c¢oziildiller. Ayni karigim
oranlarinda KYB serilerinde ugucu kiil kullanimai ile 28 giinliik basing dayaniminda artislar
gordiiler fakat gradasyon incelemesine bagli olarak sabit ¢imento dozajinda ugucu kiiliin

miktari arttik¢a, dayanimda diislise neden oldugunu fark ettiler.
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Ayni dayanim smiflarindaki tas tozlu KYB serilerinin, VYB lere oranla donma-
¢oziilmede daha az dayanim kaybina ugradiklarini fark ettiler ama G6te yandan tas tozlu
KYB lerde bu kayip %20 oldugunda, ucgucu kiillii KYB lerde bu kayibin %6 oldugunu
belirlettiler [33].

Unal. O., vd, donma-¢oziilme etkisi altinda kalmis betonlarda, ugucu kiiliin dayanim
Ozelliklerindeki etkisini arastirmak amaciyla S/C=0.65 ve Cimento=300 kg/m3 ile
tasarladiklar1 karisimda ¢imentonun %10, %20, %30 ve %40 1 yerine ugucu kiil ikame
ederek farkli betonlar hazirladilar. Hazirlanan betonlarin  basing  dayanimlari
degerlendirildikten sonra, 7 ve 28 giinden sonra 25 devir hizli donma-¢6ziilme

cevrimlerine tabi tutmuslardir.

%10 ile %20 ugucu kiil 28 giinliik basing dayanimini artirdigi ama bunun iizerindeki
miktarlarin 28 giinliik basing dayanimim diisiirdiigii gdzlenmistir. Unal. O., vd, bunun
nedenini  SiO+Al,03+Fe;0s; miktarinin  yeterli olmamasina baglamislardir. Beton
tiretiminde ¢imento yerine agirlikga %15 civarinda ugucu kil kullanildiginda normal
betonlara esdeger dayanim ozellikleri saglanmaktadir. Bu ¢alismada ugucu kiil oraninin
artmasi ile donma-¢6ziilme sonunda dayanimda azalma goriilmis ama %10 ile %20
oraninda ucucu kiil kullanildiginda, donma-¢6ziilme dayanikliliginda olumlu etkisi olacagi

soylenmistir [77].

Kandemir, A (2005) Beton yollar1 i¢in kendiliginden yerlesen betonlarin kalicilik
ozelliklerini arastirmak amaciyla agrega olarak kirectasi ve bazalt ve toz malzeme olarak,
tas tozu ve ucgucu kiil kullanarak, Dmax=16mm , Su/toz=0.31-0.35 ve Cimento=350 kg/m3
alarak Ttretimler yapmis ve numuneleri 14 giin boyunca 15°C sicaklikta havada
bekletmistir. Ugucu kiillii betonlar tiim yaslarda, tas tozu igeren numunelerden daha ytiksek

basing dayanim degeri vermislerdir.

Bunun sebebini ugucu kiiliin, tas tozuna gore daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
olmasina baglamistir. 35 devir -20°C ile +20°C arasinda donma-¢6ziilme sonunda ugucu

kiillii betonlarin donma-¢6ziilmeye daha dayanimli olduklar1 gozlenmistir [42].
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Yildiz.A.R (2006) farkli kiir kosullar1 ve farkli mineral katkilarin kendiliginden
yerlesen betonlardaki etkilerini arastirdi. Uretimler Su/toz=0.37 ve 550 kg/m’ baglayici ile
tasarland1. Ugucu kiiliin artmasiyla 28 giinliik basin¢g dayanimlarda bir azalma gozlendi.
300 devir donma-¢oziilmeye tabi tutulduktan sonra, mineral katki maddesi igeren
betonlarda, basing dayanim kaybinin mineral katki maddesi icermeyen betonlardan daha az
oldugu goriildii. Ucucu kiil arttikga 300 devir donma-¢oziilme sonunda, ultrases hizlarinda

artig goruldi [85].

Mnahoncédkona, E.,vd., (2008) toz malzemenin, kendiliginden yerlesen betonlarin
durabilitesi lizerine etkisini aragtirmak amaciyla, kiregtasi tozu ve ugucu kiil kullanarak iki
farkli KYB fiirettiler. Donma-¢oziilme deneyi, isvecin 137244 sartnamesine gore 28 giin
kiirden sonra, %3 tuz ¢ozeltili suda 56 devir donma-¢6ziilmeye tabi tutuldular ve donma-
¢oziilme cevrilerinin sonunda, agirlik kaybina gore, (metre karedeki kilogram kaybi )

degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeler, Tablo 7.1. de verilmistir.

Tablo 7.1. Isvecin sartnamesine gére D-C degerlendirme kriterleri

Donma dayanimi 56 ¢evrim sonunda agirlik kaybi(kg/m”)
Cok iyi agirlik kayib1 < 0.1

Iyi 0.1 <agirlik kayibi< 0.5

Gegerli 0.5 <agirlik kayb1 < 1.0
Gegersiz 1.0 < agirlik kaybi

Mnahonédkond.E.,vd. (2008) nin hazirladigt numuneler, donma-¢6ziilme deneyi

sonunda, Tablo 7.2 deki degerleri gosterdiler.

Tablo 7.2. Mnahon¢akona.E.,vd. nin, D-C sonunda eclde ettikleri
degerler

Cevrim sayisi 7 14 28 42 56
Kirectas tozlu KYB | 0.675 | 3.315 | 6.315 | - -
Ugucu kiillii KYB 0.005 | 0.009 | 0.022 | 0.033 | 0.045
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Ugucu kiillii KYB, kirectas tozu iceren KYB ile kiyaslandiginda, donma-¢oziilmeye
daha dayanikli bir sonug¢ gostermistir, iistelik bu tistlinliik baska dayanim parametrelerinde
de az ¢ok gecerli olmustur. Fakat ugucu kiillii KYB, kirectas tozlu KYB ye gore 28 giinde

diisiik bir basing dayanimi gostermis ama yas ilerledikge, bu fark azalmigtir [51].

Yazici,H. (2008) Kendiliginden yerlesen betonlarda farkli miktarda ugucu kiil ve silis
dumanimmin KYB nin mekanik o6zellikleri, klor gecirimliligi ve donma-¢oziilme
dayanimindaki etkilerini arastirdi. Deneyler i¢in hazirlanan numunelerin karisimlari, Tablo

7.3. te gosterilmistir.

Tablo 7.3. Yazict,H. nin tirettigi KYB lerin karisimi

Malzeme birim | C H30 | H40 | H50 | H60 | HS30 | HS40 | HS50 | HS60
Ucgucu kiil (%) 0 30 40 50 60 30 40 50 60
Cimento kg/m® | 600 | 420 360 300 240 360 300 240 180
Ucgucu kiil kgm’ | 0 180 240 300 360 180 240 300 360
Silis dumani kgm’ | 0 0 0 0 0 60 60 60 60
Su/Baglayici - 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 0.28 | 0.28 | 0.28
Ince agrega kg/m’ | 880 | 847 837 825 815 835 825 813 804
iri agrega,5-15mm | kg/m’ | 780 | 746 735 723 712 734 723 712 701
Superakiskanlastirr | L/m° | 7.98 | 13.02 | 19.98 | 20.40 | 22.02 | 22.02 | 21.00 | 19.98 | 18.00
cl

Numunelerin 1., 7., 28., 56. ve 90. giinlerdeki basing dayanimlar1 degerlendirildi.
Degerlerden elde olunanlara gore, ucucu kiillii KYB ler, tiim yaslarda ucucu kiiliin ikame
orant arttitkca basing dayaniminda diisiise ugramislar fakat %10 silis dumani ikame
oldugunda bu olumsuz diislis gozlenmemistir. Sekil 7.1. Yazici.H, nin bu caligma icin

tirettigi numunelerin basing dayanimini gostermektedir.
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Sekil 7.1. Yazic1.H, (2008), tirettigi KYB’lerin basing dayanimlarinin grafigi

Uretilen betonlar 28 giin boyunca standart kiirde bekletildikten sonra 90 devir -25°C
ta, 24 saat dondurulup 24 saat boyunca %10 ¢oziicli tuz (NaCl) igeren su i¢inde, 20°C ta
coziilmiigler ve 208 giinlik yaslarinda basing dayanimi ve egilme-¢ekme dayanim
deneylerine tabi tutulmuslar. Yazici.H, tiim ugucu kiil ve ucucu kiil+silis dumant i¢eren
karigimlarda, donma-¢dziilmeden sonra basing dayanim kayip oranlarinin, mineral katkisiz
KYB den daha az oldugunu gormiistiir. Ustelik ugucu kiil+silis dumanli KYB lerde,
gecirimsizlik artmistir. Sonug olarak, yiiksek performansli KYB yiiksek miktarda ucucu
kiil ikamesi ile elde edilmis fakat ucucu kiil ile birlikte %10 silis dumani kullandiginda,
ucucu kiiliin tek basina sebebiyet verdigi olumsuz yan etkileri ortadan kaldirmak miimkiin

olmustur [84].

Yalginkaya, C., (2009) Kendiliginden yerlesen celik lifli betonlarda (KYCLB)
donma ¢o6ziilme etkisini arastirmak i¢in, Su/toz=0.43, Dp,=16mm ve Toz=518 kg/m3
alarak tasarladig1 hava siirtiklenmis ve siiriiklenmemis ¢imentolu, hava siiriiklenmis ve
stiriklenmemis %50 ¢imento + %50 yiiksek firin ciiruflu dort seri kendiliginden yerlesen
beton iiretti. Calismada YFC nin, KYB taze haldeyken ve ilerleyen yaslarda performansini
artirdigr goriildii. 300 devir donma-¢oziilme sonucu, hava siiriikleyici katkilarin etkileri
goziikkmemistir ve yiiksek firin ciiruflu numunelerde ¢ok diisiik seviyede basing ve egilme
dayanim kaybi goriilmiistiir. KYCLB lerin KYB lere gore 300 devir donma-¢oziilme
sonunda, kirilma enerjisi noktasinda daha ¢ok zarar gordiikleri goriilmiistir ve onun
sebebini celik lif ve matris faz1 arasindaki termik genlesme-biiziilme farkina baglamistir.
Donma-¢6ziilme hasarinin kirilma enerjisine etkileri, dayanim kayiplarindan daha fazla ve

farkl1 oldugu tespit edilmistir. Numunelerin i¢ yapr incelemelerinde ciiruf tanelerinin
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biiylik miktarda hidrate olmadiklar1 fark edilmis ve buna ¢6ziim olarak ciirufun daha ince
ogitiilmesi  Onerilmistir. Genellikle mineral katkili KYB ler, donma-¢6ziilme

¢evrimlerinden 6nemli bir hasar gormemislerdir [82].

Acay. E., (2010), yiiksek sicakligin farkli miktarda ugucu kiil igeren kendiliginden
yerlesen betonlardaki etkisini arastirmak amaciyla, S/C=0.39, Dp.=22mm ve
Cimento=450 kg/m’ alarak tasarladig1 ve iirettigi betonlar1 28, 56 ve 90 ginliik standart
kiiriin ardindan 3 saat boyunca 20°C, 100°C, 400°C, 700°C ve 900°C sicakliga tabi tuttu
ve KYB nin ugucu kiil miktarinin artmasiyla birim agirhiginin azaldigini gozlendi ve taze
haldeyken, akiskanlik ve gecis yetenegi ile ayrigma direncinin artmasinda etkili oldugu
sonucuna vardi. Bu ¢aligmada KYB de ugucu kiil miktarinin artmast genel olarak basing
dayanimini diisiirmiis ama K'YB nin taze haldeki 6zelliklerine ilave olarak, yiiksek sicaklik
etkisi altinda iken, basin¢ dayanim kayiplarin1 olumlu yonde etkilemistir. Kendiliginden
yerlesen betonlarin karisimlarinda %20 ugucu kiil ikamesi %4 basing dayanimi kaybina yol
acarken, %40 ucgucu kiil ikame oldugunda dayanim kaybi %10 u bulmustur. Genellikle
%20 ye kadar ugucu kiil kullanmanin kendiliginden yerlesen betonlarda olumlu olacagi

iddia olunmustur [1].

Naderi. A., (2010), donma-¢oziilmeye maruz kalan kendiliginden yerlesen
betonlarda, agrega tiirliniin etkisini arastirma amaciyla 9 ¢esit agrega ile 9 liretim hazirladi.
Tim tretimlerde S/toz=0.4 ve Cimento=450 kg/m3 olarak sabit tutulmus ve mineral katki
olarak 150 kg/m3 ucucu kil ikame edilmistir. Beton numuneler 14 giin standart kiir
edildikten sonra 21 devir donma-¢oziilmeye tabi tutulmuslardir. Cevirimler ASTM de
belirlenen B yontemine gore gerceklesmislerdir. En sonda farkli yaslarda betonlarin basing
dayanimlar1 degerlendirilerek, su emme kapasitesi yiiksek olan agregalar1 igeren
betonlarda, donma-¢oziilmeye karst basing dayanim kaybinin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Dolaysiyla, donma-¢6ziilmeye maruz kalabilecek KYB lerde, su emme

kapasitesi diisiik olan agregalar kullanildiginda, dayanikliligin artacagi iddia olunmustur
[52].

Lio. M.,(2010) KYB de %80 gibi yiiksek oranda ugucu kiil kullandiginda KYB nin
taze hal ve sertlesmis halindeki degisimleri arastirdi. Lio,M., ucucu kiilii %20 kademe ile
KYB karigimlarina ekleyerek, toplam 6 seri KYB iiretti. Bu karisimlarin, malzeme

miktarlar1 Tablo 7.4 te goriilmektedir.
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Tablo 7.4. Lio. M., KYB karigimlari

Seri numaralari FO F20 F40 F60 F80 F10

Karisim malzemeleri

Ugucu kiil% 0 20 40 60 8 90
Sitoz 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.36
Cimento(kg/m’) 539 437 333 225 115 O
Ugucu kiil(kg/m”) 0 80 162 247 336 439
ince agrega(kg/m’) 743 743 743 743 743 743
iri agrega(kg/m’) 924 924 924 924 924 924

Superakiskanlastirici (kg/m’) | 5.93 4.65 3.71 3.21 2.93 1.98

Lio. M, ugucu kiiliin artisina ragmen, akiskanligin ve viskozitenin sabit kalmasi i¢in
S/toz miktarimi artirip siiperakiskanlastiric1 katkiyr azaltti. Lio. M, ucucu kiil ile siiper

akiskanlastiricinin orantisint Sekil 7.2 deki gibi gosterdi.
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Superakiskanlastine: katkisinin dozaj

Sekil 7.2. Ugucu kiil orani

Sonuglara gore %20 ugucu kiiliin sertlesmis beton iizerinde pek degisim yaratmadigi
fakat bu deger % 40’1 gectiginde, ugucu kiiliin olumsuz izlerinin arttig1 goriildii. Bu yiizden
%40 ucucu kiil miktarinin KYB karigimi i¢in kritik deger goriilmesi miimkiin ama bunlarin

hepisine ragmen Lio.M, ye gore ugucu kiil arttikca basing ve ¢ekme-egilme dayanimi ve
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dinamik elastisite modiilii gibi 6zelliklerde olumsuz degisimler olmasina ragmen yapilarin
farkli elemanlarinda, farkli dayanim ihtiyaglarina gore, farkli ugucu kiil kullanarak,

istenilen yap1 eleman iiretilebilir. Ustelik ekonomik agidan da tasarruf olmus olur [46].

Siddique. R., (2011), %15 ile %35 arasinda %5 kademede farkli miktarlarda F sinifi
ucucu kiil ekleyerek, bes tane KYB hazirladi. Numuneler 28 giinliiklerinde 35 ile 30 MPa
dayanim gosterdiler. Yas ilerledik¢e bu deger 90 giinde 58.99 ile 40.88 MPa ve 365 giinde
61.24 ile 43.73 MPa oldu ve ugucu kiil artik¢a basing dayaniminin diistiigii fark edildi.
Taze hal ozelliklerin sabit gibi kalmalari i¢in, ugucu kiil arttik¢a, superakigkanlastiric

azaltildi1 [66].

Jacobs, F., ve Hunkeler, F., Kendiliginden yerlesen betonlarin harglar1 iizerinde
yaptiklari ¢caligmada, donma-¢oziilmeye dayaniklilik gosteren kendiliginden yerlesen beton
karigimlart arastirdilar. Normal D-C ve buz ¢oziicii ile D-C etkisine dayanikli KYB
eleman1 iretmek amaciyla yapilan arastirma deneyleri icin bir fabrikanin tesisinde
(2.0x2.4x0.15 m3) boyutlarinda dort beton eleman KYB ile iiretildi. Ugucu kiil igeren
KYB lerin, erken yaslarda diisiik dayanim verirken, ileri yaslarda hizli artis kaydettikleri
goriildii. Beton elemanlar suya doygun hale getirildiler ve daha sonra 3 giin i¢inde 10 kez
D-C cevrimi (-25°C etilen glikol banyosunda dondurulup suda ¢oziildiiler) uygulandi.
Ucucu kiil ihtiva eden ve hava siiriiklenmis KYB ler, D-C ye en iyi dayanimi gosterdiler.

Hava siiriikleyici katki kullanilmasi durumunda ise dayanimlarin diistiigii gozlendi [39].



8. CALISMA PROGRAMI

8.1. Calismanin Amaci

Son yillardaki sanayilesme hizina paralel olarak artan endiistriyel yapi ihtiyacinin
hemen hementiimii, artik prefabrikasyon teknigi ile karsilanmaktadir. Ongerilmeli
kopriitikirisleri, bordiirler, istinat duvarlari, beton borular, menfezler, duvar panelleri, beton
traversler gibi birgok eleman prefabrikasyon teknigiyle iiretilmektedir. Kendiliginden
yerlesen betonlar ise genel olarak sik donatili yapisal kesitler ile yerlestirme ve sikilama
bakimindan engellenmis girisli elemanlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Kendiliginden
yerlesen betonun diisiik S/C orani ve bosluksuz yerlesmesi nedeniyle dis etkilere dayanikli
olusu da tercih nedenlerindendir. Dolayisiyla prefabrikasyon i¢in ¢ok uygun bir beton
tirtidiir. Prefabrikasyonda kullanilan erken dayanim kazandirma yontemi ise buhar
kiirtidiir. Fakat yiiksek sicakligin priz hizlandiric etkisinden yararlanilan betonlarda, beton
tiirlii ve bilesenlerine bagl olarak ileri yasta betonun bazi zararlar gordiigii, bu zararlarin
da betonu dis etkilere dayaniksiz hale getirebilecegi bilinmektedir. Yapilan yayin
taramasinda, ugucu kiil kullanilan KYB lerin donma-¢6ziilme dayanikliliginin ytiksek
oldugu goriilmiis fakat buhar kiirii uygulamasinin bu dayanikliligi nasil degistirdigi ile
ilgili bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada ugucu kiil kullanilarak iiretilen ve
buhar kiirli uygulanarak sertlestirilen kendiliginden yerlesen betonlarin donma ¢oziilme

etkilerine dayaniklili§inin arastirilmasi amacglanmastir.

8.2. Deney Program

Deneysel calismalar i¢in 500 kg/m?, 550 kg/m’ ve 600 kg/m” ile ii¢ farkli toz miktar:
i¢in S/toz orani 0.35 degerinde sabit tutuldu. Her toz miktari i¢in, ugucu kiilsiiz ve ¢imento
agirhginin %20, %30, %40 ve %50 si ugucu kiil ile ikame edilerek toplam 15 {iretim

gerceklestirildi. Deneyler i¢in 15 cm kiip numuneler {iretildi.
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Her iiretimde iiretilen numunelerin 6 tanesine buhar kiirli, 4 tanesine standart kiir
uygulandi. 1 gilinliikk buhar kiirli goérmiis ve gérmemis numunelere 100 donma ¢oziilme
cevrimi uygulandi. Buhar kiiri uygulanmis ve uygulanmamis numunelere standart kiiriin
ardindan 28. giinde donma-¢oziilme g¢evrimleri uygulanmaya baslandi ve 100 g¢evrim
uygulandi. Bu uygulamalar i¢in sahit numuneler de standart kiirde bekletildi. Tablo 8.1

deney programini gostermektedir.

Tablo 8.1. Deney programi

No | Kiir metodu | Numuneye uygulanan islem

1 | Buhar kiirii | 1 gilinliik basing dayanim1 belirlendi

2 | Buhar kiirii | Buhar kiirii ¢evriminden hemen sonra (1 giinliikk) D-C makinesine
yerlestirildi ve 100 c¢evirim D-C den sonra basing dayanim

deneyinde kirildi

3 | Buhar kiirii | 2 no lu numune i¢in sahit numune olarak standart kiirde bekledi

4 | Buhar kiirti | 28 giin standart kiirden sonra basing dayanimi belirlendi

5 | Buhar kiirii | 28 giin standart kiirden sonra 100 ¢evrim D-C uygulandi ve basing
dayanimi belirlendi

6 | Buhar kiirii | 5 nolu numune i¢in sahit numune olarak standart kiirde bekledi

7 | Standart kiir | 1 gilinliik basing dayanimi belirlendi

8 | Standart kiir | 28 giinliik basing dayanimi belirlendi

9 | Standart kiir | 28 giin standart kiirden sonra 100 ¢evrim D-C uyguland: ve basing

dayanimu belirlendi

10 | Standart kiir | 9 nolu numune i¢in sahit numune olarak standart kiirde bekledi
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8.3. Kullanilan Malzemeler ve Ekipman

8.3.1. Malzemeler

8.3.1.1. Agrega

Deneylerde kullanilan agregalar dogal kum ve kirma agregadir. Kullanilan dogal kumun en
bliyiik tane boyutu 8 mm dir. Kullandigimiz dogal agreganin elek analizi sonuglari, TS
3526 Beton Agregalarinda Ozgiil Agirlik ve Su Emme Orani Tayini [73] standardina gore
gerceklestirildi.

Dogal agrega, KYB lerimizdeki agirlik olarak toplam agreganin %60 miktarini

olusturmaktadir .

Deneylerde kullanilan kirma agreganun en biiylik tane boyutlu 16 mm dir.
Kullanilan kirma agreganin elek analizi, TS 3526 Beton Agregalarinda Ozgiil Agirlik ve
Su Emme Oram Tayini [73] standardina gore gergeklestirilmis. Deneylerden elde edilen

sonuclar Tablo 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2. Kumun elek analizi, su emme ve 6zgiil agirlik degerleri

Elek Analizi Ozgiil Su
Elek Ac¢iklig 0.25 1 2 4 8 16 Agirhik | Emme
mm | Mm | mm mm mm mm | ( gr/cmz) (%)
Dogal Agrega 6 60 76 92 100 100 2.6 1.2
Kirma Agrega 0 0 0 32 70 100 2.6 2
Karigim Agrega 3.6 36 45.6 68 88 100 2.6 -
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Sekil 8.1 kullanilan dogal kum, kirma agrega ve toplam agreganin graniilometri egrisi

gosterilmistir.

120

100
S
; //%7
E 20 == Dogal Kum
= / / Graniilometri Egrisi
=
E_Jr 60 == Kirma Agrega
L // / Granilometri Egrisi
4]
5 40 i FASIM AZrega
% Graniilometri Egrisi
i 20

0 f . 1 / T T
025mm 1mm  Zmm  d4mm Emm 16 mm
Elek Boyutu {mm)

Sekil 8.1. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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8.3.1.2. Cimento

KYB lerimizin iiretimi i¢gin ASKALE ¢imento fabrikasi tiretimi CEM 142,5R tipi
¢imentosu kullanildi. Cimento TS EN 197-1 standartina gore iiretilmis ve fiziksel, mekanik

ve kimyasal analizleri Tablo 8.3 gosterilmektedir.

Tablo 8.3. Kullandigimiz ¢imentonun fiziksel, mekaniksel ve kimiyasal analizlerinin

sonugclari
kimyasal analiz % Fiziksel ve mekanik analiz
CaO 64,33 45 um elegin istiinde kalan ytlizde 7,84
Si0, 18,62 (incelik)
Al,O4 4,51
Fe,0s 2,95 Ozgiil agirhik (gr/cm’) 3,13
MgO 2,09 Ozgiil yiizey (cm™/gr) 3616
SO; 2,77 Priz basi (saat-dk) 2sa-23dk
Na,O 0,25 Priz sonu (saat-dk) 3sa-02dk
K,O 0,62 Hacim genlesmesi (mm) 1
(Na,0): 0,66
Na,0.0658K,0
ClI (Klor) 0,0191
Olgiilemeyen 0,38 Basing dayanimi (MPa) 2.giin 25,1 MPa
Toplam 100
Serbest CaO 0,62 Basing dayanim1 (MPa) 28.giin 52,8 MPa
Coziilmeyen kalintt 0,7
Kizdirma kayb1 3,46 Su ihtiyact % 28,8
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8.3.1.3. Ucucu Kkiil

KYB lerin iiretiminde kullanilan {igiicii kiilii F sinifi , Sug6zii termik santralindan
elde edilen ugucu kiliiydi ve TS EN 450-1, TS EN 196-2 ve TS EN 196-6
standartlarindaki degerleri saglamaktadir. Tablo 8.4 ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 8.4. Kullandigimiz ugucu kiiliin fiziksel ve kimiyasal analizlerinin sonuglar1

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

S10,(Silisyum dioksit %) 58,75 Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2,32
R,03 (Al,O3+Fe;03) % 29,17

S+A+F % 87,92

CaO (Kalsiyum Oksit %) 3,36 Ozgiil yiizey (cm™/gr) 3050
MgO (Magnezyum Oksit %) 1,45

CI" (Kloriir %) 0,002 45um elegin tstiinde kalan 16,1
SO;(Kiikiirt Trioksit %) 0,15 yiizde (incelik)

Kizdirma kayb1 % 1,37

Coziinmeyen kalint1 % 87,56

8.3.1.4. Superakiskanlastirici

Kullandigimiz katki, GLENIUM C 303 BASF Kimyasal firmasinin {irlintidiir. Yeni
nesil superakiskanlastirici katki GLENIUM C 303 bir polikarboksilik eter iceren ve yiiksek
derecede su azaltict bir katkidir. Bu katki hazir beton sanayisinde yiiksek dayanim ve
durabilite ihtiyacini kargilamak amaciyla gelistirilmistir ve TS EN 206-1 (ts es 934-2) ve
ASTM C 494 sartnamelerinin standartlarina uyumludur [71]. Tablo 8.5 katkinin 20°C

Sicaklikta ve %50 bagil nem ortamindaki 6zelliklerini gdstermektedir.
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Tablo 8.5. Superakiskanlastiricinin teknik verileri

Katkinin malzeme yapist Polikerbosilikat
Renk Acik Yesil
Birim agirlig 1.023 ~1.063
Klor igerigi% <0.1
Alkali igerigi% <3

Katkinin Ozel Avatajlari:

o

GLIENUM C 303, eski akiskanlastiricilarla (NSF vea MSF) kiyaslandiginda, daha
erken dayanim ve yiiksek nihai dayanim elde ettirir, iyi su azaltabilir ve iyi aderans
saglar.

Betonun karbonatlagsma, agresif kimyasallara kars1 veya klor iyonlarinin saldirisina
kars1 dayanim, biiziilme ve siirlinme gibi mekanik 6zelliklerini de gelistirebilir.
Diisiik S/C oranina olanak saglar ve ayrisma tehlikesini azaltir.

Betonun kalipta miikkemmel yerlesmesini saglar.

Tiim ¢imento tipleri ile uyum gosterir.

GLENIUM C 303 klor igermiyor.

GLENIUM C 303 iin uygulanma prosediirii:

Baglayici (Cimento-Silis dumani-Ugucu kiil) ve agrega, homojen bir hale gelinceye

kadar karistirilmalilar. Daha sonra karigim suyunun %50-%70 eklendikten sonra, kalan su

ille GLENUM C 303 birlikte betona ilave olmalilar ve beton homojen bir difiizyona

gelinceye kadar karistirilmalidir.

Dozaj:

GLENIUM C 303, iiretim firmasi tarafindan toz miktarinin %1- %2 si kadar

Onerilmistir. Katki Sekil 8.2°de goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Uretimlerimizde kullanilan GLENIUM
C 303 superakiskanlastirici

8.3.1.5. Su

Karigimlarda kulladigimiz su, Trabzonun sehir suyundan temin olundu.

8.3.2. Kullanmilan Araclar ve Makineler

8.3.2.1. Etiiv

Agregalarin su emme ylizdelerini degerlendirmek amaciyla, agregalar1 kuruttugumuz

etliv Sekil 8.3 gosterilen GENIAR markali etiivdiir.

Sekil 8.3. Deneylerde kullanilan etiiv
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8.3.2.2. Terazi

KYB lerin iiretimi i¢in kullanilan ugucu kiil, ¢cimento ve agregalarin ve beton
numunelerin tartimlart Sekil 8.4’de gosterilen, maksimum kapasitesi 30 kg olan Ig
hassasiyetli METTLER markal1 terazi ile yapildi. Siiperakiskanlastirici ve numunelerin
tartimlarinda 10 kg kapasiteli ve 0.1 g hassasiyetli Radway markal1 terazi kullanildi. Sekil

8.5 Radway markali terazini gostermektedir.

Sekil 8.4. METTLER marka terazi

Sekil 8.5. RADWAY marka terazi
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8.3.2.3. Betoniyer

KYB lerin iiretiminde 60 It kapasiteli, egik eksenli NACE markali betoniyer

kullanildi. Betoniyerimiz Sekil 8.6’da gosterilmistir.

“:i
(;-5
>

Sekil 8.6. KTU Yap1 ve Yapi malzemesi laboratuvarinda var olan NACE markalt
egik eksenli betoniyer

8.3.2.4. Donma-Coziilme Cihazi

Beton numuneleri donma-¢dziilmeye tabi tutabilmek amaciyla YUKSEL KAYA
MAKINE imalati donma-¢dziilme makinesi kullanildi. Makine sogutma dolab1 ve su tanki
olarak iki par¢cadan olusmaktadir. Numuneler sogutma dolabina yerlestirilmekte ve makine
istenilen sicaklik derecesi ile istenilen siireye ayarlanmakta ve bu siire sona erdiginde,
otomatik olarak sicak su tankindan, sogutma dolabinin igine su alinmaktadir. Su ayarlanan
sensore kadar yiikseldiginde, su alma kesilmekte ve numunelerin ¢oziilmeleri amaciyla su
icinde bekletilmeleri i¢in ayarlanan siire sona erdiginde makine tekrar suyu sogutma
dolabindan, su tankina bosaltip ve yeni donma-¢oziilme ¢evirimini bastan baglatmaktadir.
Cevrimler ayarlanan devir sayisi kadar otomatik olarak tekrarlanabilmektedir. Sekil 8.7°de

donma-¢6ziilme makinesinin fotografi goriilmektedir.



79

Sekil 8.7. KTU Yap:1 ve Yapi Malzeme laboratuvarinda var olan
donma-¢oziilme makinesi

8.3.2.5. Buhar Kiiri Tanki

Buhar kiirii icin UNAL MUHENDISLIK ve MAKINE SANAYT tarafindan iiretilmis

olan ve Sekil 8.8’de goriilmekte olan buhar tanki kullanildi.

Sekil 8.8. Buhar tanki
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8.3.2.6. Ultrases Olcme Aparati

Numunelerimizi donma-¢6ziilmeye tabi tutulmadan 6nce ve her 25 ¢evrimden sonra,
i¢ hasarini algilayabilmek amaciyla, MATEST marka ultrases cihazi, kullanildi. Kullanilan

MATEST marka ultrases cihaz Sekil 8.9’de goriilmektedir.

Sekil 8.9. Ultrases cihazi

8.2.7. Beton Test Presi

Numunelerin basing dayanimlarini belirlemek icin, 300 ton kapasiteli DINC marka

beton test presi kullanilmistir. Sekil 8.10°de s6z konusu beton test presi goriilmektedir.

Sekil 8.10. Beton test presi
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8.4. Uretilen Betonlarin Bilesimleri

Tablo 8.6, Tablo 8.7 ve Tablo 8.8. sirasiyla toplam toz miktarinin 500 kg/m3, 550

kg/m® ve 600 kg/m’ olan betonlarin bilesimlerini gostermektedir.

TdA= Toz malzemesi ¢ gr ve ugucu kiil kullanilmamis KYB

T¢oB= Toz malzemesi ¢ gr ve %20 ugucu kiil kullaniLmis KYB
T¢oC= Toz malzemesi ¢ gr ve %30 ugucu kiil kullaniLmigs KYB
T¢D= Toz malzemesi ¢ gr ve %40 ucucu kiil kullaniLmig KYB
T¢oE= Toz malzemesi ¢ gr ve %50 ucucu kiil kullaniLmis KYB

Tablo 8.6. Toz malzemesi 500 kg/m” olan karisim oranlart

Malzeme TS00A | TS00B | TS00C | TS00D | TSOOE
Cimento(kg/m") 500 400 350 300 250
Ugucu kiil(kg/m®) | 0 100 150 200 250
Su (kg/m’) 175 175 175 175 175
Sitoz 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
S/C 0.35 0.4 0.50 0.58 0.70
Doyma suyu(kg/m’) | 22.240 | 21.760 | 21.536 | 21310 | 21.067
Dogal kum(kg/m®) | 988.00 | 967.96 | 957.524 | 947.240 | 936.665
Kirma | A 8-16mm | 196.00 | 191.95 | 189.88 | 187.27 | 185.74
agrega | A4-8Smm | 248.00 |243.13 | 24051 |238.18 |235.27
(kg/m’) | A2-4mm | 210.00 | 20474 |202.54 |200.00 | 198.13

Tablo 8.7. Toplam toz malzemesi 550 kg/m’ olan betonlarin karisim oranlar

Malzeme T550A | T550B [ T550C [ T550D | T550E
Cimento(kg/m®) 550 440 385 330 275
Ugucu killkg/m®) | 0 110 165 220 275
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"Tablo 8.7 nin devam1 "

Su (kg/m’) 192.5 192.5 192.5 192.5 192.5
S/toz 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
S/IC 0.35 0.44 0.50 0.58 0.70
Doyma suyu(kg/m3) 21.07 21.55 20.30 20.04 19.79
Dogal kum(kg/m") 937.10 914.17 902.69 | 891.21 | 879.75

Kirma | A 8-16 mm 185.83 180.99 179.00 | 176.72 | 174.46
agrega | A 4-8 mm 235.38 229.25 226.74 | 223.85 | 220.98
(kg/m’) [ A 2-4 mm 198.22 193.05 190.95 188.51 186.09

Tablo 8.8. Toplam toz malzemesi 600 kg/m” olan betonlarin karisim oranlari

Malzeme T600A | T600B | T600C | T600D | T600E
Cimento(kg/m") 600 480 420 360 300
Ucucu kiil(kg/m®) | 0 120 180 240 300
Su (kg/m’) 210 210 210 210 210
Sitoz 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
S/C 0.35 0.44 0.50 0.58 0.70
Doyma suyu(kg/m®) | 19.91 19.35 19.07 18.79 18.51

Dogal kum(kg/m”) 885.42 860.38 847.86 835.35 | 823.21
Kirma | A 8-16mm | 175.58 170.56 168.13 165.65 163.172
agrega | A 4-8mm 222.40 216.11 212.97 209.83 206.67
(kg/m’) [ A 2-4mm | 187.29 181.99 179.34 176.70 | 174.04

8.5. Donma-Coziilme Deneyi

Bu deney, TS 3449 Cabuk Donma ve Coziilme Kosullar1 Altinda Betonda
Dayaniklik Faktorii Tayini [72] standardina uygun olarak gergeklesmistir fakat D-C 100
devir olarak, degistirilmistir. Numunelerin her iiretimden sonra, zamani geldik¢e D-C

makinesine yerlestirildiginde, sogutma hizinin degismemesi i¢in makineye baslangicta 36
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tane 15x15x15 cm’ beton numune yerlestirildi ve deney i¢in hazirlanan her bir numune

makineye yerlestirildiginde 6nceden yerlestirilen betonlardan birisi ¢ikarildi.

8.6. Deney Programinin Gergeklestirilmesi ve Uygulanan Deneyler

Uretimlerde, agregalar betoniyere yerlestirildikten sonra, doyma suyu eklenerek, 1-2
dakika karistirildiktan sonra, ¢imento ve ugucu kiil de betoniyere ilave edildi ve karisim
homojen hale gelene kadar karistirildilar. Sonra karisim suyunun %75 1 ilave edildi;
karistirma devam ederken karisim suyunun kalan %25 miktar1 ile karistirilmis katki ilave
edildi ve homojen hale gelene kadar karistirildi. Taze beton deneylerinden T50, Abrams
huni deneyi (¢cokme deneyi) ve V hunisi deneyleri yapildi. Sekil 8.11 taze hal deneylerine

aittir.

I

# o
»
| g Ty

Sekil 8.11. Uretilen KYB lerin taze hal deneyleri

Hazirlanan KYB ler 150x150x150 mm boyutlarinda plastik kaliplara yerlestirildi.
Sekil 8.12 KYB lerin yerlestirilecegi kaliplarin yaglamasi ve KYB lerin yerlestirilmesini

gostermektedir.
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Sekil 8.12. Hazirlanan KYB lerin kaliplara yerlestirilmesi

KYB nin taze birim agirlig1 belirlendi ve kaliplar 25+2°C de laboratuvar kosullarinda
bekletildiler. Kaliplardan 6 tanesi 4 saat 6n beklemeden sonra buhar kiirii tankina
yerlestirildiler. Buhar kiirli tankinin saatte sicakligt 10°C artarak, KYB leri igine
yerlestirdikten 4 saat sonra 65°C ye ulasiyordu ve numuneler bu sicaklikta 11 saat kiir
gordiikten sonra 10°C/Saat hizda sogutuldular. 24 saatin sonunda kaliplar tanktan
cikarilip bir saat laboratuvar ortaminda bekletildiler. Bu islem yumusak 1s1l islem ¢evrime
uygun olarak ayarlandi. Sekil 8.13’de, uygulanan 1s1l islem ¢evrimi goriilmektedir ve Sekil

8.14 buhar kiirii tankini, numuneleri yerlestirirken, gostermektedir.
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iglemin maksimum sicakhiktak: suresi
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Sekil 8.13. Uygulanan 1s1l iglem ¢evrimi

Sekil 8.14. Buhar kiirii tankina numune yerlestirme
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KYB lerin iretiminden 24 saat sonra,buhar kiirii gormiis 6 numune ile, disarida
tamamen laboatuvar ortaminda bekletilen geri kalan 4 numune, kaliptan ¢ikartilip, havada
ve suda tartildilar. Sekil 8.15 kompresor ile, KYB numuneleri kaliptan ¢ikartarken ve Sekil

8.16. numuneleri tartarken ¢ekilmis fotograflaridir .

Sekil 8.15. Numunelerin hava piiskiirterek kaliptan ¢ikarmasi

Sekil 8.16. Numunelerin tartilmasi

Buhar kiiri uygulanmis ve uygulanmamis birer numunenin 24 saat sonunda basing

dayanimi belirlendi. Buhar kiirii uygulanan numunelerin birisi 24 saat sonunda Donma-
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Coziilme makinesine yerlestirip ve 8 saat i¢cinde -18+1°C kadar sogutularak, dona maruz
birakildi, daha sonra 20+£2°C ta 4 saat boyunca suda ¢oziildiiriildii. Bu numunenin donma-
¢oziilme cevrimleri 100 e eristiginde, her 25 ¢evrimde bir yapilan ultrases hiz deneyinden
sonra basing dayanimi belirlendi. Bunlarla birlikte, buhar kiiri uygulanan ve suda sahit
numune olarak saklanmis numunenin de basing dayanimi belirlendi. Sekil 8.17 basing

dayaniminin belirlenmesini gostermektedir.

Sekil 8.17. Basing dayaniminin uygulamasinin belirlenmesi

Standart kiir uygulamasi Karadeniz Teknik Universitesinin Yap: ve Malzeme
Laboratuvarmin kiir odasinda gerceklestirildi. Sekil 8.18 KTU, Yap: ve Malzeme

Laboratuvarindaki kiir havuzuna aittir.
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Sekil 8.18. KTU, Yap1 ve Yap1 malzemesi laboratuvarinin kiir havuzuna, deneyler igin
hazirlanan KYB lerin yerlestirilmesi

Uretimlerin 28. giinlerinde buhar kiirii uygulanmis ve buhar kiirii uygulanmamis

numunelerden birer tanesinin de basing dayanimi belirlendi.

Geri kalan numunelerden yine buhar kiirii uygulananlardan ve uygulanmayanlardan
birer tane se¢ip, birim agirliklar1 ve ultrases hizlar belirlendikten sonra, donma-¢6ziilme
makinesine yerlestirildi ve her birine 100 devir donma ¢6ziilme uygulandi. Her 25 donma-
¢oziilme ceviriminden sonra numunelerin birim agirliklar1 ve ultrases hizlart belirlendi.
100. Cevrimin sonunda basing dayanimlar1 belirlendi. Tiim deneyler, sahit numuneler

tizerinde de uygulandi.



9. BULGULAR VE IRDEME
9.1. Taze Hal Deneyleri (Islenebilirlilik Deneyleri):
Sekil 9.1. {iiretilen betonlarin taze haldeyken, V hunisi deney aparatindan gegis

stiresindeki degisimi gostermektedir. Toz malzemesi, arttikga, gegis siiresinin azaldigi

goriilmektedir. Yani toz malzeme miktarinin artisi, viskoziteyi azaltmistir.

Eaman
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Bilesimler

Sekil 9.1. Uretilen betonlarm V hunisinden gegis siirelerinin degisimi

Sekil 9.2 iiretilen betonlarin yayilma ¢aplarini, Sekil 9.3ise TS50 siirelerini
gostermektedir.  Yapilan ¢aligmada, ¢okme yayilma degeri 600 ile 780 mm arasinda
degismistir. Ugucu kiil ikamesi arttik¢a, yayilma degerinde artig goriilmiis ve bu da ugucu
kiiliin akigkanlig1 artirdigini gostermektedir. Yayilma, toplam toz malzeme arttikca da artig
gostermistir. Bu fark ugucu kiiliin ikamesi ile daha da belirgin olmustur. Ugucu kiiliin
ikame miktar1 arttikca, karigima katilan superakiskanlagtirict miktar1 azaltilmigtir. Fakat bu

durum, yayilma siiresinde belirgin bir degisim olusturmamustir.
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Sekil 9.2. Uretilen betonlarin ¢okme yayilma degerlerinin degisimi
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Sekil 9.3. Uretilen betonlarin T50 deneyinde,gegen siirelerinin degisimi
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9.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

9.2.1. Basin¢ Dayanin

Tablo 9.1. Uretilen betonlarin basing dayanimlarmi gdstermektedir.

Tablo 9.1. Uretimlerin buhar kiirii gdrmiis ve standart kiir gérmiis numunelerinin 1
giinltik ve 28 giinliik basing dayanimlar1 ve oranlari

1 Ginlik Basing | Rpi/gin | 28 Gunlik Basing | Rpss/ Rszs | Rt/ Rss | Rt/ Rsag
Numune | Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
% % % %
Rp Ry Rpos Rsos
T500A | 35,52 28,14 126,22 47,78 | 50,35 94,89 70,54 55,88
T500B | 30,7 19,45 157,84 | 46,24 | 52,05 88,83 58,98 37,36
T500C | 22,81 13,86 164,57 | 43,36 | 47,68 90,93 47,83 29,06
T500D | 20,11 11,80 170,42 36,97 | 41,13 89,88 48,89 28,68
T500E | 16,01 8,29 193,12 | 35,36 37,7 93,79 42,46 21,98
T550A | 36,49 29,34 124,37 | 48,68 | 56,34 86,40 64,76 52,07
T550B | 32,66 19,64 166,29 | 46,24 | 52,81 87,56 61,84 37,18
T550C | 23,45 14,87 157,70 | 43,13 | 49,72 86,74 47,16 29,90
T550D | 22,41 13,62 164,53 37,9 42,11 90,00 53,21 32,34
TS550E 17,8 10,68 166,67 35,9 39,4 91,12 45,17 27,10
T600A | 37,59 30,43 123,53 53,33 | 58,32 91,44 64,45 52,17
T600B | 33,12 21,63 153,12 | 47,75 | 54,28 87,97 61,01 39,84
T600C | 28,26 18,57 152,18 449 51,22 87,66 55,17 36,25
T600D | 23,88 14,53 164,35 38,14 | 42,35 90,05 56,38 34,31
T600E | 18,84 11,46 164,40 37,81 41,79 90,47 45,08 27,42

Sekil 9.4’te buhar kiirii uygulanan numunelerin bir giinliikk basin¢ dayanimlarmin
laboratuvar ortaminda bekleyen numunelerin 1 gilinlik basing dayanimlarina orani
verilmektedir. Grafikten goriildiigli gibi buhar kiiri uygulanan numunelerin basing

dayanimlarinda belirgin bir artis olugsmaktadir. Buhar kiiriinlin erken dayanimdaki olumlu
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etkisi kendiliginden yerlesen ugucu kiillii betonlarda da gerceklesmistir. Grafikte, ugucu
kiil ikamesinin her {i¢ toz malzeme miktar1 i¢in de, dayanim oranlarmi arttirdig
goriilmektedir. Ugucu kiilii bulunmayan betonlarda dayanim orani1 % 20 diizeyinde iken
ucucu kiillii betonlarda bu oran % 60 lar mertebesindedir. Bu durum, buhar kiiriiniin ugucu
kiiliin normalde yavas gelisen dayanim artisin1 hizlandirdiginin gostergesidir. Bu bulgu,

puzolanik katkilarin 1s1l islemlere yatkin oldugu goértsiinii dogrular niteliktedir [59].

200
& 180
&
i | 160
= | 140
;% 120 B Toz malze mesi 500 kg/m3
F olan Gretimler
i 100
i!i.— B Toz malzemesi 550 kg/m3
& | 80 olan dretimler
(A}
_:-:‘:-: 50 B Toz malzemesi 800 kz/m3
',—: 40 alan tretimler
=
o
= 20
@ g

Bilesimler
Ugucu  Ugucu Ugucu Wgucu Ugucu
Kl %50 KOl%40 KOI%30 Kol%20 kil3:0

Sekil 9.4. Buhar kiirii gormiis ve gormemis bir giinlik numunelerin basing
dayanimlar1 orani

Sekil 9.5 ve Sekil 9.6 buhar kiirli gérmiis ve gérmemis numunelerin, bir giinliik
basing dayaniminin 28 giinliik standart su kiirii gérmiis numunelerin basing dayanimina
oranin1 gostermektedir. Sekil 9.5’ten, 28 giinlik dayanimlarla kiyaslandiginda, ugucu
kiilsiiz betonlarin 1 giinde en yliksek dayanim kazancini sagladigi, kiil miktar1 arttikca
kazancin azaldig1 goriilmektedir. Fakat en az kazancin saglandigi % 50 ugucu kiil i¢eren
betonlarda dahi 1 giinde 28 giinliik dayanimin % 40 ma ulasildig1 goriilmektedir. Ayni
egilim buhar kiirii gormeyen numunelerde de mevcuttur. Iki grafik Dbirlikte
degerlendirildiginde, buhar kiirlinlin bir glinde %20-30 arasinda ek kazang¢ sagladigi

goriilmektedir.
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BO

B Toz melzemesi 500 kg/m3
B Toz melzemesi 550 kg/m3

B Toz melzemesi 600 kg/m3

(Bir gunluk BK)/(28 gunlik SK) %

Bilesimler
Uoucu  Ugucu  Weucu Ueoucu Ugucu

Kil%50 Kiol%40 Kil%30 Kal%20 kil%o

Sekil 9.5. Buhar kiirii gérmiis numunelerin, bir giinliik basin¢ dayaniminin 28
giinliik standart su kiirli gérmiis numunelerin basing dayanimina orani

60

W Toz malzemes 500 kg/m3

B Toz malzemesi 550 ke/m3

W Toz malzemesi 600 kg/m3

Bilesimler

Ueucu Ugucu Weoucu Uoucu Ugucu
Kal2:50 KOl2%40 KO1%30 KOl2:20  kol2eo

(Bir ginlok havada bekletilmis)/(28 ginlik SK)%

Sekil 9.6. Havada bekletilmis numunelerin, bir giinlik basing dayaniminin 28
giin standart su kiirli gormiis numunelerin basing dayanimina oranini
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Buhar kiirii uygulanan ve uygulanmayan tiim numuneler 27 giin su icinde
bekletilmigler ve 28 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Dayanim degerleri Tablo

9.1’de goriilmektedir.

Sekil 9.7 buhar kiirii géren numunelerin 28 giinlilk dayanimlari ile standart kiir
gbéren numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlarinin oranini1 gdstermektedir. Buhar kiirii
etkisinden dolay1, tim numunelerin nihai basin¢ dayaniminda bir diisiis goriilmektedir. Bu
durum, buhar kiiriiniin betonun i¢ yapisinda olusturdugu kalict sekil degistirmelerin
beklenen bir sonucudur. Bazi deneysel sapmalar olsa da, ucucu kiil miktar arttik¢a, buhar
kiirtinden goriilen zarar daha az gergeklesmis ve en yliksek dayanim oranlar1 toplam toz

miktar1 500 kg/m3 olan betonlarda gerceklesmistir.

96

B Toz malzemesi 500 kg/m3
olen Gretimler

B Toz malzemesi 550 kg/m3
olen Gretimler

m Toz malzemesi 600 kg/m3
olen Gretimler

(28 gunlak BK)(28 glnlok SK)%g

Bilesimler

Ugucw  Ugucu Weoucu Ugucu Ugucu
Kil2650 KOl %40 KOl%30 Kol%:20 kol3%e0

Sekil 9.7. Buhar kiirlii numunelerin 28 giinlik basing dayanimlarinin standart
kiirlii 28 giinliik dayanimlara orani

Sekil 10.8 buhar kiirii uygulamasinin hemen ardindan uygulanan 100 ¢evrim D-C
sonundaki basing dayanimlarinin, sahit numunelerin basing dayanimlarina oranini
gostermektedir. Toz miktar1 550 kg/m3 ve %20 ugucu kiil ikame olunan karigimin hig¢ bir

hasar gormemesi deneysel bir sapma sayilirsa, 100 ¢evrim sonunda tiim numunelerdeki
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hasarin %10-15 mertebesinde oldugu ve en yiiksek oranlarin %40 ugucu kiil ikamesinde

saglandig1 gozlenmektedir.

=]

a'\-\.

= | 105

I

e

o

£ | 100

c

o

=

A a5 _ i )
= B Toz malzemesi 500 kg/m3
E' alan Uretimler

% ag — _ i .
o W Toz malzemesi 550 kg/m3
— olan Gretimler

2| s - |

[ Toz malzemesi 600 kg/m 3
% alan Uretimler

e 80 + —

=

E

S | 75 T . . . Bilesimler

£ Uoucu cucu cucu Ucucu Ucucu

I'j kil 2650 Eul2e40 Kol2%30 Kal2%20 kol

Sekil 9.8. Buhar kiirli uygulamasinin ardindan uygulanan 100 ¢evrim D-C
sonundaki  basing dayanimlarinin, sahit numunelerin  basing
dayanimlarina oranm

Uretimlerde buhar kiirii gérmiis ve gérmemis numunelerden birer tanesi, 27 giin
standart kiir uygulamasinin ardindan 28. giinde D-C ¢evrimine tabi tutuldu ve 100 devir D-
C sonunda, su i¢inde bekletilmis sahit numuneler ile birlikte basing dayanimlari belirlendi.
Sekil 9.9 bu numunelerin, 100 devir D-C sonundaki basing dayanimlarinin, sahitlerinin
basing dayanimlarina oranlarii gostermektedir. Grafikten, buhar kiirii goérmis
numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonunda standart kiir gérmiis numunelere oranla
daha az hasar gordiigii goriilmektedir. Bu egilim, tim ugucu kiil ikame oranlart i¢in
degismemistir. Toplam toz malzeme oranlari agisindan ise belirgin bir fark
gozlenmemistir. D-C ¢evrimleri sonunda en az hasar ise %40 ucucu kiil ikame edilen
karisimlarda olmustur. Ucgucu kiil bu miktardan fazla oldugu zaman, erken basing
dayanimin diisiik olmasindan dolayi, buhar kiirii hasarinin arttig1 ve bunun da dayanim

kaybini arttirdig: diistiniilmektedir.
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0 B BKT500=huhar kiiril ve toz

malzemesi 500 Kg/m3 olan
numunier

B BKTS50=huhar kiirld ve toz
malzemesi 550 Kg/m3 olan

numunler

B BET800=buhar kirl] ve toz
maizemesi 600 Kg/m3 olan
numunler

W 5KT500=standard kiirll ve toz
malzemesi 500 Kg/m3 olan

numunier
W 3KT550=standard kiril ve toz

maizemesi 550 Kg/m3 olan

numunier
W SKTE00=standard kirll ve toz

malze mesi 800 Kg/m 3 olan
numunler

98

96 -

94

80 -

88

(D-C gormis)(Sahit) Basing dayamm orani%
1]

Lk ' Bilegimler

Ugucu KOl Upucu K@l Ugucu KOl Ugucu KOGl Ugucu kdl
%30 BT %30 %20 %0

Sekil 9.9. 27 giin standart kiirden sonra 100 devir D-C ¢evrimi uygulanan numunelerin
basing dayanimlarinin sahit numunelerin dayanimlarina oranlari.

9.2.2. Agirhk Degisimi

Buhar kiirli uygulamasindan hemen sonra yani 1. giinde D-C ¢evrimine tabi tutulan
numunelerin 1 glinliik agirliklart ile 50 ¢evrim ve 100 ¢evrim D-C sonundaki agirliklar
belirlenerek olusan degisimler gozlendi. Sekil 9.10, 50. ¢evrim sonundaki agirlik ile bir
giinliik agirligin oranini, Sekil 9.11, 100. Cevrim sonundaki agirlik ile bir gilinliik agirligin
oranin1 gostermektedir. Sekil 9.12, 100. ve 50. ¢evrim sonundaki agirliklarin birbirine
oranini gostermektedir. 50. ¢cevrimde agirlikta artis goriilmesinin sebebi, numunelerin su
emmeleridir. Sekil 9.11 ve Sekil 9.12’den 100 ¢evrim sonunda %40 ugucu kiil ikame
olunan numune agirliklarinin hi¢ bir degisiklige ugramadiklar net olarak goriilmektedir.
Bu oranda ugucu kiil ikame oldugu zaman, su emmenin minimum oldugu, bu nedenle D-C
cevrimleri ilerledikge, agirlik degisimi olmadig1 ve D-C kars1 dayanikliligin yiiksek oldugu

anlamina gelir.



Sekil 9.10. Bir giinliik donma-¢oziilmeye tabi tutulan numunelerde 50 cevrim

L ceviriden sonra agiri UNIUE genrtl
(100. cevirid girlik / 1 giinliik agirlik ) %

(50. ceviriden sonra agirlik / 1 glinlik agirhk ) %

101.5
101
100.5
100
899.5
39
98.5
98
87.5

g7

cucu kil
2650

Ucucu kil
%40

Uecucu kil
2630

Ucucu kil
%20

Ucucu kil
20

B T500
TS50
B Te00

Bilegimler

sonunda numune agirlik oranlarindaki degisim

1015
101
100.5
100
95.3 B T500
33 W TS50
98.3 M T500
98
87.5
97 Bilesimler
Ucucu kOl Ueucu k!l Ueoucu kil Ueocw kG Ueoucuw kil
%50 %40 %30 %20 %0
Sekil 9.11. Bir giinliik donma-¢6ziilmeye tabi tutulan numunelerde 100 ¢evrim

donma ¢6ziilme sonrasinda numune agirlik oranlarindaki degisim
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Ueucu kil Ucucu kil Ucucu kil Ueucu kgl Ucucu kil
%650 40 30 520 %0
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. 100.5
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< 58 TS50
-

— W

5 5| 983 HT600
Yoo

= 98

Ak}

o3

= 97.5

@

o a7 Bilegimler
o=

]

-

Sekil 9.12. Bir giinlik donma-¢6ziilmeye tabi tutulan numunelerde 100.¢cevrim
agirlhigl/50. ¢cevrim agirlhigi

Sekil 9.13, Sekil 9.14 ve Sekil 9.15, 28 giin kiir edildikten sonra donma ¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilan numunelerin sirasiyla 25, 50 ve 100 ¢evrim sonundaki
agirliklarinin, 28 giinlik agirliklarina oranini  gostermektedir. Donma ¢oziilmenin
olusturdugu hasarin Ol¢lim yontemlerinden biri olan agirlik kaybi agisindan, betonlar
arasinda ¢ok belirgin bir fark olmadig1 goriilmektedir. Genellikle en az agirlik kaybi, toz
malzemesi 550 kg/m3 olan betonlarda gerceklesmistir. Cevrim sayisi ilerledik¢e buhar kiirii

gormiis betonlarin agirlik kaybinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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ico W BKT500=huhar kirli ve toz
ag.q malzemesi 500 Kg/m3 olan
nurmunler
99.8
. W BET550=huhar kirll ve toz
53.7 . ] . malzemesi 550 Kg/m3 olan
a9 5 numunler
gq 5 . r B BKTE00=kuhar kirld ve toz
I I malzemesi 600 Kg/m3 olan
.099.4
8 . l numunler
=
© 333 I I M SKTS00=standard kiirlii ve toz
Cigg 2 malzemesi 300 Kg/m3 olan
ﬁgg 1 . l numunler
b .
T aq I I W SKTS50=standard kiirli ve toz
I I malzemesi 550 Kg/m 3 olan
g2.9 l l nurmunler
9E.8 W SKTe00=standard kirll ve toz
98 7 I I malzemesi 600 Kg/m3 olan
l l numunler
98.6 I I
58.5 Bilesimler

Ueucu kil Ueucu kd! Ugucu kil Ugucu kil Ugucu kal
%30 T dd %30 %20 0

Sekil 9.13. 28 giin kiir ardindan D-C tabi tutulan numunelerin 25 ¢evrim sonundaki
agirhiginin 28 giinliik agirliga orani



100

100
899.9
99.8
88.7
959.6
8959.5

LV B i |
oo
W

Agirhik Oranmi %
B o
= ka

Y]
(Y]

S98.9
98.8
S8.7
S98.56
98.5

Ueucu kil Uguco kil Ugucu kil Ueucu kil Ucucu kil
250 240 %30 %20 %0

W BKT500=hkuhar kirli ve toz
malzemesi 500 Kg/m3 clan
numunler

W BET550=huhar kiirlil ve toz
malzemesi 550 Kg/m3 clan
numunler

W BET&00=huhar kirll ve toz
malzemesi 800 Kg/m3 olan
numunler

M 5KT500=standard kirll ve toz
malzemesi 500 Kg/m3 olan
numunler

W 5KT550=standard kirll ve toz
malzemesi 550 Kg/m3 olan
numunler

W 5KTe00=standard kirll ve toz
malzemesi 800 Kg/m3 olan
numunler

Bilesimler

Sekil 9.14. 28 giin kiir ardindan D-C tabi tutulan numunelerin 50 ¢evrim sonundaki

agirhiginin 28 giinliik agirliga orani
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oo B BKT500=huhar kiirli ve toz
aa g malzemesi 500 Kg/m3 olan
numunler
99.8
M BKT550=buhar kirll ve toz
85.7 malzemesi 550 Kg/m3 olan
996 numunler
9o 5 M BKTB00=buhar kirll ve toz
malze mesi 600 Kg/m3 olan
B_Q 95.4 1 numunler
= ag3 -
m l W 5KT500=standard kirll ve toz
E: gg 7 I malzemesi 500 Kg/m3 olan
Eﬂgg-l numunler
T I M 5KT550=standard kirld ve toz
a3 I malzemesi 550 Kg/m3 olan
98.9 numunler
oe 8 I W 5KTe00==standard kirld ve toz
l malzemesi 800 Kg/m3 olan
8.7 I numunler
98.6 I
58.3 Bilesimler
Ueoucu kil Ugucu kil Ugucu kil Ueucu kil Ugucu kil
250 2640 2630 %20 %0

Sekil 9.15. 28 giin kiir ardindan D-C tabi tutulan numunelerin 100 ¢evrim sonundaki
agirhiginin 28 giinliik agirliga orani

9.2.3. Ultrases Hizi

Sekil 9.16 ve Sekil 9.17 buhar kiirli uygulandiktan hemen sonra yani bir giinliik iken
D-C maruz birakilan numunelerin, ultrases hiz1 degisimlerini gdstermektedir. Sonuglara
gore 100 ¢cevrim donma-¢dziilme sonunda ultrases hizi degisimi en ¢cok % 3 olmustur. Yani
buhar kiirii uygulanmis numuneler ilk giinde D-C ile karsilagsalar da 6nemli bir hasar
gormeden dayanikliliklarini stirdiirebilmislerdir. Ugucu kiiliin varligi, toz malzeme dozaji

gibi parametreler agisindan belirgin bir fark goriilmemektedir.
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97 5 ET550

N Te00

L
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L
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[Ve}
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33.3 Bilesimler
Ueucu kil Ugucu kil Ucucu kil Ueucu kil Ueucu kGl

%50 40 %30 %20 %0

Sekil 9.16. Bir giinliik donma-¢6ziilmeye tabi tutulan numunelerde 50 ve 25 ¢evrim
sonundaki ultrases hizlar1 orani

100.5

100

99.5

89

W T500

93
a7 5 B TS50
a7

96.5

B TB00

86

Ultrases Hiz Degisim Oram %

85.5 Bilesimler

Uoucu k! Ugucu k! Ugucu kil Ueucu kil Ugucw kil
%50 Bl %30 S 20 %0

Sekil 9.17. Bir giinliik donma-¢dziilmeye tabi tutulan numunelerde 100 ve 25 ¢evrim
sonundaki ultrases hizlar1 orani

Sekil 9.18, Sekil 9.19 ve Sekil 9.20, 28 ginlik iken D-C maruz birakilan

numunelerin sirastyla 25, 50 ve 100 ¢evrim sonundaki ultrases hizlarinin 28. giindeki
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ultrases hizlarina oranini gostermektedir. Grafiklerden, 100 ¢evrim donma-¢oziilmenin
sonunda bile ultrases hizlarinda 6nemli bir degisim olmadigi, hatta bazi numunelerde hiz
artis1  oldugu bile gorilmektedir. Olusan kayiplar, ortalama %2-3 diizeyindedir.
Numunelerin buhar kiirlii olup olmamasi, toz malzeme miktar1 ve ugucu kiil ikame miktari
da ultrases hiz degisiminde belirleyici bir etken olmamistir. Uretilen numunelerin

gecirimsiz yapisi nedeniyle numuneler donma-¢dziilme etkisinden hasar gérmemislerdir.

104
s 102
5 100 -
_
S W BK T500
98
E W BK TS50
n
*ap 36 7 8K T600
O
no 94 - W SK T500
T
$ g7 B 5K TS50
1]
g an W 5K TEOD
=
B8 Bilegimler

Uoucu kil Ucuco kil Ueucu kil Ucuco kil Uoucu kil
%650 Y40 %30 %20 0

Sekil 9.18. 28 giin kiir ardindan D-C tabi tutulan numunelerin 25. c¢evirimdeki
ultrases hizlarinin 28. giindeki ultrases hizlarina orani



104

104
102
&
100
2 W BK T500
O
Qg -
= MW BK TS50
o
=$95' W BK T600
)
o 94 - W 5K TS00
T
a3 - W 5K TS50
LK}
LN
& o0 - m 5K TG00
=
B8 A Bilegimler

Ueucw kil Ugucu kil Ugucu kda! Ugucu kdl Ueucu kil
%50 40 %30 %20 0

Sekil 9.19. 28 giin kiir ardindan D-C tabi tutulan numunelerin 50. g¢evirimdeki
ultrases hizlarinin 28. giindeki ultrases hizlarina orani

104

102
0
€100
= [ |
'S BE T500

93
E W BK T550
iy
*an 96 B BK TECD
(-
n 94 W 5K TS00
I
o 92 W 5K TS50
n
E an W 3K Te0o
: - -
88 Bilesimler
Ueoucu kil Ueucu kGl Ueucw kGl Ugucu kil Ugucu kil
50 4l %30 020 a0

Sekil 9.20. 28 giin kiir ardindan D-C tabi tutulan numunelerin 100. ¢evirimdeki
ultrases hizlarinin 28. giindeki ultrases hizlarina orani



10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Sonuclar

Bu calismada buhar kiirti uygulanmis ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin

100 donma-¢oziilme ¢evrimi sonundaki baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir.

Donma-¢6ziilme ¢evrimleri bir giinlilk buhar kiirinden hemen sonra, buhar kiiriinlin

ardindan 27 giin standart kiirden sonra ve buhar kiirii uygulanmamis 28 giinliik standart

kiirden sonra uygulanmistir. Mineral katki olarak ugucu kil kullanilmis, ti¢ farkli toz

miktarinda toplam 15 iretim yapilmistir. D-C ¢evrimleri sonunda, basing dayanimi,

ultrases gecis hiz1 ve agirlik degisiklikleri belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar,

asagida 6zetlenmistir:

1-

Kendiliginden yerlesen betonlar, buhar kiirii uygulamasi sonucu 1 giinde 28 giinliik
dayanimin yaklasik %40-601 arasinda dayanim kazanci saglamistir.

Kiir kosullarindan bagimsiz olarak, ucucu kiil miktar1 arttik¢a numunelerin erken
dayanimlarn diisiik olmakta ama zaman ilerledikce bu fark azalmaktadir.

Buhar kiirii uygulanmis KYB ler, erken dayanim elde etseler de, toplam toz
miktarindan bagimsiz olarak 28 giinde standart kiir géren betonlardan daha az
basing dayanimi gostermislerdir.

Ucgucu kiil miktart arttik¢a buhar kiirlii betonlarin 28 giindeki dayanim kayiplari
azalmistir. En az dayanim kayb1 toz malzeme miktar1 500 kg/m® olan betonlarda
gerceklesmistir.

Buhar kiirii gormiis KYB ler, hemen D-C etkisine maruz kaldiklarinda 100 ¢evrim
sonunda en ¢ok % 15 dayanim kaybina ugramislardir. Ultrases hizinda ise en ¢ok %
3 liik bir kayip gozlenmistir.

Bu calisma kosullarinda buhar kiirlii KYB lerde 100 ¢evrim D-C sonunda en az
dayanim kayb1 ucucu kiil ikame miktar1 toplam tozun %40’1 oldugunda
gerceklesmistir. Toplam toz malzeme miktarindaki degisim agisindan belirgin bir
fark gézlenmemistir.

Tiim betonlarda donma ¢6ziilme ardindan 6nemli bir agirlik kaybi ve ultrases hizi

degisimi gdzlenmemistir.
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8- KYB lerde, ugucu kiil kullansin veya kullanmasin, buhar kiirii uygulansin veya
uygulanmasin diisiik S/C oran1 ve yiiksek toz malzeme varligindan dolayr betonun
gecirimsiz olusu nedeniyle D-C betonun i¢ine pek zarar verememektedir.

9- Ister buhar kiirii uygulansin ya uygulanmasm, KYB lerde D-C ye dayanimli bir

KYB iiretebilmek i¢in, ugucu kiil ikame miktar1 %40 olarak sinirlanmalidir.
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EKLER

Tablo Ek.1. Uretilen KYB lerin taze haldeneylerinin sonuglari

Numune Cokme (cm) T50 V Huni Deney Degerleri
DeneyDegerleri (Saniye)
(Saniye)

TS00A 60 5 11
T500B 65 5 12
T500C 67 3 7
T500D 68 2 7
TS00E 78 3 8
T550A 65 3 9
T550B 67 3 8
T550C 68 3 7
T550D 68 3 7
TS50E 70 3 6
T600A 68 2 6
T600B 67 3 6
T600C 69 2 6
T600D 78 2 9
T600E 74 2 8
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Tablo Ek.2. Buhar kiirii uygulandiktan sonra, 100 ¢eviri D-C tabi tutulan numunelerin ve

su i¢inde bekletilmis buhar kiirlii sahit numunelerin, basing dayanimlari

Numune R’ 15x(100) Rg R 1x(100)/ Rg
(MPa) (MPa) %
BKT500A 44,78 50,59 88,51
BKT500B 41,28 48,39 85,30
BKT500C 37,56 43,38 86,58
BKT500D 33,90 37,92 89,40
BKT500E 31,53 36,18 87,14
BKT550A 46,73 52,62 88,80
BKT550B 43,24 43,12 100,2
BKT550C 39,98 45,81 87,27
BKT550D 35,73 38,90 91,85
BKT550E 32,49 37,01 87,78
BKT600A 48,17 53,38 90,84
BKT600B 43,75 51,62 84,75
BKT600C 40,52 47,81 84,75
BKT600D 34,89 40,80 85,51
BKT600E 31,79 38,00 83,65
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Tablo Ek.3. 28 ginde D-C tabi tutulan numunelerin 100 c¢evrim sonunda

basing dayanimlari

Numune BK R’gk(a)/ Rg SK R'sk(a)/ Rg
Rgk(a) Rg % R’sk(a) Rg %
T500A 59,85 64,77 92,40 61,77 67,78 91,13
T500B 54,6 57,1 95,62 58,7 62,41 94,05
T500C 48,11 49,22 97,74 53,89 56,54 95,31
T500D 44,29 45,01 98,40 47,57 48,72 97,63
TS500E 39,31 40,43 97,23 43,05 45,35 94,92
T550A 61,48 66,51 92,43 63,58 69,86 91,10
T550B 56,67 59,57 95,13 60,68 64,47 94,14
T550C 50,15 51,47 97,43 55,10 57,81 95,31
T550D 47,24 47,64 99,16 50,55 51,76 97,66
T550E 41,91 42,96 97,55 47,48 49,65 95,62
T600A 66,17 70,49 93,87 68,52 75,03 91,32
T600B 59,11 62,00 95,34 63,37 66,95 94,65
T600C 41,73 43,09 96,84 46,34 48,94 94,68
T600D 48,72 49,38 98,66 52,87 54,16 97,61
T600E 42,9 44,38 96,66 49,25 51,96 94,78
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Tablo Ek.4. Bir giinde D-C tabi tutulan buhar kiirli numunelerin agirlik
degisiklikleri
Numune M gx(1) M 15(50) | M’ 15x(100) | M’px(50) M'px(100) | M gx(100)
(gr) (gr) (gr) Mgk (1) Mgk (1) Mgk (50)
% % %
BKT500A 7805 7885 7795 101,02 99,87 98,85
BKT500B 7750 7839 7787 101,15 100,47 99,33
BKT500C 7761 7755 7743 99,90 99,77 99,84
BKT500D 7680 7724 7715 100,57 100,45 99,88
BKT500E 7699 7783 7742 101,09 100,56 99,47
BKT550A 7763 7840 7763 100,99 100,00 99,01
BKT550B 7789 7867 7722 101,00 99,14 98,15
BKT550C 7683 7756 7741 100,95 100,75 99,80
BKT550D 7672 7671 7670 99,98 99,97 99,98
BKT550E 7728 7793 7767 100,84 100,50 99,66
BKT600A 7846 7929 7894 101,06 100,61 99,56
BKT600B 7545 7635 7621 101,19 101,00 99,81
BKT600C 7485 7573 7571 101,17 101,14 99,97
BKT600D 7481 7490 7488 100,12 100,09 99,97
BKT600E 7545 7633 7604 101,16 100,78 99,62
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Tablo Ek.5. Buhar kiirii gormiis ve 28 gilinde, D-C maruz birakilan numunelerin,
D-C ¢evrimleri esnasindaki agirlik degisiklikleri

Bk

M (1) | Mgx(28) | M'gx(25) | M'5x(25) | Mpi(50) | M'pk(50) | M'gx(100) | M'px(100)

Numune | (gr) (gr) (gr) M5x(28) | (gr) Mp(28) | (gr) “Mpx(28)
% ) %0
BKTS500A | 7781 7861 7833 99,64 7809 99,33 7805 99,28
BKTS500B | 7775 7861 7828 99,58 7818 99,45 7812 99,37
BKTS500C | 7593 7699 7673 99,66 7656 99,44 7653 99,40
BKTS500D | 7737 7830 7791 99,50 7788 99,46 7784 99,41
BKTS00E | 7478 7553 7534 99,75 7524 99,61 7522 99,58
BKTS550A | 7604 7660 7655 99,93 7628 99,58 7624 99,53
BKTS550B | 7628 7709 7687 99,71 7678 99,59 7673 99,53
BKT550C | 7591 7664 7650 99,81 7640 99,68 7633 99,59
BKTS550D | 7612 7654 7634 99,74 7629 99,67 7622 99,58
BKTS50E | 7634 7688 7667 99,72 7647 99,46 7640 99,37
BKT600A | 7759 7826 7802 99,69 7772 99,31 7769 99,27
BKT600B | 7591 7660 7643 99,77 7629 99,59 7622 99,50
BKT600C | 7558 7654 7638 99,79 7623 99,59 7618 99,52
BKT600D | 7465 7552 7527 99,66 7515 99,51 7505 99,37
BKT600E | 7478 7566 7538 99,62 7530 99,52 7525 99,45




Tablo Ek.6. 28 giin standart su kiirii gérmiis numunelerin donma-¢oziilme
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cevrimleri esnasindaki agirlik degisiklikleri

Sk

Mgk(1) | Mgk(28) M'gk(25) | M'gk(25) M’gk(50) | M'gk(50) M’gk(100) | M’'gk(100)

Numune (gr) (gr) (@) | Msx(@28) (@) | Msk@8) (gr) “Msk(28)
% ) )

SKT500A 7840 7927 7919 99,899 7906 99,73 7904 99,7
SKT500B 7806 7897 7884 99,83 7862 99,55 7870 99,66
SKT500C 7561 7654 7635 99,75 7614 99,47 7610 99,42
SKT500D 7618 7716 7693 99,7 7680 99,53 7678 99,50
SKT500E | 7505 7602 7586 99,79 7568 99,55 7565 99,51
SKT550A 7481 7560 7554 99,92 7548 99,84 7544 99,78
SKT550B 7714 7814 7805 99,88 7796 99,77 7791 99,70
SKT550C 7558 7661 7657 99,94 7641 99,74 7639 99,71
SKT550D 7464 7565 7555 99,86 7540 99,67 7536 99,61
SKT550E 7651 7742 7692 99,35 7691 99,34 7655 98,87
SKT600A 7674 7765 7759 99,92 7744 99,72 7743 99,71
SKT600B 7636 7731 7726 99,9 7705 99,66 7704 99,65
SKT600C 7554 7646 7638 99,89 7623 99,69 7617 99,62
SKT600D 7475 7578 7557 99,72 7538 99,47 7530 99,36
SKT600E 7441 7535 7515 99,7 7497 99,49 7490 99,40
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Tablo Ek.7. Buhar kiirii gormiis KYB lerin D-C esnasinda birim agirlik degerleri

BK
Numune | p(28) | p'(25) | p'(25)/p(28) | p'(50) | p’(50)/p(28) | p’(100) | p’(100)/ p(28)
gr/em’ | gr/cm’ % gr/cm’ % gr/cm’ %

BKTS00A | 2345 | 2,337 99,65 2,330 99,36 2,329 99,35
BKTS00B | 2 388 | 2,328 97,48 2,325 97,36 2,325 97,36
BKT500C | 2,306 | 2,298 99,65 2,295 99,52 2,294 99,48
BKT500D | 2341 | 2,329 99,48 2,332 99,61 2,334 99,70
BKTS00E | 2263 | 2,257 99,73 2,255 99,64 2,254 99,60
BKT550A | 2298 | 2,297 99,95 2,291 99,69 2,295 99,87
BKT550B | 2311 | 2,305 99,74 2,303 99,65 2,303 99,65
BKT550C | 2294 | 2,290 99,82 2,287 99,69 2,287 99,69
BKT550D | 2280 | 2,274 99,73 2,275 99,78 2,274 99,73
BKTS50E | 2299 | 2,293 99,74 2,290 99,60 2,289 99,56
BKT600A | 2 355 | 2,347 99,66 2,342 99,44 2,341 99,40
BKT600B | 2289 | 2,285 99,82 2,281 99,65 2,279 99,56
BKT600C | 2282 | 2,277 99,78 2,274 99,64 2,274 99,64
BKT600D | 2257 | 2,250 99,69 2,248 99,60 2,255 99,91
BKT600E | 2263 | 2,254 99,60 2,254 99,60 2,253 99,56
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Tablo Ek.8. Standart su kiirii géormiis KYB lerin D-C esnasinda birim agirlik

degerleri
SK
Numune | p(28) [ p'(25) | p'(25)/p(28) | p'(50) | p'(50)/p(28) | p'(100) | p'(100)/ p(28)
gr/em’ | gr/cm’ % gr/cm’ % gr/cm’ %

SKT500A | 2,344 | 2,342 99,91 2,337 99,7 2,334 99,57
SKT500B | 2,339 | 2,335 99,83 2,334 99,78 2,329 99,60
SKT500C | 2,299 | 2,293 99,74 2,288 99,52 2,286 99,43
SKT500D | 2,308 | 2,302 99,74 2,296 99,48 2,293 99,35
SKT500E | 2,268 | 2,264 99,82 2,259 99,60 2,255 99,42
SKT550A | 2284 | 2,282 99,91 2,280 99,82 2,276 99,65
SKT550B | 2,350 | 2,347 99,87 2,346 99,82 2,341 99,61
SKT550C | 2,290 | 2,289 99,95 2,287 99,87 2,283 99,70
SKT550D | 2276 | 2,273 99,87 2,270 99,73 2,268 99,65
SKT550E | 2,316 | 2,302 99,39 2,276 98,27 2,262 97,67
SKT600A | 2342 | 2,340 99,91 2,339 99,87 2,334 99,65
SKT600B | 2,309 | 2,308 99,95 2,304 99,78 2,299 99,56
SKT600C | 2,307 | 2,305 99,91 2,298 99,61 2,296 99,52
SKT600D | 2261 | 2,255 99,73 2,250 99,51 2,249 99,47
SKT600E | 2,260 | 2,262 100,08 2,258 99,91 2,257 103,89
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Tablo Ek.9. Bir giin D-C tabi tutulan buhar kiirli numunelerin birim

agirhik degisilikleri
BK
Numune p(1) p"1(50) p1(50) /p (1) p'(100) p'(100) / p (1)
gr/cm’ gr/cm’ % gr/cm’ %

BKT500A 2,327 2,354 101,16 2,328 100,00
BKT500B 2,326 2,353 101,16 2,339 100,50
BKT500C 2,333 2,332 99,95 2,331 99,91
BKT500D 2,348 2,326 99,06 2,312 98,46
BKTS500E 2,278 2,303 101,09 2,294 100,70
BKTS550A 2,303 2,322 100,80 2,299 99,82
BKT550B 2,275 2,369 104,13 2,314 101,71
BKT550C 2,269 2,291 100,97 2,285 100,70
BKT550D 2,256 2,255 99,95 2,254 99,91
BKTS550E 2,291 2,308 100,74 2,299 100,34
BKT600A 2,339 2,357 100,76 2,347 100,34
BKT600B 2,265 2,286 100,92 2,282 100,75
BKT600C 2,263 2,276 100,57 2,275 100,53
BKT600D 2,228 2,243 100,67 2,238 100,44
BKT600E 2,241 2,264 101,02 2,256 100,67
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Tablo Ek.10. Bir giinlik D-C tabi tutulan buhar kiirli numunelerin ultrases hiz

degisiklikleri

B1D-C numunelerin ultrases hizlar1 ve hiz degisim oranlari
Numune 25.Cv | 50.Cv | 100.Cv <50-CV/ >% (100'(/‘\)/ )

(km/sn) | (km/sn) | (km/sn) 25.Cv 25.Cv
BKTS500A 3,57 3,57 3,55 100,00 99,44
BKT500B 3,63 3,58 3,55 98,62 97,80
BKTS500C 3,57 3,57 3,57 100,00 100,00
BKT500D 3,62 3,58 3,54 98,89 97,79
BKT500E 3,57 3,55 3,50 99,44 98,04
BKTS550A 3,57 3,56 3,54 99,72 99,16
BKTS550B 3,60 3,58 3,51 99,44 97,50
BKTS550C 3,57 3,57 3,55 100,00 99,44
BKT550D 3,57 3,55 3,50 99,44 98,04
BKTS550E 3,63 3,60 3,55 99,17 97,79
BKT600A 3,57 3,55 3,546 99,44 99,32
BKT600B 3,57 3,55 3,52 99,44 98,60
BKT600C 3,546 3,54 3,53 99,83 99,55
BKT600D 3,61 3,60 3,60 99,72 99,72
BKT600E 3,58 3,55 3,48 99,16 97,20
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Tablo Ek.11. 28 giinliikte D-C tabi tutulan, buhar kiirlii numunelerin 100 ¢evrim D-C
sonunda ultrases hiz degisiklikleri

BK

Numune 28glinv | 25.Cv 25.Cv % 50.Cv 50.Cv 9 100.Cv 100.Cv
~ (0] = (0] " (]
(km/sn) | (km/sn) | 28gunv (km/sn) | 28gun v (km/sn) | 28gunv

BKT500A | 3,610 | 3,600 99,72 3,600 99,72 3,570 98,89
BKT500B | 3,588 | 3,588 100,00 3,570 99,49 3,570 99,49
BKT500C | 3,570 | 3,570 100,00 3,540 99,16 3,510 98,32
BKT500D | 3,600 | 3,588 99,66 3,588 99,66 3,570 99,16
BKTS500E | 3,550 | 3,550 100,00 3,540 99,72 3,537 99,63
BKTS550A | 3,500 | 3,488 99,65 3,500 100,00 3,500 100,00
BKTS550B | 3,800 | 3,610 95,00 3,588 94,42 3,570 93,95
BKT550C | 3,510 | 3,500 99,71 3,500 99,71 3,488 99,37
BKTS550D | 3,470 | 3,488 100,52 3,488 100,52 3,500 100,86
BKTS50E | 3,550 | 3,537 99,63 3,529 99,41 3,529 99,41
BKT600A | 3,590 | 3,550 98,88 3,550 98,88 3,570 99,44
BKT600B | 3,570 | 3,570 100,00 3,570 100,00 3,570 100,00
BKT600C | 3,529 | 3,529 100,00 3,520 99,74 3,540 100,31
BKT600D | 3,570 | 3,530 98,88 3,510 98,31 3,500 98,04
BKT600E | 3,560 | 3,550 99,72 3,500 98,31 3,500 98,31




Tablo Ek.12. 28 giinliik D-C tabi tutulan, standard su kiirii gérmiis numunelerin 100
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cevrim D-C sonunda, ultrases hiz degisiklikleri

SK
Numune | 28ginv |25.Cv | 25.Cv . 50.Cv 50.Cv . 100.Cv | 100.Cv .
(km/sn) | (km/sn) 28gun v (km/sn) 28gun v (km/sn) 28gun v
SKT500A | 3,630 | 3,590 98,89 3,590 98,89 3,590 98,89
SKT500B | 3,588 | 3,630 101,17 3,630 101,17 3,630 101,17
SKT500C | 3,550 | 3,550 100,00 3,540 99,72 3,570 100,56
SKT500D | 3,588 | 3,588 100,00 3,588 100,00 3,570 99.49
SKT500E | 3,560 | 3,550 99,72 3,540 99,44 3,529 99,13
SKTS550A | 3,800 | 3,510 92,37 3,540 93,15 3,590 94,47
SKT550B | 3,630 | 3,570 98,34 3,590 98,89 3,590 98,89
SKT550C | 3,529 | 3,529 100,00 3,570 100,16 3,590 101,72
SKTS550D | 3,488 | 3,500 100,34 3,570 102,35 3,588 102,87
SKTS550E | 3,537 | 3,500 98,95 3,530 99,80 3,530 99,80
SKT600A | 3,590 | 3,588 99,94 3,550 98,88 3,529 98,30
SKT600B | 3,570 | 3,570 100,00 3,570 100,00 3,590 100,56
SKT600C | 3,610 | 3,590 99,44 3,570 98,89 3,529 97,75
SKT600D | 3,529 | 3,540 100,31 3,570 101,16 3,610 102,29
SKT600E | 3,570 | 3,540 99,16 3,510 98,32 3,470 97,20
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