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SENTETIK C-S-H BiLESIKLERINIiN KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLARIN TAZE VE SERTLESMIS OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Diinyada insaat sektoriiniin gelismesiyle; daha yiiksek ve 6zellikli yapilarin dizayn
edilmesi, prefabrik elemanlarin insaat sektoriiniin i¢inde daha fazla yer almasi, 6zel
mimari detaylarin projelerde dne ¢ikmasi ve imalat hizinin giderek 6nem kazanmasi
gibi faktorler , 6zel betonlar liretmeyi de zorunlu hale getirmistir

1987 yillarmin baslarinda ilk kez Tokyo Universitesinde iiretilen kendiliginden
yerlesen beton(KYB) kendi agirlig1 altinda higbir dis etki uygulanmadan (vibrasyon,
sarsma vb.) istenilen yere kolayca yerlesebilen ve homojen bir sekilde yayilan 6zel
bir betondur. KYB akic1 kivami ve ayrismaya karsi yiliksek direnciyle sik donatili ve
dar kesitli yap1 elemanlarinda kolayca yerlesme 0Ozelligi sayesinde, santiyelerde
islenebilirlikten dogan is¢ilik kusurlarini da en aza indirmektedir

KYB’nin akicit kivamli bir beton olmasindan dolay1 bu tiir betonlarin taze hal ve
reolojik Ozeliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Taze hal 6zeliklerinde meydana
gelebilecek bir olumsuzluk KYB’nin mekanik ve durabilite 6zeliklerini de olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, KYB’nin kendiliginden yerlesebilirlik mekanizmasinin
bilinmesi iyi bir tasarim yapmak igin olduk¢a Onemlidir. Kendiliginden
yerlesebilirlik i¢in hem betonun harg fazinin yiiksek akicilikta olmasi hem de harg
fazinin ir1 agrega ile ayrismadan donatilar arasindan akmasi ve kaliplara yerlesmesi
gerekmektedir. Bu mekanizmanin gerceklesmesi i¢in {i¢ temel kriter belirlenmistir.
Bunlar; maximum agrega c¢apmnin sinirlanmasi, su/toz oraninin diisiik olmasi ve
akiskanlastirict katkir maddesi kullanilmasidir. Stiperakigskanlastirici kimyasal katkilar
KYB i¢in temel bilesenlerden bir tanesi konumundadir. KYB lerin igeriginde olmasi
gereken yliksek dozdaki ince malzemenin 6nemli bir kismi , puzolanik 6zelligi
kesfedildiginden, sanayi atig1 olan YFC ile ikame edilerek, hem maliyetin
diistiriilmesi hem de dogaya verilecek zararlarin azaltilmasi saglanmaktadir.

Giiniimiizde zaman en &nemli parametredir. Insaat imalatlar1 ve beton doékiimleri
sonucunda bir sonraki asamaya gecebilmek icin, betonun yeterli dayanima
ulagsmasini beklemek gerekmektedir..Bu bekleme siiresinin azaltilabilmesi, baglayici
malzemenin hidratasyonunu hizlandirilmasiyla miimkiindiir.Cimento ve Ozellikle
puzolanik 6zellikli baglayicilarin sicaklikla hidratasyon siireleri ¢ok ilintilidir. Sicak
havalarda (20-30)°C lerde dokiilen betonlarin hidratasyon hizi  5-10°Clerde
dokiilenlere gore ¢ok daha fazladir.Bu yilizden soguk havalarda dokiilen betonlara,
bazi ilave Onlemler almak gerekmektedir.(sicak buhar kiirii yapmak kaliba sicaklik
uygulamak, priz hizlandiric1 katkilar kullanmak gibi) . Tabi bu yontemlerin bir kismi
zahmetli bir kism1 da betonun bazi 6zelliklerine zarar verici nitelikte olabilmektedir.

Son yillarda yapilan caligmalarda ¢imento hidratasyonunu hizlandirmak igin bir
hidratasyon triinii olan C-S-H bilesiklerinin, sentetik olarak elde edilmis C-S-H
nanopartikiillerden de faydalanilmaktadir. Bu yontemle, normal sartlarda kristal
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gelisimi icin gerekli ama zaman kaybina sebep olan ¢ekirdeklenme reaksiyonlarina
ihtiya¢ kalmamakta, ¢cimento hidratasyonunun 6lii evresi kisalmaktadir.

Nanopartikiil ilavesiyle hidratasyon kinetiginin iyilestirilmesine c¢alisilan bu
yontemde, hidratasyon iirlinlerinin ¢ekirdekleri sadece ¢imento tanelerinin iizerinde
degil aynt zamanda bu nanopartikiillerin iizerinde, ¢imento taneleri arasinda da
olugmaktadir. Sonrasinda ¢imento hidratasyon iiriinleri bu ¢ekirdekler sayesinde
kristal biiyiime mekanizmasiyla olusur. Nanopartikiillerin ilavesi sayesinde,
hidratasyon {iriinleri ¢imento tanelerinin arasinda da olusmaya bagladigl igin
nanopartikiil igermeyen bir referans karisima gore ¢ok daha bosluksuz bir i¢yapinin
olusumu kisa siirede gerceklesir. Bu sekilde, daha bosluksuz, erken yasta yiiksek
basing mukavemetine sahip ¢imento esasli malzemelerin elde edilmesi miimkiin
olabilir.

Bu tez calismasinda KYB lerde maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilan YFC nin
soguk havalarda ¢ok yavas hidrate olmasindan kaynaklanan olumsuz &zelliginin
sentetik C-S-H kullanimu ile diizeltilmesi amaclanarak , KYB nin taze ve sertlesmis
ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

Bu labaratuvar ¢aligmasinda 8°C ortam sicakliginda, su miktar1 185 It olarak sabit
olmak iizere 500 kg/m® ¢imento iceren referans betonu iiretilmis ,daha sonra
¢imentonun agirlikca yiizde 40’ 1 eksiltilerek yerine sirasiyla 1: 1 ,1:1,25 ve 1:1,5
oranlarinda YFC ikame edilerek 4 farkli KYB hazirlanmis ve bu karisimlara ayrica
ince malzemenin % 2 si oraninda sentetik C-S-H ilave edilerek 4 farkli karisim daha
hazirlanmig ve bu 8 karisima KYB taze hal deneyleri uygulandiktan sonra 10x10x10
cm lik kiip numuneler alinmistir. Tiim karigimlarin 70+ cm yayilmaya standartlarda
ongoriilen  stireler iginde ulastigit ,YFC katkisinin yayilma c¢apint arttirdig
goriilmistiir. Kaliplar yaklasik 9 saat sonra sokiildiikten sonra numunelerin yarist 8
derecedeki su havuzuna diger yaris1 da 20 derecedeki su havuzuna koyulmustur. iki
farkli sicaklikta kiirlenen numunelere 9saatlik,1 giinliik,3 giinliik,7 giinliik,28
giinliik ve 90 giinliik basing testleri uygulanmistir.8°Cdeki suyla dolu olan havuzun
su sicaklig diizenli olarak Ol¢iilmiis gerektiginde buz kalibi ilavesiyle sabit sicaklikta
olmasi saglanmstir.

Ayrica iiretilen 8 farkli karisimin taze haldeyken, reometre cihazinda donme hizina
karst Olgiilen moment degerlerinden hareketle 15 er dakika araliklarla viskozite
katsayilar1 tespit edilmis ve toplam 1 saat sonucunda viskozite katsayilarindaki
degisimler tespit edilerek kivam kaybi tespit edilmeye caligilmistir.

Biitiin yapilan deneyler sonucunda 8°C de kiirlenen numunelerde ozellikle 1,3,7
giinliik basing mukavemetleri incelendigi zaman sentetik C-S-H katkili olan
numiinelerin tamaminda katkisiz olanlara goére daha yiiksek basing dayanimlar1 elde
edilmistir. Ancak 20°Cde kiirlenen numuneler kiyaslandigr zaman 3.giinden sonra
sentetik C-S-H katkili ve katkisiz numunelerin yaklasik kendi gruplarinda ayni
degerleri yakaladig1 gozlenmistirAyrica sentetik C-S-H katilmasinin ilerki yaslarda
beton performansina olumsuz etkisi de olmamistir.Bir 6nemli tespitte, 6zellikle YFC
katkilt KYB lerde kendi gruplari i¢inde (28 giin dahil) 8°C de kiirlenen numunelerin
dayanimlar1 ,aynt numunelerin 20°C de kiirlenenlerinden daha diisiik dayanimda
kalmis olmalaridir.Bu da YFC nin puzolanik etkisinin yiiksek sicaklikta daha iyi
oldugunu gostermektedir.Sentetik C-S-H katilan beton numunelerinde 6zellikle 8°C
de kiirlenen numunelerde YFC nin soguk hava kosullarindeki olumsuz 6zelliginin
bliyiik olciide giderildigi anlagilmis olup en azindan daha erken zamanlarda kalip
sOklimiliniin miimkiin olabilecegi kanaatine varilmistir.
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Reometre cihaziyla yapilan deneylerde her bir karisima 15 er dakika arayla bir saat
boyunca uygulanan deneyde kendi gruplarinda viskozite katsayilarinda kayda deger
bir degisim tespit edilmemistir.Ancak sabit su miktarina karsilik YFC miktarinin
artmasi kayma esiklerinde ve viskozite katsayilarinda artisa sebep olmustur. Yapilan
kilcallik deneyleri sonucunda YFC ikame oranlarmin artmasiyla kilcallik
katsayisinin diistiigli, YFC ve sentetik C-S-H 1n ayni1 anda kullanilmasmin ise
kilcallik katsayisin1 dahada diisiirdiigii gézlenmistir.

Sonug olarak mineral katki olarak YFC kullanilarak {iretilen KYB lerin soguk iklim
sartlarinda  iiretilmesi gerektigi hallerde sentetik C-S-H bilesiklerinini betona
katilmasinin diigiik sicaklik etkilerinin olumsuz 6zelliklerini azaltarak beton
performansina olumlu katkida bulundugu sdylenebilir.
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EFFECT OF SYNTHETIC C-S-H COMPOUNDS ON FRESH AND
HARDENED PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETE

SUMMARY

With the development of the building construction in the world, the sector now
designs higher and more specialized buildings, uses prefabricated buildings within
the sector more often, highlights architectural details in projects and enjoys a higher
pace of productivity, which made it essential to manufacture special kinds of conrete.

Self-compacting concrete (SCC), which was first developed in the Tokyo University
in the beginning of 1987, is a special type of concrete which spreads homogenusly
and settles into the desired area without any external force (vibration, jolting etc.) but
its own weight. SCC also minimizes the risk of workmanship defects born out of the
machinability on the worksite with the help of its fluid consistency, its high
weathering resistance and its ability to easily settle in the densely packed and narrow
section of structural elements.

As SCC is a fluid concrete, it is essential to know their rheological and fresh state
properties. A negativity that could occur in fresh state properties would affect the
SCC’s mechanical and durability properties negatively as well. That is why is it
important to know SCC’s self-compacting mechanism well while creating a good
design. For self-compactablity, the mortar phase of the concrete should be highly
fluid and it should flow through reinforcements without decomposing with the coarse
aggregate. Three criteria have been identified for the occurance of this mechanism.
These are: the limiting of the maximum aggregate diameter, a low water/dirt ratio
and the use of fluidizing additives. Superfluidizing chemical additives are one of the
main components for SCC. An important part of the high dosage fine material that is
supposed to be in SCC matter has been replaced by blast furnace slag (BFS), which
is an industrial waste material, since its pozzolanic property has been discovered, in
order to decrease costs and minimize environmental damage.

In today’s world, time is the most important parameter. In order to get to the next
step after construction production and concreting, it is necessarry to wait for the
concrete to reach the proper strength. It is possible to reduce this waiting time by
hydrating the binding material. The temperature and hydration time of the concrete
and the pozzolanic binding materials are highly related. The hydration time of
concrete poured in warm temperatures (20-30) is a lot faster compared to concrete
poured in 5-10 degrees. That is why it is necessary to take some extra precautions for
concrete poured in cold weather, such as a hot steam cure, heating the mold or using
accelerating additives. Of course, some of these methods can be laborious, whereas
some could harm some properties of the concrete.

Studies done in recent years use the C-S-H nanoparticules synthetically acquired
from C-S-H compounds, which is a hydration product, in order to accelerate concrete
hydration. With this method, nucleation reaction, which are required under normal
circumstances for crystal growth, become unnecessary and the dead stade of concrete
hydretian is shortened. With this method where hydration kinetics are improved with
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nanoparticul additions, we see that the nuclei of the hydration products are not only
formed on and between concrete parts but also on the nanoparticules. Later on,
hydration units form with a crystal growth mechanism with the help of these nuclei.
Thanks to the nanoparticule addition, hydration units will start to form between
concrete pieces as well, therefore the formation of closely-graded microstructures
will occur shortly, compared to a reference mixture without nanoparticules. This way
it is possible to acquire more closely-graded concrete-based material with high
compressive strength at early ages.

In this dissertation we have analyzed the affects of the usage of C-S-H compounds as
an alternative to use blast furnace slag (BFS) commonly used to correct the negative
affects of slow hydration in cold weather and their effects on SCC’s fresh and solid
properties.

This lab study has been conducted in 8 degrees of ambient temperature. Firstly, the
amount of water fully meeting the requirements have been identified as 185 It and
500 dosages of cement binding reference cement has been produced. Then, 40% of
the cement was subtracted, and 4 different SCC’s have been prepared, substituting
them with BFS at the rates of 1:1, 1:1.25, 1:1.5 respectively. To these mixtures, 2%
of synthetic C-S-H was added on top of the fine material. Four additional mixtures
were prepared, and after conducting SCC fresh state experiments on all these 8
mixtures, they were put in 10x10x10 cm steel forms. We observed that all mixtures
achieved a 65 cm spread within the standard time time frame, and that the BFS
addition increased the spread diameter. After the forms have been disassembled after
9 hours, half of the samples were put into a 8 degree water pool, while the others
were put into a 20 degree water pool. The sample cured in two different temperatures
underwent pressure tests that lasted for 9-hours, 1-day, 3-days, 7-days, 28-days and
90-days, respectively. The 8-degree-cold water pool’s water temperature was
regularly measured and ice was added when needed in order to keep a fixed
temperature.

Also, the viscosity coefficient was identified with the measured torque value
corresponding to the rotational speed of a reometer device with 5 min intervals when
the 8 mixtures were in a fresh state and after a total 1 hour, the differences in the
viscosity coefficient were observed in order to identify viscosity loss.

The results of all the experiments showed higher pressure resistance in the 8-degree -
cured samples, especially when analyzing the pressure strength of the 1, 3 and 7 day
long experiments. All of the synthetic C-S-H added samples showed better pressure
resistance when compared to the ones without additives. However the 20-degree-
cured samples showed that after the 3" day, all samples, with or without synthetic C-
S-H additives, caught up to the same rates of their own groups. Additionally we can
say that there has been no negative effect on the cement at advanced age when added
synthetic C-S-H compounds. Another important fact is that especially BFS added
SCCs showed within their own groups (including the 28-day-group) that 8-degree-
cured samples had lower resistance compared to the 20-degree-cured samples. This
shows that BFS’s puzzolanic effect is better on higher temperatures. In samples with
synthetic C-S-H additives we see that, especially in the 8 degree cured samples, the
negative effects of cold weather conditions were substantially fixed and that form
diassembly could be done earlier.

Experiments done with the reometer device, which have been done for an hour with
15 min intervals, showed no significance difference in the viscosity coefficient of the
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samples within the same group. However corresponding to the fixed amount of
water, the increase of BFS has caused an increase in the shear stress treshold and the
viscosity coefficient.

It has been observed that synthetic C-S-H additives slightly decreased the viscosity
coefficients.

The results of capillarity tests showd that by increasing BFS substitution rates the
capillarity decreased and that by using both BFS and synthetic C-S-H additives
decreased capillarity even more.

To sum up, SCCs where BFS are used as mineral additions benefit from synthetic C-
S-H compounds added into the concrete, when SCC has to be manufactured in cold
weather conditions, as these help reduce the negative effects of low temperature and
positively affect concrete performance.
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1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligi altinda higbir dis etki
uygulanmadan (vibrasyon, sarsma vb.) istenilen yere kolayca yerlesebilen ve
homojen bir sekilde yayilan 6zel bir betondur. KYB akic1 kivami ve ayrismaya karsi
yiikksek direnciyle sik donatili ve dar kesitli yap1 elemanlarinda kolayca yerlesme
ozelligi sayesinde, santiyelerde islenebilirlikten dogan iscilik kusurlarini da en aza

indirmektedir.

Geleneksel beton iiretiminde agrega hacmi, toplam beton hacminin %75-80’lerine
ulagmaktadir. Uygun tane boyut dagilimindaki agregalar kullanilarak kompasitenin
miimkiin  oldugunca arttirllmasi hedeflenmektedir. Boylece hem ¢imento
hamurundan tasarruf edilmekte hem de agreganin yiiksek mekanik 6zelliklerinden

daha verimli bir sekilde yararlanilabilmektedir (Ozturan & Cegen, 1997).

Ancak kendiliginden yerlesen betonda (KYB), yiiksek akis kabiliyetinin saglanmasi
amaciyla agrega hacmi azaltilmistir. Dolayisiyla hamur hacmi de farkli toz
maddelerin ilavesi ile arttirilmaktadir. Bu durumda agregalarin birbirine temas
ederek sikisma olasihigi azalmaktadir (Khayat, 1999). Akiciligi kontrol eden
parametre hamur fazinin viskozitesi olup, akis sirasinda agrega hamur fazi i¢inde

stiriiklenen kati tanecikler olarak kabul edilmektedir (Koehler & Fowler, 2003).

KYB’de kullanilan agrega hacmine ve hamur fazimin viskozitesine bagli olarak
agrega Ozelliklerinin reolojik davramiga etkileri, (Geiker vd, 2002) tarafindan
kapsamli deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Bu ¢alismalarda agrega ozelliklerine
bagli olarak bazi yaklasimlar ve kabuller yapilarak en uygun hamur fazi hacmi
hesaplanmis ve farkli agregalar farkli hamur hacimlerinde karsilastirilmigtir. Agrega
en biiylik tane boyutu, boyut dagilimi ve tane sekli gibi ozelliklerin taze KYB’nin
esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite gibi reolojik parametrelerine etkileri deney
sonuglart 1s18inda tartisilmistir. Yazarlara gore hamur fazinin dolayisiyla agrega
hacminin toplam hacme orani1 agregalarin reolojik davranisa etkisini kontrol

etmektedir.



Beton iiretimi sirasinda, akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmadan 6nce betonun
islenebilirligi yiiksek su/cimento orani ile saglanmaya caligilmis, bu durum betonun
kalitesini olumsuz etkilemistir. Giiniimiiz beton teknolojisinde akigkanlastirici
kimyasal katki kullanimi1 islenebilirlik agisindan sagladigi kolayliklarla bir

zorunluluk haline gelmistir.

1970’11 yillarda stliper akigkanlastirict kimyasal katkilar kullanilarak diisiik
su/¢cimento oraninda betonun islenebilirligini arttiran tasarimlar yapilmistir. 1986
yilinda Tokyo Universitesi’nde Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan kendiliginden
yayilabilen ve sikisan beton iizerinde arastirmalar yapilmaya baslanmis ve boylece
KYB tasarima yonelik ilk adimlar Japonya’da atilmistir. KYB 1990’11 yillarda
Avrupa’da da kullanilmaya baslanmigtir (Okamura & Ouchi, 1999).

Geleneksel betonda akigkanlik su ile saglanmaya calisildiginda sadece kayma esigi
diismemekte, ayn1 zamanda viskozite de azalmaktadir.Viskozitenin diismesi ise
ayrismaya yol agmaktadir. Siiperakiskanlastirict katki kullanimi geleneksel betonda
viskoziteyi degistirmeden kayma esigini azaltmaktadir. Silis dumani kayma esigini
artinrken (viskoziteyi etkilemeden) hava siiriikleme kayma esigini diistirmektedir.
Diger mineral katkilarin etkisi ise kayma esigini azaltirken viskoziteyi artirict ya da

azaltic1 yonde olabilmektedir.

KYB kendi agirligi altinda ve vibrasyon gerektirmeden kaliplart bosluksuz bir
sekilde doldurabilmesi i¢in yiiksek akiciliga sahip olmasi gerekir. Betona akicilik
ozelligini siiperakiskanlastiric1 saglamaktadir. Ancak yiiksek akiciligi saglarken
ayrismaya izin verilmemelidir. Ayrigsma, tasima, dokiim ve yerlestirme asamalarinda,
ayrica beton katilagana kadar iri-ince malzeme ayrilmasi, ya da su kusmasi (terleme)

seklinde goriilmektedir.

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in akma esiginin kii¢iik olmas1 gerekir. Bu
Ozelligin su miktarim1 artirarak saglanmasi durumunda betonun kararlilig:
bozulmakta, yani ayrisma egilimi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle ayrigsmanin
gbstergesi olan viskozite 6zelligi ¢ok kiigiilmemelidir. Iste yiiksek akicilik iistiin
akiskanlastirict kimyasal katkilar (siiperakiskanlastiricilar) yardimi ile saglanirken
betonun kararlilig1 ince malzeme miktarini yiiksek tutmakla ve/veya viskozite artirici
maddeler kullanarak ger¢eklesmektedir. Viskozite ile kayma esigi arasinda bir denge
bulunmalidir. Viskozite ¢ok yliksek oldugu zaman ¢okme konisi kaldirildiginda
betonun hareketi zorlagsmaktadir, bunun 6niine gegilebilmesi i¢in kayma esiginin ¢ok

diisiik degerde olmasi1 gerekir.



Bu durumda betonda ayrigsma egilimini yiiksek viskozite onleyecektir ve yiliksek
yayilmalara ulasilir. Orta diizeyde viskozitede betonun hareketi saglanirken orta
diizeydeki kayma esigi de asilabilir. Bu betonlarda kayma esigi ve viskozite birlikte
ayrismay1 onler. Viskozitenin ¢ok diisiik oldugu betonlarda ise ayrismay1 6nleme tek
basina akma esigine kalir ve bu betonlarda yayilma daha diisiik olacaktir (Nielsson &
Wallevik, 2003).

KYB’un sadece doldurma 6zelligine (doldurma yetenegi) sahip olmasi yetmemekte
ayni zamanda yogun donatilar arasindan kolayca gegebilir 6zellikte (gegis yetenegi)
olmasi ve tim tagima ve uygulama agsamalarinda homojenligini korumasi (ayrigsma

direnci) da aranmalidir (Ozkul ve dig, 2006).

Kendiliginden yerlesen betonlar, yliksek islenebilirlik 6zeliklerinin yani sira, betonun
gecirimsizligi bakimindan da oldukga {stiin 6zeliklere sahiptir. Betonun su
gecirimliligi, bosluk miktar1 ve yapisi ile dogrudan baglantilidir. Di1s ortama agik,
bosluk oran1 yiiksek olan betonda suyun, dolayisiyla suda ¢oziilen zararh
kimyasallarin beton biinyesine girmesi oldukca kolaylasir ve betonun dayaniklilig
olumsuz yonde etkilenir (Atahan, 2002). Bosluklarin miktari, ¢ap ve sekilleri
betonun su/¢imento oranina, hidrasyon derecesine, maksimum agrega boyutuna,

¢imento cinsine ve incelige baglidir (D.S.I, 1993).

Kendiliginden yerlesen betonun kullanimini arttirmak amaciyla 2005 yilinda,
Uluslararas1 Prefabrike Beton Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi
(CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki
Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yap: Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri
Avrupa Federasyonu (EFNARC) birleserek ortak bir sartname hazirlamislardir
(EFNARC,2005).

Insaat imalat siirelerinin kisaltilmasi i¢in siklikla kullanilan betonun biran 6nce
prizini almas1 ve yeterli dayanima ulagmasi beklenir.Yeterli dayanima ulagsmak
ise ¢imentonun hidratasyonuyla alakalidir .Cimentonun hidratasyonu sicaklikla
dogru orantilidir. Cimento bazli malzemelerde, baslangicta akigkan olan sistemin
olusan hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda kati bir hale gelmesine “priz” adi
verilmektedir. Betonda prizi kontrol eden kimyasal katkilar, taze beton karisiminda
reolojik degisimlere neden olmaktadir. Priz diizenleyici katkilarin ¢imento lizerindeki
etkisi, anyon (silika ve aluminat) ve katyonlardan (kalsiyum) olusan susuz bilesenleri
¢ozmesi olarak aciklanabilmektedir (Subasi, 2009). Priz hizlandiricilarin gorevi

c¢imentodaki anyon ve katyonlarin ¢oziinmesini artirmak, priz geciktiricilerin gorevi
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ise anyon ve katyonlarin ¢oziinmesini engellemektir (Mehta ve Monteiro 1997,

Rixom ve Mailvaganam 1999, Paiva vd. 2009).

Priz hizlandiric1 katki smifinda yer alan ani priz yapici katkilar ile betonda erken
yiikksek dayanimlar1 saglayan katkilarin yapilar1 ve ¢imento tizerindeki etkileri
farklidir. Ani priz yapici katkilar daha cok piiskiirtme betonlarda (shotcrete)
kullanilir. Bu tiir katkilar, ¢imentonun C3A grubu ile reaksiyona girerek ani
hidratasyon olusumu saglar ve katilasma {izerinde etkili olur. Betonda erken dayanim
ve donma-¢oziinme etkilerine dayaniklilik saglayan katkilar ise ¢imentonun C3S

grubu ile reaksiyona girerek erken katilagirlar.

Priz hizlandiricilardan kalsiyum kloriir (CaCl2) etkin ve ekonomik bir hizlandirici
olmasina ragmen, betonun igerisine yerlestirilen celik donatiya verdigi asindirici
etkiden otiri kullamimi kisitlanmis ve uygulayicilart kloriir igermeyen priz
hizlandiricilara yonlendirmistir. Siilfatlar, formatlar, nitratlar ve trietanolamin igceren

birgok bilesen bu amag i¢in gelistirilmistir (Rixom ve Mailvaganam 1986).

Priz hizlandiric1 katkilar, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonu hizlandirarak ¢imento
taneciklerini birbirine baglayan jel olusum hizini artirirlar. Jel olusumu sirasinda, ilk
saatlerde yogun hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikmasi nedeni ile soguk havalarda beton
donma etkisinden korunmaktadir. Ayrica, ilk mekanik dayanimi artirma ozellikleri
de bulunmaktadir. Ancak betonda islenebilme kaybina neden olma, nihai dayanimim
azaltma, alkali-agrega reaktivitesini artirma ve hidratasyon 1sisin1 yiikseltme (sicak
hava dokiimlerinde sorun) priz hizlandiricilarin olumsuz 6zelliklerindendir (Akman,

1987).

Cimento hidratasyonunu hizlandirmak igin son yillarda sentetik C-S-H tohumu gibi
nanopartikiilerden de faydalanilmaktadir. Bu yoOntemle, normal sartlarda kristal
gelisimi i¢in gerekli ama zaman kaybina sebep olan ¢ekirdeklenme reaksiyonlara
ihtiya¢ kalmamakta, ¢imento hidratasyonunun 6lii evresi kisalmaktadir (Alizadeh ve
dig., 2009).Nanopartikiil ilavesiyle hidratasyon kinetiginin iyilestirilmesine ¢alisilan
yontemde,hidratasyon iirtinlerinin ¢ekirdekleri sadece ¢imento tanelerinin {izerinde
degil, ayn1 zamanda bu nanopartikiillerin {izerinde, ¢imento taneleri arasinda da
olusmaktadir.Sonrasinda ¢imento hidratasyon iriinleri bu c¢ekirdekler sayesinde
kristal biiylime mekanizmasiyla olusur. Nanopartikiillerin ilavesi sayesinde,
hidratasyon {iriinleri ¢imento tanelerinin arasinda da olusmaya bagladig1 icin
nanopartikiil icermeyen bir referans karigima gore ¢ok daha bosluksuz bir i¢yapinin

olusumu kisa stlirede gergeklesir. Bu sekilde, daha bosluksuz, erken yasta yiiksek
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basing mukavemetine sahip ¢imento esasli malzemelerin elde edilmesi miimkiin

olabilir (Ozbora ve dig., 2013)

Literatiir  arastirmasinda  KYB ve YFC hakkinda bircok calismaya
rastlanmistir.Sentetik C-S-H ise yeni sayilacak bir iirlindiir.Yaptigimiz literatiir
taramasinda sentetik C-S-H bilesiklerinin KYB {izerindeki etkilerini arastiran bir

calismaya rastlanmamustir.

1.1 Kendiliginden Yerlesen Beton

1.1.1 Kendiliginden yerlesen betonun tanimi

Kendiliginden Yerlesen Beton, kendi agirligi ile sik donatili dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikigabilen, bu
ozelliklerini saglarken, ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayacak

kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akic1 kivamli 6zel bir beton tiiriidiir .

Klasik beton dizaynindan farkli olarak kendiliginden yerlesen betonda; kimyasal
katki, viskozite arttirict katki ve ¢ok miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin
timiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyact dogmaktadir. Bu malzemelerin
secimi ve beton dizayninda uygun oranlarda kullanilmasina yonelik yeni deney

yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir.

1.1.2 Kendiliginden yerlesen betonun tarihcesi

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo Universitesinde,

1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir.

Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan

Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miithendisligi Konferansi’nda (EASEC) sunulmustur.

KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993 yilinda Japonca
olarak yaymlanmustir (Felekoglu, 2003) .Ilk KYB uygulamasi 1980’lerin basinda
Italya’min S.Marco Rihtim ingaatinda sualti temel betonu dékiimiinde 40.000 m3
Reoplastik Beton kullanilarak yapilmistir (Collepardi, 2001). 2000 yil1 sonunda
KYB kullanimi Amerika’da yayginlasmaya baslamigtir.Prefabrike beton endiistrisi
bu gelismeye hizla ayak uydurmus fakat hazir beton endiistrisinde kullanim1 kisith

kalmistir (Felekoglu, 2003).



1.1.3 Kendiliginden yerlesen betonun avantajlari ve dezavantajlari
1.1.3.1 Kendiliginden yerlesen betonun avantajlar:

Taze betonu sikistirma ihtiyacit ortadan kalkacak, boylece vibrator kullaniminin
yarattigli zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibratér kullaniminin
cevreye yaydigi giiriiltii kirliligi (6zellikle prefabrike beton sektorii igcin) dnlenecektir

(Walraven, 2002).

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirligr ile bosluk
birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir (Felekoglu,

2003).

Efektif kimyasal katkilarin KYB {iretiminde kullanimiyla, prefabrike sektoriinde
erken kalip alma icin, Ozellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirli ortadan

kaldirilabilir (Corradi vd., 2002).

KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton

dokiimiinii 6nemli 6l¢iide hizlandirir.

KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goriiniim ile siva ihtiyacini ortadan
kaldirabilir.

1.1.3.2 Kendiliginden yerlesen betonun dezavantajlari

KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir. Maliyeti
arttirict  ana etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu katkilarin

maliyetlerinin diigmesi beklenmektedir.

KYB’nin performansi malzeme tip ve oran degiskenliklerine hassastir (6zellikle

agrega nemi ve gradasyonu). Klasik betona gore daha siki kontrol gerektirir.

Kesinlesmis dizayn yontemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol islerinde
genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlagtirmada sikintilara yol agmaktadir.
Geleneksel betona gore yiiksek oranda toz malzeme icerdigi i¢in, boyutsal stabilitesi

toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar dogurabilir (Felekoglu, 2003).

Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kismi1 KYB kullanimina
uygun degildir (Catt makasi gibi egimli elemanlar). Kalip sistemlerinin KYB
kullanimina gdre modifiye edilmesi gereklidir . % 2’den fazla egimli elemanlar KYB

ile dokiilemez (Tviksta, 2000).



KYB olduga akigkan kivamda oldugundan 6zellikle yiiksek perde gibi elemanlarda

kullanildiginda hidrostatik basing etkisi i¢in kalip extra saglamlagtirilmalidir.

1.1.4 Kendiliginden yerlesen betonun kullanim alanlari

Giliniimiizde KYB 6zel tip betonlar sinifinda sayilabilir. Genellikle biiyiik boyutlu
ingaatlarda, sik donatili dar kesit Ozelliklerinin bir arada oldugu perde tipi
elemanlarda, tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren
islerde kullanilan KYB heniiz normal beton kadar genis kullanim alanina sahip
degildir. Bunun en Onemli nedeni maliyetinin yan1 sira, dizayn ve uygulama
alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir. KYB iiretiminde yontem gelistirilmesi

calismalari ¢esitli kuruluslar tarafindan devam ettirilmektedir.

Geleneksel betonun teknik olarak kullaniminin miimkiin olamayacagi durumlarda
KYB kullanimi tercih edilebilir. Ornegin, bakim ve onarim islerinde betonla
doldurulacak bolgeye vibrator girmesi miimkiin degilse geleneksel beton
kullanilamaz. Boyle bir durumda KYB kullanimi en akiler ¢oziim olacaktir (Ozkul
2002).

ABD’de KYB’nin kullanim1 otoyol koprii insaatlarinda ve oldukg¢a siirhidir.
Bununla beraber, Amerika prefabrik endiistrisi KYB teknolojisini mimari beton
uygulamalarinda kullanmaya baslamistir. KYB, otoyol koprii insaatlarinda daha
genis uygulama i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir. 2000 yilinda Japonya’da
prefabrik elemanlarda ve hazir beton olarak kullanilan KYB miktar1 yaklasik,

400.000 m® olmustur (Okamura ve Ouchi vd, 2003).

Geleneksel beton ile yol {iist kaplamasi insaatinda ylizeysel vibratorler
kullanilmaktadir. Amerika’da 6zellikle donma-¢6ziilme riski olan bolgelerde, hava
stirtikleyici katki kullanilarak hava igerigi yiiksek beton tasarimlar1 hazirlanmaktadir.
Fakat vibrasyon islemi taze betonda hava kabarcigi kaybina yol agabilmektedir.
Ornegin, Iowa eyaletinde servis omriinden ¢ok daha 6nce donma-¢oziilme hasarmna
ugrayan yol kaplamalar1 tespit edilmistir. Bu kaplamalarin taze haldeki hava
igerikleri santiyede oOlciildiigiinde yiiksek seviyelerde oldugu raporlarda goriilmiistiir.
Fakat yerlestirme sirasinda yapilan vibrasyonun beton i¢indeki hava yapisini
ozellikle yiizey bolgesinde bozdugu ve taze betonun hava igerigini azalttig
belirlenmistir. Bu 6rnekte de goriildiigii gibi, vibrasyon isleminin yararin yaninda

zarar da getirdigi durumlar s6z konusudur ( Hughes ve dig., 2002).



Yol iist yapisinda geleneksel beton kullanilmas1 halinde yetersiz veya asirt sikigtirma,
tagima sirasinda ayrigma, yerlestirme siiresi ve dayanim kazanma hiz1 (trafige agilma

siiresi) gibi sorunlarla karsilasilmaktadir (Felekoglu, 2003).

1.2 Kendiliginden Yerlesen Beton Ozellikleri

1.2.1 Tasarim yontemleri

KYB’nin akict kivamli bir beton olmasindan dolay1 bu tiir betonlarin taze hal ve
reolojik Ozeliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Taze hal 6zeliklerinde meydana
gelebilecek bir olumsuzluk KYB’nin mekanik ve durabilite 6zeliklerini de olumsuz
etkilemektedir (Okamura ve Ozawa,1995). Bu nedenle, KYB’nin kendiliginden

yerlesebilirlik mekanizmasini bilmek iyi bir tasarim yapmak i¢in olduk¢a dnemlidir.

KYB iiretiminde, sinirh iri agrega miktar1 ve giiclii bir siiperakiskanlastirict yiiksek
akicilik ozelligini gergeklestirirken, azaltilmis (su/ince malzeme) orani, sinirlt iri
agrega miktari, artirilmis ince malzeme (toz malzeme) ve/veya viskozite artirict katki

yiiksek ayrisma direncini saglamaktadir (Sekil 1.1).

En yaygin kullanilan siiperakiskanlastirict polimer karboksilat esasli olandir, ancak
stilfonatmelamin formaldehid ve naftalin formaldehid benzeri polimerler de
kullanilmaktadir. Stiperakigkanlastirict katki dagitict (dispersiyon) etkisini, ¢imento
tanelerini ayni isaretle elektriksel olarak yiiklerken ayn1 zamanda doldurma (sterik)

etkisi ile de ince tanelerin birbirlerini itmesine bor¢ludur. (Ozkul,2002)

Azaltllmas iri ince Siiper - —| Diisiik | Viskozite
agrega malzeme alaskanlastina su/toz orani : Artiner katki

N/

Yerlesebilirlik

Sekil 1.1: KYB’da bilesenlerin beton 6zelliklerine etkileri



Geleneksel betonda akigkanlik su ile saglanmaya calisildiginda sadece kayma esigi

diismemekte, ayn1 zamanda viskozite de azalmaktadir (Sekil 1.2).

Viskozitenin diismesi ise ayrismaya yol agmaktadir. Siiperakiskanlastirici katki
kullanim1 geleneksel betonda viskoziteyi degistirmeden kayma esigini azaltmaktadir.
Silis dumani kayma esigini artirirken (viskoziteyi etkilemeden) hava siiriikleme
kayma esigini diistirmektedir. Diger mineral katkilarin etkisi ise kayma esigini

azaltirken viskoziteyi artiric1 ya da azaltic1 yonde olabilmektedir.

Kayma Gerilmesi

A
VAK eklenmig

beton

Standard KendiligindenYerlesen
Beton

S. Akiskanlastirict
Eklenmis Beton

Suyu Artirilmig
Beton

» Kayma Hizi

Sekil 1.2: Beton bilesenlerinin reolojik 6zelliklere etkisi

KYB’larn tasarimlarinda temel olarak 3 yontem izlenmektedir:
1-Artirnnlmis ince malzeme (toz malzeme) yontemi

2-Viskozite artiric1 katki kullanimi

3-Her iki yaklagimin karigimi

Birinci yontemde ayrigma direnci ve yayilma, ¢imento inceliginde veya daha ince
olan malzeme miktar1 artirilarak saglanmaktadir. Bu malzemelerin bir boliimiini
¢imentonun kendisi olusturur; buna ek olarak ugucu kiil, 6giitiilmiis kalker , yiiksek
firin clirufu (6giitiilmiis), silis dumani kullamilabilir. Bu yontem viskoziteyi inert
veya puzolanik filler ile arttirma ilkesine dayanir. Temel kural olarak toz hacmi,
toplam hacmin % 36’sindan az olmamalidir. Cimento hamurunun hacmi, eklenen toz

malzemeler ile arttirilarak taze betonun stabilitesinin korunmasi amaglanmastir .

Ikinci yontemde ince malzemeyi artirmak yerine viskozite artirict katki (VAK)

kullanilmaktadir.



Ugiincii yontemde ise ince malzeme ¢ok fazla artirlmadan ya da ince malzemeye ek
olarak VAK ilave edilmektedir. Viskozite artirici katki bir dogal sakiz (gum)
olabildigi gibi (welan gum), nisasta eteri esasli, ve yogunlastirilmis silis esasli da

olabilmektedir.

EFNARC’a (2002) gore KYB de tasarim oranlarinin ve miktarlarnin belirlenmesinde
hacimsel oranlar daha 6nemlidir. EFNARC’in 6nerdigi baslica dizayn esaslar1 ve
deney sinir degerleri Cizelge 1.1,1.2 de beirtilmistir. Deney sonuglarina gore sinir
degerlerin tstiindeki ve altindaki durumlarda sorunun tespit edilmesi ve yapilmasi

gerekenler Cizelge 1.3,1.4,1.5 de gosterilmistir.

Cizelge 1.1: EFNARC KYB Tasarim yaklagimi

Bilesen Tipik kiitlece aralik Tipik hacimce
aralik
Toz(0- 400-600 kg/m3 160-270 It /m3
0.125mm)
Iri agrega(4- 750-1000 kg/m3 270-360
16mm)
Kum(0- Diger malzeme hacimlerine goére 1 m3 i
4mm) tamamlamalidir. Toplam agrega agirliginin % 48 ile
%355 arasinda olmalidir.
Su 150-210
Su/toz 0,85-1,10
Hamur hacmi 300-380 It/m3

Cizelge 1.2: EFNARC’a (2002) gore tavsiye edilen KYB deneyleri sinir degerleri

Metot Birim Minimum Sinir Maksimum

Sinir

1 Cokme-Yayilma mm 650 800

2 T50 cm yayllma sliresi s 2 5

3 J-halkasi mm 0 10

4 V-hunisi s 6 12

5 5 dk. sonra V-hunisi s 0 +3

6 L-kutusu (ha/hq) 0.8 1.0

7 U-kutusu (hy-h4) 0 30

mm
8 GTM Stabilite deneyi % 0 15
9 Orimet S 0 5
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Cizelge 1.3: Sinir degerin tstiindeki degerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip

tablosu
No Metot Birim Ust Sinir| Cizelgel.5 ile | Muhtemel Etki
Deger ilgili satir
b Viskozite cok dustk
1 Cokme-Yayllma mm 800
d Ayrisma
a Viskozite ¢ok yiiksek
2 T50 suresi s 5
c Esik kayma degeri c¢ok
ylksek
b Viskozite cok dustk
3 J-halkasi mm
d Ayrisma
4 V-hunisi S 12 a Viskozite cok yliksek
c Esik kayma degeri c¢ok
ylksek
f Bloke olma riski
5 5 dk sonra V-hunisi | s d Ayrigsma
e Hizli islenebilirlik kaybi
f Bloke olma riski
6 L-kutusu (h2/h1) 1 g Hatali sonug

Cizelge 1.4:Sinir degerlerin altindaki degerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip

tablosu.
No Metot Birim | Alt  smmr | Cizelge Muhtemel Etki
deger 151e
ilgili satir
1 Cokme-Yayilma | mm | 650 a Viskozite ¢ok yiiksek
c Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
2 T50 siiresi S 2 b Viskozite ¢ok diisiik
3 J-halkas1 mm | 10 a Viskozite ¢ok yiiksek
c Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
d Ayrisma
f Bloke olma riski
4 V-hunisi S 8 b Viskozite ¢ok diisiik
5 5 dk sonra V-|s g Mantik dist
hunisi
6 L-kutusu (h2/h1) 0.8 a Viskozite ¢ok yiiksek
Esik kayma degeri ¢ok
yiiksek
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Cizelge 1.5:Problemlerin ¢oziimiine yonelik yapilmasi gerekenler (Felekoglu,2003)

L. . Doldurma | Gegis | Ayrigma
Tahmini etki ) davanim | biiziilme | siinme
kapasitesi | yetenegi | direnct i
A |Viskozite gok yiiksek
al |Kargim suyunu arttir. + + = = 5 -
a2 |Hamur hacmini arttsr. + + + + - -
a3 |Akskanlagtiric: dozajins arttar, + + - + 0 0
B [Viskozite ok ditgiik
bl |Kargim suyunu azalt. - - + + + +
b2 [Hamur hacmini azalt. - - - - & +
b3 [Aksskanlastirics dozajing azalt. - - + - 0 0
b4 |Viskozite arttirct katks kullan - - + 0 0 0
b3 |Kullandigm tozu incelt + + + 0 - -
b6 [Daha ince kum kullan + + + 0 - 0
C |Esik kavma degeri ¢ok yiiksek
cl |Aksskanlastiricr dozajine arttar. + + - + 0 0
¢2 |Hamur hacmini artfsr. + + + + - -
c3 |Harg hacmini arttur. + + + + - -
D [Aynsma
dl |Hamur hacmini arttsr. + + + + - -
d2 |Harg hacmini arttur. + + + + - -
d3 |Kangim suyunu azalt. - - + + + +
d4 |Daha ince toz kullan + + + 0 - -
E [Hizli 15lenebilirlik kaybi
el |Hidratasyon hiz1 yavay ¢imento seg. 0 0 - - 0 0
el |Geciktirici katks kullan. 0 0 - - 0 0
e3 [Aksskanlastiricryr degistir. ? ? ? ? ? ?
ed4 |Cimento yerine filler tkame et. ? ? ? ? ? ?
F |Bloke olma riski
f1 |Agrega capn: azalt + + - = = :
f2 |Hamur hacmini artta. + + + + - -
f3 |Harg hacmini arttur. + + + + - -
G [Hatali sonug
gl |Deney sartlarmi kontrol et. hata hata hata hata hata hata

Tasarimcinin, iiretecegi KYB’un ozelliklerini kullanim yerine gore tanimlamasi
gerekir. Cizelgel.6 ’da degisik kullanim yerleri i¢in KYB’larin 6zellikleri ¢6kme-
yayilma ve V-hunisi degerleri olarak verilmistir(Ozkul,2002).

12



Cizelge 1.6: Degisik uygulamalar i¢in kivam parametreleri

V-Hunisi
Siiresi (s)

9-25 Yiiksek-Narin
v

3.5 Dosemeler
5 6 7 Kivam Smifi
470-570 540-660 630-800 (Cokme-Yayilma

(mm)

1.2.2 KYB bilesenleri

KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi, geleneksel betona gore daha fazla deneyim ve
bilgi birikimi gerektirmektedir. Ciinkii KYB’den sertlesinceye kadar beklenen

performans, geleneksel betona gore daha farklidir

Betondaki her bilesenin kendiliginden yerlesebilirlige farkli etkisi vardir. Etki,
bilesenin cinsine, teknik ozelliklerine, kullanim oram1 ve yontemine baghdir. Bu
sebeple bilesenlerin seciminde gerek teknik gerekse ekonomik agidan dogru se¢im

yapmanin yolu, malzemeleri i1yi tanimaktan gecer.

1.2.2.1 Cimento

Cimento,kil ve kalkerin belirli oranlarda karistirilip 1400 °C sicaklikta doner
firinlarda pisirilip priz siiresini ayarlamak i¢in yaklasik %3-5 alcitast ilave edilerk
ogitiilmek suretiyle elde edilir.Su ile karistirildiginda hem havada ve de suda

katilagan hidrolik ve inorganik baglayicidir.5 tip ¢imento vardir.
e Portland ¢imentosu
e Portland kompoze ¢imento
e Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
e Puzolanik ¢cimento

e Kompoze ¢imento
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Dayanim smifi olarak ¢imentonun 28 giinliik degerleri 32,5;42,5;52,5 olarak ii¢
grupta mekanik o6zellikleri incelenir.Normal erken dayanima sahip olanlar N,yiliksek

erken dayanima sahip olanlar R harfi ile simgelenir.(EN-197-1,2000)

ASTM ‘ye gore cimento tipleri ve anabilesen miktarlarn ¢izelge 1.7 ‘de

gosterilmistir

Cizelge 1.7: ASTM ‘ye gore ¢imento tipleri ve anabilesen miktarlar

Tip  Agiklama Trikalsiyum Dikalsiyum Trikalsiyum  Tetrakalsiyum
Silikat Silikat Aliiminat Aliiminat
% C3S % C2S % C3A % C4AF
3Ca0.Si02 2Ca0.Si02 3Ca0.Al203 4Ca0.Al203

I Portland 50-65 10-30 0-17 6-18
¢imentosu

I Portland 35-60 15-35 0-8 6-18
Kompoze
¢imento

i Yiiksek Firin 45-70 10-30 0-15 6-18

Ciiruflu ¢imento

v Puzolanik 20-30 50-55 3-6 8-15
¢imento

\ Kompoze 40-60 15-40 0-5 10-18
¢imento

Cimentonun karma oksitlerinin hidratasyonu sonucu C-S-H ve Ca(OH)2 olusur,
C2S, C3S
C38S:2(3Ca0.S102) + nH20 — 3Ca0.2S102(n-3) H20 + 3Ca(OH)2

Cimento tipi agisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak secim

yapilmalidir .

Ozellikle ¢imentonun C3A orani % 10’un iizerindeyse, kullanilmamas1 EFNARC

Komitesi (2002), tarafindan tavsiye edilmektedir.

Cimento miktar1 arttikca plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi artacagindan

yiiksek ¢imento dozajlarinda akiskanlastirici katki ihtiyaci artar (Roshavelov, 2002).

Kendiliginden yerlesen betonda ¢imento dozajmin belirlenmesinde temel kriter
dayanim sinifidir. Puzolanik filler kullanilmasi halinde, goreceli olarak daha diisiik
cimento dozajlar1 yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik ag¢isindan ¢imento
dozajinin 350 - 450 kg/m3 arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/ms’iin

iistiinde kullammi rétreyi arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m®in altinda
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kullanim1 ise, ilave fillerle veya viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte
kullanilmast  halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayict kimyasal katki
kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda toplam toz madde miktar1 higbir
zaman 500 kg/m®iin altina inmemelidir. Cimento dozajmin bu miktarin altinda

olmas1 durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir (EFNARC, 2002)

1.2.2.2 Agrega

Agrega mineralojik koken acisindan normal betonda kullanilabilecek o6zellikte
olmalidir. Kirma kirectas: iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma kuma
gore islenebilirlik acisindan avantajlidir. Ayni sekilde iri agrega olarak dere cakili

kullanilmasi ig¢ siirtiinmeyi azalttigi i¢in akigskanligi arttirir (EFNARC ,2002).

Agrega agisindan taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini etkileyen en 6nemli
parametre iri agrega/kum oramidir. Igsel siirtiinme katsayisimi azaltmak icin bu oran

miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir (Sari ve dig., 1999).

Geleneksel betona gore daha ¢cok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar

arasindan gecis yetenegini de arttirir (Su ve dig., 2001).

Basing dayanimina bakildiginda belli bir orandan sonra diisiis goriilmektedir.Fang ve
arkadaslari, kum oranmin toplam hacmin % 45 - 48’1 arasinda tutulmasi halinde
kendiliginden yerlesebilirligin en yiiksek dayanimda saglanacagini savunmaktadir (

Fang ve dig. , 1999).

Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindir ve
yasst disk sekilli taneler KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerini  olumsuz
etkileyeceginden bunlarin miktarinin sinirlanmasinda yarar vardir (Khurana ve

Topgu, 2002).

Sari vd. (1999)’ne gore kendiliginden yerlesen betonda en biiyilik agrega ¢ap1 5 - 20
mm arasinda degisir ama V-hunisinde bloke olma tehlikesini engellemek i¢in 15 mm
secilmesi en uygundur. Tim karisimdaki iri agrega oranmin % 29’un iizerine
cikmasi halinde, i¢ siirtinme agisinda artis meydana gelmektedir. Bu artig plastik
viskozitenin yiikselmesine sebep olmaktadir (Fugiwara ve Nagataki 1999).
Felekoglu, (2003) yaptig1 ¢alismalarda, kum/iri agrega orani ic¢in en uygun degeri
1.53 olarak tespit etmistir. Bu degerin altindaki oranlarda taze betonun bloke olma

riski artmakta, iistiindeki oranlarda ise viskozite asir1 artmaktadir.
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Su/Toz orani1 0.35 ve en biiyiik agrega capt 20 mm olan, kendiliginden yerlesen beton
tasarimi i¢in iri agreganin toplam agrega hacmine oraninin 0.52 olmasi halinde, en
diisiik hamur hacmi kullanilarak kendiliginden yerlesebilirligin saglanmaktadir (Bui

ve Montgomery 1999).

1.2.2.3 Ince (toz) madde

Toz maddeler, pargacik boyutu 125 mikronun altinda her tiirlii inorganik madde

olarak tanimlanabilir.

Toz maddeler KYB’de viskozite arttirmak amaciyla kullanilirlar. Parcacik boyutunun
kiigiilmesi pargaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep olur ve bu etkilesim

viskoziteyi arttirir (Sari ve dig., 1999).

Viskozite arttirmak i¢in kullanilabilecek toz maddeler, ugucu kiil, silis dumani, dogal

ve yapay ciiruflar, kuvartz kumu tozu, kiregtasi tozu ve cam tozudur (Persson ,2001).

Yapilan arastirmalarda % 10’u 0.2 mm’den gegip 0.1 mm {izerinde kalan tozlar KYB
icin olumsuz performans gostermistir (Khurana ve Topgu, 2000). Toz malzeme
oraninin 400 ila 650 kg/m3 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Bu miktar kum ve
agrega tanecikleri arasindaki bosluklarin doldurmasi i¢in ve daha iyi sikisma

saglanmasi i¢in Onerilmektedir (Sari ve dig. 1999).

KYB tasariminda ince 6giitiilmiis (Blaine degeri > 2500 cmz/g) kirectas1 tozu, granit,
kuvartz kumu kullanilabilir. Tas tozunun beton karigimimnda homojen dagilmasi

saglanmazsa, dayanim ve dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler yaratabilir.

Tas tozu ile tiretilen KYB, diger puzolanik maddelerin kullanildig1 K'YB’lere kiyasla,
kiir islemine daha az hassastir. Tas tozunun piiriizlii mikro yiizeyi nedeniyle, yiiksek
oranda karisim suyu absorbe etmesi ve erken dayanimi hizlandiricr etkisi
sebepleriyle kiire hassasiyetinin azaldigi kabul edilebilir (Ho ve dig., 2002).
Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan kum i¢inde 0.125 mm elekten
gecen toz malzeme oraninin yiliksek olmasi halinde bu miktar, inert fillere dahil

edilmelidir. Boylece hesaplamalar daha hassas yapilabilir (EFNARC, 2002).

Ucucu kiil, tas tozuna kiyasla diisiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek
viskozite elde edilmesini saglar (Yahia ve dig., 1999).

Yiiksek Firin Curufunun KYB iizerine sagladigi olumlu katkilar sdyle siralanabilir:
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. Hidratasyon iiriinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega
etkisi yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismay saglar. Boylece betonun

dis etkilere kars1 dayanikliligi artar (Jianxiong ve dig.,1999).

Hidratasyon hizim1 ve 1sisim1 disiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su
kaybini ve catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi

olumsuz etkiler (Bouzoubaa ve Lachemi, 2001) .

Normal betona kiyasla ayni dayanimi elde etmek igin, gerekli ¢imento
miktarm1 azaltarak ekonomik fayda saglar. Aymi zamanda atik bir iiriin

degerlendirildigi i¢in ilave ekonomik ve ¢evresel yararlar1 hesaba katilmalidir.

Toz tipi segilirken fiziksel, kimyasal 6zellikler ve mekanik performansin yaninda

maliyet unsuru da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Ucucu Kiil
Ugucu kiiller (UK) ya da pulverize yakit kiilleri, 6zellikle termik santrallerde
pulverize komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma iinitelerinden atmosfere salinmasi

elektrofiltrelerle engellenen atiklardir.

Komiir % 80’inin 75 um elekten gegecek incelikte dgiitiilmekte ve havayla birlikte,
buhar {iretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit olarak piiskiirtiilmektedir. Pulverize
komiiriin yanmasiyla biiyiik bir miktar1 ince olan, bir miktar1 da nispeten biraz daha
iri boyutlara sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber “ugarak” bacadan disari
cikmak tizere hareket etmektedirler. Nispeten agir olan kiil tanecikleri taban kiilii
olarak ocagin tabanina diismektedirler. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin
yaklasik % 75-80°1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince
kiillerdir. Bu kiillere “ucucu kiil” denilmektedir. Agirliginin yaklasik %5°1 (hacminin
%20’s1) ici bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) parcaciklardan olusmaktadir.
Ucucu kiil tanecikleri kiiresel ve boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik
gostermektedir. Genellikle 2.1-2.7 (ortalama 2,4) g/cm3 yogunluga sahiptirler.
Renkleri agik griden koyu griye uzanan degisikliktedir( Giindesli ,2008).

UK’ler, kimyasal kompozisyonlarina gore cesitli sekillerde smiflandirilmaktadir
(Aruntas,2006).Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir
miktarda, gerekli nakliye miktarina ve istenilen tasarima baglidir. Ugucu kiil
hidratasyon 1sisim1  diisliriir  ve tanelerin kiireselligi sayesinde taze betonun
kararliligini, kolay yerlesmesini ve kolay sikistirilmasini saglar. Ugucu kiiliin

kimyasal bilesimi, tane boyut dagilimi, inceligi, puzolanik aktivitesi ve betonun
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kiirkosullari, ugucu kiillii betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli etkenlerdir.

ASTM-C 618'e gore ugucu kiil, iki ana kategoriye ayrilmaktadir ( Tokyay, 1993).

a- F sinifina, bitiimli komiirden iretilen ve toplam SiO2 + Al203 + Fe203
yiizdesi%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Aynt zamanda bu kiillerde
reaktif kireg(CaO) yiizdesi %10’un altida oldugu igin diisiik kiregli olarak da

adlandirilirlar.
F sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b- C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari bitiimlii komiirden tretilen ve toplam
SiO2 + Al203 + Fe203 miktart %50°den fazla olan kiillerdir. Aynm1 zamanda, C
smifi ugucu kiillerde CaO %10’dan fazla oldugu icin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu
kil olarak da adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira

baglayici 6zellige de sahiptirler ( Giindesli ,2008).

F tipi ugucu kiil genellikle %10 dan daha az CaO igerir. Buna karsin C tipi ugucu kiil,
%15 ten %35' e kadar CaO igerir. Diger yandan F tipi ugucu kiil antrasit ve bitimlii
komiiriin yanmasindan iretilir, bu da disiik kire¢li ugucu kiil olarak siniflandirihir. C
tipi ugucu kil ise diger linyit ve bitlimli olmayan komiiriin yanmasindan elde
edilir.Yiksek kalsiyum igerigine bagli olarak C tipi ugucu kiiller puzolanik
Ozelliklerinin yaninda baglayic1 6zellige de sahiptir.Betonda ucucu kiil kullaniminin
erken yaslarda yavas dayanim kazanmasina yol actigi iyi bilinmektedir. Beton
teknolojisindeki son gelismelerden, kalsiyum igerigi ve tane boyut dagiliminin

dayanim kazanma hizini belirleyen en 6nemli parametreler oldugu anlasilmaktadir.

Ancak, bunlardan sadece 1 tanesinden (Catalagzi Termik Santrali’den) F tipi ugucu
kiil elde edilmektedir, diger tiim santrallere ait kiiller ise C tipidir (Sengiil ve

dig.,2007).

Bir baska calismada; portland kompoze ¢imentosu(PKC) kullanilan beton
karisimlarma ¢imento agirhginca %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil
ikame edilerek iiretilen 5 farkli beton karisimlarinin sodyum siilfat don dayanimi
arastirilmistir. PKC’lu betonlarda donma-¢6ziilme dayaniminin ugucu kiil ikame
miktarina bagl olarak onemli diizeyde degistigi, ugucu kiil ikame miktar: arttikca
bununla ters orantili olarak donma-¢6ziilme dayaniminin azaldigi, %30 ugucu kiil
ikameli betonlarin %24 ile en diisiik donma-¢6ziilme dayanimina sahip oldugu,%30
oraninda ugucu kiil ikamesi ile donma-¢oziilme dayaniminin %84 gibi biiyiik bir

oranda azaldig: belirtilmistir. Icerisine %5’e kadar ucucu kiil ikame edilerek
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hazirlanan betonlarin donma-¢6ziilme etkisine maruz kalan acgik saha betonlarinin,
beton yollar gibi uygulamalarda kullanilmasinin uygun oldugu ancak daha fazla
ucucu kiil ikame edilen betonlarin kullanimimin uygun olmadig:r agiklanmistir
(Subas1,2009).

Silis dumam

Silisyum ve ferrosilisyum alasimlarmin tiretimi sirasinda elektrik arkfirinlarinda
2000°C’de yan diiriin olarak elde edilen mikrosilika, silis dumani veya silicafume
olarak adlandirilir. Inceligi ¢imentonun 20-25 kati daha fazla olan bu malzemede

%90-95 oraninda aktif SiO2 bulunmaktadir ( Yeginobali, 2002).

Ulkemizde, ferroalasimlar sektoriinde, ferrosilisyum, diisiik ve yiiksek karbonlu
ferrokrom ile silikoferrokrom iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde, Etibank
Elektrometalurji Sanayi Tesislerinde 5.000 ton/y1l kapasiteli 6 MVA tarafo giiclinde,

% 75 ferrosilisyum {ireten bir adet ark-direng firin1 mevcuttur

Betonda kullanimi 6zellikle Kuzey Amerika ve Iskandinav iilkelerinde oldukca
yaygin olan silis dumani, mukavemet artis1 yani sira, gecirgenligi 10 misli azaltarak
korozyon, karbonatlasma ve alkali-siilfat reaksiyonu, gibi beton acisindan tehlikeli
olan bir ¢ok kimyasal ve biyolojik etkilere karsi dayanimi artirmaktadir (Ozturan,

1993).

Ayrica, ¢imentonun %10-15’1 oraninda yer degistirilerek kullanilmasi durumunda
islenebilirlik, donma-¢6ziilme dayanimi ve asinma dayaniminda da artislar meydana

geldigi yapilan ¢aligmalar ile tespit edilmistir (Y1ldiz ve dig.,20006).

Genellikle ¢imentonun %5-10 arasinda SD ile yer degistirilerek kullanilmasinin
betonun c¢eligin korozyonuna karsi yeterli diizeyde direng gostermesine katki

saglamaktadir ( Sancak ve Simsek, 2008).

Dogal hafif agregalardan pomza ile yapilan tasiyict betonda da cimento ile yer
degistirilerek %5-10 oraninda kullanilan SD’nin benzer etkiyi yaptig1 belirtilmistir
(Ttrkmen ve dig.,2003).

Ayrica yapilan bir arastirmada silis dumaninin %10-30 arasinda kullanilmasuyla,

ASR etkisinin 6nemli derecede azaldig: rapor edilmistir(Uygunoglu,2009).

Atik mermer tozlar1 (AMT)
Mermer fabrikalarindan iiretim atigt olarak ¢ikan toz atiklar genellikle

degerlendirilememekte, iistelik gevre kirliligi agiSindan da sorunlar yaratmaktadir.
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Mermer toz atiklarinin degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek
alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve iilke eckonomisine kazanglar
saglayabilecegi gibi, bu fabrikalarin c¢evre kirletici 6zelligini de 6nemli Olgiide
azaltacaktir. Konuyla ilgili olarak yapilmis olan bir ¢alismada, mermer fabrikalarinda
islenen mermerlerin ortalama % 30'unun iretim atig1 olarak ortaya c¢iktig
belirtilmistir. Ulkemizde yilda yaklasik olarak 2 200 000 ton mermer blok islendigi
diistiniiliirse, 660 000 ton mermer tozunun degerlendirilmeden atildig1 sdylenebilir.
Boyle bir potansiyeli sanayide degerlendirmek ulusal ekonomiye 6nemli kazanimlar

saglayacaktir.

Literatiir bilgilerinde ve diinyadaki bazi uygulamalarda gerek mermer tozlarinin
gerekse mermer toz atiklarinin seramik, ¢imento, boya, cam, yapi malzemesi gibi
bir¢ok sektorde degerlendirilme calismalar mevcuttur.
(Terzi, 2000) tarafindan yapilan arastirmada 6zellikle mermer tozunun yaygin olarak
bulundugu boélgelerde, tasima ve kurutma maliyetlerinin tas tozu filler maliyetini
gecmedigi kesimlerde, asfalt betonu karisimlarda tas tozu yerine mermer tozunun

filler malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bir aragtirmada mermer atiklarinin (havuz ¢okeltisi) beton karisimi igerisinde ince
malzeme olarak kullanilmasi durumunda beton basing dayanimina etkisi

irdelenmistir.

Uretilen beton karisimlarinda ince malzeme olarak kumun yaminda hacim olarak %
0, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda mermer tozu Katilmistir. Maksimum agrega tane
cap1 16 mm. ve su/¢cimento orani 0.65 iken, karisimlarda ¢imento dozaji 300 ve 350
kg olmak iizere toplam 8 seri beton liretmislerdir. Elde edilen mermer tozunun
maksimum tane boyutu 2mm. Olarak kullanilmis, yogunlugu 2.5 oldugu belirtilmis
ve kum ile yer degistirilerek kullanilmstir. Silindir numunelerin basing dayanimlar
300 dozlu %10 ve %15 mermer tozu ilaveli karisimlarda %35 civarinda bir artis
olmasina ragmen %20 mermer tozu karisimlarda artisin azalmakta oldugu

belirtilmistir.

Sonu¢ olarak; mermer tozunun belirli oranlarda karisima katilmasinin beton

ozelliklerine olumlu bir etki yapabilecegi agiklanmistir ( Unal ve Kibici, 2001).

Yiiksek firin ciirufu
Mineral katki maddeleri igerisinde siklikla kullanilan, dayanim ve dayanikliliga

etkisi bilinen bir diger katki ise yiiksek firin ciirufudur. Bu madde esas itibariyle
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demir cevherinden elde edilir. Demir cevheri, esas olarak demir oksit bilesenlerinden
olugmaktadir. Hematit (Fe203), magnetit (Fe304), limonit (Fe304.nH20) ve siderit
(FeCO3), dogada en yaygin olarak yer alan cevherlerdir. Demir cevherlerinde, demir
oksitin yanisira, kiigiik miktarlarda silika ve kil gibi yabanci maddeler de
bulunmaktadir. Demir elde etme islemi, “yiiksek firn” denilen firinlarda

gerceklestirilmektedir. Cevherdeki demir oksit, demir durumuna dontismektedir.

Eriyik durumdaki demir, firinin en alt boliimiinde toplanmaktadir. Yine sicakligin
etkisiyle, kalkerdeki kalsiyum oksit ve demir cevherindeki silika ve alumina gibi
yabanci maddeler, eriyik durumda bir topluluk olusturarak firinin alt bolimiinde
(eriyik demirin hemen iistiinde) yer almaktadir. Yiiksek firindan ¢ikartildigi zaman
yaklasik 1500 — 1600 °C sicaklikta ve eriyik durumda olan curuf, su igerisine
dokiilerek veya bir bagka yontemle cok ¢abuk sogutuldugu takdirde, iri kum taneleri
gibi graniile duruma gelmektedir. Cok ¢abuk sogutulma islemi nedeniyle, curufun
yapist amorf durum kazanmaktadir. Curufun bu haline “graniile yiiksek firin curufu”
denilmektedir. Puzolanik 6zelik gostermektedir. Granule yiiksek firin ciirufu, demir
cevheri firminda eritilip aritilirken elde edilen uygun bilesimdeki ergimis ciirufun
hizla sogutulmasi ile elde edilir, kiitlece en az 2/3 oraninda camsi ciiruf ihitiva eder
ve uygun bir sekilde aktiflestirildiginde hidrolik 6zellikler gosterir. Graniile yiiksek
ciirufun kiitlece enaz %66's1 kalsiyam oksit, magnezyum oksit, ve silsiyum dioksit
toplaminda meydana gelmelidir. Geri kalan kismu bir miktar aliminyum oksit ihtiva
eder. Kiitlece (magnezyum oksit + kalsiyum oksit)/silisyum dioksit) miktar1 1.0'den
fazla olmalidir. TS EN 197'de S harfi ile kisaltilmustir.

Endiistriyel bir atik olarak olusan yiiksek firin ciirufu depolanmasinin zor olmasi
nedeni ile beton sektoriinde kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik ve c¢evrenin
korunmasi bakimindan onem tasir. Ogiitiilmils yiiksek firin ciirufu betonda
kullanildiginda, ¢imento hamurunda daha ince ve siireksiz bosluk olustugu, agrega
¢imento ara yliziindeki bosluklarin azaldigi, betonun kaliciliginin yani diirabilitesinin

arttig1 gézlenmistir (Okyay ve Akkaya, 2011).

Yiiksek firin ciiruflar1 havada yavas sogutulduklarinda kristal yapiya sahip olurlar.
Eger hizl1 bir sogutma islemine tabi tutulurlarsa irili ufakli tanelerden olusan, camsi
bir yapiya sahip olurlar. Bu olusan yapmin camsi olmasinin temel nedeni hizh
sekilde sogutulan ciirufun akigskanlhigindaki ani azalmadan dolay1 kristal yapinin
olusumunun engellenmesidir. Bu tiir ciiruflara graniile yiliksek firin ciiruflar1 denilir.
Bu hizli sogutma islemleri sirasinda esas olarak su kullanilmaktadir. Ayrica
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yapilarinda CaO bulundurmalarindan dolayr bir miktar baglayict ozellige de
sahiptirler. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflar1 beton i¢inde mineral katki
maddesi olarak kullanildiklarinda, baglayici 6zellige sahip olduklarindan su ile
reaksiyona girerler. Fakat bu reaksiyon sonucunda gii¢lii bir bag elde edilemez.
Portland ¢imentosu ile su arasindaki reaksiyonlar sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat
(C-S-H) jelleri ve kalsiyum hidroksit olusmaktadir. Ciirufun asil giiglii reaksiyonlari
alkali ortamda bu CH ile olur. Ciiruf ve kalsiyum hidroksitin reaksiyonu sonucunda
CSH jelleri gibi ¢ok kuvvetli hidrolik baglayict Ozellikteki {irlinler ortaya
cikmaktadir.

Ortam sicakligr arttikca bu reaksiyonlar daha erken olabilir. Sicakligin disinda
ogiitiilmiis yliksek firin clirufunun aktivitesini ve baglayiciligini, ciirufun kimyasal

kompozisyonu, clirufun yapisinin ne kadar amorf oldugu ve ciirufun inceligi etkiler

(Erdogan, 2003).

Havada yavas sogutulmus olan kristal yapili ciiruf puzolanik 6zelik
gostermemektedir. Ancak amorf yapiya sahip olan ve biiyiik oranda SiO2, Al203
iceren GFYC, ogiitiilerek cok ince taneli duruma getirildigi takdirde, dogal
puzolanlarin ve ucucu kiillerin puzolanik Gzelliklerine benzer davranis

sergilemektedirler (Erdogan, 1995).

Graniile yiiksek firin cilirufunun ogiitiilmesinde dikkat edilmesi gereken husus,
klinkerden ayr1 6gilitmeye tabi tutulmasidir. Bunun nedeni; bu malzeme klinkerden
daha sert bir malzeme oldugundan, klinkerle birlikte dgiitiilmesi durumunda klinker;

daha ince taneli, cliruf ise daha iri taneli olarak elde edilmektedir

Son 15-20 yildan bu yana, Giiney Afrika’da, Kanada’da, ABD’de, Ingiltere’de ve
Japonya’da iiretilen graniile yiiksek firin ciiruflarinin hemen hemen tiimii beton katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ciirufun beton katki malzemesi olarak
kullanilmast son 10 yildan bu yana uygulanmaktadir.Sadece Dogu Akdeniz
Bolgesinde  her  yil  olusan  cliruf  miktart 850  bin  tondur
(http://www.alomaliye.com/goster.php?id=20400)

1.2.2.4 Akiskanlastiric1 katka

KYB iiretiminde yiiksek deformasyon yetene§i ve ayrismaya karsi yiiksek direng
saglamak gibi birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir

akiskanlastirict kimyasal kullanimiyla miimkiin olabilir (Hollingsworth, 2002).
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Akiskanlagtirict katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar.
Akiskanlagtiricilar diisiik S/C oranlarinda viskoziteyi ¢ok azaltmadan esik kayma

gerilmesini azaltmakta etkilidir (Yamada ve dig., 2000).

Son 30 yilda akigskanlik saglama ve su kesme amagli en yaygin kullanilan kimyasal
katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye lignosulfonatlar ve

suda ¢oziilebilen sentetik polimerlerdir.

Polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye lignosulfonatlar, melamin ve naftalin
formaldehit kondensatlarina gore akigkanhigi arttirma agisindan da onemli
istiinliikleri vardir. Akiskanlastirict katki tipinin degisimi taze betonda islenebilirlik

kayb1 mekanizmasini degistirebilmektedir (Felekoglu,2003).

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

serbest kalarak islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir.

1.2.3 Taze hal ozellikleri

KYB’nin performansi ile taze beton ozelikleri arasinda onemli bir iligki vardir.
KYB’nin doldurma yetenegi, ayrisma direnci ve gegis yetenegi (donatilar arasinda)

taze beton 6zeliklerini tasimasi gerekir.(Skarendahl ve Petersson,2000)

1.2.3.1 Doldurma yetenegi

KYB kendi agirhigr ile seklini degistirme ve sekil degistirme Ozeligine sahip
olmalidir. Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga

akabildigi ve bu akisin hiz1 (sekil degistirme hiz1) kavramlarini icermektedir.

Dyi bir doldurma yetenegi i¢in, sekil degistirme kapasitesi ile sekil degistirme hizi
arasinda bir denge olmalidir. Betonun iyi deforme olabilmesi icin, iri agrega, ince
agrega ve her tilirli baglayiciyr da iceren kati tanecikler arasindaki siirtiinmenin
azaltilmasi yararlidir ancak yeterli degildir. Cimento hamuru fazi da iyi deforme
olabilmelidir. Yiiksek akiskanlikla birlikte ayrismaya kars1 yiiksek direncin
saglanmasi, KYB’nin engellerin arasindan gecerek doldurma kapasitesinin
arttirllmasi agisindan 6nemlidir. Uygun doldurma yetenegi i¢in ¢imento hamuru
fazinin sekil degistirme yeteneginin arttirilmasi ve tanecikler arasi siirtiinmenin
azaltilmas1 gerekmektedir (Bui ve dig,2002). Bunun ig¢in, siiper akiskanlastiric1 katki

kullanimi, dengelenmis su/baglayict orani, diisiik kaba agrega hacmi (yiliksek
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¢imento hamuru fazi igerigi), kullanilan agrega ve c¢imentoya gore uygun

graniilometrisi dikkate alinmalidir.

1.2.3.2 Ayrismaya karsi diren¢

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerin, homojen olmaksizin
dagilarak, yapidaki 6zellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
gostermeyen taze beton, Ornegin sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrismaya
ugrayabilir. KYB gerek duragan, gerekse akis halinde terleme, ¢imento hamuru fazi
ve agrega ayrismasi, kilitlenmeye neden olan kaba agrega ayrigsmasi ve hava boslugu
dagiliminda diizensizlik tipi ayrismalar1 gostermemelidir (Okamura ve Ouchi, 2003).
Katki maddelerinin ayrilmasini azaltmak i¢in, sinirli agrega igerigi, azaltilmis en
biiylik agrega tane c¢api, diisiik su/baglayici orani veya viskozite arttirict bir ¢oziim
olarak secilebilir. Serbest terlemenin en diisiik hale getirilmesi i¢in ise diisiikk su
igerigi, disiik su/baglayici orani, viskozite arttirict veya yiiksek yiizey alana sahip

baglayicilara gereksinim vardir.

1.2.3.3 Gegis yetenegi

KYB yeterli akiciliga ve ayni zamanda ayrigsmaya karsi dirence sahip oldugunda
etkili bir islev goriir. Ancak dar gegisler ve ¢ok sik donati s6z konusu oldugunda,
ayrica bir gereksinim daha dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin kilitlenmesidir. En
iyl doldurma yetenegine ve ayrigma direncine sahip olan bir KYB’de, agrega tane
capt ¢ok biiyiikse ve iri agregalarin igerigi ¢ok yiiksekse kilitlenme riski vardir
(Giirdal ve Yiiceer, 2004).Uygun gecis yetenegi icin, agrega ayrismasi azaltilmali ve

uygun iri agrega kullanilmalidir.
1.2.4 Sertlesmis hal ozellikleri

KYB’nin beklenen mekanik performansi vermesi asagidaki kriterlere baglidir:

« Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlarinin se¢imi (karigim

optimizasyonu),

Uretim safhasinda malzeme tip ve oranlarindaki degisiminin minimizasyonu
(homojen malzeme kullanimi, hammadde degiskenliginden kaynaklanacak

problemlerin azaltilmast),
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« Ortam kosullarinin KYB’ye etkisinin géz oniine alinmasi, bu kosullara uygun
Onlemlerin hem karisim dizayninda hem de iiretim safhasinda dikkate

alinmasi,

Uretim safhasinda taze beton kalitesinin segilen deneylerle siirekli kontrolii,
istenen Ozelligi saglamayan karigima aninda miidahale yapilmasi (Felekoglu,
2003).

1.2.4.1 Basin¢ dayamimi

KYB’de de basing dayanimi talep edilen sinifi saglama agisindan Onemli bir
parametredir. KYB’de ilk yaklagim olarak alinan su/¢imento orani genellikle istenen

dayanimin iizerinde bir beton iiretilmesine sebep olmaktadir.

KYB’de kullanilan toz madde tipi de dayanim smifinin degismesine sebep
olmaktadir. Toz tipi metoduyla iiretilmis KYB icin geleneksel beton gibi dayanim
siift su/¢cimento iliskisi kurulmasi ancak sabit bir toz malzeme kullanilmasi halinde
mimkiindiir. KYB {iretiminde kullanilan toz tip ve miktarlart ¢ok degisken
oldugundan (tas tozu, ugucu kiil, dogal ve yapay ciiruflar, silis duman1 vb.) dayanim

smifi - su/¢cimento iliskisinin genellenmesi pratik degildir (Felekoglu, 2003).

1.2.4.2 Erken dayanim kazanma hiz

Hiperakiskanlastiricilar, kendiliginden yerlesebilirligi saglamanin yanisira, su kesme

islevi de gordiikleri i¢in, ortamdaki su miktarini azaltarak erken dayanimi arttirirlar .

Toz tipi metodu ile iiretilen KYB’lerde tas tozu kullanilmasi halinde, erken dayanim

bir miktar yiikselmektedir.

Silis dumani ve polikarboksilat bazli akigkanlastirici katkilarin birlikte kullanimi

erken dayanimi arttirmaktadir (Skarp vd., 2002).

Viskozite arttirict kimyasal katkilarin (VAK) kullanilmasi halinde, KYB’nin

dayanim kazanma hiz1 yavaslar (Petersson, 1999).

Mineral katki olarak YFC kullanim1 halinde dayanim kazanma hizi yavaglar.Sentetik
C-S-H kullanilmasi erken dayanim hizini oldukga arttirir (Alizadeh ve dig.,2009).

Priz hizlandiric katkilar
Priz hizlandirici katkilar, priz siirelerini kisaltmak, erken basing ve c¢ekme
mukavemetlerini arttirmak ic¢in kullanilir. Priz hizlandiric1 katkilar, ¢imento ve su

arasindaki reaksiyonu hizlandirarak agregay1 birbirine baglayan jel olusum hizim
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arttirir. Jel olusumu sirasinda hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikmasi nedeni ile soguk

havalarda beton don etkisinden korunmus olur.

Priz hizlandiric1 katki smifinda yer alan ani priz yapici katkilar ile betonda erken
yiiksek mukavemetlere etkili olan katkilarin yapilarin ve ¢imento iizerindeki etkileri
farklidir. Ani priz yapict katkilar daha ¢ok satkrit (piiskiirtme) betonlarda kullanilir.
Bu tiir katkilar, ¢imentonun C3A grubu ile reaksiyona girerek ani hidratasyon
olusumu saglar ve sertlesme tizerinde etkili olur. Betonda erken mukavemetlere ve
don etkilerine dayanim saglayan katkilar ise ¢imentonun C3S grubu ile reaksiyona
girerek erken sertlesme ve dayanim artisina etkili olurlar. Prizi hizlandiran belli bash

maddeler sunlardir:

e Biitiin klortrler, 6zelikle CaCl,, NaCl, NH4CI
e Alkali bazlar, NaOH, KOH, NH3

e Alkali tuzlar, Na,CO3 gibi

e Sodyum fluosilikat Na,SiFg

e Kalsiyum nitrat CaNOj3 ve kalsiyum nitrit.

Prizi hizlandiran maddeler arasinda en ¢ok kullanilan1 kalsiyum kloriirdiir. Bu
maddenin genellikle ¢imento agirligmmin en fazla %2’si oraninda karma suyuna
katilarak kullanilmasi 6nerilir. Kalsiyum klortir, prizi hizlandirmakla veya baska bir
deyimle priz siiresini kisaltmakla beraber betonlarin baslangigtaki mukavemetlerini
artirtr. Mukavemetteki artis ilk giinlerde biiyiik iken zaman ilerledik¢e azalir. En
sonda katkili ve katkisiz betonlarin mukavemetinde bir fark kalmaz. CaCl,’ iin
kullanilmast halinde, hidratasyon olay1 hizlandigindan, hidratasyon 1sis1 belirgin bir
artis gosterir. Bu 0Ozelikten dolay1r soguk havalarda beton dokiimii bir miktar
CaCl; kullanilmasiyla gerceklesebilir. Bu maddenin % 2 oranindan daha fazla

kullanmasinin su sakincalar1 vardir:
e Betonun rotresini artirir.

e Betonun ic¢inde bulunan donatilarin korozyonuna neden olur. Bu zararh
etkisinden dolayr betonarme yapilarda CaCl,% 1 oranindan daha fazla
kullanilmamalidir. Ayn1 nedenden bu katki maddesinin 6n gerilmeli beton yapilarda

kullanilmasi yasaklanmustir.
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e CaCl; rutubet ¢ekici bir maddedir. Bu bakimdan yapilarin rutubetli olmasina

neden olur.

Kalsiyum kloriir, betonun siilfatli sularin etkisi altinda bulunmasi ve bir alkali-

agrega reaksiyonunun meydana gelmesi olasiliginin varolmasit hallerinde

kullanilmamalidir (Paillere,2005).

Kalsiyum klortirler i¢in belirttigimiz yukaridaki hususlar daha az 6l¢iide olmak tizere

diger kloriirler ve prizi hizlandiran diger maddeler i¢in gegerlidir (Postacioglu, 1986)

Priz hizlandiric1 katkilar, genellikle; erken ve yiliksek mukavemet istenen yapi
betonlari, prefabrik beton {iiretiminde, soguk havalarda betonu don etkisinden
korumak icin, tiinellerin satkrit (piiskiirtme) ve gunit kaplamalarinda, bosluklar,
sevler, ylizme havuzlari, beton tamirleri, dolgu ve kazilarda, galeriler ve benzeri
yerlerde ani destekleme yapar. Islak ve nemli yiizeylere kaplama yapiminda, su

gecirmezlik istenen yerlerde ve basiistii calismalarinda kullanilir.

Priz hizlandiric1 katkilar istenen etki, ortam sartlar1 ve ¢imento tipine bagl olarak
100 kg ¢imento i¢in; 500-3000gr katki maddesi kullanilir. Rengi genellikle beyazdir.
Yogunlugu 20 °C’ de yaklasik 0.8 kg/1t’dir.

e Taze Betona Etkisi: Priz hizlandirict katkilar, ¢imentonun C3S grubu {izerinde
etkili olarak hidratasyon sirasinda reaksiyon hizimi artirir. Bu sekilde betonun
sertlesme siiresini kisaltir. Kullanilan priz hizlandiricinin kimyasal bilesimine bagli

olarak % 5- %7 su kesme 6zeligi de vardir.

o Sertlesmis Betona Etkisi: Betonda erken mukavemetler iizerinde etkili olur.

Nihai mukavemetlere herhangi bir etkisi olmaz veya diisiirebilir.

Aliiminat esash hizlandiricilar

Aliiminat esash katkilar taze piliskiirtme betonu i¢in tavanda kalin astar iiretimi
imkam saglar.Yiiksek alkali igerigi ve saglik tehlikesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmas: simirhidir.Ayrica , reaktif agrega bulunduran betonlarda alkali agrega

reaksiyonunu arttirabilecegi endisesi de mevcuttur.(Rixom ve Mailvanagam,2002)

Sentetik C-S-H

Cimento hidratasyonunu hizlandirmak igin sentetik C-S-H tohumu gibi
nanopartikiilerden de faydalanilmaktadir. Bu yoOntemle, normal sartlarda kristal
gelisimi i¢in gerekli ama zaman kaybina sebep olan ¢ekirdeklenme reaksiyonlarina

ihtiya¢ kalmamakta, ¢imento hidratasyonunun o6lii evresi kisalmaktadir (Nicoleau,
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2011).Nanopartikiil ilavesiyle hidratasyon kinetiginin iyilestirilmesine calisilan
yontemde,hidratasyon iriinlerinin ¢ekirdekleri sadece ¢imento tanelerinin iizerinde
degil ayn1 zamanda bu nanopartikiillerin iizerinde, ¢imento taneleri arasinda da Sekil
2.2’de belirtildigi gibi olusmaktadir (Alizadeh ve dig., 2011).Sonrasinda ¢imento
hidratasyon {iriinleri bu ¢ekirdekler sayesinde kristal bliylime mekanizmasiyla olusur.
Nanopartikiillerin ilavesi sayesinde, hidratasyon fiirlinleri ¢imento tanelerinin
arasinda da olusmaya basladig1 i¢cin nanopartikiil icermeyen bir referans karigima
gore ¢cok daha bosluksuz bir igyapinin olusumu kisa siirede gerceklesir. Bu sekilde,

daha bosluksuz, erken yasta yliksek basing mukavemetine sahip c¢imento esash

B

malzemelerin elde edilmesi miimkiin olabilir (Land & Stephan, 2012)
e «—=- Nanopartikiil

ar E?}i;‘.,; =L
| g A8

Hldratasyon trlini

Sekil 1.3 : Saf ¢imento hamurunun (A), nanosilika ihtiva eden ¢imento
hamurunun (B) ve sentetik C-S-H ihtiva eden ¢imento

hamurunun (C) sematik hidratasyon gelisimi
1.2.4.3 Bosluk Yapis1

KYB’nin bosluk yapisi, taze haldeki reolojik 6zelliklerinden, kullanilan kimyasal
katki, dokiim yontemi, kalip sekli ve donati miktarindan 6nemli Olgiide etkilenir
(Felekoglu, 2003). KYB’de bosluk capinin daha biiylik ama baglantisiz (izole
edilmis bosluk yapis1) oldugu sonucunu elde etmistir. Kapiler su emme deneylerinde
KYB i¢ yapisinda su bosluklar arasinda gecis yapamadigi igin standart betondaki
kadar yiikselmez (Boel ve dig. 2002).

Dokiim hizinin yiiksek olmasi halinde sikisik hava boslugu miktarinin arttig
gorilmistir (Felekoglu, 2003).
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Bosluk yapisinin deneysel olarak tespiti pratik degildir. Yiizey goriiniimiinden bosluk
yapist hakkinda fikir elde edilebilir. Fransiz Standardi P18-503’de yiizey bosluk
yapisi, Sekil 1.4 ’de goriilen 7 smifa ayrilmistir. Bu sablon kullanilarak yiizey
goriiniimii siniflandiriimas1 yapilmaktadir. ilk 4 simif kaliteli yiizey gériiniimii olarak
kabul edilmektedir. Bal petegi goriiniimlii bosluklarin bulundugu 5, 6 ve 7. siniflar
KYB olarak kabul edilemez (Felekoglu, 2003).

Py R §
! = 2 . 3 4 - 5 e 6. 7
‘ S Bk T e

v (AR R B ?'h i
Sekil 1.4: Fransiz standart1 P18-503"e gore ylizey bosluk yapisi

1.3 Kendiliginden Yerlesen Beton Deney Yontemleri

Geleneksel beton tiretiminde kalite kontrol safthasinda pratikte en ¢ok kullanilan iki
parametre taze betonun ¢Okme degeri ve betonun belirli yastaki (genellikle 28
giinlik) basing dayanimidir. Geleneksel beton basing dayanimina gore
siiflandirilmaktadir. KYB’de ise durum farklhidir. Basing dayanimindan ¢ok, taze

haldeki 6zellikleri KYB’yi tanimlamada kullanilir (Perez ve dig., 2002)

Taze betonun kendiliginden yerlesebilirliginin, laboratuvar ortaminda belirlenmesi
ve uygulamada kontrolii i¢in ¢ok sayida deney yontemi gelistirilmistir. Pek cok
deney yontemi gelistirilmesine ragmen, hicbir yontem tiim reolojik parametreleri tek
basina belirleyememekte, hepsinin eksik yonleri bulunmaktadir. EFNARC(2002)’nin
yaptig1 ¢alismalarda kendiliginden yerlesebilirlik deneyleri islevsellik agisindan i¢

farkli sinifa ayrilmistir:

Doldurma Kabiliyeti Olgen Deneyler: Cékme sonrasi yayillma ve 50 cm’ye yayilma

stiresi, V-hunisi akis siiresi ve Orimet siiresi.
Gegis Yetenegi Olgen Deneyler: J-halkasi, L-kutusu, U-kutusu deneyleri.

Ayrisma Direnci Olgen Deneyler: V-hunisi akis siiresi,
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EFNARC (2002)’de standardinda oOnerilen deney yontemleri ve oOlc¢tiigi
kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri topluca Cizelge1.8’de gosterilmistir.

Cizelge 1:8 EFNARC’a gore deney yontemleri ve 6zellikleri

Deney Metodu Ozellik

1 Yayilma ¢api Doldurma yetenegi
2 50 cm.’e yayilma siresi Doldurma yetenegi
3 J-halkasi Gegis yetenegi

4 V-hunisi akis suresi Doldurma yetenegi
5 5dk. sonra V-hunisi akis stiresi Ayrisma direnci

6 L-kutusu Gegis yetenegi

7 U-kutusu Gegcis yetenegi

1.3.1 Yayilma deneyi

Bu deney ¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin bir modifikasyonudur ve akici
kivamli betonlarda arastirmacilarin tercih ettigi bir deneydir . Sekil 1.5’de deney

aletlerinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Shump hunisi

T

é'?' Yayilma Tablas:

257 +

0
o 1000 i birim: mm

Sekil 1.5 : Yayilma tablas1 ve hunisi boyutlari
Deney yontemi “EN 12350-8: Slump-flow test for self-compacting concrete (flow
diameter test)” standardinda agiklanmistir. Klasik ¢okme deneyi kullanilabilecegi

gibi bazen ters konumda, yani genis agzi iistte kalacak sekilde de uygulanabilir. Alta
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konulan ¢elik plak iizerine ¢izilen 50 cm capli bir dairenin merkezine yerlestirilen
koni beton ile doldurulduktan sonra yukariya dogru ¢ekilerek ¢ikartilir ve asagidaki
Ol¢timler yapilabilir (Sekil 1.6.).

« 50 cm ¢aplh daireye ulasincaya kadar gegen siire 6l¢iiliir. Bu deger betonun

baslangictaki akis hizini verir ve belirli degerlerden kiiciik olmasi istenir.
« Toplam yayilma siiresi.

« Yayilma sona erdikten sonra olusan dairenin birbirine dik iki c¢ap1 Olg¢iiliip

ortalamasi alinarak ¢okme —yayilma degeri bulunur.

Sekil 1.6: KYB’da ¢cokme-yayilma deneyi

Deneyin yapilis1 sdyle 6zetlenebilir: Kesik koni seklindeki standart ¢okme hunisi
yatay ylizeydeki yayilma tablasinin merkezine yerlestirilir ve betonla doldurulur.
KYB’de sikistirma enerjisine ihtiyag olmadig: i¢in, standart sisleme yapilmaz ve
huni bir kap vasitasiyla, beton serbest diisiiriilerek doldurulur. Huninin hidrostatik
basing etkisiyle yukar1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek i¢in doldurma
sirasinda huniyi iyice bastirmak gerekir. Huni, doldurulduktan sonra yukari
kaldirilarak betonun yayilmasmi tamamlamasit beklenir. Viskozitesi yiiksek
karisimlarda yayillmanin tamamlanmasi i¢in birka¢ dakika beklemek gerekebilir

(Khayat, 1995-a). Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap dlgiilerek deney tamamlanur.

(Ferraris, 1999). Bu caplar arasindaki fark 5 cm’den fazla ise deney tekrarlanmalidir
(Aggoun vd., 2002). Yayilma deneyinde, betonun ¢okerek yayilma hareketini devam
ettirmesi, esik kayma gerilmesi degerini asmasina baglidir. Betonun esik kayma
gerilmesi ne kadar diisiikse, beton kendi agirhigi ile o kadar ¢ok ¢okiip yayilacaktir ve

esik kayma gerilmesiyle kendi agirligimin yarattigir ve yayilma siiresince giderek
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diisen gerilme esitlenince yayilma duracaktir. Bu nedenle nihai yayilma deneyi esik

kayma gerilmesiyle iligkilendirilebilir (Felekoglu, 2003).

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

nem degiskenligi, agrega gradasyonundaki degiskenlikler) baghdir.

1.3.2 V hunisi deneyi

V sekilli akis hunisi taze betonun dar bir araliktan gegis yetenegini ve viskozitesini
dolayli yoldan 6l¢mek amaciyla kullanilir. Sekil 1.7°de deney aletinin sematik

gosterimi goriilmektedir.

Huni taze beton ile doldurulduktan sonra alt uctaki kapak acilarak akis baglatilir.
Ustten bakildiginda alttan 151k gegmeye basladigi ana kadar gegen siire dlgiiliir
(Ozkul,2006)

515 mm
T5mm N — 7
o l
|
%
‘ 450 mm
i I
225 mm 2 S
— .‘_
1 63mm
Eeton

Sekil 1.7 : V-hunisi boyutlar1 ve fotografi
Deneyin yapilis1 sirasinda beton akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki nedeni
olabilir; esik kayma gerilmesi betonun agirliginin yarattigi gerilmeden biiyiiktiir. Bir
bagka tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda

ortaya cikan ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda birikerek kenetlenme
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yarattigl tikanmadir. Bu yiizden V kutusu deneyi ayrisma ile ilgili gozlemsel
sonuglar elde edilebilecek bir deneydir (Su ve dig., 2001).

1.3.3 L kutusu deneyi

Betonun donatilar arasindan gecisi sirasinda bloke olup olmayacaginin
belirlenmesinde etkilidir. Yatay ve diisey prizmalar arasindaki gecis kesitinde belirli
araliklarda diisey c¢elik cubuklar mevcuttur. Diisey kisim hareketli bir ayiric
yardimiyla kapatilmigken taze betonla doldurulur. Ayirict kaldirilir ve beton,
donatilar arasindan gecerek yatay prizmayi1 doldurmaya baslar. Hareket durdugunda
donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki beton yiikseklikleri Ol¢tiliir. Bu
yiikseklikler arasi oran (hy/h;) hesaplanir. Bu deger L-kutusu orani (bloklanma orani)

olarak adlandirilir. L-kutusu orani1 su gibi ¢ok akiskan bir malzemede 1’e esit olur .

Sekil 1.8’de deney aletinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Gaps = 55 mm for SCCH
Gaps = 35 mm for SCCC

b, = 150 — H,

h|-600—H|

Sekil 1.8 : L-kutusu deney aleti sematik gosterimi
1.3.4 J halkasi Deneyi

Aparat 30 cm c¢apli halkaya sabit aralikta dikey c¢elik cubuklar baglanmasiyla
yaptlmistir. Bu c¢ubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik,
kullanilacak betonun maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma
deneyi yapilirken J-halkasi da Sekil 1.9°da goriildigii gibi yerlestirilir. Yayilma
sonrast merkez ve halkanin hemen disindaki beton yiikseklikleri ol¢iiliir ve bu

yiikseklik farkina gore gecis yetenegi belirlenir.
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Sekil 1.9: J halkas1 deney aleti

1.3.5 Kisitlanmis ¢okme-yayilma deneyi

Ozkul ve digerlerince gelistirilen deney aletinde icte, alt ve iistii agik 15 cm ¢apinda
ve 30 cm yiikseklikte bir silindir bulunur ve bunun hemen etrafina 12 mm capinda ve
35 mm aralikla 14 adet celik cubuk diisey olarak yerlestirilmistir (Sekil 1.10). Igteki
silindir beton ile doldurulduktan sonra diisey dogrultuda yukariya dogru
kaldirilmakta ve betonun cubuklar arasindan gecerek yayilmasi saglanmaktadir.
Aletin oturtuldugu celik plaka iizerine daha onceden ¢izilen 50 cm capli daire
yardimi ile betonun baslangigtaki hizi, toplam yayilma siiresi ve toplam yayilma
miktar1 Olgiilebilmektedir.Ayrica c¢ubuklar arasinda kalan betondaki iri agrega
konsantrasyonu ayrigmanin bir Olgiisii olarak degerlendirilebilir. Bazi betonlar
geleneksel ¢cokme yayilma konisinde belli bir yayilma verirken s6z konusu alette
cubuklar (donatilar) arasindan ge¢mesi gerektigi i¢in yayilma miktar1 daha diisiik

kalabilmektedir.S6z konusu deney J-halka deneyine benzemektedir.

— —== e

Sekil 1.10: Engelli yayilma deneyi aleti (Ozkul ve dig, 2006)
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1.3.6 Elek ayrisma deneyi

Iri agrega ve harg arasinda ne kadar ayrisma olacagi belirlemeye yarar. Ama¢ KYB
karisiminda  ir1  agreganin  oturmasindan  kaynaklanan ayrisma  riskini

degerlendirmektir.

Taze betondan alinan 21t’lik numune Smm goz capl bir elegin i¢ine dokiilerek 15
dakika sonunda elekten gecen miktar olgiiliir (Sekil 1.11) (EN 12350-11: Sieve
segregation test for self compacting concrete). Elek altina gegen miktar toplam

miktara oranlanir.(EFNARC, 2005) e gore % 15 1 gegmemelidir.

Sekil 1.11: Elek ayrisma deney aleti
1.3.7 Daldirma deneyi

Daldirma (penetration) yonteminde toplam agirligi 54 g olan bir silindirin taze beton
icine serbest agirlig altinda girme derinligi dlgiiliir (Sekil 1.12). Ayrisma direncini

6lgmeye yoneliktir (EFNARC., 2005) ‘e gore batma derinligi 10 mm i gegmemelidir.

Sekil 1.12: Daldirma deney aleti
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1.3.8 Reoloji deneyi

Beton,har¢ ve hamur gibi numunelerin reolojik parametreleri olan esik kayma degeri

ve plastik viskozitesini direk olarak hesaplayabilen deneydir.

Yiiksek akiciliga sahip betonun reolojisi, davranigini tanimlayan akma sinir1 ve
plastik viskozite parametreleri ile agiklanabilir. Betonun harekete gegmesi igin
gerekli kuvvet akma sinir1, dis gerilmeler altinda akmaya kars1 gosterdigi direng ise

plastik viskozite olarak tanimlanmaktadir.

Akma sinir1 yiiksek bir beton kati ve harekete karsi direngli, yiiksek plastik
viskoziteye sahip ise akicidir ama hareketi ¢ok yavastir. Eger plastik viskozite ¢ok
diisiik ise oldukca akicidir, ancak siispansiyon igerisinde yer alan ¢imento ve kum
taneciklerinin bir arada tutulmasi oldukc¢a zordur ve beton siddetli bir ayrisma ve

terlemeye meyillidir.

Akict bir betonun kararli olabilmesi i¢in Sekil 1.13’de verilen grafikte gri bolgeye
girecek sekilde akma sinir1 ve plastik viskoziteye sahip olmasi gerekir. Fakat bu,
karigimin KYB sartlarin1 sagladigi anlamina gelmez. Siyah bolgede yer alan beton
ise hem kararli, hem de KYB sartlarini yerine getirmektedir (Wallevik, 2003)

160

—_
ro
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Akma Sinir1 (Pa)
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Plastik Viskozite (Pa s)

Sekil 1.13: Akma siir1 ve Plastik Viskozite arasindaki iliski
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde; iiretilen betonlarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, hazirlanan
beton karisimlar1 ve nasil iiretildikleri ile yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri

detayl sekilde agiklanmistir.

2.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri
Kullanilan malzemeler ve bunlarin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

2.1.1 Cimento

Yapilan deneylerde CEMI-R 42.5 tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento,
Akgansa Cimento fabrikasindan tedarik edilmistir.Asagidaki Cizelge 2.1 te

¢imentonun fiziksel, kimyasal analizinin degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1: P.C CEMIR 42, 5 ¢imentonun 6zellikleri

Icerik CEM 142, 5R

% SiO; 18.59

% Al,04 4.75

% Fe,03 3.41

% CaO 63.59

% MgO 1.11

% Na,O 0.49

% K,0 0.77

% SO3 3.39

Kizdirma Kayb1 3.03

% ClI 0.016

% Serbest CaO 1.56

Ozgiil Agirlik 3.11
Basing Dayanimu (7. giin) 49.9 MPa
Basing Dayanimi (28. giin) 51.4 MPa
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2.1.2 Agrega

Deneysel calismalarda Kirmatagl kirmakum ve dogalkum olmak iizere 3 farkli tipte

agrega kullanilmstir.

Iri malzeme olarak 5-15mm arasinda dagilima sahip ve ince malzeme olarak 0-5mm
arasinda dagilima sahip olmak tizere iki farkli gradasyonda agrega kullanilmistir. 5-

15 mm malzeme kirma tas , 0-5 mm malzeme dogal dere kumu ve kirma kum

kullanilmis olup, 6zgiil agirlik ve tane boyut dagilimlar1 Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kullanilan agregalarin 6zellilkleri ve elek analiz sonuglari

Kirmatas 1 Kirma Dogal kum | Karisim
kum
Ozgiil Agirhik gr/icm3 2,68 2,68 2,62
Elek ac¢ikligit mm Gegen % Gegen % Gegen % Gegen %
16 100,00 100,00 100,00 100,00
8 52,25 99,00 100,00 80,60
4 0,85 82,56 100,00 55,11
2 0,55 42,85 96,88 42,14
1 0,50 20,70 80,00 30,41
0,5 0,40 13,30 52,60 19,93
0,25 0,34 8,75 11,57 6,23
Incelik modiilii 3,7
Karigimm tane boyut daglimlart belirlenirken B16 egrisi referans kabul

edilmistir.Agrega karisimi %40 oraninda kirmatas,%30 oraninda kirma kum ve %30

oraninda dogal kum kullanililarak elde edilmis ve

referans egrileriyle birlikte verilmistir.
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Sekil 2.1:Agrega karigimlarinin graniilometri egrisi
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2.1.3 Yiiksek firin ciirufu

Deneylerde kullanilan YFC, Iskenderun demir

edilmistir.Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.3 te verilmistir

Cizelge 2.3 : YFC nin analiz sonuglar1

Icerik YFC

% SiO; 42.01

% Al,O3 10.21

% Fe,03 0.99

% CaO 36.58

% MgO 5.82

%NaO e

KO

% SO3 0.33

Kizdirma Kayb1 1.97

% CI 0.016

% Serbest CaO 1.56

Ozgiil Agirhik 2.90

Ozgiil yiizey (blaine) cm2/gr 5880
Basing Dayanimi (7. giin) 50.3MPa

2.1.4 Akiskanlastiric1 katki

celik  fabrikasindan

elde

Karigimlarin  hepsinde akiskanlastirici katki olarak BASF firmasinin irettigi

polikarboksilik eter esasli  glenium SKY 608’ kullanilmistir. Teknik o6zellikleri

Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : Glenium SKY 608 teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi

Polikarboksilik eter esash

Renk
Yogunluk
Klor Igerigi % (EN 480-10)
Alkali Igerigi % (EN 480-12)

Opak
1,063-1,103 kg/litre
<0,1
<3
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2.15 Su

Beton karigimlarinin tamaminda ve kiir havuzlarinda ph degeri 7 olan sebeke suyu
kullanilmustir.

2.1.6 Sentetik C-S-H

BASF Firmasinin irettigi ~ X-SEED-100 isimli sentetik C-S-H partikiilleri
stispansiyon seklinde kullanilmistir. X-SEED 100 ‘iin teknik 6zellikleri ¢izelge 2.5 de

verilmistir
Cizelge 2.5 : X-SEED 100 ‘lin teknik 6zellikleri
Beyaz/nanopartikiiller ve nitratlar i¢ceren
Gortiniim )
Kokusuz siispansiyon
20°C de Yogunluk 1,135 g/cm3
20° C de pH degeri 11
Alkali icerigi(NA20’ya denk) <3,0M %
Klorit iyonu igerigi <0,1 M %

2.2 Beton Karisimlari

KYB tasarim yontemleri baslig1 altinda agiklanan bilgiler 15181 altinda hazirlanan 6n
karisimlarla yapilan deneme dokiimleri sonucunda , kendiliginden yerlesebilirlik
Ozelliklerini saglayan betonun malzeme karisim oranlar1 tespit edilmis ve buna gore
deney karigimlar1 hazirlanmistir. Su/toz orani hacimce 0, 9-1.15 arasinda ve kum/iri
agrega degeri agirlikga 1.50 mertebesinde tutulmasi hedeflenmistir. Cimento tipi
CEM I 42,5R ve dozaj1 500 kg/m3 olarak secilmistir Su 185 litre olarak se¢ilmis ve
karigimlarin tamaminda bu miktar sabit olarak kullanilmistir. Deney karisimlarinda iri
agrega(4-16 mm) % 40,kirma kum %30 ve dogal kum %30 oraninda kullanilmistir.
Akisgkanlastirici olarak toz malzemenin % 0,8 ile 1 i arasinda SKY 608 isimli
polikarboksilat esasli akiskanlastirict kullanilmaistir.

Referans betonu olarak hazirlanan 1.grup karisimda ¢imento 500 kg/m®

kullanilmistir.Sonrasindaki gruplarda ¢imento agirliginin %20 si eksiltilerek, sirasi
ile eksiltilen miktarin yerine agirlik¢a ,1 : 1, 1 : 1,25 ve 1 : 1,5 olacak sekilde

yiiksek firin clirufu igeren 4 farkli karisim hazirlanmig ve bu 4 karisimin herbirine
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toz (ince) malzemenin agirlik¢a %?2 si oraninda sentetik C-S-H eklenerek 4 karigim

daha hazirlanmistir. Karigimlara ait bilgiler Cizelge 2.6 da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Karisimlara ait malzeme miktar:

1,grup | 2,grup | 3.grup | 4.grup | 5.grup | 6.grup | 7.grup | 8.grup
Cimento kg/m3| 500 500 300 300 300 300 300 300
YFC kg/m3 0 0 200 200 250 250 300 300

Su kg/m3| 185 185 185 185 185 185 185 185

Kirmatas 1 kg/m3| 684,7 | 6846 | 6799 | 6799 | 6614 [ 6614 [ 6430 [ 6429

K. kum kg/m3| 5135 | 5135 | 5099 | 5099 | 496,1 [ 496,0 [ 4822 [ 4822
Dogal kum kg/m3| 502,0 | 502,0 | 4985 [ 4985 | 4850 | 4849 | 4714 | 4714
S.Akiskanlastiricf % 1,00 1,00 0.95 0.95 0.95 0.95 0,95 0.95

SKY608 kg/m3 5 5 4,75 4,75 5,22 5,22 5,70 5,70
X-SEED -100 | kg/m3 0 10 0 10 0 11 0 12
Vhamur dm3 346 346 351 351 368 368 385 385
Su/toz nacimcq 1,15 1,15 1,12 1,12 1,01 1,01 0,92 0,92
Su/toz hgirhkecq 0,37 0,37 0,37 0,37 0,34 0,34 0,31 0,31

T.birim agwrhk |agrhk| 2390,2 | 2400,1 [ 2378,1 | 2388,0 | 2382,4 | 2393,3 | 2386,7 | 2398,5

Cizelgeden goriilecegi lizere YFC nun islenebilirlige olumlu katkisindan dolayi
referans betona gore daha diisiik oranda akiskanlastirict katki ayn1 yayilma hedefi

icin (704+3cm) yeterli gelmistir.

2.3 Deneylerin Yapihisi

Detaylar1 Boliim1.3 te anlatilan taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri
Cizelge 2.7°de, deneylerde kullanilan 6rnek tipi, boyutlar1 ve sayilar1 Cizelge.2.8’de

verilmistir.

Cizelge 2.7 : Taze ve sertlesmis beton deneyleri

Taze Beton Deneyleri Sertlesmis Beton
Deneyleri yas

Sk lma d . 9 saat
V-hunisi akis deneyi 3 glin
Hava %’si Slgiimii 7 glin
Birim Hacim Agirlik (BHA) 28 giin
Batma deneyi 90 giin
Elekte ayrisma deneyi 7 giin
Engelli yayilma deneyi Kilcallik deneyi 28giin
Viskometre deneyi 90 giin
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Cizelge 2.8 : Deneysel calismada kullanilan 6rnek tipi, boyutlar1 ve sayilari

Deney Numune Numune Numune Toplam
tipi Boyutlar adedi  adet
Basing Dayanimi (1 giinliik) Kiip 10x10x10 cm 6 48
Basing Dayanimi (3 giinliikk) Kiip 10x10x10 cm. 6 48
Basing Dayanimi(7 giinlik) Kiip 10x10x10 cm 6 48
Basing Dayanimi(28 giinliik) Kiip 10x10x10 cm. 6 48
Basing Dayanimi (90giinliik) Kiip 10x10x10 cm 6 48
Kilcallik deneyi 10 giinliik Prizma 7x7x28  cm 1 8
Kilcallik deneyi 28 giinliik Prizma 7x7x28 cm 1 8
Kilcallik deneyi 90 giinjiik Prizma 7x7x28 cm 1 8

Toplam 8 farkli betondan alinan numuneler kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra 8°C ve

20°C de iki farkli su kiiriinde saklanmuistir.

Beton iiretiminde I.T.U Yap1 Malzemesi Labaratuvar’mda bulunan 50It hacimli

diisey eksenli beton mikseri kullanilmistir.Uretim islemi biitiin karisimlar igin su

sirayla gergeklestirilmistir.

[k 6nce agregalarin tamami miksere konulup 30 sn boyunca kuru karistirma

yapilmugtir.

Sonraki 60 sn boyunca karma suyu eklenerek yavas yavas karistirma devam
etmistir.Karigtirma tamamlaninca ¢imento, varsa ciiruf ilave edilip karisim

tekrar baglamistir.

Karigtirma esnasinda karma suyunun % 80 ‘i karisima ilave edildikten sonra
stiperakiskanlastirict ve karma suyun geri kalan1 beraberce karigima ilave

edilerek 8 dakika daha karistirma islemine devam edilmistir.

Sentetik C-S-H katilmas1 gereken gruplara yukardaki islem sirasina
uyulduktan sonra en son sentetik C-S-H siispansiyonu eklenmis ve 5 dakika

daha karistirma islemi devam etmistir.

Gozlem sonucu yeterli islenebilirlige sahip olduguna kanaat getirilince
karigtirma islemine son verilerek mikserin kazanindan yeterli miktarda beton

alinarak taze beton deneyleri i¢in yapilmustir.
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Taze beton deneyleri yapilirken ayni zaman da yaglanmis kaliplara geri kalan
beton doldurularak priz almalari beklenmistir.Bu deneylerin tamami 8°C de

ortam sicakligindaki labaratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir.

9 saat beklendikten sonra her bir grup karisima ait kaliplardan 3 er tanesi
sokiilerek basing dayanim testi uygulanmistir.Diger kaliplar 24 saat sonunda
sokiilerek her grup karisima ait numunelerin yaris1 8°C de sogutulmus suya diger
yarist da 20°C de isitilmis ve bu sicaklikta sabit tutulan su havuzlarma

konmustur.

Karigimlarin yapildigi mikser,kaliplar ve kiir havuzlar sirastyla Sekil 2.2, 2.3 ve

2.4 te gosterilmistir.

Sekil 2.2:Beton mikseri
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Sekil 2.3:10x10x10 cm lik ¢elik kaliplar

Sekil 2.4: Kiir havuzlari
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2.3.1 Taze beton deneyleri

2.3.1.1 Yayilma deneyi ve t50 siiresinin 6l¢iimii

KYB nin kendi agirligiyla yayilma kabiliyetini 6lgmek i¢in asagidaki islemler
yapildi.

e Taban sac levhasi diizgiin bir zemine yerlestirilip ylizeyi nemlendirildi

e Abrams konisi, dar capr asagi gelecek sekilde ,iizerinde 50 cm daire ¢izili

olan taban levhasinin tam merkezine oturtuldu.

e Daha sonra huninin agz1 levhaya iyice bastirilarak huni beton ile tamamen

dolduruldu ve iistii tesviye edildi

e 30 sn sonra koni sarsilmadan belli bir mesafeye yukar: ¢ekildi beton akmaya
basladi.

e Koni havaya kaldirildigi anda kronometreye basilarak 50 cm ¢apindaki

cizgiye ulagincaya kadar gegen siire tespit edildi.

e Betonun yayilmasi durunca betonun c¢api 6l¢iildii .daha sonra 6l¢iime dik

noktadan bir 6l¢iim daha yapildi.
¢ Bu ¢aplarin ortalamasi betonun yayilma degeri olarak kaydedildi.

e Yayilma esnasina gozlem yapilarak betonda su kusmasi ve ayrigma olup

olmadigi not edildi

Deneyin i¢in kullanilan aletin resmi Sekil 2.5 te gosterilmistir.

Sekil 2.5:Cokme yayilma konisi ve tablasi
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2.3.1.2 V hunisi akas siiresi ol¢iimii

KYB’nin dar bir kesitten kendi agirligi altinda gecis yetenegini Olgmek amaclh
yapilan bir deneydir.Deney su sekilde yapildi:

e V seklinde dikdortgen kesitli huni (sekildeki)ve tabanindaki kapak
temizlendikten sonra nemlendirildi.

e Alt kapak kapatildiktan sonra, karilmasi tamamlanan betondan yaklasik 12 1t
alimarak yavas¢a huninin {ist seviyesine kadar tamemen doldurulup istii

tesviye edildi.
e Huninin altina yeterrli biiyiikliikte bir kap yerlestildi.

e Huninin alt kapagi agildi ve beton akmaya basladigi anda kronometre

calistirildi.

e Huninin istiinden bakild: ve alttaki delikten 151k goriildiigii anda kronometre

durduruldi. Toplam siire akis siiresi olarak kaydedildi.

Deneyde kullanilan alet sekil 2.6 te gosterilmistir.

Sekil 2.6:V hunisi deneyi
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2.3.1.3 Elekte ayrisma deneyi

Iri agrega ile har¢ arasinda ne kadar ayrisma olacagini belitleme temeline

dayanir.Ama¢ KYB karisiminda iri agreganin ayrigsma riskini degerlendirmektir.
Deney (EN 206-9 ,2010) standardina gore soyle yapildi:

e KYB iiretildikten hemen sonra yaklasik 2 It lik bir kaba beton konup iistii
kapatildi.

e 15 dakika beklendikten sonra kabin agzi agildi ve terleme kontrol edildi.

e Kabin i¢indeki beton altinda bir kap olan 5 mm aciklikli bir elege 50 cm
yiiksekten dokiildii.

e 120 sn beklendi.
e Elegin altina gegen beton miktar tartilarak bulundu.

e Elegin altina gegcen beton agirligi ,toplam elegin {stiine dokiilen beton

agirligina boliinerek bulunan rakam ayrigma orani olarak kayit edildi.

2.3.1.4 Hava miktar1 deneyi

Taze haldeki hapsolmus betonun hava igerigini belirlemek ve standartlastirmak igin
farkli metotlar vardir.Biitiin metotlar toplam hava igerigini 6lgerken hapsolmus hava
ile siiriklenmis hava arasinda ayirim yapmamaktadir.Testler,hava kabarciklar1 ve
araliklarinin  boyutlar1 ve boyut dagilimlarim1  gdstermez.Sertlesmis betonda
dayanikliligin ve donma-¢6ziilme direncinin artmasi siiriiklenmis havanin boyutu ve

dagilimina baghdir.Hava igerigi i¢cin genelde kullanilan metodlar:
e Basing metodu
e Hacimsel metod

Bu calismada basing metoduyla calisan Sekil 2.7 te gosterilen havametre aleti

kullanilmistir.

KYB karigimlari havametrenin 7 litrelik haznesine herhangi bir sikistirma ve
sislemeye tabi tutmadan bosaltildi. Hazne tamamen dolunca iistii tesviye edilerek
kapagi sikica kapatildi.Kullandigimiz havametre aletinde susuz ve sulu metod
seceneklerinden susuz metod tercih edildi. Ustteki el pompasi vasitasiyla ,ibre

gostergenin baslangi¢ cizgisine gelene kadar hava basinct uygulandi.Daha sonra
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hava alma koluna basilarak fazla havanin disar1 ¢ikmasi saglandi.Bu esnada ibrenin

hareket ederek sabitlendigi deger hava yiizdesi olarak kayit edildi.

Sekil 2.7: Havametre aleti

2.3.1.5 Birim agirhk deneyi

Bu deneyde taze haldeki betonun birim agirligr Ol¢iiliir. Bunun i¢in havametre
aletinin 7 litrelik haznesinden faydalanildi.Hazne bosken tartilarak agirligi tespit
edildi. Sonra hazne tamamen KYB ile doldurulup tistii tesviye edildi ve bu sekilde
tekrar tartildi.

Bu agirliklarin farkindan taze betonun agirligi bulundu.bu deger haznenin hacmine

boliinerek betonun birim agirligr hesaplandi ve kayit edildi.

2.3.1.6 Viskometre deneyi

Viskometre aleti toplamda 28 dm3 hacminde dis silindirin i¢ ¢ap1 290mm ig
silindirin dig ¢apt 200 mm boyutlarindadir.Tork 6l¢iimii senasindaki sapmalari
onlemek i¢in dig silindirin {ist kenarindan 40mm asagidan baslayarak silindir
tabanina kadar kesintisiz devam eden eni 20mm kalinligt Smm olan 16 adet kanatla
donatilmistir.Hazirlanan taze haldeki KYB’den viskometrenin haznesine yaklasik 22
It konulmus.hazne sarsilmadan makineye yerlestirilmistir.Bilgisayar programinin

baslat imgesine basilarak makine c¢ahistirilmistir.i¢ silindir hazneye dogru asag
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yonde hareket etmis ve betonun i¢ine tamamen girmistir.Ayni anda silindir hazne 0,6
rps (saniye basma tur sayisi) hizindan 0.09 hizina kadar 5 asamada donmeye
baslamistir.Donlis esnasinda her donme hizi i¢in i¢ silindirin 5 sn boyunca Olctiigi
50 adet moment degerinin ortalamas1 Ol¢iim degeri olarak kabul
edilmektedir.Deney sonunda her donme hizina karsilik gelen moment degerleri
grafik iizerinde isaretlenmistir.Grafikteki. noktalara en yakin gegen dogru uzatilarak
dénme hizinin sifir oldugu noktada dogrunun momennt eksenini kestigi deger
belirlenmistir.Bu degere kayma esigi adi verilir. Ayrica dogrunun egimi iise
viskozite katsayisini vermektedir.Betonun zaman igindeki kivam kaybini belirlemek
amactyla her 15 dakikada bu islem tekrarlanmistir..Deneyde kullanilan alet Sekil
2.8 da gosterilmistir.

Sekil 2.8: Viskometre aleti

2.3.2 Sertlesmis beton deneyleri

2.3.2.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Serbest basing deneyleri, BESMAK marka,300 ton kapasiteli ve dijital gostergeli,
yiiksekligi farkli numune boyutlarina gore ayarlanabilir hidrolik beton presi ile
yapilmistir (Sekil 2.9). Deneylerde kullanilan yiikleme hizi kiip numuneler i¢in 0,6
MPa/sn’dir. (TS EN 12390-3, 2003)
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10x10x10 cm boyutlu kiip deney numunelerine tek eksenli basing deneyi 9 saat,1, 3,
7, 28, 90. giinlerde olmak iizere 6 farkli yasta uygulanmustir. Ornekler 24 saat
kaliplarda labaratuvar sicakliginda (8°C) bekletildikten sonra ortalama sicaklig
20°Cve 8°C olan iki ayr1 kiir havuzunda saklanmislardir. Numuneler basinc dayanim
deneyi yapilmadan 1 saat once kiirden ¢ikarilip kuru bezle yiizeyleri silinip, odada
bekletilerek, kurutulmuglardir. Biitiin karigimlarin 6rneklerinde ayni kosul yerine

getirilerek, numune i¢inde meydana gelebilecek hidrostatik basing etkisi esitlenmeye

calisiimustir.

Sekil 2.9: Basing deneyi aleti
2.3.2.2 Kilcallik deneyi

Betonun gecitimliligi hakkinda bilgi elde etmek i¢in yapilan testlerden
biridir.Betonun sahip oldugu kilcallik katsayisi ne kadar ne kadar diisiikse o kadar
gecirimsiz oldugunu gosterir.Deney (ASTM C 1585-13, 2013)’e gore su sekilde
yapilmistir:

e Deney giinii gelmis numunelerde i¢ kisimlar betonu daha iyi temsil ettigi i¢in
prizmatik numune 3 esit parcaya kesilip 70°C deki etiivde sabit agirhiga

gelene kadar bekletilir.

e Etiivden c¢ikarilan numuneler oda sicakligina geldikten sonra su emilecek

yiizeye yakin kenarlarina parafin stiriiliir.
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Bir kabin igine 1zgara yerlestirilip su seviyesi 1zgara yiizeyini 3-4 mm

gececek sekilde doldurulur.
Numunelerin kuru agirliklart 6l¢iliir.
Kenarlar1 parafinli olan yiizeyler 1zgaranin iizerine yerlestirilir.

Numuneler suyla temas ettigi anda kronometre baslatilir ve 1,4,9,16. dakika

seklinde sayilarin karesinde herbir numunenin agirhigi tartilir.

Agirlik artist numunenin ylizey alanina boliiniip 6l¢iim anindaki saniyelerin

karekokdi ile bir grafik olusturulur.Sekil de kilcallik grafigi mevcuttur.

Bu grafigin egimi ile kilcallik katsayis1 bulunur

Kilcallik katsayisi asagidaki denklemle hesaplanir. (2.1)

q=kt (2.1)

q : birim alandan emilen suyu,t siireyi ,k kilcallik katsayisini ifade eder.

o1



52



3. DENEY SONUCLARI

Deneylerden elde edilen sonuglar,deney tiiriine gore asagida verilmistir
3.1 Taze Beton Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismalar boliimiinde tarif edilen deneyler neticesinde 8 farkli karigima ait

KYB ‘lerin taze haldeki ozellikleri belirlenmistir.Cizelge 3.1 de sonuglar

sunulmustur.
Cizelge 3.1: Karisimlarin taze beton deney sonuglari

Deney yontemi ‘ lgrp | 2.grp 3.grup 4.grup 5.grup 6.grup 7.grup 8.grup

500C | 500C+ | 300C+ 300C+ 300C+ | 300C+ 300C+ | 300C+

C-S-H | 200YFC 200YFC+ 250YFC | 250YFC+ | 300YFC | 300YFC+
C-S-H C-S-H C-S-H

Ortam sicakhigi 8°C 8°C 8°C 8°C 8°C 8°C 8°C 8°C
Yayilma tablasi 67cm | 70cm 73cm 72cm 76 cm 78cm 71lcm 72 cm
(dmaks)
T50 siiresi 5sn 4sn 5sn 6sn 5sn 5sn 8sn 8sn
V hunisi 8 sn 9sn 10 sn 11sn 9sn 8sn 15sn 12 sn
Donatili yayilma 65cm | 72cm 75cm 80 cm 80 cm 82cm 70 cm 72cm
(dmaks)
T50 siiresi (Donatilt 8 sn 4 sn 6sn 6sn 5sn 6sn 10 sn 9sn
vayilmada
Islak eleme 113/26 | 215/3009 | 119/2750 212/2978 225/3014 | 128/2978 98/2750 110/2800
(elek altina 33 %71 | %43 %71 %74 % 4,2 % 3,5 %3,6

0
gegen/top.m) %4.2
Batma deneyi 4mm | 6mm | 5mm 6mm 5mm 6mm 3mm 4mm
D.yayilmada ortada 28 29 27 28 28 27 30 29
kalan kisim yiizdesi
Hava miktar1 % 1,6 1,6 15 15 15 1,5 1,6 1,6
B.Agirlik gr/cm3 2,41 2,41 2,39 2,38 2,37 2,36 2,36 2,35
viskometre (kayma 5/4Pa | 4,9 6,8 6,0 5,8 4,4 7,04 10,04
esigi ) Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
Viskometre(viskozite 24,20 | 22,68 27,9 26,21 39,58 40,99 59,18 61,09
katsayisi ) Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s

KYB lerin birim hacimlerindeki su miktar1 sabit tutulmus,buna Kkarsilik

akiskanlastirict oran1 degistirilerek istenilen 6zelliklere sahip olmasi saglanmaistir.
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Hedeflenen yayilma olan 704+3 cm c¢apina 8 farkli karisimda da ulasilmistir.3.Grup
karisimda YFC ikame edilince daha az akiskanlastirici katilarak daha fazla yayilma
saglanmistir.Bu durum c¢alismamizda kullanilan YFC nin islenebilirlige olumlu

katkisin1 gostermektedir.

Sentetik C-S-H ilave edilen karisimlarda kivam kaybi olmamis ,aksine akigkanlik az
da olsa artmistir.Bunun sebebi beton dokiimiiniin 8°C gibi soguk bir ortamda

yapilmasi ve sentetik C-S-H’in igerdigi ilave su miktar1 olabilir.

5.ve 6.grup karisimlarda 1,2,3.ve 4.gruplara nazaran yayilma gaplar1 bir miktar
artmig ve V hunisi akma siireleri azalmistir.Bunun sebebinin de YFC ikame
oraninin artmasi sebebiyle hamur hacminin artmasi, bu sayede agregalarin daha fazla
hamurla ¢evrelenmesi ,agregalarin birbirlerine siirtiinmesini  azalmasindan

kaynaklandig1 sOylenebilir.

7 ve 8. Gruplarda ise 5,ve 6.gruplara gore yayilma caplart bir kag cm azalmig
,yayllma siireleri de bir miktar artmistir.Bunun sebebinin de her karisgimda su
miktariin sabit olmasit dolayisiyla su/toz oraninin en diisiik bu karigimlarda

olmasina baglanabilir.

Viskometre aletiyle yapilan dl¢timler sonucunda her farkli karisim grubu igin ani ve
60 dakika sonra elde edilen , viskozite katsayist ve kayma esigi degerleri grafikleri
Sekil 3.1,3.2,3.3 ve 3.4 de verilmistir.

1.grup 2.grup
20 18
18 = - y = 55,605x2 - 15,616x + 4,9174
16 = y=5135¢-11,17x+542 @ o R? = 0,9999 o
14 GEUJ R?=1,00 14 =
o (] .
= S 12 €
12 o = @
0 .- 10 ©
10 g "' o
8 > 8 g R
6 RYZ '... 6 E‘ "...'
e..@
4 4 [ — o
2 2
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
kayma hizi(sn?) kayma hizi(snt)
@ ani  ceeeeeees Polinom. (ani) @® ani eeeeeeees Polinom. (ani)

Sekil 3.1 :1 ve 2.grup karisimin viskometre sonug grafigi
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3.Grup 4.Grup
25 20 Y= 64,683x? - 18,334x + 6,0581
= = R?=0,9767 ®
£ 20 o] =
5 y =76,802x? - 24,993x + 6,84.36 'g 15
g 15 R?=0,9784 . £ -
= ) T 10
o 10 ot (0] .'_..
0 @ ?f ® .0
g 5 .---..g--". S 5 o
> s
L 0 =< 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
kayma hizi(sn1) kayma hizi (sn't)
@ ani ceeeecee Polinom. (ani) @ ani  eeeeeee Polinom. (ani)
Sekil 3.2 :.3 ve 4.grup karisimin viskometre sonug grafigi
6.gru
5.Grup 30 = grup
y = 29,035x? + 19,591x + 5,8329 I .
30 R?=0,9746 > 25 3 o
© . hrs
a Q. = .
g 20 £ .
& O o o
E ..-' 15 oo oo
= - @
T 10 ._.-~. 10 g .....
& > @ ¥y=27,4x2+22,124x+4,428
g o 5 R?=0,9851
P 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0
4
kayma hizi(sn1) 0 0,2 0,4 0,6 0,8
kayma hizi(sn)
@ ani  ceeceeees Polinom. (ani) @ ani  ceeeecees Polinom. (ani)
Sekil 3.3 :5 ve 6.grup karisimin viskometre sonug grafigi
7.grup 8.grup
50 _ 2
T y=-13613: + 58,805x + 7,0459 50 = 47,55422 i 58,344x +10,043
40 H RZ — 0,9981 ..._,.'. é_i 40 = ,9992 ..'..
4] D @
30 £ RO £ 30 o
20 & R 5 o
a— 520 g
; . © .
10> ¢ 10 ¢
v >
0 L o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
kayma hizi(sn't) kayma hizi(snt)
® 7.grupani seeeceees Polinom. (7.grup ani) @ ani ceeeeeees Polinom. (ani)

Sekil 3.4 :7 ve 8.grup viskozite deney sonug grafigi
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(%)
o

45
.40 @ 1,grup ani
©
e 35 / W 2.grup ani
€ 30 = '
£ A 3.grup ani
T 25 ” =5
IG) 20 R X 4.grup ani
(5]
E .: / /‘ X 5.grup ani
S / /
¥ 10 &/O ® 6.grup ani
5 7.grup ani
0 T T T T T T 1 8.grup ani
0 1 2 3 4 5 6 7

Kayma Hizi (sn?)

Sekil 3.5 :Tiim gruplarin kayma gerilmesi-kayma hiz1 grafigi

Grafiklerde (y) fonksiyonundaki sabit deger kayma esigini gostermektedir.Yani
kayma hizinin sifir oldugu noktadaki kayma gerilmesi kayma esigine (1o ) tekabiil
etmektedir. Dilatant davranig gosteren, yani kayma hizi ile kayma gerilmesi
arasindaki 1iliski dogrusal olmayan ve hiz arttica viskoziteninde arttigi KYB
karisimlarinda viskozite katsayisinin hesaplanmasi i¢in  grafige egilim ¢izgisi
uygulanarak dogrunun egiminden viskozite katsayilar1 (pn) hesaplanmistir.Bu

grafikler Ekler boliimiinde Sekil EkA1,2,3,4,5,6,7,8 de gosterilmistir.

Viskozite katsayilarini kiyasladigimizda YFC ikame edilmeye baslandigindan
itibaren viskozite katsayilar1 artmaya baslamis en fazla ikame oranina sahip olan 7
ve 8.grupta maksimum seviyeye c¢ikmistir.Bu da gostermektedir ki hamur hacmi
arttikca viskozite katsayis1 yiikselmekte ve ayrigsma riski azalmaktadir.Ayrica
sentetik C-S-H ilave edilen karigimlarda ani 6lgiilen viskozite katsayisi ve akma esik
degerlerinin bir miktar dismiis oldugu goézlenmektedir.Ancak 60.dakika da ki
sonuglara bakildigin da ise sentetik C-S-H ilavesinin viskozite katsayis1 ve kayma
esiklerinde bir miktar artisa sebep oldugu goriilmektedir.Bu ise bir miktar kivam

kayb1 anlamina gelmektedir.

3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:

3.2.1 Eksenel Basin¢ Dayanimi Deney Sonugclar:

Cizelge 3.2 de basing deney sonuglari topluca verilmistir.
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Cizelge 3.2: Karisimlarin basing deney sonuglari

> ‘g
% j‘é lgp  24rp 3.grup 4.grup 5.grup 6.9rp 7.grup 8.grp

a) =a
o s00C 300C+ 3006

ram
vekir | coo ¥ 230%2(%2 2383% ., 300C+250 ZSOIFC 3000+ 300Y
sicakll C-S- C-S-H YFC C-S-H 300YFC FC+
& H C-S-
H
R Priz 1.22 Priz Priz Priz 0.83
dsaat 8% | amdi Mpa almadi 0.84 Mpa almadi 0,87 Mpa almadi Mpa
1giinlik 8°C 13,59 25,95 7,54 12,19 8,01 14,67 9,54 13,84
20°C - - - - - - - -

3glinlik 8°C | 3950 54,10 24,40 30,20 25,87 31,22 27,65 30,10
20°C | 58,95 58,01 38,39 38,65 47,72 47,56 48,9 48,58
7gunliik 8°C | 60,23 59,07 46,91 48,50 49,16 49,41 48,96 48,65
20°C | 72,71 717 64,12 64,45 59,15 60,67 69,43 72,18
28glinluk 8°C | 74,20 75,66 68,20 72,20 74,58 80,30 77,65 83,54
20°C | 87,12 86,5 75,2 74,3 101,2 100,8 102,3 101,2
90gunluk 8°C | 89,12 90,75 90,45 91,14 105,75 106,88 108,41 109,9
20°C | 92,17 918 92.76 92.45 107.45 107.92 111.25 110.8

Ustteki ¢izelgeden anlasilacag iizere 8°C ortam sicakliginda 9 saat kaliplarda kalan
numunelerden sentetik C-S-H Kkatilmamis numunelerin higbirisi test cihazinda bir
deger okunacak priz degerine ulasamamistir.Sentetik C-S-H katkil1 olan 2,4,6,8 nolu
gruptaki numuneler ise swrasisyla 1.22 , 0.84, 0.87 ve 0.83 Mpa degerine

ulasabilmislerdir.

1.giinliilk numuneler karsilastirildiginda ,sentetik C-S-H katkili numuneler sadece
¢imentolu grupta % 100 ,YFC ikameli gruplarda ise yaklasik %50 mertebelerinde
daha fazla dayanima ulasmislardir. 3 giinlik numuneler karsilagtirildiginda ,8° C
sicaklikta kiirlenen numuneler ile 20° C de kiirlenen numuneler kiyaslanirsa 8°C de
ki kiir kosullarinda sentetik C-S-H katkili numunelerin katkisiz olanlara gére ,sadece
cimentolu karisimlarda % 35 ye varan oranlarda fazla dayanima sahip olduklar1, YFC

ikameli olanlarda ise %10 ile 20 arasinda dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir.20° C
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de kiirlenen numuneleri kiyasladigimiz da ise sentetik C-S-H katkili veya katkisiz
numuler kendi gruplari i¢inde hemen hemen ayni basing dayanimlarina
ulasmiglardir.Yani sentetik C-S-H ilavesinin olumlu katkisi Onemsenmeyecek

mertebededir.

7 giinlik numunelerin deney sonuglart incelendiginde , 8° C de kiirlenen
numunelerin tim gruplarinda sentetik C-S-H katkisininin etkisinin kayboldugu ve
20° ¢ de kiirlenen numunelere gore dayanimlarinin %10 ila 20 mertebesinde daha
diisiik dayanimlarda oldugu goriilmiistiir.Bu durum 28 ve 90 giinliik numunelerde de
azalarak goriilmis ve 90 giinlik numunelerde farkli sicakliklarda  kiirlenen
numunelerin sicaklik etkisinden bagimsiz hale gelerek hemen hemen esitlendigi

anlasilmustir.

Ayrica genel sonuclara baktigimiz da 90 giinliik numuneler incelendiginde en
yiiksek basing dayanimina en fazla YFC ikame edilen 7 ve 8. Gruplarda ulasildig
goriilmektedir.Karigimlarin sentetik C-S-H katkisiz ve katkili karsilagtirmali basing

dayanim grafikleri Sekil 3.6,3.7,3.8 de gdsterilmistir.

100 100 90,45 91,14
90 1.GON || 20
20 80
20 70
m 3giin 60
60 50
50 40 -
40 W 7gin 30 -
30 20 A
10 -
20 28gun 0 -
10 300 CiM+200 CRF| 300 CiM+200
0 . CRF+X H[90.GUN
. . 90.GUN
500 CIM 500 CIM.+X 3.GRUP 4.GRUP

Sekil 3.6 :8°C su kiiriindeki 1, 2, 3 ve 4. grup numunelerin
basing dayanim grafikleri
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120

120
108.41 109,94
105,75 106,88 ’ .
M 1.GUN ¥ 1.GUN
100 100
80 3giin|| 80 3gun
60 60 )
H 7giln | 7gln
40 0
20 - M 28giin W 28gilin
20
0 - .
300 C,M+250 CRF 300 CiM+250 ®soetn| 0 - _ J0.GUN
CRE+X 300 C,M+300 300 CiM+300
5.grup 6.grup CRF 7.8.grup CRF+X
Sekil 3.7 :8°C su kiiriindeki 5,6,7 ve 8..grup numunelerin
basin¢ dayanim grafikleri
¢ day g
100 5217 5180 100 92.76 92,45
90 86,901 gUN || 90
30 80
0 70
60
60
50
50 -
40
40 -
30
30 -
20 -
20 - 10 |
10 - 0 |
0 4 300 CiM+200 | 300 CiM+200
. . n ®/90.GUN
500 CiM 500 CiM.+X CRF CRF+X
1.grup 2.grup 3.GRUP 4.GRUP

Sekil 3.8 :20°C su kiiriindeki 1,2,3 ve 4.grup numunelerinin
basing dayanim grafikleri
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120
120 111,25 110,84
107,45 107,92
m 1.GUN
100 100
80 3giin 80
60 60
| 7gln
40 - 40
W 28giin
20 - 20
0 - . 0 -
. ®90.GUN ' [
CRF 5, ve 6 grupCRF+X CRF 7 .ve 8.gru§RF+X
Sekil 3.9 :20°C su kiiriindeki 5,6,7 ve 8.grup numunelerinin
basing dayanim grafikleri
120,00 109,94
105,75 106,88 10841 7=
100,00

89,12 90,75 90,45 91,14

80,00 74,
60,
60,00 54,
39,
40,00
25,
20,00 13,
-
0,00 WEEEE

1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP 4.GRUP 5.GRUP 6.GRUP 7.GRUP 8.GRUP
B 1.GUN m3gin ®m7gin MW28gin M90.gin 8°C de kiirlenen numuneler

Sekil 3.10 :8°C de suda kiirlenen tiim gruplarin basing
dayanim grafigi

60




120,00 15
107,45 107,92 ) 110,84

101 100 102 101

100,00 92,17 91,80 92,76 92,45

87, 86,

80,00 75, 74,

72, 71,

co Bl oo dll ©

58,
60,00 28,

47,

71, 72,
67,
47, 48, 49,
38, 38,
40,00
25,
20,00 13, 12, 14, 13,
I bl RO O
0,00 I I I

1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP 4.GRUP 5.GRUP 6.GRUP 7.GRUP 8.GRUP
H1GUN H3gin M7gin H28gin M 90.gin 20°C de kurlenen numuneler

Sekil 3.11 :20°C de suda kiirlenen tiim gruplarin basing
dayanim grafigi

3.2.2 Kilcallik Deneyi Sonuglar:

Betonun kilcal bosluk yapisi hakkinda bilgi veren bu deneyde birim alandan emilen
suyun zamanin karekokiine gore degisimine gore grafigi olusturulmus ve bu
grafikteki dogrunun egimini veren denklemde x in Oniindeki katsayr kilcallik

katsayist olarak kabul edilmistir.Cizelge 3.3 te elde edilen kilcallik katsayilari

verilmigtir.

Cizelge 3.3:Kilcallik katsayilari(x10™ gr/cm?®sn®?)
8°Cde kiirlenen 7.giin 28.giin 90.giin
l.arup 100 85 70
2.grup 98 78 65
3.grup 88 50 36
4.grup 85 47 35
5.grup 65 40 33
6.grup 64 39 32
7.grup 59 37 28
8.grup 58 35 27
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Yukaridaki tablodan anlagilacagi iizere YFC ikamesi arttica kilcallik katsayilari
diismiistiir.Bu da daha az bosluklu ve daha aza su emen beton elde edildigini

gostermektedir. YFC ikamesinin  betonun uzun vadede dayanikliligini artiracagi
tabiidir
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4. SONUCLAR

Yapilan tiim deneylerden elde edilen verilere dayanilarak asagidaki degerlendirmeler

yapilmustir.

1- Taze betonlarin yayilma caplar1 70+£3 olan karigimlarin igerigine bakildiginda,
YFC ikameli karigimlarda daha az akiskanlastirict kullanildigi goriilmektedir.Bu da
YFC nin taze beton islenebilirligine olumlu katki yaptiginin gostergesidir. YFC nin
inceliginin ¢imentoya gore daha fazla olmasina ragmen daha az akiskanlastiriciya
ihtiya¢ duymasinin sebebi YFC nin ylizeyinin cams1 piiriizsiizliikte ve su emmesinin
daha az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica 6zgiil agirligi ¢gimentoya
gore daha az oldugundan daha fazla hacim kaplar ve agregalarin etrafin1 sarmak i¢in

gereken hamur hacmini arttirir.

2- V hunisi degerleri incelendiginde yine YFC ikameli karigimlarin daha rahat akis
gosterdigi ve ayrisma riskini azalttigi goriilmiistiir. Bunun sebebide yine 6zgiil yiizey
alanmin genis olmas1 sebebiyle su molekiillerini biinyesinde tutarak terlemeye izin

vememesi bu sayede agregalari ¢evreleyen hamurun kararliliginin bozulmamasidir.

3- Diger taze beton deneylerinde de en iyi sonuglar1 veren karigimlar ince malzeme
miktarmin arttigi  karisimlar olmustur.KYB 6zelliklerini temsil eden gegis
kabiliyeti,doldurma yetenegi ve ayrisma direnci faktorlerini YFC ikameli karigimlar

daha iyi yerine getirmislerdir.

4- Viskometre deneylerinin sonuclar1 incelendiginde referans karigim olan 1.grup
numunelerine gére YFC ikame orani (ince malzeme) arttikga viskozite katsayilarinda
artis olmasina ragmen kayma esiklerinde 6nemli bir fark olmamistir.. En fazla YFC
ikame oranina sahip olan 7. Ve 8. Grup numuneler de viskozite katsayisi artarken
kayma esigi de artmistir.Ayrica ince malzeme miktar1 arttikca kayma kalinlagmasi
etkisinin azalarak 600kg/m® baglayici iceren karigimlarda kayma gerilmesi —kayma

hiz1 arasindaki iliskinin dogrusallastig1 gorilmiistiir.
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5- Viskometre deneylerinden ¢ikardigimiz bir diger sonug ise; ani ve 60.dakikada
Ol¢iilen viskozite katsayisi ve kayma esik degerlerini kiyasladigimizda, her farkl
karisim grubunda kendi i¢lerinde bu degerlerin ¢ok degismedigi, yani KYB lerin
kararliliginin bozulmadigidir.Bu kararliligin uzun siire korunnmasii saglayan
faktoriin akiskanlastiricinin cinsi ve kullandigimiz ¢imento ile uyumu oldugu

sOylenebilir.

6- Sentetik C-S-H ilave edilmis karisimlar ile diger karisimlarin taze beton deney
sonuglar1 kiyaslandiginda kivamin (akiciligin) bir miktar arttigi gézlenmistir.Bunun
sebebinin siispansiyon haldeki sentetik C-S-H bilesiklerinin igerdigi ilave su

miktarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

7- Sentetik C-S-H katkili karisimlarin 60.dakika sonundaki viskozite ve akma esigi

degerleri katkisiz olanlara nazaran biraz yiikselmistir.

8- Sertlesmis beton deneyleri sonucunda 9 saat sonunda sadece sentetik C-S-H
katkili numuneler basing dayanimlari test cihazinda 6l¢iilebilecek seviyeye ¢ikmustir.

Digerleri test makinesinin veri almasina miisaade edecek prize ulasamamstir.

9- 8°C ortam sicakliginda 1 gilinliik numunelerin dayanimlar karsilastirildiginda,
sentetik C-S-H ilave edilmis 2. grup karisimin basing dayanimi ,sadece ¢imento
igeren 1.grup karigima gore yaklasik % 100 e varan oranlarda artig gostermistir.Diger
YFC ikameli karisimlarda ise C-S-H ilaveli olanlar yaklasik % 50 daha fazla
dayanim gostermiglerdir. Bu sonuglar sentetik C-S-H 1n ¢imento hidratosyon
mekanigine ne kadar olumlu katki yapmis oldugunu ispat etmistir. YFC nin
¢imentonun hidratosyon iriinii olan Ca(OH), ile reaksiyona girerek yeni C-S-H
tirtinleri olusturmasi sebebiyle, daha yavas reaksiyona girmesine ragmen sentetik C-
S-H katkili YFC ikameli karigimlarin, sentetik C-S-H katkis1 olmayan YFC ikameli
karisimlara gore oldukga yiiksek dayanim vermeleri YFC nin bu yavas hidrate olma

ozelligini oldukca azalttig1 sdylenebilir.

10- 20 °C sicaklita kiirlenen numunelerin basing dayanimlart incelendiginde
1.giinden sonra, sentetik C-S-H katkil1 ve katkisiz olan numunelerde 6nemli bir fark

kalmadig: birbirine yakin degerlere ulasildigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A: Karigimlarin viskozite katsayilarinin elde edildigi grafikler
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Sekil A.1: 1.grup karisimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.2: 2. grup karisimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.3: 3. grup karisimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.4: 4. grup karisimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.5: 5. grup karisimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.6: 6. grup karigimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.7: 7. grup karisimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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Sekil A.8: 8. grup karigimin viskozite katsayisinin elde edildigi grafik
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