YUKSEK DAYANIMLI
KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLAR
YUKSEK LISANS TEZi
Oguzhan YUCE
DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Haziran 2011



T.C.
AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI

FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK DAYANIMLI
KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLAR

Oguzhan YUCE

DANISMAN

Yrd. Doc. Dr. Osman UNAL

YAPI EGITIMi ANABILiM DALI

HAZIRAN 2011



ONAY SAYFASI

OGUZHAN  YUCE  tarafindan  hazirlanan  “YUKSEK  DAYANIMLI
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLAR” adli tez ¢alismasi lisansiistii egitim ve
ogretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarmca 08/06/2011 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Yap1 Egitimi Anabilim Dali’nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir,

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL

Bagkan: Dog. Dr. Ismail DEMIR
AKU, Teknik Egitim Fakiiltesi
Uye:  Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL
AKU, Fen Bilimleri Enstitiisii

Uye: Yrd. Dog. Dr. M. Serhat BASPINAR

P

AKU, Teknik Egitim Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Y énetim Kurulu’nun
e a0, TR

veevewnn.. Syl kararyla onaylanmistir,

Enstitii Miidiiri

Prof. Dr. Mevliit DOGAN




BILIMSEL ETIK BILDIRIM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez

calismasinda;
- Tez igindeki biittin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarma uygun olarak

sundugumu,

- Bagkalarinimn eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

uygun olarak atifta bulundugumu,
- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gésterdigimi,
- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Ve bu tezin herhangi bir béliimiinii bu tiniversite veya baska bir {iniversitede baska bir

tez galigmasi olarak sunmadigimi
beyan ederim.

08/06/2011

e

Oguzhan YUCE



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK DAYANIMLI KENDIiLiGINDEN YERLESEN BETONLAR

Oguzhan YUCE
Afyon Kocatepe Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL

Bu tez ¢alismasinda yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonun basin¢ dayanimi
izerine su/¢cimento orani, silis dumani, kirec tasi tozu, katk tiirii ve miktarinin etkileri

arastirilmastir.

Yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin iiretiminde maksimum agrega tane
boyutu 16 mm olarak secilmis ve karisimlarda slamp yayilmasi dikkate alinarak % 36.5
ve % 40 su/¢cimento oranlart i¢in Glenium C300 siiper akigkanlastirict miktari
% 1.37°den % 2.69’a kadar degistirilmistir. Ayrica mineral katki olarak silis dumani ve
kire¢ tas1 tozu belirli oranlarda karisimlara ilave edilerek 12 seri karigim iiretilmistir.
Uretilen beton karisimlar1 iizerinde slamp yayilmasi, V-hunisi akis zamam (Tv),
L-kutusu yiiksekligi ve L20 cm ile L40 cm siireleri ve J-halkasi deneyleri ile beton

numuneleri iizerinde 14 ve 28 giinliik basin¢ deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglardan kimyasal katki ile birlikte silis dumam kullanilan yiiksek
dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin basing dayanimi iizerine olumlu etkisinin

oldugu goriilmiistiir.

2011, xiv + 73 sayfa

Anahtar kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Yiiksek Dayanimli Beton, Silis

Dumani, Glenium C300, Siiper akiskanlastirici, Kire¢ Tas1 Tozu.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

HIGH STRENGTH SELF-COMPACTING CONCRETES

Oguzhan YUCE
Afyon Kocatepe University,
Graduated School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

Supervisor: Assist Prof. Dr. Osman UNAL

In this thesis study the High Strength, Self-Compacting Concrete w/c ratio,
limestone powder, silica fume, the type of admixture and their effects are

investigated.

In the production of the High Strength, Self-Compacting Concrete the maximum
aggregate size was selected as 16 mm also the mixtures that were used for the
slump-flow testing (6 mixtures at 40% and 6 mixtures at 36.5%) were 40% and
36.5% wlc ratio respectively. For these mixtures the amount of Glenium C300
superplasticizer was changed from 1.37% to 2.67%. In addition, mineral admixtures
of silica fume and limestone powder was added to the 12 mixture series that were
produced. On the produced mixtures slump-flow, V-funnel flow time, L-box
highness and L20 cm-L40 cm times, J-ring test method, and compressive strength

tests at 14 and 28 days test methods were administered and completed.

Of the mixtures that were achieved contained silica fume with admixture that
produced a positive effect on the compressive properties of the high strength, self-

compacting concrete.

2011, xiv + 73 pages

Key Words: Self-Compacting Concrete, High Strength Concrete, Silica Fume,

Glenium C300, Superplasticizer, Limestone Powder
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1.GIRIS

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde katki malzemelerinin karistirilmasiyla
olusan baglangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu ile

sertleserek dayanim kazanan kompozit bir yap1 malzemesidir.

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de siklikla kullanilan yap1 malzemesidir. Buda
kullanilan malzemenin teknolojiyle birlikte gelisen, dogal afetlere dayanikli ve daha
ekonomik hale getirme gerekliligini onplana ¢ikarmistir. Bunun sebeplerinden biride
betonun yerel olarak kolay bulunabilmesi, yaygin bir iscilik deneyimine sahip

calisanlarin olmasi ve diger yap: malzemelerine gore daha az maliyetli olmasidir.

Cagimizin gereksinimleri, teknolojide gelismeler, dogal afetler ve ekonomik anlamda
beton oOzelliklerinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, son yillarda
meydana genel yikicit depremler hem deprem tasariminin hem de yapi1 malzemelerinin
kalitesini gelistirmenin 6nemini tekrar tekrar gostermistir. Miihendislik tasarimlarin
maliyetini azaltmak ve yapr giivenligini artirmak amaciyla diinya c¢apinda beton

izerinde degisik ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismalardan bircogu beton ve yapi malzemelerinin, hizla artan ekonomik ve
ergonomik talepler ve takibinde bir¢ok yapisal sinirlarin kaldirilmasi ile sonuglanmasi
gerekir. Beton iiretiminin hizli ve her iklim sartlarinda iiretilebilmesi amaciyla kimyasal
ve mineral katkilar gelistirilmistir. Son zamanlarda ise betonun vibrator kullanmadan
kendi akiskanligina gore kaliba yerlestirilmesi sonucu “Kendiliginden Yerlesen Beton”

(KYB) adi verilen kimyasal katkili yeni bir beton tiirii gelistirilmistir.

KYB; beton kalitesini olusturan asamalar1 ve islem basamaklarin1 6tesinde insan etkisini
azaltmayi saglamalidir. Beton kalitesi; tasarim, iiretim, tagima, yerlestirme, sikistirma ve

bakim asamalar1 sonucunda olugmaktadir.



Bu asamalardan biri olan yerlestirme, santiye yetkililerinin sorumlulugu altinda yerine
getirilmesi gereken bir islemdir. Ne yazik ki, giiniimiizde bu islemin énemi konusunda
yeterli bilincin olustugu ve bu sektdorde vibrasyonun dogru ve gerektigi bicimde

yapildigt sdylenemez (Giinaydin 2006).

Asilmas1 zor ve Onemli sorunlardan biri ise betonun dogru ve tam vibrasyon ile
yerlestirilmesidir. Vibrasyon; beton ve betonarme i¢in hayati 6neme sahip faktorlerden
birisidir. Eksikliginde ise bazen dissal ve bazen de igsel kusurlar olarak yapiya,
ekonomiye ve estetige zarar vermektedir. Bu zararlardan en 6nemlisi ise, siliphesiz

deprem giivenligi yani bireylerin can varligidir.

Vibrasyonun igsel kusurlarindan birisi, gozle goriilemeyek olan, vibrasyon proplarin
betonarme donatisina temast sonucu donatinin beton igerisine (agregaya)
kenetlenmesine ve depremde daha stabil ve kuvvetli olmasini engellemektir. Dissal
kusur olarak, resim 1.1’de sunuldugu gibi, basta estetik goziikmemekle birlikte,
ergonomik ve ekonomik zararlara yol agmaktadir. Ancak, dikkat edilmelidir ki kolon
etriyeleri gorevini deprem varliginda yerine getirmeye baslamakta, yani binay1 deprem

etkilerine kars1 korumasi gerekmektedir.

Resim 1.1 Kolon ve kiriglerde yapisal kusurlar; Ankara’dan bir 6rnek



Giiniimiiz beton santrellerinde betonun kaliba kolay yerlestirilmesi i¢in s/¢ orani1 0,5-0,7
degerleri arasinda secilerek vibrasyon uygulamadan kaliba yerlestirilmektedir. Bu tiir
betonlarda c¢imento miktar1 gerekenden daha fazla olabilmektedir. Artan cimento
miktar1 ise betonun yapisal kusurlarina olumsuz etki etmekle birlikte iilke ekonomisine

ve ¢evreye zararlar vermektedir.

Bu basliklar altinda betonun iiretimden servise sunulmasina kadar onemli kurallar
standartlara uygun olarak yapilmalidir. Ozellikle 6zel amacli betonlarin iiretim ve

uygulamalar1 daha hassas bir sekilde kontrol edilmelidir.

Betonlar dayanimlarina gore siniflandirildiklarinda normal, yiiksek dayanimli ve ultra
yiiksek dayanimli olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Dayanimi C50/60 ve asagisi normal
dayanimli, C50/60 iizeri yiiksek dayanimli ve 150 N/mm? ve yukar1 olan ultra yiiksek
dayanimli beton olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) yiiksek
performansl beton siniflarindan biridir. Yiiksek Performansli Beton (YPB) geleneksel
malzemeleri ve normal karistirma islemleri, yerlestirme ve kiir uygulamalari
kullanilarak rutin olarak daima elde edilemeyen tekdiize gereksinimli ve 0Ozel
performans gerektiren beton olarak tanimlanmaktadir (TS EN 12390:2002). YPB
siniflarindan birisi de Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)’dur.

Yiiksek Dayanimli ve/veya Kendiliginden Yerlesen Beton kullanmanin ekonomik ve
ergonomik avantajlarimin  belirlenmesi amaciyla son zamanlarda caligmalar
yapilmaktadir. Diinyada farkli iiniversiteler ve enstitiiler KYB, YDB ve Ultra Yiiksek
Dayanimli  Betonlar (UYDB) iizerinde calismalarim  siirdiirdiikleri  literatiir
caligmalarindan goriilmektedir. Ancak Yiiksek Dayanimli Kendiliginden Yerlesen
Beton (YDKYB)’nin miihendislik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan ¢aligmalar

cok azdir.

Bu amagla, tez calismasinda, “Yiiksek Dayanimli Beton ve Kendiliginden Yerlesen
Beton”dan meydana gelen, iki tiir Yiiksek Performansli Beton’u kapsamasi diisiiniilen
“Yiiksek Dayanimli Kendiliginden Yerlesen Beton”un (YDKYB) ozelliklerin

arastirtlmasi i¢in deneysel bir calisma planlanmistir.



2.GENEL BiLGILER

Bu boliimde, kendiliginden yerlesen beton ve yiiksek dayanimli betonlarin 6zellikleri,

kullanim alanlar1 ve bu betonlarla iiretilen uygulamalara yer verilmistir.

2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonlar

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB, Almanca: Selbstverdichtender Beton-SVB) fikri
ilk olarak Okamura isimli Japon Profesor tarafindan onerildi (Okamura 2004, Efnarce
2005). Arastirmalar Tokyo Universitesinde Qzawa ve Maekawa tarafindan tamamlandi
ve model 1988’de iiretildi (Nagy 2007). O zamandan sonra degisik arastirmalar devam
ederek ve genel olarak biiyiik insaat sirketleri pratik yapilarda bu tiir betonu kullanmaya

basladi.

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB): Yerlesme ve sikistirma igin vibrasyon
gerektirmeyen yenilik¢i bir betondur. Kendi agirlig: altinda akabilir, bulundugu kalib1
tamamen doldurabilir ve hatta siki donatilarin varliginda bile tam bir sikisma
saglayabilir. Sertlesmis beton yogun, homojen ve geleneksel vibrasyonlu beton gibi ayni

miihendislik 6zelliklerine ve durabiliteye sahiptir (Newmann and Choo 2003).

Aym tarihlerde, “Yiiksek Performansli Beton” diisiik s/¢ oranindan dolayi yiiksek
durabiliteli bir beton olarak tanimlandi (Gange et al. 1989). O zamandan sonra, Yiiksek
performansl beton terimi yiiksek durabiliteli betonu referans etmek icin diinya ¢apinda
kullanildi. Bu yiizden otoriteler amaglanan beton i¢in kullamlacak terimi

“Kendiliginden Yerlesen Beton” olarak degistirdi (Okamura and Ouchi 2004).

Taze betonun kendiliginden yerlesebilmesi homojenligini koruyarak kalibi doldurma
yetenegi olarak ve sadece yercekimi etkisi dogrultusunda betonarme donatilarini
sarmas1 olarak tanimlandi. Yerlestirme boyunca vibrasyon cihazlarindan herhangi bir
digsal enerji girisi, karisirma veya benzer davramiglara bagli olmadigr igin
“kendiliginden yerlesen” olarak tanimlanabilir. Ozetle KYB normal betona gore
artirllmis ¢imento ve azaltilmis bir ¢akil miktar1 ile kimyasal katkinin kullanildig1 bir

beton tiirii olarak ifade edilebilir.



Kendiliginden yerlesen betonda ingaat siiresi daha hizlidir. Betonun donatilar arasinda
kolay akiciligi sayesinde kaliba hizli bir sekilde yerlestirilebilir. KYB’nin akiciligl,
yiikksek homojenligi, en az beton boslugu ve iiniform beton dayanimini yapilara siiper
seviyede bitirme ve durabilite potansiyelini saglamayr garanti eder. KYB erken
dayanim, daha erken kalip sokme ve yap1 elemanlarin1 daha hizli kullanim potansiyeli

saglayarak genellikle diisiik s/c orani ile iiretilebilir (Okamura and Ouchi 2004).

Kalip ve donatilar veya diger ara bolmeler (6rnegin ongerilmeli kanallar) arasindaki dar
alanlarda vibrasyon zorluklarindan dolay: yiizey tabakasinin sikistirilamamas: agresif
cevre sartlarina birakilan betonarme yapilarin zayif durabilite performansinin anahtar
bir faktorii olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1’de KYB’nin karistm kompozisyonu ve

geleneksel beton ile karsilagtirmasi gosterilmektedir.

|| | Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB) |
Su| HK Cimento] [ Kum_ Galal

Katki:Stiperplastiklestirici

_S_ul EJ Cimento . Kum g@

Normal Beton

Sekil 2.1 Normal beton ve KYB karsilastirmasi

KYB’de 650-800 mm yayilabilme 0zelligini saglayabilmek ve islenebilirligini
minimum bir saat koruyabilmek ve bunlar1 yaparkende betonun ayrigmasini ve
terlemesini engellemek tasarimin en O©nemli hedefleridir. Beton yiiksek oranda
kullanilan geleneksel siiper akiskanlastiricilarla yiiksek akiskanlik ©Ozelligine sahip
olsada, ayrismasini engellemek ve uzun ¢alisma siiresine sahip olabilmesi ancak iyi bir
karisim dizaym ve dogru kimyasal katkilarla miimkiin olabilir. KYB elde etmek i¢in

tavsiye edilen beton tasarim parametreleri cizelge 2.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1 KYB’nin tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlart

Ince malzeme <0,125 mm 400-600 kg/m’

Kum 0,125 - 4 mm Yaklasik olarak har¢ hacminin % 40’1

Kaba agrega  Dmaks: 20 mm Yaklasik olarak gercek birim agirligimin % 50’si

Ucucu kiil Yaklasik olarak ¢cimento+ucucu kiil hacminin % 40’1

Su/toz 0,27 agirlik¢a 0,9-1,0 hacimce

Tasarim metotlarinin 6tesinde, yapilarin tasariminda ozenle dikkate alinmasi gereken
noktalardan birisi birlesim (kavsak) noktalaridir. Sekil 2.2’de diiz dosemenin kesme
kuvveti ylizey kusurlart goriilmektedir. Yapida en 6nemli birlesim noktalar1 siklagtirma
bolgelerinden itibaren kolon ve Kkirislerin birlesim noktalaridir. Herhangi bir betonun
kalip icerisinde donatilar etrafinda kotii yerlesme ve sikisma, arzu edilen basing

dayaniminda kayiplara ve 6tesinde dayanimsizliga sebep olacaktir.
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Sekil 2.2 Diiz dosemenin zimbalama kusurlu yiizeyi (Ngo 2001)




Ek olarak, normal beton yiizeyini sivamak ve bu tiir bitirme islemleri kendiliginden
yerlesen betondan daha da zor olacaktir. Siva malzemeleri piiriizsiiz beton yiizeyinin
gerektirdiginden ¢ok daha fazla olacaktir. Kendiliginden yerlesen beton herhangi siva
veya bitirme isi gerektirmeyen asirt diiz yiizeyler saglar. Bagka bir sorun, yapinin en
disinda kalan donatilar kotii yerlesmenin sikintisim ¢ekecek ve kismen dissal iklim

kosulllarina dogrudan maruz kalacaktir.

Daha once ifade edildigi gibi yapidaki bu alanlar kolonlardan kirislere ve dosemelere
gecen birbiri iizerine binmis donatilardan dolayr betonun yerlesmesi acisindan en
onemli birlesme noktalaridir. Betonun tam olarak yerlestirilmesi daha zor ve 6zen

gerektirmektedir.

Kolayca goriilebilmektedir ki beton yerlesimi ¢ok iyi bitirilmesine ragmen, eger bu
doseme kirislerinde ve kolonlarda vibrasyon (yerlestirme) arzu edilen seviyede
yapilamiyorsa, uzun vade kullanimi ic¢in bazi sorunlar olusur. Bu tiir cok karisik
alanlarda iyi bir yerlesme betonun basing dayamimui kadar oldukca fazla onemlidir.
Ciinkii beton kaliplara tam olarak yerlestirilmeden betonun Ozelliklerinin bir 6nemi

yoktur.

Kendiliginden yerlesen beton; betonarme projeler, ¢ok karisik donatili elemanlarda,
sinirsiz - yap1 tasarimlarinda, ulasilamaz ve zor kaliplarda, su alti betonun
yerlestirilmesinde, niikleer enerji santrallerinde, onemli askeri yapilarda ve vibrasyon

uygulamasinin imkansiz oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

KYB’nin 6zelliklerinin EN 206-1: 2000°de verilen KYB’nin tanimlamasinda kullanilan

siiflandirilmasi ¢izelge 2.2 ila 2.5’te verilmektedir.

Cizelge 2.2 Cokme (Slamp) yayilma siniflar

Sinifi Slamp yayilmasi mm
SF1 550 ila 650
SF2 660 ila 750
SF3 760 ila 850




Cizelge 2.3 Viskozite siniflar

Sinifi T50, Slamp | V-hunisi zamani s
VS1/VF1 <2 <38
VS2/VE2 >2 9ila 25

Cizelge 2.4 Gecis yetenegi siniflan (L-kutusu)

Sinifi

Gegis yetenegi

PA1

> 0.80 2 donat1 engelli

PA2

> 0.80 3 donat1 engelli

Cizelge 2.5 Segregasyon direnci siniflar1 (elek segregasyonu)

Sinifi % Segregasyon direnci
SR1 <20
SR2 <15

Efnarce’in bir c¢alismasina ait bir cizelge ve KYB deney metotlarina gore
EN 206-1:2000’de verilen deney siniflamalari ile belirlenen 6zel proje gereksinimlerine

gore sundugu KYB kullanilabilirlik cetveli, 6zel aciklama ve siniflamalar ile verildi.

SR1: Genellikle ince dosemeler ve akis mesafesi 5 metreden az diisey uygulamalar i¢in

ve 80 mm’den daha biiyiik hapsedilmis cepler i¢in uygulanabilir.

SR2: Eger akis boyunca segregasyona dikkat etmek amaciyla 80 mm’den daha biiyiik

hapsedilmis cepli 5 metreden daha fazla dikey uygulamalarda onerilir.

SR2: Bazen 5 metreden az akis mesafesi ve 80 mm’den daha biiyiik hapsedilmis cepli
uzun diisey uygulamalar i¢cinde kullanilabilir ki; eger akis mesafesi 5 metreden daha

fazla ise % 10 daha az bir SR amaclanmas1 Onerilir. SR2 veya hedef deger eger {ist

yiizeyin dayanimi ve kalitesi ozellikle kritik ise belirtilebilir.




Cizelge 2.6’daki siniflamalar farkli KYB uygulamalar i¢in baglangi¢ parametreleri ve
siiflar1 olarak diisiiniilebilir. Bunlar 6zellikle kisitlanmig sartlar, eleman geometrisi,
yerlestime metotlar1 veya beton icgerisinde kullanilacak malzeme karisimlari olarak
diistiniilmez. Sonug spesifikasyonlarin karart beton iiretici ile normal olarak tartisma

yoluyla olmalidir (Efnarce 2005).

Cizelge 2.6 Degisik uygulamalar esasli KYB’nin 6zellikleri (Efnarce 2005)

Segregasyon
Viskozite dire‘nci (SR)/ .
gecis yetenegi
VS 2 SF1 ve 2 i¢in
VF2 Rampalar ozel gecis
yetenegi
VS 1 veya 2 ve SF 3 i¢in 6zel
VF 1 veya 2 narin yap1 SR
veya hedef kaziklar \ * o1emantan
deger
VS1 SF 2 ve 3 ici
VE 1 satlar ve DdsemeQ arcl SVE 1¢in
SF1 SF2 SF3
Slamp (¢okme) yayilmasi

Segregasyon direnci, yiiksek akicilik veya diisiik viskozite sinifi veya yerlestirme
kosullar1  segregasyonu yiikseltiyorsa Onemli bir parametre olur. Eger bu
uygulamalardan higbirisi yoksa: Segregasyon direnci smifimi belirlemek genellikle

gereksiz bir durumdur.

KYB, agregalar iiniform olarak asili ve segregasyon olmamasi garanti edilmis,

kohezyon Ozellikleri ile birlestirilmis ¢ok yiiksek bir akicilik icin tasarlanir.

Vibrasyon uygulamasi, bu dengeyi etkileyecek ve genellikle biiyiik dl¢iide segregasyona
sebep olacaktir. Bu yiizden, KYB’de vibrasyon ekipmanlar1 kullanilmamalidir. KYB’yi
yerlestirecek personel bu tiir betonun yerlestirilmesi icin egitilmelidir. Taze beton
parcaciklarinin asili kalma yetenegi, karistirma tasima ve yerlestirme siirecleri boyunca

homojenligi korur (Skarendahl 2000).



KYB’nin yerlestirilmesindeki yapisal kolayliklar1 takiben bir¢ok ekonomik, teknik
kolayliklarda ortaya cikacaktir. Bunlardan birka¢1 ise, yapilarda en ¢ok betonun
kullanildig1 temel ve zemin seviyesinden asagida bulunan kisimlar pompa makinasina
ihtiyac1 azalacaktir. Temel betonun yerlestirilmesinde tasima borulart (tremie)
kolaylikla temel betonunun yerlestirilmesinde kullanilabilir. Bunun sonucunda otomatik

olarak daha az ekipman ve eleman ile beton yerlestirme islemi bitirilebilir.

Benli er al. (2008), KYB’den iiretilen kirisler iizerinde aderans direnci ve niteligini
incelediler. Deneylerde kirislerin boyutlari, su/¢cimento ve su/baglayic1 ve [J16 donati
boyutlar1 sabit alinirken beton tiirleri degistirilen calismada kirilma yiiklerine gore
kiyaslandiginda beton tiirlerinin Ozellikleri arasinda fazla bir fark goriilmedigini
sOylemektedirler. Bunuda malzemelerin homojen ve izotrobik olmasina baglanabilir.
KYB oOrneklerinde sayisal ve deneysel ¢oziimlerden elde edilen farkli kirilma yiikleri
normal betonla iiretilen 6rneklerden daha azdir. KYB’nin reolojisi ve direnci buna sebep
olmustur. Bundan baska, sayisal coziimlerden elde edilen bag kuvvetleri deneysel

testlerden elde edilenler kadar uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

KYB Osaka Gaz sirketine ait olan biiyiik bir LNG (Liquefied Natural Gas) tank duvari
icin kullanildi. KYB’nin bu 0zel projeye adapte edilmesi asagidaki degerleri

kazandirdig1 soylenmektedir.

*Bir parti beton dokiim yiiksekligi artirillarak parti sayisi 14’ten 10’a diistiriildii
*Beton is¢ilerinin sayis1 150’den 50’ye diisiiriildii

* Yapinin inga siiresi 22’aydan 18’aya diisiiriildii (Okamura and Ouchi 2004).

Jianxin et al. (2003) Ultra Yiiksek Performansli Kendiliginden Yerlesen Beton
(UYPKYB) iizerine yaptiklari ¢alismada, 20 °C’de 28 giin kiir edilen betonun silindir
basin¢ dayanimmi 150 N/mm?® olarak bulmuslardir. Beton karisimlarina gore,
geleneksel yiiksek performansli beton i¢in basing dayanmimi ve elastisite modiilii
arasindaki ampirik iligki arastinlmistir. Taze betonun Ozellikleri ve kendiliginden
gerceklesen rotrenin arastirildigi ¢aligmalarinda, ince malzeme kiitlesinde yiizde 2’den
fazla siiper akigkanlastirici dozaji c¢imento hamurunun akigkanlik yetenegini

yiikseltemedigi sonucunu elde ettiler.
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KYB yeterli akicilik ve ayni zamanda etkili bir sekilde icra etmek igin yeterli
segregasyon direncine sahip olmak zorundadir. Betonarme donatilarinin sik oldugu
kalip icindeki dar acikliklar oldugu durumlarda, kaba agreganin birbirine dayanarak

tikanmasindan kaginmak ekstra bir gereksinim olarak yerine getirilmelidir.

Tikanma mekanizmasi betonun bir agiklik boyunca akicilik modeli, iki boyutlu bir
sunum kullanilarak sekil 2.3’te sunuldugu tarzla basit¢e agiklanabilir (Skarendahl and

Petersson 2000).

Agrega
kenetlenmesi

0> 0 0> 0> 0l
o> 0> Os

o~>0& 0,9* Os 07 Os o+0+0+09+ Os O7 Os
o> 0> O 0> 0> O

Sekil 2.3 Tikanma mekanizmas1 (Skarendahl and Petersson 2000)

Miikemmel segregasyon direnci ve doldurma kabiliyetli KYB’de Skarendahl and

Petersson’a gore tikanma asagidaki sartlarda meydana gelecektir:
a) En biiyiik agrega tane boyutu cok yiiksek,
b) Biiyiik boyutlu agrega icerigi ¢cok yiiksek.
Uygun gecis yetenegi elde etmek i¢in asagidaki sartlar gbz oniinde tutulmalidir:
a) kohezyonu artirmak,
*diisiik su/¢imento orani,
*viskozite diizenleyici katkilar,
b) net aciklik ve kaba agrega,
*diisiik kaba agrega hacmi,

*en biiyiik boyutu diisiik agrega.
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Japonya’da etkili bir sikistirma ihtiyacina odaklanan beton yapilarin iiretiminde
1980’lerin basinda durabilite problemleri basladi. Bu durum calisan sayisinda genel bir
azalma egilimi ile cakisti. Kendi kendine sikisabilecek beton gelisimi, goriilebilecek
durabilite sorunu c¢ozmenin tek bir miimkiin teknigi olarak distiniildi. Sikisma
zorluklart i¢in tek ve en biiyilk neden bircok yapida sikisik betonarme donatilarin
artmast egilimi ile ilgilidir. Yapisal performansin artmasi betonarme donatilarinin
hacminin artmasina sebep olur. Bunun yaninda catlamayi sinirlandirmak igin daha
kiigiik ¢capli donat1 kullanma egilimi olmaktadir. Kalip igcerisinde her zaman kafes donati
veya kalip ve donat1 arasindaki vibrasyonun iyi bir sekilde dagitilmasi i¢in yeterli alan
yoktur. Yiiksek homojenligi ve sikismay1 giiven altina alabilmek sik donatili yapilarda

onemli bir amactir (Skarendahl and Petersson 2000).

Grauers (2000), giinliik -30 °C’de 18 saat ve 6 saat oda sicakliginda ¢evrimlerden sonra
ultrases hiz1 (USH) kaybi1 aracilifiyla donma/¢oziinme kaybi iizerine yaptigr calismayi
rapor etti. Kendiliginden yerlesen beton icin 150 cevrimden sonra 6nemli bir ultrases
kayb1 gozlenmedi. En diisik dayanimli kendiliginden yerlesen beton karigimlari bu

donma/¢oziinme rejimi icerisinde referans edilenden daha diisiik olarak elde edildi.

2.2 Yiiksek Dayanimh Beton

Yiiksek dayanimli betonun iiretilmesindeki birinci sebep daha ekonomik iiriinler
tiretmek ve makul teknik coziimler veyahut her ikisinin kombinasyonunu saglamaktir.
Daha yiiksek durabiliteli yliksek performanshi beton kullanimi muhtemelen daha az
bakim ve daha uzun Omiir ile sonuc¢lanir ve amortisman uygulamasi; uzun vadeli
ekonomik faydalar, baslangictaki yap:r maliyetlerin dengelenmesinden daha muhtemel

faydalar saglar.
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Yiiksek dayanimli beton terimi gorecelidir. Beton pratikte normal dayanimli olarak
diistiniiliirken diger uygulama alanlarinda yiiksek dayanimli olarak diisiiniilebilir. Beton
yapisal kullanimi i¢in gii¢lendirilmek zorunda oldugu i¢in, yiiksek dayanimli beton daha
az diiktilite sunmaya egilimli oldugundan dolay1 betonarmenin diiktilitesi sinirlanan bir
faktor haline gelir. Bununla birlikte, yapilarin uzun vadeli performansi biitiin uluslarin

ekonomisine hayati bir dnem katmaktadir (Edward 1996).

Gectigimiz son on yil igerisinde YDB’ nin kullanimu ile kiir, rotre ve ¢catlama arasindaki
ilisgkinin ©nemini incelemenin farkindaligi artmaktadir. Yiiksek Performansli/Ultra
Yiiksek Performansli Betonlar (YP/UYPB) yiiksek cimento igerigi ve diisiik su/cimento
orant ile zengin karisim kullanilarak iiretildigi i¢in malzemeler normal dayanimli
betondan cok yogun ve daha homojen olmaktadir. Bu betonlarin en 6nemli 6zellikleri

diisiik poroziteli ve birbirine baglanmayan kapiler bosluk yapilaridir.

Cimento hamurunun dayanimi, hidratasyonun bir sonucudur. Bu kimyasal siire¢
katilagtiginda yiiksek basin¢ dayanimina sahip olan ¢imento jelleri iireterek arada kalan
kristal yapinin yeniden kristallesmesi ile sonuglanir. Portland ¢imentosunun erken
dayanimi daha yiiksek orandaki CsS ile daha yiiksektir. Eger nem kiirii devam ederse
sonraki giinlerde dayanim seviyesi yiiksek C,S orani ile daha da yiikselir. C3S basing
dayanimi gelisimine betonun yerlestirilmesinden sonra ilk giin boyunca katkida bulunur

clinkil en erken hidrate olan maddedir (Edward 1996).

Avrupa’da YDB ig¢in kriterler: 28 giinliik basing dayanimu tipik olarak >60 Mpa veya

<0,4 su/baglayici orani olarak kabul edilmektedir.

Tiirkiye’de ise YDB: 28 giinde >40 Mpa basin¢g dayanimina sahip bir beton olarak
tammlanmaktadir (Oztas 2005). Diger taraftan standartlarimiza gore YDB C50/60
basing dayanim sinifindan daha biiyiik dayanim sinifina sahiptir (TS EN 12390:2002).

Normal beton ve YDB arasindaki temel fark hidrate olmus ¢imento hamuru igerisindeki
poroziteyi azaltma suretiyle, su iceriini azaltan kimyasal ve mineral katkilarin

kullanilmasidir (Mittal and Basu 1999).
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Yiiksek dayanimli beton iiretmek amaciyla birka¢ parametre beton karisim dizayni arzu
edilen dayanimi elde etmek icin temel bir faktor olmasina ragmen, karisim dizaynina ek

olarak optimize edilmek zorundadir (Edward 1996).

Diisiik su/¢cimento orani, su ve ¢imento hamurunun oranm islenebilmeyi saglamak igin
yilksek c¢imento miktar1 gerektirir. Fakat gereginden fazla ¢imento miktar1 yiiksek
hidratasyon 1sisina neden olacak ve catlama egilimini artiracaktir. Bu nedenle
cimentonun bir kismu silis dumani, ugucu kiil veya yiiksek graniile firin ciirufu veya

bunlarin kombinasyonu gibi diger ¢cimentolayict maddeler ile yer degistirilir.

Diisiik su/¢cimento orani ve silis dumanm1 ve bunun gibi diger baglayici malzemeler
kullanim1 akigkanlastirict kullanimini zorunlu yapar. Boylece YDB’nin kompozisyonu
otomatik olarak (¢imento, agrega, su, akiskanlastirici katki, silis dumani, ucucu kiil,

ciiruf) olarak secilir.

Monero tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, 23 katli bir ticari binanin diisiik
kolonlarinda 41 N/mm? basin¢ dayanimli beton kullanimi 865 mm? kolon gerektirdigi
yerde 83 N/mm? basing dayanimina sahip beton kullaniomi kolon boyutlarini
610 mm’ ye diisiirmeye miisaade etmektedir. Ilk yapim maliyetindeki azalmaya ek
olarak daha kiiciik bir kolon boyutu altkatlarda ticari alanlarda daha az fuzuli isgal ve

boylece daha fazla kiralanabilir kat alan1 ile sonuglanir.
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J. Hegger Frankfurt, Almanya’da bulunan 186 m yiikseklikte Ofis Binasi icin YDB’ nin
ekonomik ve yapisal avantajlarimi arastirdigi calismasinda, 20 MN diisey yiikteki
kolonlarin dayanimlarinin 85 N/mm? ile 45 N/mm? degerleri kiyaslandiginda yiizde 50
betonarme donatis1 kar edilebilecegi sonucuna varmistir. Bu durumda beton maliyeti
% 60 oraninda artmasina ragmen yapinin toplam maliyeti ortalama % 15 mertebesinde

azaltilabilecegini vurgulamaktadir (Indubhusan and Sunil 2008).

Resim 2.1 Frankfurt, Almanya yiiksek Ofis Binasin1 gdstermektedir.

Resim 2.1 186 m yiikseklikte Ofis Binasi Frankfurt, Almanya
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2.3 Literatiir Calismalari

Kendiliginden yerlesen beton iiretimi sadece ¢imento hamurunun veya harcin yiiksek
sekil degistirmesini degil ayn1 zamanda donati cubuklar1 arasindaki sinirli bolgelerden
akarken c¢imento harc1i ve kaba agrega arasinda segregasyon direncini de kapsar
(Okamura and ozawa 1995). Arastirmacilar KYB elde etmek i¢in caligmalarinda

asagidaki faktorleri dikkate almislardir:

esinirh agrega icerigi,

e diisiik su/toz malzeme oranti,

« akiskanlastirici kullanima.

Segregasyona yeterli diren¢ elde etmek icin asagidaki durumlar goz Oniinde

bulundurulmalidir:

a) Kat1 malzemelerin azaltilmasi:

esinirh agrega icerigi,

*en bilyiik agrega boyutunu azaltma,

e diisiik su toz malzeme orani,

e viskozite diizenleyici katkilar,

b) Kusmay1 en aza indirgeme (serbest su):

e diisiik su icerigi,

e diisiik su toz malzeme orani,

*biiyiik yiizey alanina sahip malzemeler,

*viskozite diizenleyici katkilar.
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Cimento harci veya ¢imento hamurunun 6zellikleri segregasyondan kacinmak i¢in cok
onemlidir. Eger ¢cimento harcinin viskozitesi yeterince yiiksek ise kaba agrega cimento

harci ile desteklenecek ve boylece segregasyon dnlenecektir.

Siiperplastiklestiriciler akma dayanimini azaltirken, viskozite diizenleyiciler (katkilar)
veya mineral katkilar, akma dayaniminda belirgin bir artis saglamadan cimento

hamurunun viskozitesini artirmak icin karisima dahil edilirler.

Akicilik icin gerekli enerji artan i¢sel gerilim tarafindan (agrega tanelerinin tikanmasi
ile olusan) tiiketilir. Enerji tiikketimi Ozellikle yogun olan normalden daha az bir

seviyede sinirli kaba agrega icerigi bu tiir ttkanmadan kaginmada etkilidir.

Sekil 2.4°te gorildiigi gibi, yiiksek viskoziteli ¢imento hamurunda beton, engeller
icerisinden akarken kaba agreganin tikanmasini 6nlemek i¢in gereklidir. Beton deforme
oldugunda yiiksek viskoziteli bir ¢imento hamuru ile kaba agrega yaklagimindan dolay1
i¢csel gerilmede yer degistirme artiglarini da onler. Yiiksek deformasyon s/¢ orani ¢cok az
bir degerde tutularak sadece siiper akigkanlastirici kullanimiyla elde edilebilir (Okamura

2004).

Smrh

KABA AGREGA Cimento Hara

1. Uvgun deformasvon & viskozite

-Diigiik su/ince malzeme oram
-Yiiksek siiperplastiklestirici
dozaj

2 Diigiik basinc transferi

-Smrh ince agrega icerigi

Sekil 2.4 KYB elde etme mekanizmasi (Okamura 2004)
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Cizelge 2.7 Su azaltic1 katkilarin genel performanslari (Easin and Zahear 2008)

Ailesi Gimento agurhigina Su azaltma
gore umumi dozaji
Diizenlenmis linyosiilfonatlar (MLS) % 0,2 - 0,8 % 10"a kadar
Melamin siilfonatlar (SMF) % 1,0-3,0 % 25 e kadar
Naftalin siilfonatlar (SNF) % 0,8 - 2,0 % 25" e kadar
Polikarboksilik eterler (CE) % 0,5-1,5 % 40" a kadar

Ozellikle sicak havalarda bir beton karistminin uzun mesafeler iizerinde tasinmasi slamp
azalmasini uygun hale getirir. Ek olarak, slamp artirmak durabilite, dayanim ve betonun
diger ozelliklerini azaltir. Fakat slamp kaybi kaginilmazdir ve karisim ayarlayicilar
slamp kaybimi en aza indirgeyecek uygun miktar1 kullanmaya caba gostermek

zorundadirlar.

Ozellikle SMF (Melamin siilfonatlar) veya SNF (Naftalin siilfonatlar) akiskanlastiricili
betonlar akiskanlastirict kullanilmamis betondan daha da yiiksek miktarda slamp
kaybinin sikintisin1 ¢ekecektir. Slamp-kaybini azaltmanin mevcut teknikleri asagidaki

gibi Ozetlenebilir:

a) yerinde karistirma,

b) priz geciktirici katkilar veya gerektiginden daha yiiksek dozajla kullanma,
¢) yerlestirmeden once cesitli siirelerde azaltma (Edward 1996).

Zhang and Gjgrv (1991), silis dumanli betonun uygun bir kiir islemine daha hassas
oldugunun diger bir sebebini dayamim oOzellikleri iizerinde kuruma etkisi ile iligkili
olarak ifade etti. Iyi kiir pratikleri silis dumanli betonun normal betondan cok daha fazla
cekme dayanimimi ve egilme dayanimini azaltan erken kurumayir onlemek igin

kullanilmalidir (Carino and Kenneth 2001).
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2.3.1 Kendiliginden Yerlesen Beton Uygulamalari

Bu kisimda KYB uygulamalart i¢in birtakim &rnekler gosterilmektedir. Ek olarak,

KYB’nin farkl: tiir karisim kompozisyonlari farkli iilkelerden 6rnekler sunulmustur.

Resim 2.3 a) Szeged’de su kulesi, b) Wolfburg’da Phaneo miizesi yapim asamasi
¢) tamamlanmis (Nagy and Szendrei 2007)
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Cizelge 2.8 Almanya’dan KYB uygulama detaylari, prekast duvar elemani (Giirdal ve Yiiceer

2004)
CEM II/A-LL 42,5R | 420 kg/m’ Slamp-yayilmast | 700 mm
Ucucu kiil 110 kg/m3 Ts00 1 saniye
S/IC 0,55 Hava % 0,8
Kum 072 % 41
Cakil 2/4 9% 33 28 giinliik Basing

¢ L | 44N/mm’

Cakil 8/16 % 26 Dayanimi N/mm
Poliakrilat katk1 % 0,8 - 1,3

Resim 2.4 Almanya’dan KYB uygulamasi, prekast duvar elemani (Giirdal ve Yiiceer 2004)

Cizelge 2.9 Almanya’dan KYB uygulama detaylari, sel bariyer duvari (Giirdal ve Yiiceer 2004)

CEM 132,5R 350 kg/m’ Slamp-yayilmast | 750 mm

Ucucu kiil 220 kg/m’ Ts00 -

S/IC 0,5 Hava -

Agrega 1626 kg/m’ 28 giinliik Basing 5
, | 69 N/mm

Poliakrilat katki | % 2 Dayanimi N/mm
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Resim 2.5 Almanya’dan KYB uygulamasi, sel bariyer duvari (Giirdal ve Yiiceer 2004)

Almanya’dan bu uygulama, anitsal binalar1 sel baskinlarindan korumak i¢in yapilmistir.

Cizelge 2.10 Cek Cumhuriyeti’nden KYB uygulamasi detaylari, Universite ofis binasi (Giirdal

ve Yiiceer 2004)
CEM 142,5R 380 kg/m’ Slamp-yayilmast 750 mm
Ucucu kiil 200 kg/m’ Ts00 -
S/IC 0,47 Hava % 1,5
Kum 0/4 763 kg/m’
Cakil 4/8 306 kg/m’ 28 giinliik Basing

. 5 50 N/mm”

Cakil 8/16 495 kg/m Dayanimi N/mm
Polikarboksilat katk: | % 0,9

Resim 2.6 Cek Cumhuriyeti’'nden KYB uygulamasi, Universite ofis binasi (Giirdal ve Yiiceer
2004)
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Cizelge 2.11 Tiirkiye’den KYB uygulamas: detaylari, otel binasi giiclendirilmesi (Giirdal ve

Yiiceer 2004)
CEM 142,5R 350 kg/m3 Slamp-yayilmasi 700 mm
Ucucu kil 200 kg/m’ Ts00 -
S/IC 0,38 Hava -
Kum 0/3 486 kg/m’
Kirma kum 0/5 286 kg/m’ 28 giinliik Basing 5
Kirma cakil 5/13 795 kg/m’ Dayanimi N/mm? >4 N/mm
Polikarboksilat katk1 | % 1

Bu uygulamada beton i¢ veya dis vibrasyona ihtiya¢ duyulmadan kalibin iizerindeki

dosemeden yerlestirildi.

Resim 2.7 Tiirkiye’den KYB uygulamasi, otel binasi giiglendirilmesi (Giirdal and Yiiceer 2004)

Resim 2.8 Kiris giiclendirme uygulamasi (Mike et al. 2008)
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3.MATERYAL VE METOD

YDKYB’nin basing dayanimi {izerine su/cimento orani ile katki tiirii ve oraninin
etkisinin arastirildigi deneysel calismada YDKYB iiretiminde kullanilan agrega
ozellikleri, cimento 6zellikleri, su orani, siiper akigkanlastiric, silis dumani ve kireg tasi
tozu hakkinda bilgiler verilecektir. Beton karisimlari iiretilmesi yerlestirilmesi ve

numuneler iizerinde KYB ve YDB’nin o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in uygulanan

deney yontemleri anlatilacaktir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimentonun Ozellikleri

Uretilen beton karisimlarinda TS EN 197-1 standardma uyan CEM 1 42,5 N tiir Portland
cimentosu kullanildi. Bu calismada, YDKYB icin ¢imento 410 ve 450 kg/m® olarak iki

farkli dozajda ve s/¢c oram yiizde 36,5 ile 40 oranlarinda secildi. Portland ¢cimentosunun

oksitleri cizelge 3.1; fiziksel ve mekanik 6zelikleri cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Portland cimentosu oksit miktarlari (Ak¢agozoglu 2010)

Oksitler Sembol | Miktar1 (%) | TS EN 197-1

Kirec CaO C 60-67

Silis Si0, S 27-25

Aliimin Al,O3 A 3-8

Demir Oksit Fe, 05 F 0,5-6

Kiikiirt Trioksit SO; S 1-3

Magnezyum Oksit MgO M 0,1-4

Alkaliler Na,0+K,0 | N+K 0,-1,3

Kizdirma kaybi 2,78 maks.5
Coziinmeyen kalinti 0,44 maks.5
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Cizelge 3.2 Cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

CEM142,5N | TS EN 197-1
Basing dayanimlar1 | 2 giin | 20,2 min. 20
(N/mm?) 28 giin | 48,3 min./maks. 42,5/62,5
Ozgiil agirlik 3,05 g/cm’ -
Ozgiil yiizey 3427 g/lem” | Min. 2800
176 min. Min. 60
Priz siiresi (dak.)
217 maks. -

3.1.2 Agregalarin Ozellikleri

KYB 0zelligi olarak islenebilmeyi saglayabilmek amaciyla standartta maksimum agrega
boyutu 16 mm ila 20 mm altinda secilmelidir. Bu c¢alismada islenebilme bakimindan

agrega graniilometrisinde maksimum agrega boyutu 16 mm olarak secildi. YDKYB i¢in

agrega karisim gradasyonu sekil 3.1°de (kirmiz1) verilmektedir.
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Sekil 3.1 Kullanilan agrega gradasyon egrisi olan YDKYB ve A16, B16 ve C16 standart egrileri
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Agrega dagiliminin sekli ve partikiil boyutu doldurabilirligi ve bosluk hacmini etkiledigi
icin ¢cok onemlidir. Baz1 karisim dizayni metotlar1 agreganin bosluk hacmi, ¢imento ve
harg istegini tahmin etmede kullanilir. Yapilan deneysel calismada kullanilan agreganin
su emme orani ve Ozgil agirligr cizelge 3.3’te verilmektedir. Bu sonuglara gore

kullanilan agregalarin 6zellikleri TS 3526’ya ve TS 706’ya uygundur.

Cizelge 3.3 Agrega su emme orani ve 6zgiil agirlig

Kum % 0-%2
Cakil % 0,5-%2
2,64 kg/m’

Aym oOzellikte KYB iiretilmesinde etkili olan faktorlerin; nem orani, su emmesi,

agregalarin graniilometrisi ve ince malzeme varyasyonlar1 oldugu bilinmektedir.

Ince agreganin sekli ve yiizey dokusu betonun su ihtiyaci iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ciinkii belirlenmis bir agirlik icin ince agrega cok daha fazla yiizey alam
icermektedir. Yuvarlak ve diiz ince agrega taneleri keskin ve piiriizlii tanelerden
islenebilme bakimindan ¢ok daha iyidir. 0,125 mm’den daha kiiciik agrega taneleri

KYB’nin ince malzeme igerigine katkida bulunduklar1 bilinmektedir.

TS’ye (Tiirk standartlar1) gore 4 mm elekten gecen agregalar “ince agrega”, elek
istinde kalan agregalar “kaba agrega” olarak simiflandirilir (Erdogan 2007). Kaba

agrega icerigi basing dayanimu iizerinde yiiksek derecede etkiye sahiptir.

3.1.3 Siiper akiskanlastiric1 Katkinin Ozellikleri

Glenium C300 yeni nesil akiskalastiric1 polikarboksilik eter esash diizeltilmis kimyasal

zincirli yeni nesil siiper akigskanlastirici beton katki malzemesidir.

Bu iiriin ilk olarak beton karisim santralleri i¢in siire¢ yetenegini koruyan (normal
baglanma), yiiksek nihayi dayanim ve durabilite 6nemli oldugu hazir beton karigimi icin

gelistirildi.
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GLENIUM C300 kloriir icermez ve CEM standartlarina uyan biitiin ¢cimento tiirleri ile
uyumlu olarak ¢ahsir (Int. Kyn. 2).

Cizelge 3.4 Glenium C300’iin 6zellikleri (Int. Kyn. 2)

Agregaya Renk Sarimtirak

uygulanmasi Sivi

20 °C yogunlugu 1,05 kg / litre PH degeri 20 °C 7

Kloriir igerigi <% 0,1 Kati maddeler % 20

Viskozite (20 °C) Mak. 50 mPa.s Esdeger Na,O <% 1

Donma noktas1 -2°C Zehirlilik S6z konusu
degil

Renk Kodu Gri

Siiper akigkanlastirici kullanimi genellikle su gereksinimini yiizde 15 ila 40 kadar
azaltilabilir. Stiper akigskanlastiric1 katkilar Siilfat Melamin Formaldehit (SMF), Siilfat
Naftalin Formaldehit (SNF) ve diizenlenmis Linyo Siilfatlar gibi kimyasal bilesiklerdir.

SMF ve SNF esash katkilar en genel kullanilan katkilardir. Bunlar ¢cimento hamurunun
daha akici davranmasimi saglayan bu katkilar karisim suyuna eklendiginde cimento
tanelerinin yayilmasina yardim ederler. Cimento tanelerinin topaklanmasini engelleyen

akiskanlastirict bu bilesikler “siiper akiskanlastiric1” olarak adlandirilir.

Genel olarak elde edilebilen yiiksek plastiklestirme etkisine sahip katkilar; ¢imento
hidratasyonu icin s/¢ oraninin 0,25°1 yeterli oldugu i¢in bu orana kadar su miktarinda
azaltmaya giderek dayanim artiglarina veya ¢imento miktarin1 azaltarak ekonomik
katkilar saglar. Eger katkilar kullanilmaz ise genel sartlarda islenebilmeye elverisli

olmamakla birlikte s/¢ orani 0,5 ila 0,7 olarak kullanilmaktadir.
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3.1.4 Silis Dumaninin Ozellikleri

Karisimlarda silis dumani, ¢cimento yiizdesine gore 0, 5,10 oranlarindan kullanild1. Silis
dumanin hemen hemen Kkiiresel sekli ve yiiksek seviyedeki inceligi iyi bir kohezyon ve
artinlmis segregasyon direnci ile sonuglanir. Ayni1 zamanda silis dumani kusmayi
bertaraf etmede veya azaltmada da ¢ok etkilidir. Ve bu, erken ylizey kabuklanmasi
sorunlarimi yiikseltebilir. Bu eger beton yerlestirilmesinde herhangi bir ara ve bitirme
yiizeyinde zorluklar varsa soguk birlesme veya yiizey kusurlarn ile sonuclanabilir
(Efnarce 2005). Bu arastirmada kullanilan silis dumam 6zellikleri c¢izelge 3.5°te

gosterilmektedir.

Silis dumaninin yiiksek inceligi ve kiiresel sekli iyi bir kohezyona ve segregasyon
direnci gelismesine hilkkmeder. Fakat silis duman1 kusmadan kurtulmak veya azaltmak

icinde cok etkilidir ve bu durum hizl yiizey katilasma sorunlarini artirir.

Cizelge 3.5 Silis dumaninin 6zellikleri (Int. Kay. 5)

Aktif madde Amorf silisyum dioksit
Yogunluk (hacim) 0,20 kg/dm3
Yogunluk (paketlenmis) 0,33 — 0,36 kg/dm’
Yiizey alani 18 - 22 m*/gram
Si0; igerigi % 96,0 £ 1,5

Portland c¢imentosu betonda kimyasal tepkimeye basladiginda kalsiyum hidroksiti
serbest birakir. Silis dumani kalsiyum hidroksit ile Kalsiyum Silika Hidrat (CSH) olarak
adlandirillan ek bir baglayici seklini almak ic¢in kimyasal reaksiyona girer, bu bag
portland ¢cimentosu tarafindan iiretilen CSH jellerine ¢cok benzerdir. Puzolanik reaksiyon
silis dumani, suyun ve Portland ¢imentonun hidratasyonu tarafindan iiretilen Ca(OH),
(portlandite) ile reaksiyonudur ve Ca(OH), C-S-H jelleri iiretmek i¢in tiiketilir (Ma and
Schneider 2002). Silis dumam igerigi hidratasyon ile iiretilen C-S-H zincirlerinin

uzunlugunu (bdylece beton dayanimini) artirir.
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Silis duman1 betona biiyiik 6lciide artirilmis dayanim veren ek bir baglayicidir. Silis
dumani eklenmesi kohezyonu, viskoziteyi ve taze betonun su ihtiyacini yiikseltir. Daha
erken bitirme islemi ve ¢imento hamuru ve agrega gecis bolgesinde daha az bosluk

imkani ile kusma azaltilir” (Indubhusan and Sunil 2008).

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi silis dumamn ile daha kiiciik hava kabarciklar1 varliginda
biiyiik hava kabarciklarindan daha az buzlanma gerilmesi olugmaktadir. Ek olarak,
beton igerisinde daha kiiciik ve az hava kabarciklart arzu edildigi gibi daha fazla basing

dayanimi ve donma/¢oziinme direnci meydana getirir.

kapilar su  buz basma

o

byl kabarcle
o«

T — T
Oz == Mo ¢
kaigiik kabarcidar C:"O

Sekil 3.2 Hava kabarciklan ve dagilim

Resim 3.1 Silis dumani icin gorsel bir 6rnek
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3.1.5 Kireg Tas1 Tozunun Ozellikleri

Bu calismada ince malzeme 6zelligi tasiyan mineral katkilar olarak silis dumanina ilave
olarak kire¢ tasi tozu belirli oranlarda karigima katilarak beton Ozeliklerine etkisi de
arastirilmistir. Bu karisimlarda kullanilan kire¢ tasi tozu miktarlart 105 kg/m3 ile
240 kg/m3 arasinda degistirilmistir. Resim 3.2 kullanilan kire¢ tas1 tozunu

goriilmektedir. Cizelge 3.6’da Kire¢ tasi tozu fiziksel ve kimyasal ozellikleri

goriilmektedir.

Resim 3.2 Kireg tas1 tozu igin gorsel bir 6rnek

Cizelge 3.6 Kireg tas1 tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler %
Yogunlugu 2,5-2,7 kg/em® Kire¢ (CaO) 38-42
Basing dayanim1 | 6-7 N/mm” Silika (Si10,) 15-18
Su emme <% 1 Alimiyum oksit (Al,O3) 3-5
Porozite Oldukca diisiik MgO 0,5-3
FeO + Fe,0; 1-1,5
Alkaliler 1-1,5
Isindirma kaybi 30-32
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3.2 Beton Karisimi ve Uretimi

Yapilan ¢alismada yiiksek dayanimli KYB iiretiminde maksimum agrega tane boyutu
16 mm secilerek ve karisimlarin slamp yayilmasi dikkate alinarak s/¢ oram1 % 36,5 ve
% 40, stiperakigkanlastirt miktarida % 1,37°den % 2,69’a kadar degistirilmistir. Mineral
katki olarak silis duman1 % 0 ile % 10 ve kire¢ tas1 tozu 105 kg/m’ ile 240 kg/m’
arasinda karisimlara ilave edilerek 12 seri tiretim yapilmistir.

Uretilen karisimlara ait 12 farkli recete cizelge 3,7°de verilmektedir. Karisim suyu

olarak Macaristan, Debrecen i¢ilebilen musluk suyu kullanildi.

Degerlendirmenin kolay olmasi i¢in toplam 12 adet karisim regetesi s/¢ orani ve farkli
miktarda icerdigi kire¢ tasi1 tozuna gore 4 seri olarak simiflandirildi. Karigimlarda
farklilik yaratan kireg tas1 tozu YDKYB-1 ve 2’de karistmin ince malzeme miktar1 600
kg/m® e YDKYB-3 ve 4’de ise 650 kg/m’ tamamlayarak kullanilmustir (cizelge 3.8).

Cizelge 3.7 YDKYB karigim recetesi

Karsm Su Kimyasal katki Ince malzeme icerigi (kg/m?)
siniflandirmasi SI6 Glemium €300 CEMI Silis dumani e

orani (% cimento) 42,5 N tozu

1 40 2.0/(1.57)* 410 0 190

YDKYB-1 2 40 2.0/(1.83)* 410 20 170
3 40 2.0/(2.45)* 410 41 149

4 36.5 2.0/(1.37)* 450 0 150

YDKYB-2 5§ 36.5 2.0/(1.83)* 450 22 128
6 36.5 2.00/(2.16)* 450 45 105

7 40 2.5 410 0 240

YDKYB-3 8 40 2.5 410 20 220
9 40 2.5 410 41 199

10 36.5 2.5 450 0 200

YDKYB-4 11 36.5 2.5/(2.6)* 450 22 178
12 36.5 2.5/(2.69)* 450 45 155

Glenium C300: Planlanan/()*Kullanilan miktar
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Cizelge 3.8 Beton karisiminda toz malzeme muhtevasi

Cimento S/¢ orani Ince malzeme Su/toz

kg/m’ % kg/m’ malzeme
YDKYB-1;(1-2-3) 410 40 600 0,27
YDKYB-2;(4-5-6) 450 36,5 600 0,27
YDKYB-3;(7-8-9) 410 40 650 0,25
YDKYB-4;(10-11-12) 450 36,5 650 0,25

Karisim malzemeleri beton karistirici (resim 3.3) ile kanistirildi, Glenium C300 siiper

akiskanlastirici, ¢oziinebilirligi yiikseltmek i¢in kismen karisim suyu igerisine eklendi.

Resim 3.3 Beton karistirict goriiniimii

Kiip kaliplar herhangi bir sikistirma olmadan ve vibrasyonsuz bir tabaka halinde
yerlestirildi. 24 saat kalip icerinde durduktan sonra ¢ikarildi ve 14 ve 28 giinliik deney
siiresine kadar kirece doygun su icerisinde laboratuvar sicakliginda kiir edildiler (Resim

3.4,3.5 ve 3.6).
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Resim 3.4 Numuneler karistirmadan sonra kaliplar igerisine yerlestirildi

Resim 3.6 Kiir havuzu
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Uretilen beton karisimlari iizerinde taze beton ozelliklerini belirlemek amaciyla
YDKYB i¢in S-yayilmasi, J-halkasi; L-kutusu, L-20cm ve L-40cm siireleri;
V-hunisi ile birim hacim agirlik deneyleri yapildi. Sertlesmis beton 6zellikleri tizerinde

de tekeksenli basing deneyleri yapildi.

3.3 Deney Yontemleri

3.3.1 Taze Beton Deneyleri

Simdiye kadar biitiin 6zellikleri 6lgebilecek tek bir deney metodu tasarlanmis degildir.
KYB’nin taze beton Ozelliklerini belirlemek amaciyla cizelge 3.9°daki deneyler

yapilmalidir.

Cizelge 3.9 KYB islenebilme icin deney metotlari listesi (Efnarce 2009)

Metotlar Ozellikler
1 Slamp-yayilma konisi Doldurma kabiliyeti
2 Tsocm slamp yayilmasi Doldurma kabiliyeti
3 J-halkas1 Gecis kabiliyeti
4 V-hunisi Doldurma kabiliyeti
5 L-kutusu Gecis kabiliyeti
6 U-kutusu Gecis kabiliyeti
7 Doldurma kutusu Gegcis kabiliyeti
8 GTM Segregasyon direnci
9 Orimet Doldurma kabiliyeti

3.3.1.1 Slamp (Cokme) Yayilmasi

Slamp yayilmasi, engellerin yoklugunda KYB’nin yatay serbest yayilmasi saglamak
icin kullanilir. Bu deney metotu ¢okme deney metotu esasi iizerinedir. Beton dairesinin

cap1 betonun doldurma kabiliyeti i¢in bir olciidiir.
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Her ne kadar alt plaka boyutu biraz hantal ve seviyelendirmesi esas olsada sahada
kullanilabilir. En yaygin deney metotu ve doldurma kabiliyetinde iyi bir degerlendirme
verir. Betonun donatilar arasindan tikanmadan ge¢cme kabiliyeti gostermez, fakat belki
biraz segregasyon direnci belirtisi verir. Herhangi bir sinir tarafindan engellenmemis
tamamen serbest akis, beton insaatinda uygulamada ne olacagini temsil etmedigi
tartisilabilir, fakat deney hazir betonunun kaynaginin bir sahaya yiiklemeden yiiklemeye
stirekliligini degerlendirmek icin kullanilabilirligi kazanchi olabilir. Sekil 3.3
slamp-yayilma tablas1 icin Olciileri verilen aparati gostermektedir. Resim 3.7 slamp-

yayilma deneyi uygulamasini gostermektedir.

Sekil 3.3 Slamp-yayilma tablasi icin bir 6rnek

Resim 3.7 Slamp yayilmasi deneyi uygulanmasi
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Daha yiiksek slamp yayilma degeri, kendi agirlig1 altina kalib1 doldurma yetenegi daha
yiiksektir. KYB i¢in en az 650 mm deger istenir. Makul toleranslar hakkinda 6zel bir
deger ne oldugu iizerine genel bir kabul goren tavsiye yoktur, yayilma tablasi deneyi ile

iliskili oldugu i¢in £50 mm uygun olabilir.

3.3.1.2 J-Halkas1 (Japon Deneyi) Deney Metotu

J-halkas1 deneyinin kendisi Paisley Universitesinde gelistirildi. Deney betonun gecis

kabiliyetini tanimlamak icin kullanildi.

Ekipman (30 mm x 25 mm) dikdortgen bir kissmdan meydana gelen acik celik halka,
donati cubuklarmin vidali kisimlarin1 kabul etmek i¢in dikey olarak delinmistir.
Cubuklarin bu kisimlan farkli caplarda ve farkli araliklarda yerlestirilebilir: buda
maksimum agrega boyutunun 3 kati uygun olabilir. Diisey cubuklarin halkasinin ¢ap1

300 mm ve yiiksekligi 100 mm dir.

Resim 3.8 J-halkas1 deneyi
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J-halkas1 slamp yayilmasi, Orimet deneyi veya V-hunisi ile birlikte kullanilabilir. Bu
deney kombinasyonlar1 akis kabiliyeti ve betonun gecis kabiliyetini tayin eder. Orimet
siresi ve/veya slamp yayilmast KYB’nin akis karakterlerini tanimlamak i¢in olciiliir.
J-halkas1 cubuklart betonun gecis kabiliyetini yaklasik olarak tanzim etmek igin
herhangi bir aralikta yerlestirilebilir. Deneyden sonra icerideki betonun yiikseklik farki
ve J-halkasinin hemen dis kismu 6lgiiliir. Bu gecis kabiliyetinin veya donatilar arasindan

betonun gecis derecesinin gostergesidir (Efnarce 2005).

3.3.1.3 L-kutusu Deneyi

L-kutusu yaygin olarak kullamilan bir deney yoOntemidir, laboratuar ve sahada da
uygulanabilir. KYB gecis ve doldurma kabiliyeti 6zelligini tanimlar ve ciddi seviyede

bir segregasyon gorsel olarak belirlenebilir.

Segregasyon beton kisimlarinin yatay kisimlarinda incelenerek ve goriilerek de
belirlenebilir. Malzemeler, boyutlar1 veya donati ¢ubuklarinin diizenlenmesinde bir

anlagma yoktur, bu yilizden deney sonuclarini karsilastirmak zordur.

Sonucu ve aygitin duvarlarinin neyi etkiledigi lizerine bir kanit yoktur. ‘Duvar Etkisi’
beton akisi iizerine etkisi olabilir fakat bu cihaz betona sik kalip igerisinde saha
uygulamasindan ne olacagi konusunda bir miktar kanit sunar. Eger siireler dl¢iilecek ise

iki operator gerekir ve operatoriin hatas1 kacinilmazdir.

L-kutusu sekil 3.4’te gosterildigi gibi genel diizenleme ve boyutlara (£ 1 mm toleransl)
sahiptir. L-kutusu yiizeyleri diiz olan sert bir yapida olmalidir, diizlemsel ve paslanmaya
maruz veya ¢imento hamuru tarafindan isteyerek engellenmemelidir. Dikey doldurma
hunisi kolay temizleme i¢in kaldirilabilir olabilir. Kapak kapandigindan dikey doldurma

hunisi iist ylizeyine kadar dolduruldugunda yaklagik 12,6 litre-12,8 litre olmalidir.
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200 ,_1&1‘&0/

<l

Biitiin olciiler mm’dir.

Kapak

600 2 veya 3x12¢ diiz donatu.

Donatilar arasi agiklik 59 veya 41 mm.

Sekil 3.4 L-kutusunun genel diizenlenmesi (Efnarce 2005)

Donat1 ¢ubuklarinmi tutucularini takma, iki ¢ubuklu deney i¢in 59 mm bosluk ile 12 mm
caph iki diiz cubuk olmali ve ii¢ ¢ubuklu deney i¢in 41 mm bosluk ile 12 mm capli ii¢
cubuk olmalidir. Bu tutucular degistirilebilir ve kutunun genisligi boyuncu esit uzaklikta
dikey durmalari icin L-kutusu igerisine yerlestirilebilir olmalidir (Efnarce 2005). Resim

3.9 {i¢ cubuklu L-kutusu deneyi uygulama sonrasi goriiniimii.

Resim 3.9 U¢ cubuklu L-kutusu deney aparat:
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Taze betonun ayarlanmis hacmi bosluklar arasindan yatay olarak akmasina izin verilir,
diiz cubuklarin seviyesi ve 6tesindeki betonun yiiksekligi olciiliir (Newmann and Choo

2003). Gegis kabiliyeti (GK) asagidaki esitlikten hesaplanir.

GK = H2/H1 3.1)

3.3.1.4 V-hunisi Deney Metotu

V-hunisi deney metotu KYB’nin doldurma kabiliyeti ve viskozitesini belirlemek i¢in
kullanilir. V seklinde bir huni taze beton ile doldurulur ve betonun huniden tamamen

akmasi icin gecen siire ol¢iiliir, bu V-hunisi akma siiresi olarak kaydedilir.

Sekil 3.5°te boyut tolerans1 1 mm ile yapilmis V-hunisi, cabuk agma ile donatilmus,
altinda sizdirmak kapak ve V-hunisinin iist ylizeyi yatay olsun diye desteklenmistir.
V-hunisi metalden yapilmalidir; yiizeyi diiz olmalidir ve paslanmaya maruz veya
cimento hamuru tarafindan kolayca zarar verilmemis olmali.

| 315 |

L e

450

225 150

&D /\ Menteseli kapak
65 |

Sekil 3.5 V-hunisi deney aparati boyutlar1

TS EN 12350-1’e uygun olarak, en az 12 litre beton numunesi ile elde edilmelidir.
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Taban geciti ve huni temizlenir gecit dahil biitiin i¢ ylizey nemlendirilir. Kapak kapatilir
ve beton numunesi huninin igerisine herhangi sallama olmadan ve sikistirmadan
bosaltilir. Ardindan beton huninin usttii ile ayn1 seviyede olmasi i¢in cetvel tahtasiyla
tizeri kesilip atilir. Huninin altina, gegirilecek beton yitirilmemesi amaciyla bir kap
yerlestirilir. Huninin doldurulmasindan sonra (10 + 2) saniye bir beklemenin ardindan
alt kapak acilir ve ilk agilmasindan ilk olarak huninin icerisinden alttaki kab1 diisey

olarak goriilene kadar gecen siire Tv (V-hunisi akis siiresi) ol¢iiliir (Efnarce 2005).

n
A

Resim 3.10 V-hunisi deney aparati

3.3.2 Sertlesmis Beton Deney Metotlari

Uretilen numunelerin birim agirlik degerleri herbir numunenin agirliginin toplam hacme

boliinmesiyle hesaplandi.

(3.2)

=

A=Birim hacim agirlik (kg/m3 ),

W=Kaliptan ¢ikartilan numunenin agirhig: (kg),

V=Numunenin hacmi (m3 ).
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TS EN 12390:2003’e uygun olarak 15x15x15 cm’ ebatlarinda iiretilen kiip numuneler

iizerinde birim hacim agirliklar belirlendikten sonra tekeksenli basing deneyi yapilarak

dayanimlar hesapland1 (resim 3.11).

Resim 3.11 Basin¢ dayanimu icin kullanilan deney numuneleri

Standartta belirtildigi gibi basing deneyinde numuneler 0,2 Mpa (N/mmZs) — 1,0 Mpa
(N/mm?®.s) yiikkleme hizlar arasinda iiniform olarak artan basin¢ gerilmesi ile yiizde £10
kalibrasyon ile kirilana kadar yiiklenmelidir (TS EN 12390-3:2003). Bu calismada
numuneler 0,5+0,05 (N/mm?.s) yiikleme hizinda kirildi.

Betonun basing dayanimi “standart deney yontemi” ilgili Tirk ve ASTM standartlari;

TS EN 12390-3, ASTM C 31 ve ASTM C 39 [182, 184, 185] na gore belirlenmektedir.

Deneylerde ELE sirketi tarafindan iiretilen ADR-Auto 2000 basing deney cihazi
kullanildi (resim 3.12).
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Resim 3.12 Basing dayanimi deney cihazi

Basing dayanimlar: kirilma yiikiiniin kesit alanina boliinmesiyle elde edildi.

(3.3)

Burada;
0= Maksimum basing gerilmesi (N/mmz)
P=Numunenin kirilmasina yol acan maksimum yiik miktar1 (N)

A=Numunenin kesit alan1 (mmz)’dlr.
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4.BULGULAR

4.1 Taze Beton Ozellikleri ile ilgili Sonuclar

YDKYB’nin taze beton 6zellikleri; V-hunisi akis siiresi (Tv), S-yayilmasi, J-halkasi,
L-kutusu deneyi, L-kutusu L-20cm ve L-40cm siireleri ve taze beton birim hacim
agirliklart lizerinde yapilan deneylere gore belirlenerek sonuclar cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1 Taze beton deney sonuglari

Sinir
YDKYB-1 YDKYB-2 5
o Deney Degerler
(]
=] g "
= = 1 2 3 4 5 6 Alt | Ust
O [aa)
. Slamp
>~ mm 775 | 795 | 750 | 740 | 750 | 679 | 500 | 850
£ | yayillmasi
5
§ VHunisi | sn | 33 | 26 | 35 | 25 | 29 | 19 | <8 |>9-25
L-Kutusu 0,7 {079 1089|088 | 0,8 |083| 0,8 | 1,0
L20 cm sn 4 4 2,5 3 4 5 - -
L40 cm sn 9 8,5 5 6,5 9 10 - -

J-halkas1 mm 780 | 785 | 720 | 710 | 750 | 677

Gecebilme Y.

Birim Hacim Agirlik| Kg/m® | 2407 | 2401 | 2417 | 2405 | 2378 [ 2370 | - -

Su/baglayict orani 04 | 0380371036 | 035|033| - -

Su/ince malzeme orani 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | - -

Glenium C300 oran1 %g. 1,57 | 1,83 | 245 | 1,37 | 1,83 | 2,16 | - 2
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Cizelge 4.1 (Devam) Taze beton deney sonuglari

Sinir
YDKYB-3 YDKYB-4
o Degerler
© | Deney .
53 = 2 | g | 9 | 10 | 11| 12 | Alt| Ust
:O m
. Slamp
>~ mm 735 | 730 | 710 | 765 | 740 | 720 | 500 | 850
= yayilmasi
5
Zé V-Hunisi sn | 28 | 28 | 45 | 39 | 55 | 29 | <8 |>925
L-Kutusu 0,94 | 0,88 | 0,84 | 0,88 | 0,88 | 0,84 | 0.8 | 1,0
, T20 cm sn 5 6 7 5 35 | 40 - -
>~
£ T40 cm sn 12 | 12|16 | 10 | 7 8 | - -
=
éd" J-halkas1 mm | 685 | 710 | 682 | 735 | 650 | 730
Birim Hacim Agirhk | Kg/m® | 2384 | 2384 | 2365 | 2392 | 2383 | 2374 | - -
su/baglayict orani 04 | 038 | 037 | 0,36 | 0,35 | 0,33 - -
su/ince malzeme orani 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 - -
Glenium C300 orani %g. 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6 | 2,69 - 2

Taze beton o6zelliklerini belirleyen V-hunisi deney yontemi daha c¢ok beton akiciligi
hakkinda bilgiler sunmaktadir. YDKYB icin V-hunisi akis siiresi herhangi bir vibrasyon
uygulamasi gerektirmemesi ve tam bir kendiliginden yerlesebilme i¢in 26 saniyeden az

olmalidir (Efnarce 2002).

Kullanilan deney yontemleri icerisinde malzeme miktar ve oranlarina en hassas olan
deney yontemi V-hunisidir. V-hunisi diger deney yontemlerinin tamamlayicis1 olarak
diisiiniilebilir. V-hunisi betonun gecis kabiliyeti Ozelliklerini 6lgmektedir ve ufak
kusurlart kolaylikla gosterebilir nitelikte bir deney metodudur. Bu 6zelliklerden birisi

1se tikanmadir.

Bu calismadaki serilere ait V-hunisi akis siiresi kaliba yerlestirme sirasinda herhangi i¢
veya dis bir vibrasyon uygulanmamasina ragmen 4 ve 6’nc1 seri beton numunesi hari¢

ortalama 25 saniyenin {izerinde ¢ikmistir. Bu durum, numunelerin kaliba
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yerlestirilmesinde herhangi bir zorluk goriilmemesine karsilik sik donatinin oldugu
durumlarda vibrasyonsuz olarak kaliplar icerisine kolayca yerlesmesinin miimkiin
olmadigina baglanabilir. 12 farkli seri olarak iiretilen betonlar 4 ana simif olarak
sinifland1 ve elde edilen deney sonuclarindan mineral ve kimyasal katkilarinda etkisini

aciklamak i¢in ¢izelge 4.1 ila 4.4’ te gOsterilmistir.

60 Sanive V-huwsi akis stirelernt YDKYB-1
50
40
30 H
20 A m
10 ~
e
i 1 15— 1 %32 2 315
I;ﬁ;oz’/" 027 0.27 027
Sw/Bag. 0.4 0.38 037

Sekil 4.1 YDKYB-1 i¢in V-hunisi sonuglari

60 Saniye V-hunisi alas surelenn YDKYB-2
50
40
30
208
10
0 |
Serl 4 35 6
Katki % 1.37 1.83 216
SuwToz [T, ki 027
Su/Bag. 0.36 0.35 0.33

Sekil 4.2 YDKYB-2 i¢in V-hunisi sonuglari

Su/toz malzeme orani 0,27 olan beton serilerinde su/baglayici oran1 diigmesine ragmen

istenen akiciliga yaklagilmisdir.
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60 Saniye V-hunisi akis sirelent YDKYB-3
50
40
30
20
10 -
0 |
Seri 7 S 9
Katki %o RS 235 2.5
suw/Toz 0.25 S 0.25
Su/Bag. 0.4 0.38 037

Sekil 4.3 YDKYB-3 i¢in V-hunisi sonuglari

YDKYB-1 ve 3’te 20 kg/m” silis dumani kullanimi taze beton V-hunisi akis siirelerine
katki saglamistir. Ancak ayni simif betonlarda 41 kg/m3 silis dumani kullanimi akis

siireleri artirarak V-hunisi akis zamanina olumsuz etkilemistir.

60 Samve V-hunisi akis siwelenn YDKY B-4

L

40 —

30 -

20 -

10 -

0 |

Seri 10

Katk: % 2.5 2.6 2.69
SwToz 025 025 025
Su/Bag. 0.36 0.35 0.33

Sekil 4.4 YDKYB-4 i¢in V-hunisi sonuglari

YDKYB-2 ve 4’te 22 kg/m” silis dumani kullanimi taze beton V-hunisi akis siirelerine
katki saglamamustir. Ancak ayni siif betonlarda 45 kg/m® silis dumam kullanimi akis

siireleri azaltarak V-hunisi akis zamanina olumlu etkilemistir.
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Su/toz malzeme orani 0,25 olan beton serilerinde s/b orami diiserken Glenium orani
artirtlmasina ragmen V-hunisi sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Su/toz orani 0,27’den

0,25’e diisiiriilen serilerde s/b oraninindan daha fazla katki gereksinimi dogurmustur.

YDKYB’de kullanilan su/toz parametresi ufak miktarlardaki malzeme farkliliklari
V-huni akis zamami “Tv” i¢in anlamlhi hale gelmistir. Su/toz orami artiginda Tv hizi
diismektedir, yani bir noktadan sonra su orani artirilmast YDKYB’de yerlesme hizina
olumlu bir katki saglayabilir. Sonu¢ olarak V-hunisi, su/toz malzeme oraninin

azalmasina akis siiresinin artmasiyla karsilik vermistir.

KYB’lerde agrega gradasyonu yaninda kullanilan biitiin malzemelerin gradasyonu
onemli olmaktadir. Normal betonlarda ¢imentonun agregalar arasindaki bosluklarda
iskelet yapr olusturmasi gibi KYB’de ¢imentoyu daha ince olan toz malzemeler ile
desteklemek gerekmektedir. Bu durum KYB akiciligini daha stabil hale getirecektir.

Beton akiciliginda su, toz malzemelerin miktarlar1 degil, oran1 daha 6nemlidir.

Diger bir beton test metotu J-halkasi1 (Japon halkasi)’dir. J-halkasi deney sonuglari
betonun segregasyon direncini tanimlayabilir. J-halkasi deneyine tabi tutulan hicbir
beton numunesinde tikanma ve/veya segregasyon gozlenmemistir. Ancak toz malzeme
orani azaltilan YDKYB-3 ve 4 beton numunelerinde yayilma hizlarinda da azalmalar

gozlemlenmistir (sekil 4.5).

3 Oram J-halkasi deney sonuclan

780
760
740
720
700
680
660
610
620
600
Scri
[Katki %o

|710
1685 | 682

1 2
1,57 1,83
S/t 0,27 0,27
0.4

[P SIS
tn

=1 =1

L
|
—_
[=}
[

o <
o S =
=~
=
13
o <

(=)
(=]
[

S/Bag. 0.38

Sekil 4.5 J-halkas1 deney sonuclari
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KYB icin temel deney olarak sayilabilecek slamp yayilmasida ozellikle saha
kullanimlar1 ve KYB’nin yayginlasmasinda etkili bir deney metodudur. Slamp
yayilmasinin simdiye kadar, KYB degerini koyabilmek ve kiyaslamak ic¢in en uygun

deney yontemidir.

Slamp yayilmasi kendiliginden yerlesebilme o6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in tek
basina yeterli olmadig1 halde alternatif olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, V-hunisi
akis siiresi segregasyon direncini de gosteren deneyi saglamasi i¢in 26 saniyenin altinda
olmalidir. Bu durum karisim oranlarinin dogru bir sekilde se¢ilmesine baglidir. Bu yeni
nesil siiper akiskanlastirici hakkinda bilgi icin en kullanish karisimi elde etmek igin
karisim boyunca diizenlendi. Bu tez caligmasinda slamp yayilmasi SF2>660 mm
degerini elde etmek icin karisim siiresince Olgiilerek Glenium C300 miktar: ile

dengelendi (sekil 4.6).

mm

820
300
780
760
740
720
700
680
660
040
620

Seri 1 2

Katki1 % 1,57 1.83
S/Toz 0,27 0,27
S/Bag 04 0,38

Slamp yayilmasit deney sonuglari

7351730

7 8 9 10 11 12
2.5 2.5 2.5 2.5 26 2,69
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
33 04 0,38 0,37 0,36 0,35 0,33

=1 Lh
—
=1
—
W
=1 O

o2
t..ulor—\'w‘
=
()
-1
==
12 60
h ~1
=H=N]
L1 = D

Sekil 4.6 Slamp yayilmas1 degerleri

Zorluklarin {iistesinden gelmek ve ideal bir YDKYB olusturmak icin Efnarce’da
belirtildigi gibi yayilma siirelerini en fazla 9 saniye ile sinirlandirmak uygulamada daha
cok kolayliklar saglayacaktir. Bunun yaninda slamp yayilmasi ile diger KYB deneyleri

arasindaki tutarlilig1 giiclendirecektir.
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Karisim siiresince YDKYB’lerde SF2>660 mm akis Olciisii referans alindi. YDKYB’ler
icin karisim siiresince SF2>660 mm yerine SF3>760 mm sinifinin {izerinde yayilma
elde etmeye calismak V-hunisi 25 saniye smirim1 kolay bir sekildi elde etme imkani

saglayacaktir.

Diger bir deney yontemi ise L-kutusudur. L-kutusu deney yontemi segregasyon
belirlemede kullaninabilir. H2/H1 oram1 daha ¢ok betonun ve ¢imento hamurunun
viskozitesini 6lgmektedir (sekil 4.7). L-kutusu deney sonuclarindan goriilecegi gibi 650
kg/m3 toz malzeme iceren karisgimlar YDKYB-3 ve 4 smifinin tamami bu deney
metodundan beklenen sonucu gostermistir. L-kutusu deney sonuclar1 toz malzeme
miktarina hassas oldugu goriilmektedir. Daha fazla toz malzeme KYB’lerde agregayi
segregasyonsuz tasiyacak enerjiyi saglayacagi icin onemlidir. Yapilan deneylerin
hi¢birinde agrega toplanmasi ve/veya segregasyon olusmamistir. Su/toz 0,25 degerinde
L-kutusu deneyinin beklenen sonucu gostermesi ¢imento harci igerisinde olusan igsel

enerjiden kaynaklanmaktadir.

1 L-kutusu H2/H1 oraim
09 - |
08 © -0'94—-0.84
0.7 7 1 H H
0.6 3 i
0.5 3 i
0.4 3 i
0.3 3 i
0.2 3 i
0.1 - -
0 |l | B |
Serl 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
Katk1% 1 57 1.83 245 1.37 1.83 2.16 2.5 2.5 2.5 2.5 26 2.69
SwToz 027 0,27 027 027 027 027 025 025 025 025 025 025
SwBag 04 0,38 037 036 035 033 04 038 037 036 035 033

Sekil 4.7 L-kutusu H2/H1 oram

L-kutusu deney sonuglar1 YDKYB’nin su/baglayici oramina duyarli oldugunu da
gostermektedir. Bu durum, acik olarak 7, 8 ve 9 nolu serilerde gozlemlenmektedir. Bu
serilerde kullanilan tek farkli parametre s/b’dir. S/B oran1 0,4’ten 0,37’ye diiserken
H2/H1 oran1 0,94’°ten 0,84’e diismiistiir.
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Agregalar1 engeller boyunca tagiyacak olan enerji ¢cimento hamuru icerisinde olugsmakta
ve bu enerjinin artirllmasi betonun segregasyon direncini artirmaktadir. Artan

segregasyon direnci betona gec¢is kabiliyeti kazandiracaktir.

Bu durum gecis kabiliyetini saglayan icsel enerjinin cimento harci igerisinden
tikanmaya megilli olan agregalara aktarilmasina yardimci olmasidir. Eger sadece agrega
miktar1 artirilirsa agregalara destek gorevi ve doldurma kabiliyetini saglayan icsel
kuvvetlerin varhigim1 yok edilebilir. Sonu¢ olarak, toz malzeme islenebilmeyi

etkilemekle birlikte doldurma yetenegi ve segregasyon direncini desteklemektedir.

Dort sinif betona ait L-kutusu akis siireleri sekil 4.8 — 4.11°de gosterilmektedir. Sekil
4.11°de gosterilen YDKYB-3 sinifinda kullanilan etken parametre silis dumanidir. Ve
20 kg/m3 ve 41 kg/m3 silis dumani kullanilan 8 ve 9’uncu serilerde akis siireleri sirasiyla

% 37,5 ve % 44 oraninda artis gostermistir.

Sanive LZ20 cmve L40 cm stirslen deney sonuglan YDEKYB-1
®L20cm
LL40 cm 9 8.5

1

= Oh 20 O

= S
|

Seri 1 2 g
Katlk %6 1.57 1.83 245
Su'Toz 0.27 0.27 027
Su/Bag. 0.4 0.38 037

Sekil 4.8 L-kutusu L20 cm ve L40 cm degerleri YDKYB-1
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| 55aniye L20ecmve L40cm surelenn deney sonuclan YDKYB-2
“ML20 cm
10 - LL40 cm
- 9 10
> ] 65
Serl 4 5 0
Katki %  1.37 1.83 2.16
Suw/Toz 0.27 0.27 0.27
Suw/Bag.  0.36 0.35 0.33

Sekil 4.9 L-kutusu L20 cm ve L40 cm degerleri YDKYB-2

) Osa nye L20cmve L40cm stirelen deney sonuglann YDKYB-3
~W 120 cm

15 HL40 cm

o 16
10 [ 12 12

T
Seri 7 8 9
Katlki 2% 25 2.5 25
Suw'Toz 0.25 0.25 025
Su'Bag. 0.4 0.38 037

Sekil 4.10 L-kutusu L20 cm ve L40 cm degerleri YDKYB-3

L20cm ve L40cm siurelen deney sonuglan YDICYB-4
15 M L20 cm
10 3I:IT 10 cm
- 10
s | 7 i
o f e e
Serl 10 11 12
Katkio 25 26 2.69
SwToz 025 0.25 0.25
SwBag. 036 0.35 0.33

Sekil 4.11 L-kutusu L20 cm ve L40 cm degerleri YDKYB-4
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Su/toz malzeme oran1 azaltilan beton serilerinde ise ¢cimento harcinin i¢sel enerjisi artig
icin beton gecis kabiliyeti artarak L-kutusu siirelerini olumlu katki saglayarak
azaltmistir. Toz icerigi olarak kullanilan kire¢ tasi tozu betonun gecis kabiliyetini

artirirken stiper akiskanlastirici ihtiyacim artirmistir (sekil 4.12).

Sw/tozve sw/bag. oraninin Glenium C300 tizerine etk karsilastirmasi
0.45
L Swbaglayict oramn  EISu/ince malzeme oran
0.4
0.35
03
0.25
02
0.15
Seri 1 3 4
Katkio 157 183 245 137
SwToz 027 027 027 0.27

Sekil 4.12 Su/toz orani ile su/baglayicit oraninin Glenium C300 {izerine etkisi

Su/toz oram1 0,27 olan ilk alt1 seri beton karistminda Glenium C300 siiper
akiskanlastirict miktarlar1 yaklasik olarak % 1,5 ila % 2 degerleri arasinda elde edildi.
Ortalama degeri ise 1,86’dir. Beton karisim degerleri ayni tutulmasina ragmen su/toz
orani 0,25’e diisiiriildiigtinde Glenium C300 siiper akigkanlastirict miktarlar yaklasik %
2,5 degerlerinde ve ortalama olarak % 2,54’tiir. Bunun sebebi KYB’lerin en hassas
oldugu degerin su/toz malzeme olmasidir. Okamura ve diger bir¢cok arastirmacilarin

bulustugu ortak kant KYB betonlarinin su/toz malzeme oraninin 0,27’de tutulmasidir.
YDKYRB iiriinlerinin birim hacim agirliklar sekil 4.13’te oldugu gibi bulundu.

Sekil 4.13’teki deney sonuglar1 goz oniine alindiginda KYB’nin bir YPB olarak birim
hacim agirligina erisemedigi ve ortalama olarak normal beton iist sinirlarinda kaldigi
goriilmektedir. Agrega tane boyutunun kii¢iik olmasi1 YDKYB i¢in bunun sebeplerinden

birisi oldugu diisiiniildii.
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»430kg/m’ 12 serinin birim hacim agirlik degerleri

2420
2410
2400
2390
2380
2370
2360
2350
2340
2330
Serl 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
Katk1 %] 57 183 245 137 183 216 25 25 25 25 26 269
SwToz027 027 027 027 027 027 025 025 025 025 025 025

384

Sekil 4.13 Taze beton serileri birim hacim agirlik degerleri

Silis dumani1 iceren numunelerde icermeyenlere gore bir miktar daha az birim hacim
agirliga sahiptir. Bu durum sadece en yiiksek dayanimin elde edildigi YDKYB-1’in

3’lincii seri betonunda olusmamaistir.

Deney sonuglarindan YDKYB’nin birim hacim agirhiklarinin normal  beton
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bunun sebepleri olarak ise asagidaki durumlar

dikkatlice incelenmelidir;

*Betonu olusturan agrega gradasyonu iyi olmamast,

* Maksimum agrega tane boyutunun kii¢iik olmast,

*Taze betona sikistirma isleminin yeterince yapilmamis olmast,
*Beton igerisinde siiriiklenen hava miktarinin ¢ok olmasi,

Beton igerisinde taze betonun birim hacim agirliginin diisiik olmasinin baslica nedenleri

olarak sayilabilir.

Kullanilan agrega gradasyonu A16 ve C16 standart egrileri arasindadir. Ancak, A16
standart egrisine daha yakin agrega temin edilebilirligi varsa, tercih edilmesi YDKYB

akiciligy, islenebilirligi ve birim hacim agirliklar artirabilir.
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4.2 Sertlesmis Beton Sonuclari

Sertlesmis YDKYB; yogun, homojen ve ayn1 miihendislik 6zelliklerine ve normal beton
ile ayn1 dayanikliliga sahiptir. Projede ongoriilen beton basing dayanimi karakteristik
beton basing dayanimi olduguna gore, standart sapmanin bilindigi durumlarda, ortalama
basin¢ dayanimi (fck) su sekilde hesaplanmaktadir. Cizelge 4.2 basin¢ dayanimi ve

siniflarim gostermektedir.
fok = fom - 1,28 x standart sapma “4.1)
Burada;
fem = Ortalama basing dayanimi
fox = Karakteristik basing dayanimi

Cizelge 4.2 Seri 1 ila 12 icin 14 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglari

14 giinliik 28 giinliik basin¢ dayanimlari
dayanimlar1 fcm, fck Beton
fcm (N/mmz) fcm (N/mmz) Fck* kiip Sinif
Smif Seri | Basing dayanimi | Basing dayanimi (N/mm?)
1 59,5 65,2 61,2 C50/60
YDKYB-1 | 2 58,1 69,2 64,7 C50/60
3 60.6 76,3 72,0 C55/67
4 58,6 68,6 63,9 C50/60
YDKYB-2 | 5§ 69.17 71,5 68.1 C55/67
6 67,3 67,8 62,1 C50/60
7 54,6 60,7 56,1 C45/55
YDKYB-3 | 8 68,71 69,7 65,1 C50/60
9 59,1 63,5 58,1 C45/55
10 64,5 67,5 61,6 C50/60
YDKYB-4 | 11 63,8 65,4 49,1 C40/50
12 65,5 66,2 50,5 C40/50

*(Fck: Karakteristik basin¢ dayanimi)

53



Ik ii¢ karisim igin ayn1 s/¢ orani; cimento dozaji ve sirastyla 0, 20 ve 41 kg/m3 silis
dumam kullanildi. En iyi sertlesmis beton basing dayanimi olarak 76,3 N/mm” (Mpa)
olarak silis dumani iceren 3’iincii seri betondan elde edildi. 3’iincii seri beton % 40 s/¢

oran1, 41 kg/m’ silis dumam ve 410 kg/m’ ¢imento igerigiyle elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4,14 - 4.18’de her bir karisim ic¢in basing dayanimini ve silis dumani, ¢imento
orani ve s/¢ oranimi kapsayarak beton basin¢g dayanimi ozelliklerini gostermektedir.
Sekillerden  goriildiigii gibi daha yiiksek beton basin¢ dayanimlart YDKYB
karisimlarinda 3’iincii seride ve 22 kg/m3 silis dumani iceren 5’inci seride meydana
gelmistir. Bu durum silis dumaninin belirli dozajda belirli miktarda etki yapmasi

sertlesmis beton ve taze beton 6zelliklerini de etkilemistir.

91\(I]fmm3 YDKYB-2; 14 ve 28 giinliik basin¢ dayanim (fcm) degerleri

= 69 69 Tt 67 08

59

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 .|
Ser1 -
Katki % 1.37
Su/Toz 0.27
SwBag

ad

2.16
0.27
0.33

1
2o
L 12 oo
w —

Sekil 4.14 YDKYB-2 serileri i¢in basin¢ dayanimi sonuglari
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Q0

N/mm?

YDKYB-4; 14 ve 28 giinliik basin¢ dayanim (fcm) degerleri

80

W14 ginlik 028 gunlik

70

65 07 64 65 65 66

60
50
40
30
20
10

0

Seri
Katk1 %
Su/'Toz
Su/Bag.

10
2>
0.25
0.36

11
2.6
0.25
0.35

2.69
0.25
0.33

Sekil 4.15 YDKYB-4 serileri i¢in basin¢ dayanimi sonuglari

N/mm?
90

YDKYB-3; 14 ve 28 giinliik basin¢ dayanim (fcm) degerleri

g0 |

14 gunlik £ 28 giinlik

69 Y

70

8]

[19)

55O 59

60
50
40
30
20
10

0
Seri

Katlki %
Sw/Toz
Su/Bag.

2.5
B >
04

3
2.5
0.25
0.38

2.5
0.25
0.37

Sekil 4.16 YDKYB-3 serileri i¢in basin¢ dayanimi sonuglari
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9I\(«T]I,"mm2 YDKYB-1; 14 ve 28 giinliik basin¢ dayanim (fcm) degerleri

70 e ——

ou

9]
=]

60 -
500
40
30
200
100
0 |
Serl 1
Katki % 153
Su/Toz 0.27
Su/Bag. 0.4

2.45
0.27
0.37

(Z, (= =N
L) 2 oo 2
1w

Sekil 4.17 YDKYB-1 serileri i¢in basing dayanimi sonuglari

YDKYB icgerisinde vibrasyon segregasyona neden oldugu icin, daha fazla silis dumani
icerigi beton igerisine eklendiginde bu daha az bir islenebilirlik ve daha fazla su ihtiyaci
ile sonuglanacaktir. Ancak silis dumaninin diger bir katkis1 ise milkemmel piiriizsiiz
yiizeyi ve fiziksel yapisi nedeniyle karistmin yaglanmasimi artiracak ve yliksek

dozajlarda hidratasyon 1sisin1 azaltacaktir.

Silis duman1 YDKYB icerisinde basin¢ dayanimlarina ve islenebilirlige olumlu katkilar
oldugu goriilmesine karsin daha fazla dayanim saglanacagi diisiiniilerek silis dumani
miktar1 artirmak, YDKYB hi¢bir vibrasyon uygulanmadan yerlestirilmesi beklendigi
icin kaliplara yerlestirmede daha fazla zorluga neden olabilir. Bu yilizden silis dumam
kullannominda c¢imento miktari baz alinmasi istenen sonuclara kolay ulasilmasinm

saglayabilir.

Vande’nin et al. (2008) yaptiklari ¢alismalarda silis dumaninin ¢imento agirhiginca % 5
oraninda iken en yiiksek basin¢ dayaniminmi elde etmistir. Bu tez konusu YDKYB
betonlarindan bulunan en yiiksek basing degeri % 10 silis iceren 3’iincii seri ve digeri
% 5 silis iceren 5’inci seri betonlardir. Ayn1 zamanda silis dumani igeren 3 ve 5’inci seri

betonlar C55/67 yiiksek dayanim sinifin1 saglayan beton serileridir.
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Basin¢g dayaniminin bilinmesi, betonun diger o6zellikleri hakkinda kalitatif bilgi
saglamaktadir. Ornegin; literatiirden bilindigi gibi, basing dayaniminin yiiksek olmasi,
betonun su gec¢irimsiz olduguna ve dayanikliliginin yiiksek olduguna isaret edilmektedir

(Erdogan 2007).

4.3 Bilesenlerin Etkileri

4.3.1 S/C Etkisi

S/C orant YDKYB elde etmek i¢in hayati bir rol oynar. Su muhtevasint belli bir
seviyeye kadar azaltmak, islenebilmeyi olumsuz etkilemesine ragmen, dayanimi
oldukca artirir. Daha az su kullanarak ayni islenme durumunu elde etmek i¢in ise siiper
akiskanlastiric1  katkilar  kullanilmaktadir. Bu katkilar ile birlikte su miktari

azaltilabilecegi gibi ¢cimento miktar1 da azaltilabilir ve ekonomik avantajlar saglanabilir.

Bu calismada s/¢ oranindan sonra bu orana en yakin etkenlerden birisi de su/baglayici
oranidir. Ve bu oranlama 0,4’ten 0,33’e kadar 6 degerde kullanmilmistir. Ek baglayici
olarak kullanilan silis dumani su ihtiyaci ¢imentodan ¢ok daha fazla yiizey alanina sahip
oldugu icin daha fazladir. Ancak silis dumanin kullanimi YDKYB’ye daha fazla
dayamim kattig1 ve segregasyon direnci sagladigi icin YDKYB basing dayanimi lizerine

olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir.

Uretilmek istenen beton 6zelliklerinden dolay1 kullanmilmasi gereken oran ve olciilere
hassas Olciide deginilmeli ve ekonomikliginde saglanmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda sonug olarak kullanilan s/¢ oran1 YDKYB icin istenen sonuclari vermis ve

s/¢ oraninin YDKYB’lerde nasil davrandigin1 gostermistir.
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4.4 Mineral Malzemelerin Ozellikleri Arasindaki iliskiler

4.4.1 Silis Dumanin Degisiminin Etkileri

YDKYB-1 ve 3 smifinda silis dumanin1 20 kg/m3 kullanim1 V-hunisi akis siiresi Tv
(Tv:V-hunisi akis siiresi)’ye olumlu katki sagladig1 gézlenmistir. Bununla beraber, ayni
karistma 41 kg/m’ silis dumam katilmasi 3’iincii seri betonda daha fazla siiper
akiskanlastirict kullanilmasina sebep olmustur. Bu durum siiper akiskanlastirict oram
sabit tutulan 7, 8 ve 9’uncu seri betonda Tv siiresini 28 saniyeden 45 saniyeye
cikarmistir. Bu durum silis dumaninin agrega bosluklarini doldurmasi ile ideal bir

gradasyon saglamasi ile aciklanabilir (sekil 4.18).

- Silis Dumani muhtevasinin Tv suresine etkisi
1512 m-Hunisi M Silis duman
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Serl 1 2 3 7 8 9

Katki% 1,57 1.83 2,45 2,5 2,5 2,5
Su/Toz 0,27 0,27 0,27 0,25 0,25 0,25
Su/Bag. 0,4 0.38 0,37 0,4 0,38 0,37

Sekil 4.18 YDKYB 1 ve 3 icin Tv degerleri
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YDKYB 2 ve 4 simifinda silis dumanin 22 kg/m3 (% 5) kullanim1 V-hunisi akis siiresi
Tv ( Tv:V-hunisi akis siiresi)’ye olumsuz katki sagladig1 gézlenmistir. Bununla beraber,
ayn1 karisima 45 kg/m® (% 10) silis dumam kullanilan 6’nc1 seri betonda daha az Tv
stiresi ile KYB’lerden istenen <26 saniye degerini saglamistir. Silis dumani/¢cimento
oran1 goz oniine alindiginda ayni sekilde 22 kg/m’ silis dumani kullanimi Tv siiresinde
olumsuz etki yapmustir. Ve 6’nci1 seriye paralel olarak 45 kg/m” silis kullanimi 12 nolu

beton serisinde 22 kg/m3 e gore Tv siiresine katki saglamistir.

6gﬂl Silis dumani muhtevasinin Tv suresine etkisi
”Hunisi M Silis dumam

50
40
30
20

10

0

Seri A 5 6 10 11 12
Katki% 1.37 1.83 2.16 2.5 2.6 2.69
Su/Toz 0,27 0,27 0,27 0,25 0,25 0,25
Su/Bag 0,36 0,35 0,33 0,36 0,35 0,33

Sekil 4.19 YDKYB 2 ve 4 i¢in Tv degerleri

Ozetle, YDKYB’de 410 kg/m3 cimento igerigi % 5 silis dumani ile L-kutusu akis
siiresinde oldugu gibi V-hunisi Tv degerine olumlu katkilar saglarken 450 kg/m3

cimento igerigi % 10 silis iceren beton serilerinde Tv siiresine katki saglamstir.
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Silis dumani eklenmesi kohezyonu, viskoziteyi ve diger taraftan da betonun su
ihtiyacini artirmaktadir. Bu yiizden durum YDKYB i¢in ¢imentoya oranla kullaniimal.
Aksi takdirde yerlesme (sikisma) sorunlari ile sonuglabilir. Belli bir miktar kullanilan
silis dumaninin beton akicihiginda olumlu katkis1 goriilmiistiir. Onemli etkilerden birisi
de betonu olusturan kati malzemeler; cakil, kum, silis dumani, kire¢ tas1 ve
cimentonunda boyutlarindan dolay1 betonda iskelet bir yapi1 olusturacak oranlarda
kullanilmasi ¢ok akillica olacaktir. Bu optimum su kullanimi, dayanim artis1 ve yiiksek

kompozite ile sonuclanacaktir.

Uretilen serilerde 6 ve 12 nolu seri 45 kg/m” silis dumam i¢ermektedir. Ve aym karisim
oranlarinin silis dumani icermeyen 4 ve 10 nolu serilere gore sirasiyla % 8,3 ve % 5,9

daha az slamp yayilmasi ile sonu¢lanmistir (sekil 4.20).

961311 Silis dumani muhtevasinin slamp yayilmasina etkiler1

200 ip yayllmas1 ™ Silis duman
700
600
500
400
300

200
100

fu

fu

fu

22 ke/n?

15 kg/mP

0 kg/m?

fu

22 ke/n?

15 kg/mP

0

Serl 4 5 6 11 12
Katki®% | 37 1,83 2.16 2.5 2.6 2.69
SwToz (17 027 027 0.25 0.25 0.25
SwBag. (36 0.35 033 0.36 0.35 0.33

Sekil 4.20 YDKYB 2 ve 4 i¢in slamp degerleri

Ayni sekilde 3 ve 9 nolu serilerde 41 kg/m® silis dumani kullamlmasi ayni kariginin
silis duman1 icermeyen 1 ve 7 nolu serilerine gore sirasiyla % 3,2 ve % 3,4 daha az

slamp yayilmasi meydana gelmistir (cizelge 4.21).
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nmim
900

800
700
600
500
400
300
200
100

Silis dumani muhtevasinin slamp yvayilmasina etkiler:

!yayllmam M Silis dumani

20 kg/m?®

0
Sert 1 2 3
Katk1% 1.57 1,83 2,45
SwToz 0,27 0,27 0,27
SwBag. 04 0,38 0,37

E; g
= —
7 3 9
2,5 2,5 2,5
0,25 0,25 0,25
0,4 0,38 0,37

Sekil 4.21 YDKYB 1 ve 3 icin slamp degerleri

Silis dumam kullanildiginda daha hassas betonlar iiretebilmek igin silis dumanini

destekleyecek ucgucu kiil veya yiiksek firin ciirufu gibi daha kalin malzemelerinde

kullanimi1 olumlu etkiler biitiinii ortaya ¢ikaracaktir.

S11
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Silis dumani muhtevasinin L20 ve L40 cm'de etkiler1

0 cm

L L40 em

0 Lﬁ’nﬁ
'

Seri 1 2 3

Katki % 1.57
SwToz 0,27
SwBag. 0.4

1,83
0,27
0,38

2,45
0,27
0,37

|
0 kg/m?

2,5 2,5 2,5
0,25 0,25 0,25
0,4 0,38 0,37

Sekil 4.22 YDKYB-1 ve 3 sinif1 icin L20 ve 140 cm degerleri
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S1 Silis dumant muhtevasimnin L20 ve L40 cm'de etkiler1

20 cm

35 WM L40 cm

< Lh
0 ;gnﬁ
e

Seri 4
Katki% 1.37
SwToz 0.27
Su/Bag 0.36

5
1.83
0.27
0.35

6
2.16
0.27
0.33

0 Egm3

10

2.5
0.25
0.36

11

2.6
0.25
0.35

12
2.69
0.25
0.33

Sekil 4.23 YDKYB-2 ve 4 sinif1 icin L20 ve 140 cm degerleri

Silis duman1 mitkemmel sekilde kiiresel olan ¢ok kiiciik, camsi silis tanelerden olusur.

Silis dumani eklenmesi, j-halkasi yayilmasi degerlerinde onemli bir azalmaya sebep

olmamistir. Bu durum en acik sekilde kimyasal katki dahil igeriklerin ayni tutuldugu 7,

8 ve 9 nolu serilerde gozlenmektedir (sekil 4.24-4.25). Ciinkii, j-halkas1 betonun

segregasyonu hakkinda bilgiler verir. Silis dumani iceren serilerde ¢imento hamurunun

segregasyon direnci ve viskozitesi artmasi betonun segregasyon direncini artirmistir.

o Silis dumaninin J-halkasina etkiler:
700
coo | 10 750 o 735 = 730
500
400
- o = E o = =
200 B0 = vy 50 fiv; fiv;
100 = S 4 = 1
0
Seri 4 5 6 10 11 12
Katki1 % 1.37 1.83 2.16 2.5 2.6 2.69
SwToz 027 0.27 027 0.25 0.25 0.25
Suw/Bag. 0.36 0.35 0.33 0.36 0.35 0.33

Sekil 4.24 YDKYB-2 ve 4 i¢in J-halkas1 degerleri
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11

Silis dumaninin J-halkasina etkiler:

900

300
700

785

720

685'

710

682'

600
500
400
300
200
100
0

Seri

Katki% 17

Su/Toz 927
SwBag. Y4

1

2

20 kg/my’

1.83
0.27
0.38

20 kg/my’

2.5
0.25
0.38

kg/m?

2.5
0.25
0.37

Sekil 4.25 YDKYB-1 ve 3 icin J-halkas1 degerleri

Richard and Cheyrezy (1995)’in UYPB konusunda yaptiklari ¢aligmalar sonucu silis
dumani ii¢ temel fonksiyona sahip oldugu ifade ettiler: Kendiliginden sonraki daha
biiyiik tanecikli sinif i¢inde bosluklari doldurur (¢cimento); Esas tanelerin miitkemmel

kiireselliginden dolayr karigtmda yaglanmayr artirir; ilk hidratasyon iiriinleri ile

puzolanik reaksiyon araciligiyla ikincil hidratasyon iiriinlerini iretir.

4.4.2 Kirec Tas1 Tozu Etkisi

Kire¢ tas1 tozunun 105-190 kg/m3 araliginda kullamildigr ilk alti seriden ikinci alti

seriden ikinci alt1 seride 650 kg/m3 e cikartilmasi slamp yayilma degerlerinde azalmaya

neden olmustur (sekil 4.26).

63




1(1)1111 Kirectast tozunun slamp yayilmasina etkilert

780
760
740
720
700
680

660
Sert 1 2 3 4 5 6
Katk 1.57 1.83 2.45 1.37 1.83 2.16

Sert 7 3 9 10 11 12
Katk1}2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.69

Sekil 4.26 Ayni karisim regetesinde +50 kg/m’ kirecin slamp-yayilmasina etkileri

Kirec tasi tozunun artirilmasit beton serilerinde ayni yayilma (islenebilme) yakanmaya
calisildig i¢in siiper akiskanlastirici katki miktarlarinda onemli derecede artmaya sebep
olmustur. Kimyasal katkinin oram artirilmasina ragmen kireg tasi tozu 50 kg/m” artirtlan

esserilerin ¢ogunda azalmalar meydana gelmistir.

YDKYB-1 ve 2 serilerinin ayni s/¢ oraninda ve ¢imento oraninda YDKYB-3 ve 4
serilerinden daha fazla basing dayanimina sahip olmasinin ac¢iklamas: her karigim icin

yaklagik olarak 50 kg/m3 daha az kireg tas1 tozu kullanilmasina baglanabilir (sekil 4.27).
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N/mm 28 giinliitk basing dayanunda kire¢ tozunun karsilastirmasi
90 ¢

30
70
60
50
40
30
20
10

0
Kiregtasi T. 190 170 149 150 128 105
Seri 1 2 3 4 5 G
Kiregtasi T. 240 220 199 200 178 155
Serl 7 8 9 10 11 12
S/Bag. 0.4 0.38 0.37 0.36 0.35 0.33

Sekil 4.27 Ayni karisim regetesinde +50 kg/m’ kiregin basing dayanimina etkisi

Yukarida bahsedilen esseriler arasinda kirec tasi tozundan dolay:r ortaya cikan basing
dayamimlarindaki fark sekil 4,27°de basing dayanimu ile kireg tasi tozu miktarina gorede

gorsellestirmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERIiLER

Beton teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisen modern sehirlesmenin
ihtiyaclar1 artmaktadir. Bu amagla beton teknolojisinde KYB’nin yerine YDKYB’lerin
tercih edilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada YDKYB’lerde silis dumani, kire¢
tas1 tozu ve kimyasal katkilar kullanilmasinin beton 6zelliklerine etkileri arastirilarak

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

*Bu arastirmada kullanilan Glenium C300 yeni nesil bir akiskanlastiric1 olup yiizde
40’lara kadar su azaltma ozelligine sahiptir. Tez calismasinda % 2 cimento
degerinin {izerinde kullanilan Glenium C300’iin betonun islenebilmesine olumlu

katkilar sagladigi gozlemlendi.

*Gelecek calismalar i¢in kire¢ tasi tozu; betonun vizkozite ile islenebilmesine

yardimindan dolay1 kullanilabilirligi goriilmiistiir.

*Kire¢ tast tozu dolgu malzemesi kullanimina karsin diger dolgu malzemeleri
YDKYB elde etmek icin denenebilir hatta geri kazanmilmis materyaller toz

malzeme olarak denenmelidir.

*YDKYB karisimlarinda kire¢ tasi tozu, dolamit, ucucu kiil ve diger tiir toz
malzemeler de kullanilabilir. Her bir toz malzeme kendiliginden yerlesen beton
icin karisim {iizerinde kendisinin ©Ozel etkisine sahiptir ve farkli metotlar ve

karisim denemeleri ile arastirilmalidir.

*Silis dumani icermeyen karisimlarin en yiiksek basing dayanimi 4 ve 10 nolu
serilerde, buna ek olarak, kire¢ tasi tozu karisim 1 ile 7 ve 4 ile 10 arasinda
yaklasik 50 kg/m3 (hacimsel % 2) artirildiginda, basing dayanimi kaybi sirasiyla

9% 71,5 ve % 2 oraninda goriildii.

*Son olarak, en diisiik nihayi basing dayanimi degeri fcm en ¢ok kireg tasi tozuna

sahip numune 7 olarak elde edildi.

66



*YDKYB silis dumani iizerine deney sonuclar1 ayni karisim serileri igerisinde ayni
akiciligi elde etmek icin silis dumaninin daha fazla siiper akiskanlastirict katki
gereksinimini gosterdi. 600 kg/m’ iizerinde kullamlan toz malzeme basing
dayanimi fcm-degerinde olumsuz etki yapti. Cimento igerigi artirilmasina
ragmen betonda daha yiiksek basin¢g dayanimi elde edilemedi. Buna ek olarak,

stiper akigkanlastirict miktart yiikseltilmek zorunda kalindi.

*YDKYB’lerde su/toz malzeme parametresinin 0zenle ayarlanmasimin gerekliligi

goriilmiistiir.

*Silis dumani betona iiretim baslangicindan itibaren dayanim vermeye baslar. Bu
yiizden yerlestirmeden sonra erken kiirleme ve koruma betonun basing
dayaniminda ve siirdiiriilebilirliginde fazla etkili olabilir. YDKYB i¢in yiizey
koruma ile yerlestirmeden hemen sonra kiir etmek dikkatlice gz Oniine

alinmalidir.

*Slamp yayilma deneyi kendiliginden yerlesen betonun 6zelliklerini belirlemek i¢in

simdiye kadar ki en ¢ok kabul goéren deney yontemi olarak tespit edildi.

*Silis dumani kullanimi yerine, ugucu kiil su ihtiyacin1 azaltmak i¢in iyi bir etkiye
sahip olacak ve YDKYB’nin islenebilirlifine ve basin¢g dayanimina katki
saglayacaktir. Fakat silis dumanm1 buna ragmen katki olarak belirli oranlarda

betona katilabilir.

« YDKYB taze beton ozellikleri iizerinde 410 kg/m’ dozajda % 5 silis kullanimi taze
beton 6zelliklerine ve sertlesmis beton Ozellikleri katkilar saglamistir. Bu katki
410 kg/m3 dozajda % 10 silis kullaniminda sadece belirli taze beton 6zelliklerine

katki saglamasiyla meydana gelmistir.

*Gelecek calismalarinda, YDKYB icin donma/¢oziinme direnci 0Olgiilmesi
diistiniildii. Ve betonun basing dayanimi yaninda, ¢ekme dayanimi YDKYB’nin

daha iyi degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi icin ol¢iilmesi diisiiniildii.
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*Taze beton test metotlarinin herbirisi sadece bir beton 6zelligini tam olarak test
edebilmektedir. Ancak bu durum hem deney metotlar1 sayisini1 artirmaktadir hem
de saha uygulamalarinda sadece bir (slamp) degerleri ile KYB o6zellikleri
degerlendirilerek kullanilmaktadir. Bu olumsuz durumu agmak i¢in, KYB test
metotlarinin birbiri ardina gelecek sekilde kullanimi1 veya birden fazla taze beton
ozelliklerini test edebilecek ve operator hatalarini minimuma indirecek deney

cihazlariin iiretilmesi uygun olacaktir.

*YDKYB’lerde dozaji ve/veya baglayict miktar1 daha yiikksek oldugu
diistiniildigiinde KYB ozelliklerinde oOnemli etkisi olan su/toz malzeme
parametresi 0,275, 0,280 ve yukar1 degerlerinde taze beton ve sertlesmis beton

ozelliklerine olumlu katkilar saglamas1 beklenebilir.

* Aym1 zamanda yapilmasi diisiiniilen bu deney cihazi yapilarda betonun karsilastig
engellerin sirasi ile tasarlandiginda uygulama ile deney metotlarinin tutarligini

giiclendirecektir.
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