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YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARDA KUR KOSULLARININ
YUKSEK FIRIN CURUFU ETKINLiGi UZERINE ETKISi

OZET

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), 6zellikle son on yilda, yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde, prefabrik elemanlarin iiretiminde, yogun donati ve karmagik
kalip sistemi igeren yapilarda ¢ok fazla yer almistir. KYB’lerin igeriginde yiiksek
miktarda bulunmasi gereken ince malzemenin 6nemli bir kismi, hem ekonomik
nedenlerle hem de projeye uygunlugu bakimindan, yiliksek firin clirufu ile ikame
edilmektedir. Ancak bu betonlarda olusan puzolanik reaksiyonun yeterli seviyede
gerceklesebilmesi i¢in sadece Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara gére daha
uzun stire kiir uygulanmasi gerekmektedir.

Gilinitimiizde gelisen teknoloji sayesinde yapi imalat siireleri de oldukca kisalmustir.
Ozellikle prefabrik sektoriinde, yap1 elemanlarina buhar kiirii uygulayarak betonun
dayanim kazanmasi hizlandirilmaktadir. Beton 6zelliklerine zarar vermeden yliksek
erken dayanima ulagmak amaciyla alternatif yontemler gelistirmek {izere birgok
calisma gerceklestirilmektedir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda, bir hidratasyon
iirtinii olan C-S-H bileseninin sentetik halde taze betona katilmasi sonucunda erken
dayanim degerlerinin oldukca yiikseldigi goriilmiistiir.

Kendiliginden yerlesen betonlarda puzolan kullanimi iizerine de oldukca fazla
calisma mevcuttur. Ancak kimyasal kiir uygulamalarinin puzolan katkili betonlar
tizerindeki etkisi ile ilgili yaymlar olduk¢a smirli sayidadir. Sentetik C-S-H
kullanilan betonlara farkli kiir kosullarinin uygulandigi arastirmalara ise
rastlanmamistir. Sentetik C-S-H iizerine yapilan calismalarda daha ¢ok C-S-H
formiilasyonunun etkisi iizerinde duruldugu ve c¢imento hidratasyon siirecinin
incelenmis oldugu goriilmiistiir. Kimyasal kiir malzemeleri ile ilgili ¢aligmalarda ise
su kaybina bagli olarak gelisen rotre ile mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin incelendigi
ancak i¢yapisal 6zelliklerinin iizerinde durulmadig: tespit edilmistir.

Bu calismada KYB’nin maliyetini diistirmek ve bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
YFC ile ¢imento ikame edilip betonun taze ve sertlesmis halindeki mekanik ve
fiziksel ozellikleri incelenmistir. Bu amagcla 8 farkli karisim iiretilmistir. Referans
betonun ¢imento miktar1 %40 azaltilip yerine sirasiyla agirlik¢a 1:1, 1:1,25, 1:1,5 ve
1:2 oranlarinda YFC ile ikame edilmistir. Daha sonra bu karisgimlara baglayici
miktarin %2 si kadar sentetik C-S-H konulmustur.

Uretilen karisimlar, kaliplara dokiilmeden &nce taze hal deneyi olarak yayilma gapi
ve siiresi, V-hunisi, hava igerigi, birim agirlik, reometre ve ayrisma testleri
yapilmistir. Uretilen beton, Basing ve yarma deneyi igin 10x10x10 cm lik kiip kaliba,
iletkenlik ve kilcallik icin 7x7x28 cm lik kaliba, ESEM, rotre, agirlik kaybi ve {i¢
noktali egilme deneyi i¢in 4 mm lik elekten gegirilip harg faz1 elde edilip 4x4x16 cm
lik kaliba dokiilmiistir. Kaliptan sokiilen numunelere stirekli laboratuvar
kosullarinda hava kiirii, 7 giin 1slak ¢uvalalt1 sonra laboratuvarda hava kiirii, siirekli
21+2°C kirecli suda, kimyasal kiir olarak akrilik, parafin ve recine malzemelerinin
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numune ylizeyine uygulanip laboratuvar kosullarinda bekleme gibi 6 ¢esit kiir
metodu uygulanmaistir.

Taze haldeki betonun deney sonuglarinda istenilen 6zellikler 1:2°1ik ikame disinda
saglanmistir. Karigima yiiksek firin ciirufu ilave edilince hedef yayilma ¢apina daha
az sliper akiskanlastiric1 katki ile ulasilmistir. Benzer sonu¢ V-hunisi deneyinde de
goriilmiistiir. Burada ciirufun islenebilirlige olumlu etkisi goriilmiistiir. Sentetik C-S-
H ilavesinin taze beton 06zelliklerine olumsuz etkisi nedeniyle karisima siiper
akiskanlastirict ilave edilmesi gerekmistir. Bu da sentetik C-S-H’in islenebilirlige
olumsuz etkisini gostermistir. Reometre deneyinde 6l¢iilen moment ile donme hizi
arasindaki bagmti ile viskozite katsayilart hesaplanmistir. Viskozite degeri
su/baglayici oraninin azalmasiyla artmistir.

Sertlesmis betonun mekanik Ozellikleri erken yaslarda sentetik C-S-H katkisiyla
olumlu yénde gelisirken ileriki yaslarda olumsuz ydnde gelistigi goriilmiistiir. Ileri
yaslarda yiiksek firin ciirufunun puzolanik reaksiyonu ile mekanik 6zellikleri
YFC/baglayici oran1 %50-53 araligina (optimum miktar) kadar referansa gore daha
fazla gelismistir. Daha fazla YFC miktar1 kullanilmasi tiim ciiruf taneciklerinin
hidrate olamamasina ve bunlarin daha cok filler etkisi gostermesine neden olmus,
mekanik Ozellikleri negatif yonde etkilemistir. Kiir metotlarinda ise en yiiksek
performans su ile saglanmistir. Kimyasal kiirler arasinda erken yaslarda regine esash
kiir malzemesi daha olumlu sonuclar verirken ilerleyen yaslarda akrilik esashi kiir
malzemesinin performansi daha yiiksek ¢ikmistir.

Etkinlik katsayilar1 Bolomey ve Feret denklemleri kullanilarak elde edilmistir. YFC
miktarlarinin artmasiyla etkinlik katsayilar1 azalma gostermistir. Bunun nedeni, birim
hacme gelen ¢imento miktar1 degismediginden puzolanik reaksiyon i¢in gerekli
serbest kirecin, artan ciiruf miktarinin hidratasyonunu ic¢in yeterli olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan YFC katkili betonlarda 28 gilinden sonra
gerceklesen dayanim artisinin havada tutulmus numunelerde bile sadece ¢imento ile
uiretilenlere gore daha fazla oldugu hesaplanan etkinlik degerlerinden anlasilmistir.
Sentetik C-S-H’m ise etkinlik degerine olumsuz etki yaptig1 gorilmiistiir.

Kimyasal kiir uygulamalar1 su kaybini azaltmasi nedeniyle kilcallik, iletkenlik gibi
durabilite deneylerinde kiir uygulanmayan numunelere oranla daha olumlu etkileri
gorilmiistir. Betonda YFC kullanilmast sadece ¢imentolu numunelere oranla
Ozdireng degerlerini ilerleyen yaslarda 5-7 kat daha fazla gelistirmistir. YFC
miktarinin artmasiyla numunelerin kilcallik katsayilar1 olumlu yonde azalmastir.

Rotre degerlerinde kimyasal kiir uygulanan numuneler hava kiirii uygulanan
numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. Biiziilmeyi kisitlamasi1 sayesinde regine
esasli kiir en iyi sonucglari verirken agirlik kaybi deneylerinde akrilik esash kiir
malzemesi daha iyi performans géstermistir.

ESEM goriintiilerinde ise erken ve ileriki yaslarda numunenin igyapist incelenmistir.
C-S-H, CH ve etrenjit olusumlari analiz edilmistir.

XX



EFFECT OF CURING CONDITIONS ON THE EFFICIENCY OF GROUND
GRANULATED BLAST-FURNACE SLAG IN HIGH PERFORMANCE
CONCRETE

SUMMARY

In order to obtain an impermeable and durable concrete, having a sufficient strength,
curing applications are of great importance. The poor curing after casting on site may
cause insufficient characteristics of concrete, in an irreversible way.

In the last decade, self compacting concrete which is also widely used in repair and
strengthening of structures, in the production of prefabricated elements and for the
structures which include heavy reinforcement and complicated molding systems.
SCCs have significant amount of fine material such as ground granulated
blastfurnace slag (GGBS), fly ash and silica fume are commonly used in concrete
because they improve durability and reduce porosity; improve the interface with the
aggregate. Economics (lower cement requirement), energy, and environmental
considerations have had a role in the mineral admixture usage as well as better
engineering and performance properties. The lower cement requirement also leads to
a reduction for CO, generated by the production of cement. The engineering benefits
from the use of mineral admixtures in concrete result partly from their particle size
distribution characteristics, and partly from the pozzolanic and cementitious
reactivity. However, in order to provide sufficient level of pozzolanic reaction, water
curing should be extended in longer periods than ordinary portland cement concretes.
For this reason, the importance of the application of curing becomes more important.

Recently, construction processes are shortened due to the improved technology.
Concrete is expected to accomplish sufficient strength as soon as possible in order to
pass to the next step of the construction. Particularly in precast industry, strength
gaining of concrete is accelerated by applying steam curing to structural elements. So
as to achieve high early strength without any negative effect on concrete properties,
numerous studies have been carried out to develop alternative methods. Recently in
studies, it is observed that early strength values were substantially increased due to
addition of synthetic C-S-H, hydration product of cement, to the fresh concrete.

Sensitivity of pozzolan blended concrete to curing conditions is well-established.
Utilization of pozzolan in self compacting concrete has been excessively studied.
However, publications upon the impact of curing compounds on the properties of
pozzolan added concretes are very limited. Besides, no researches on the properties
of synthetic C-S-H added concretes cured in different conditions were found. In the
studies on synthetic C-S-H, it can be seen that more emphasis is put on the effect of
C-S-H formulation and on the cement hydration process. And in the studies on
curing materials, mechanical and physical properties of concretes together with
shrinkage due to water loss are examined but are not focused on the micro structural
properties of concrete.

XXi



In the scope of this experimental study, fresh and hardened properties of self
compacting concrete prepared with or without blast furnace slag which not only
reduces cost but also improve some mechanical and physical properties of concrete,
were investigated. For this purpose, 10 different mixes were produced. The first
mixture contained only Portland cement as cementitious material, and in the
remaining four concrete mixtures, 40% of the cement was replaced with blast furnace
slag by 1:1 or 1.1,25 or 1:1,5 or 1:2. A commercial synthetic C-S-H admixture was
also added (2% of binder content) in the same concrete mixture as a second series.

Water/cement ratios and water reducing admixture dosages adjusted so as to obtain
70+3 cm spread. Additionally, spread time, V-funnel, air content, unit weight,
rheometry and segregation tests were performed on fresh concrete. Concretes were
casted in 10 x 10 x 10 cm cubes, 7 x 7 x 28 cm prismatic molds. Furthermore, mortar
phase of concrete obtained from fresh concrete passing 4 mm sieve, and were casted
in 4 x 4 x 16 cm prismatic molds. The specimens were divided into 6 groups of
curing conditions after demoulding. The first group of concretes were continuously
kept in 21+2°C water, continuously stored in air and stored under wet burlap for 7
days then continuously stored in air. Acrylic, paraffin and resin based curing
compounds applied on the surface of concrete specimens of the remaining three
groups and kept in laboratory conditions. Compression, splitting, conductivity and
capillary tests performed on the concrete samples and shrinkage, weight loss,
bending tests and SEM measurements were carried out on mortar specimens.

According to the experimental results of fresh concretes, required properties was
maintained except 1:2 substitution. The target spread diameter was achieved with
less super plasticizer when incorporated blast furnace slag. Similar results were also
seen in the V-funnel test. Positive impact of slag on the workability of concrete was
seen.

Due to addition of synthetic C-S-H, more super plasticizer admixture is required to
obtain certain workability. This shows the negative impact of synthetic C-S-H on the
workability of concrete.

Viscosity was measured by the relation between the measured torque and shear rate
of the rheometer test. The viscosity value decreased with blast furnace slag addition
but increased with decreasing the water / binder ratio.

The hardened properties of concrete were examined at 9 hours, 1, 3, 7, 28, 90 days.
The synthetic C-S-H contributed to hardened concrete mechanical properties
developed in a positive direction at early age but no developments were seen in
further ages. The highest performance was provided for the water curing method.
The resin based curing material showed the best performance at an early age, acrylic
based curing compound yielded the best concrete properties in further ages among
the chemical cures.

Mechanical strength of blast furnace slag added concretes increased as the amount of
blast furnace slag increase. After an optimum point, at around %50 of the total binder
content, the additional blast furnace slag did not improve the compressive strength.
This can be attributed to the presence of unreacted blast furnace slag, acting as a
filler material in the paste.
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Efficiency coefficient was reduced with increase of blast furnace slag amount. The
reason of reduction is the remnants of unhydrate blast furnace slag particles in
cement paste. Efficiency of blast furnace slag was also calculated for each curing
methods. It is clearly shown that all the curing methods led to higher values than air
curing. Furthermore, according to the efficiency values, after 28 days strength gain of
concretes, which contain blast furnace slag, had more than concretes which produced
only Portland cement was understood.

Positive effects of curing applications were observed on the durability test such as
capillarity and conductivity because of reduction the loss of water. Performance
ranking was water, wet burlap, acrylic, paraffin, resin and air curing methods. In
addition, blast furnace slag added concrete’s resistivity had higher values, 5 to 7
times, against only Portland cement specimens. Capillarity coefficients were
decreased by increasing of blast furnace slag amount.

Concrete specimens cured by applying curing compounds exhibited higher efficiency
in decreasing drying shrinkage deformation than specimens kept in air. Among the
three curing compounds investigated, resin based curing compound had the best
performance at shrinkage, acrylic-based curing compound had the best performance
at weight loss test.

In the ESEM images, microstructures of the samples were studied at 1, 3 and 28 days
of ages. C-S-H, CH and ettringite formations were monitored.

According to performance-cost values, acrylic based cure material is better option
than other chemical curing compounds.

Under wet burlap have close performance to water curing methods. Therefore, in the
future studies, using under wet burlap then curing compound can be investigated.
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1. GIRIS

Ik ¢aglarda insanlar dogada bulunan malzemeleri kullanarak kendileri i¢in yasam
alanlar1 yapmistir. Baglayici malzeme olarak kullandiklari harglar ile uzun siire
dayanikli yapilar inga etmislerdir. Sanayi devriminin baglamasi ile birlikte is giicii
icin insanlarin kent hayatina gecirildigi donemde insaat sektoriinde ¢ok fazla gelisme
yasanmustir. Ik yapay c¢imentonun Louis Vicat tarafindan Fransa’da iiretilip,
Ingiltere’de ilk ¢imento fabrikasinin kurulmasi, ¢ekme dayanimi diisiik diye Joseph
Monier’in daha saglam saksilar iiretmek i¢in betona demir gubuklar eklemesi ile
betonarmenin kesfedilmesi insaat sektoriintin 6niinti agmistir [1]. 1900’lerin basinda
gelisen beton teknolojisi ile koprii, baraj ve yiiksek yapilarda yapit malzemesi olarak
beton tercih edilmistir. I. ve II. Diinya savasinda da yiiksek dayanimindan dolay1

siperler, siginaklar ve kuleler de betondan yapilmustir.

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) ilk kez su alti beton uygulamalari igin
gelistirildi. KYB iizerine yazilan ilk bildiri 1989°da Ozawa tarafindan Dogu Asya ve
Pasifik Yapi1 Miihendisligi Konferansinda sunulmustur. Ayni bildirinin 1992°de
Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararas1 Konferansinda sunulmasi1 KYB
kavramimin diinyaya yayilmasint hizlandirmistir. 1994’de Bangkok’daki ACI
calistayindan sonra KYB, diinyadaki aragtirmacilarin ve miihendislerin ilgi odag
haline gelmistir. 1996’da New Orleans’da ACI Sonbahar Kongresinde KYB,
Amerika ve Kanada’da da iyice yaygin hale geldi; sonug olarak KYB iizerine diinya

Olgeginde aragtirmalar baglamis oldu [2].

KYB’nin en yaygm kullanim alani olarak donatilarin ¢ok yogun oldugu ve
vibratorlerin ulagsamadigr elemanlarin iiretimi sayilabilir. Yiiksek perdelerin
tiretiminde ve betonarme yapilarin onarim ve giiclendirme islerinde KYB
kullanilmasina baslanmistir. Son yillarda ise KYB’nin yeni bir kullanim alani olarak
prefabrik sektorii 6ne ¢ikmistir [3]. Bu son kullanim alaninda vibrator gereksinimini
ortadan kaldirdig1 i¢in giirtiltiiniin zararhi etkilerinden korunmak olanagini da
dogurmustur. Ayni nedenle yerlesim bolgelerinde, gece iiretim yapilmasi gereken

durumlarda KYB kullanilabilir. KYB’un diger bir yarar isciligi azaltirken yapim



hizint artirmasidir. Bir yapida doseme ve diisey elemanlarin iiretiminin geleneksel
betonla iiretime gore KYB kullanilmasi durumunda 1/5 oraninda daha kisa siirede

gerceklesebilecegi belirtilmistir [4].

KYB’de akiskanlig1 yiiksek olan yeni nesil akiskanlastiricilar kullanilinca betonun
homojen ve uniform olup, ayrisma olmamasi igin geleneksel betona nazaran daha
fazla miktarda ince malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baglayict malzeme olarak
¢imentonun bu kadar yiiksek miktarda kullanilmas1 hem ekonomik hem de ¢evresel
nedenlerle sorun teskil etmektedir. Cimento iiretimi, diinyadaki CO, emisyonunda
ana kaynaklardan biridir. Avrupa ¢imento birligi verilerine gore, 2008 yilinda diinya
genelinde 2,83 milyar ton CO, emisyonu (yaklasik %2,3) ¢imento iiretiminde agiga
cikmustir [5]. Bu nedenle hem ekonomik hem de ¢evresel sorunlari azaltmak igin
endiistriyel atik malzemesi olan puzolanlarin kullanimi KYB iiretiminde daha fazla
onem kazanmistir. Ayrica puzolan kullanilmasi hem puzolanik reaksiyon ile serbest
kireci baglayip betonun dayanimini saglayan temel malzeme olan C-S-H olusturur
hem de silis dumani1 disinda KYB’nin taze hal 6zelliklerine de olumlu etki yapar.
CH’mn baglanmas: ile daha bosluksuz ve gegirimsiz beton elde edilir. Puzolan
kullanilmast son dayanimi yiiksek, daha iyi islenebilirlige sahip ve daha dayanikli

beton iiretimini saglamaktadir [6].

Mineral katkili betonlarda baglayici malzemelerin kuru ve sicak havalarda tam
olarak verimli olabilmesi i¢in kiir uygulamasi ¢ok onemlidir [7]. Santiye ortaminda,
riizgarli ve sicak havalarda su kiirii uygulamasinin zor oldugu kisimlarda veya su
eksikligi olan yerlerde alternatif yontemlerin gelistirilmesine yol agmustir. Islak bez
sarma, polietilen ve polivinil esasli plastik 6rtii gibi [8] yontemlerin yaninda betonun
karisim suyunun kaybolmasini engellemek amaciyla kimyasal kiir malzemelerinin
(recine emiilsiyon esasli, parafin emiilsiyon esasli, hidrokarbon regine esasli, zift ve
bitim esasl, akrilik esasli) [9] beton ylizeyine uygulanmasi gibi yontemler

gelistirilmistir.

Kiir etkisi yaninda imalat siiresini de kisaltti§i i¢cin bu yontemlerle aynm sekilde
siiflandirilmayan buhar kiirii 6zellikle prefabrik yapilar icin {iretilen elemanlarda
kullanilmaktadir. Ancak buhar kiirii ile prizin hizlandirilmasi betonda iri ve siirekli
bosluklu yapilarin olugmasina yol agmaktadir [10,11]. Buna alternatif gelistirilen priz
hizlandirict katkilar da benzer sonuglara yol agmaktadir [12]. Son yillarda ¢imento

hidratasyonunu hizlandirmak i¢in sentetik C-S-H tohumu gibi nanopartikiilerden de



faydalanilmaktadir. Bu yontemle, normal sartlarda kristal gelisimi i¢in gerekli olan
cekirdeklenme reaksiyonlarina ihtiya¢ kalmamakta, ¢imento hidratasyonunun ol
evresi kisalmaktadir [13,14]. Bu sayede erken dayanimi artarken ileriki yastaki
betonun performansina olumsuz etki digerlerine oranla azalir veya olmayabilir.

Ancak yeni oldugu i¢in bu konu hakkinda yeterince arastirma yapilmamaistir.

1.1 Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenleri

Geleneksel betonda kullanilan malzemelerin birgogu KYB i¢inde kullanilabilir.
Kullanilan malzeme 6zelliklerindeki de§isim normal betona nazaran KYB’nin
performansina taze halde daha ¢ok etki eder. Bu nedenle segilen malzemelerin belirli

bir standart iginde kalmasi1 gerekir [15].

1.1.1 Cimento
Kil ve kalkerin belirli oranlarda karstirilip 1400°C sicaklikta déner firmlarda
pisirilip priz siliresini ayarlamak i¢in yaklasik %3-5 alcitasi katilarak ogiitiillmek
suretiyle elde edilen, su ile karigtirildiginda hem havada hem de suda katilasan
hidrolik ve inorganik baglayicidir. 5 tip ¢imento tiirii vardir:

e Portland ¢imentosu

e Portland-kompoze ¢imentosu

e Yiksek firin ciiruflu ¢cimento

e Puzolanik ¢imento

e Kompoze ¢imento

Dayanim simifi olarak ¢imentonun 28 giinliik degerleri 32,5; 42,5 ve 52,5 olarak ii¢
grupta mekanik 6zellikleri incelenir. Normal erken dayanima sahip olanlar N, ytiksek
erken dayanima sahip olanlar R olarak belirtilir. Cimento yapisindaki karma
oksitlerin igerikleri mekanik, fiziksel, kimyasal ve durabilite o6zelliklerini

etkilemektedir [16].

1.1.2 Agrega

Mekanik islem disinda herhangi bir isleme tabi tutulmadan elde edilen kum, cakil,
kirmatas ve 1s1l islem veya diger uygumalar ile elde edilen pismis toprak iiriind,

yiiksek firin ciirufu gibi yapay kaynakli olan malzemelerdir. Tane biiyiikliigii olarak



iri ve ince olmak tlizere iki smifta incelenir. KYB kendi agirligi etkisi altinda
yayilirken agregalarin kiiglik ve yuvarlak boyutlarda olmasi gerekmektedir [17]. EN
12620 standardina [18] gore 20 mm den biiyiik agrega kullanilamaz.

Betonun yaklasik %75’ini mineral kokenli taneli malzemeler olusturur. Agregalar
¢imento hamuru ile mekanik baglant1 yaparlar. Betonda kullanilan agreganin teknik
avantaji ise betonun sertlestikten sonraki hacim degisikligini Onlemesi veya
azaltmasi, dis etkilere kars1 dayaniklilig1 arttirirken sahip oldugu dayanimla betondan

istenilen mukavemet elde edilmektedir [19].

1.1.3 Beton karma suyu

Beton tiretiminde ¢imentonun kimyasal reaksiyona girip mukavemet kazanmasi igin
gerekli olan malzemedir. Optimum miktara gore fazla su koymak betonda dayanim
kayiplarina sebep olur. Karma suyu taze haldeki betonda islenebirligi saglar. Bu
sayede minimum enerji kullanilarak homojen, bosluksuz ve istenilen kivamda beton
elde edilir. Ayrica TS EN 1008 standardinda [20] belirtildigi iizere Su iginde bulunan
tuz, asit, yag, seker, lagim gibi organik maddeler betonun prizine veya ileriki

yaslardaki performansina etki edebilecegi i¢in kontrol edilmelidir.

1.1.4 Kimyasal katkilar

Betona ¢imento, su ve agrega disinda katilan organik veya inorganik malzemelerdir.
Kimyasal katkilarin toplam miktar1 ¢imento agirliginin %5’ini gegmemelidir [21].
Katkilar kotii bir betonun performansini iyilestirmez. Her ¢imento, her agrega tiirii ve
graniilometrisi i¢in olumlu sonug¢ vermeyebilir. Bu nedenle katkinin eldeki malzeme
ile uyumu arastirilmalidir. Katki maddelerinin ana fonksiyonlar1 yaninda ikincil bir
etkileri de olabilir. Bir 6zellik diizeltilirken baska 6zelligi bozmak olasidir. Birden

fazla katki kullaniminda ise bunlarin birbirine etkisi de dnemlidir.

Kimyasal katkilarin taze haldeki beton ve harcin su 6zelliklerinde su degisimleri

saglar [22]:

e Akiskanlastiricilar ile su bileseni arttirilmadan islenebilirligin artmasi veya

islenebilirlik degismeden su bilegeninin azalmasi
e Priz baglama siiresinde gecikme ve hizlanma

e Kusma 6zelliginin diizenlenmesi



e Ayrismada azalma

e Pompalanabilirligin gelismesi

e (Cokme kaybinin azalmasi

o Kimyasal katkilar sertlesmis beton ve hargta ise su degisimleri saglayabilir.
e Erken ¢imento hidratasyon siiresince 1s1 ¢ikarim oraninda diisme
e Erken yaglarda mukavemet gelisim oraninda artma

e Basing, ¢ekme veya egilme dayanimlarinda artma

e Hava siiriikleyici ile donma-¢dziilme direncinde artma

e Buz eritici tuzun neden oldugu zararlari azaltma

e Gegirimlilikte diisme

e Beton ve donati arasindaki aderansta artma

e Kuruma rotresinde azalma

1.1.4.1 Siiper akiskanlastiric1 katkilar

Akiskanlastiricilar betonun taze haldeki islenebilirliginin veya kivaminin daha az su

kullanilarak elde edilmesini saglar. Bu sayede dayanimi yiiksek betonlar elde edilir.

Cimento tanecik yiizeyleri, geleneksel melamin ve naftalin siilfonat esash siiper
akigkanlasitirici polimerlerde, beton karigtirma isleminin en erken asamasinda
kusatilirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento tanecik yiizeylerinin
negatif yiikiinii arttirir ve eletrostatik kuvvet bu tanecikleri iter. Bu elektrostatik
mekanizma, ¢gimento hamurunun dagilmasina neden olur ve buna bagli olarak, beton
islenebilirliginin daha az su karisimi ile elde edilmesi saglanir. Bununla beraber
hidratasyon islemi, ¢imento taneciklerinin suya temas etmesi ile birlikte baslar. Hizla
biiyiiyen hidratasyon kristalleri, taneciklerin ylizey mekanigini degistirir, bdylece

bunlarin serbestge dagilimini énler [23].

Simsek ve arkadaslar1 [24] beton iiretiminde siliper akiskanlastirict ¢esiti ve oraninin
belirlenmesini arastirmislardir. Kimyasal yapisina gore sirasiyla melamin, naftalin
formaldehit siilfanat ve modifiye edilmis linyosiilfonat esasli siiper akiskanlagitirici
katkilarin betonun iglenebilirligini en iyi derecede arttirdigi goriilmiistiir. Siiper

akigkanlastirici, biitiin - karisimlarda  kullanilan  katki  oranina bagli  olarak



islenebilirligi arttirmistir. Katki orani arttikga hava miktar1 da ¢ok kiigiik oranlarda
artmistir.  Ayrica, siiper akiskanlasitiricilarin - betonun donma —  ¢oziilme
dayanikliligimi olumlu yonde etkiledigi ve modifiye edilmis linyosiilfonath siiper
akigkanlastiric1 katki maddesinin betonun donma - ¢6ziilme dayanikliliginda en iyi

sonucu verdigi goriilmistiir.

Akiskanlagtirict  katkilarin  gelistirilmesi ile elde edilen yeni tip siiper

akiskanlasitiricilar sayesinde KYB liretimine olanak saglanmistir.

1.1.4.2 Priz hizlandiric1 katkilar

Ozellikle soguk hava sartlarinda taze betonun hidratasyonunu cabuklastirip hizla priz
almasini saglamaktadirlar. Erken dayanimi arttirdigi i¢in 6¢ > 5-7 MPa kosuluna gore
dona dayaniklilik saglar. Baslica priz hizlandiric1 katkilara 6rnek olarak aliiminat

esasly, kalsiyum esasl hizlandiricilar ve sentetik C-S-H verilebilir.

Aliiminat esash hizlandirici

Aliiminat esashi katkilar taze piiskiirtme betonu i¢in tavanda kalin astar iretimi
imkanim saglar. Yiiksek alkali icerigi ve saglik tehlikesi sebebi ile yaygin olarak
kullanilmasi sinirlidir. Ayrica, reaktif agrega bulunduran betonlarda alkali agrega

reaksiyonunu arttirabilecegi endisesi de mevcuttur [25].

Kalsiyum esash hizlandirici

Betonda klor iyonlarinin bulunmasi durumunda, gomiilii ¢elik donatida korozyon
riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle hizlandiric1 katkilar klorlu ve klorsuz olarak
ikiye ayrilmaktadir. Kalsiyum kloriir, C3S fazmna etki ederek uyuma periyodunu
diisiirerek reaksiyonu hizlandirir. Kalsiyum kloriir kadar olmasa da kalsiyum
formatta C3S’in hidratasyon hizini arttirir. Bu sayede betonun erken dayanim

kazanmasi artarken priz siiresi kisalmaktadir [26].

Sentetik C-S-H

Katilagsma sirasinda atomik dizilis, en diizenli kisa mesafeli diizenden uzun mesafeli
diizene veya kristal yapiya kadar degisir. Katilagma iki asamadan meydana gelir.
Bunlar; cekirdeklenme ve biiylimedir. Cekirdeklenme, kiigiik kati pargaciklarin

stvidan embriyolasmasi ile olur. Cekirdek kararli olmadan énce minimum kritik capa



gelmelidir. Katinin biiylimesi atomlarin sividan olusan g¢ekirdeklere gecmeleri ile

olur ve bu sekildeki biiyiime s1v1 bitene kadar devam eder [27].

CsS’in su ile temas etmesi ve Ca™, OH gibi iyonlarin su igerisinde ¢oziinmesi ile
onemli miktarda 1s1 tiretildigi bilinmektedir. Priz baslangicindan itibaren birkag saat
boyunca (uyuma periyodu) hidratasyon orani ihmal edilebilir. Bu periyottan sonra
hidratasyon siireci hizlanir ve 1s1 agiga c¢ikar [28,29]. Hidratasyon siirecini
hizlandirmak ig¢in 6rnek olarak kalsiyum kloriir kullanilmas1 Sekil 1.1°de goriildigii
gibi uyuma periyodunu kisaltmis ve hidratasyon aninda daha fazla 1s1 ¢ikmasina

neden olmustur [28].

Is1 gelisim oram, mW/g
g

[

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (saat)

Sekil 1.1 : Is1 gelisim orani-zaman grafigi

Sentetik C-S-H, 6-12 saatlik erken yasta c¢imentonun hidratasyon siirecini
hizlandirmak amaciyla tasarlanmis, nanopartikiiller igeren kristal tohumlardir.
Cekirdeklenme teknolojisine dayanarak gerekli kalsiyum silikat hidrat kristallerinin

biiylimesi biiyiik oranda hizlandirilir [30].

Sentetik C-S-H, 1s1 ile kiir metodlarina bir alternatiftir ve hidratasyonun
desteklenmesi sayesinde ozellikle daha diisiik klinker igerigi olan baglayict madde

kullanimina yardimci oldugu s6ylenmektedir [30].

Alizadeh ve arkadaslar1 [14] sentetik C-S-H varliginin C3S’in hidratasyonuna etkisini
incelemislerdir. Sentetik C-S-H kullanilmasi C3S hidratasyonunu hizlandirip agiga
¢ikan 1s1 miktarini arttirmistir. C-S-H hidratasyon {irtinleri 6zelliklerinin sentetik C-
S-H’taki CaO/SiO; oranina da bagl oldugu bulunmustur. Stokiyometri (C/S orani)
ile C-S-H’in mekanik ve kimyasal ozellikleri daha iyi kontrol edilebildigini test

etmislerdir. C/S oran1 olarak 0,8 ve 1,2 kullanmislardir. C/S orani 1,2 olanda daha



fazla 1s1 aciga c¢ikarken bir haftalik hidratasyon derecesine bakilinca C/S orani 0,8

olan ¢ok az daha yiiksek ¢ikmuistir.

1.1.5 Mineral katkilar

Mineral katkilar, beton yapiminda kullanilan ¢imentonun, suyun, agreganin ve fiber
donatinin diginda, beton karigiminin igerisine karilma isleminden hemen once ve
karilma islemi esnasinda katilan ince taneli mineral kat1 pargaciklardir. Volkanik kiil,
volkanik tiif, diyatomlu toprak, pisirilmis kil, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu,
silis dumani beton yapiminda kullanilan baglica ¢imento katkilar1 olup bunlar,
puzolanik 06zelliklidir. Cimentoda kaliteyi arttirmak, ekonomiklik saglamak ve

standartlara uygun ¢imento iiretimi i¢in mineral katkilar kullanilmaktadir.

KYB’larda akiskanligi saglamak icin yeni nesil siliper akiskanlastiricilar kullanilir.
Ancak, akiskanlig tek basina akiskanlastirict katkr kullanarak elde etmeye calisinca
betonda ayrigma problemi ortaya c¢ikar. Buna ¢oziim olarak beton igindeki agrega
tanelerinin arasindaki siirtlinme etkilerini azaltmak i¢in tanelerin birbirinden
uzaklagtirllmasi1 gerekir. Bu amagla ¢imento hamuru miktar1 arttirilabilir. Bunun

sonucu betonun sekil degistirme yetenegi artar [31].

Cimento miktarinin yiiksek olmasi hem ekonomik hem de ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Bu nedenlde ¢imentoya alternatif baglayici olarak endiistriyel atik
malzemesi olan puzolanik ve filler etkisine sahip mineral katkilar kullanilabilir. YFC
disindaki mineral katkilar tek basina baglayict 6zelligi olmayan ancak kire¢ veya
cimento ile kullanildiginda hidrolik baglayici 6zelligi kazanan malzemelerdir. Ayrica

mineral katkilardan ugucu kiil taze betonun islenebilirligini de gelistirir.

Beycioglu ve Aruntas [32] yaptiklar1 calismada mineral katkilarin geometrik sekilleri
Ve ylizeylerinin piiriizsiiz olmas1 sayesinde betonun su ihtiyacinin azaldigi
dolayisiyla islenebilirliginin gelistigini gdzlemlemislerdir. YFC ve ugucu Kkiiliin
baglayic1 malzeme olarak ikame edilmesi ile yayilma, V hunisi, L kutusu, U kutusu

ve J halkas1 deneylerinde KYB’nin taze hal 6zellikleri olumlu gelismistir.

1.1.5.1 Ugucu Kkiil

Termik santrallerin en 6nemli atik maddesi, toz linyit kdmiiriin yanmasi ile meydana
gelen ve baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Bunlar, elektrostatik

yontemle elektro filtrelerde ve silikonlarda yakalanmakta boylece baca gazlariyla



atmosfere ¢ikmalar1 6nlenmektedir. Ugucu kiiller genellikle kiiresel yapida olmakta

ve ¢aplar1 1-200 mikron arasinda degismektedir [33].

Ugucu kiil’ler, ASTM C 618’e¢ gore de iki bashk altinda toplanmaktadir. Bunlar
strastyla, 1) bitlimlii kdmiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami % 70’in iizerinde
olan F smifi ugucu kiil. 2) genellikle linyit veya yar1 bitimli komiirlerden elde edilen
ve S+A+F toplami % 50’in {lizerinde olan C smifi ugucu kiillerdir. Yukarida belirtilen
siliko aluminal1 ucucu kiil, F sinifindadir. Siliko kalsik ugucu kiillerin bazilar1 F sinifi
icinde, bazilar1 da C smifi i¢inde yer almaktadir. Siilfokalsik ugucu kiillerin ¢cogu, C

smift ugucu kiil olarak isimlendirilmektedir [34].

Bir puzolanik malzeme olan ugucu kiil betonda mineral katk: olarak kullanilmasiyla
hidratasyon 1s1s1 azalir, ileri yaslarda dayanim artar, islenebilirlik gelisir, dayaniklilik
artar ve atik malzemeler kullanildigi i¢in hem c¢evresel agidan hem de maliyet

bakimindan 6nemli derecede fayda saglanir [33].

1.1.5.2 Silis dumani

Silis dumani eletronik endiistrisinde yar1 iletkenlerin iiretiminde kullanilan saf
silisyum veya onun alagimlarinin elekrik ark firinlarinda ytiksek sicaklikta 1sitilmasi
ile elde edilir. Yiiksek sicakligin etkisi ile amorf SiO,’e doniigen silis, baca kiilii

olarak agiga cikar.

Silis dumani 1pm’den daha kiiglik ¢apa sahip kiiresel parcaciklardir. Bu da yaklasik
olarak cimento pargacigindan 100 kat kiicliik oldugunu gosterir. Silis dumaninin
yiizey alan1 15000 ile 30000 arasinda degismektedir. Silis dumaninin sahip oldugu
genis ylizey alani nedeniyle betona eklenen silis duman igerigi ile taze betonun
slump kaybi dogru orantilidir. Karisim bu nedenle yiiksek kohezyona sahiptir.
Ayrica, silis dumani genis yiizey alani ile serbest suyu biinyesinde tuttugundan taze

betonun terlemesi ve ayrismasi azalir [35].

Silis dumani basta Norve¢ olmak lizere Avrupa ve ABD’de yaygin bicimde
kullanilmakta olup iki isleve sahiptir; birincisi betondaki bosluklar1 doldurma (filler),
digeri ise puzolanik etkidir. Bu etkilerden hangisinin belirleyici oldugu yoniinde
degisik goriisler vardir. Ancak silis dumanmin bu iki etkisinden biri olan filler
etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento hamuru temas
yiizeyini gili¢lendirmede 6nemli oldugu mikro yapisal incelemeler ve mekanik

deneylerle kanitlanmistir [36].



1.1.5.3 Yiiksek firin ciirufu

Demir-gelik iretiminde kullanilan yiiksek firinlarda, demir oksit (maden filizi,
peletler, sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker, dolomit), ve yakit (kok) kullanilir.
Firindan iki tiriin elde edilir: firmin alt kisminda toplanan erimis demir ve erimis
demir iizerinde yiizen safsizliklar. Yiiksek firin ciirufunun kompozisyonu yiiksek
firna beslenen maden filizi, akici tag ve koktaki safsizliklara baglidir. Genelde
yiksek firmm ciirufunun %95°1 veya daha fazlasi silika, kalsiyum, aliiminyum,
magnezyum ve oksijenden olusur [37]. Bu kismin erimis demirden ayrildiktan sonra
ani sogutma uygulanmastyla amorf yapiya sahip olmasi saglanmalidir. Aksi halde
YFC reaktivitesi azalir ve puzolanik 0Ozellik zarar goriir. YFC’nin mikroskop

goriintlisti Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Sekil 1.2 : YFC parcaciklari goriintiisii

Cimento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan CH bileseni ile YFC’nin yapisinda
bulunan silisyum dioksit reaksiyona girerek C-S-H bilesenini olusturur. Buna
puzolanik reaksiyon adi verilir. Ayrica YFC’nin hidrolik baglayict 6zelligi ve filler
etkisi de mevcuttur. Bu sayede oOgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu betonda
kullanildiginda, ¢imento hamurunda daha ince ve siireksiz bosluk olustugu, agrega-
¢imento ara yiiziindeki bosluklarin azaldigi, betonun kaliciliginin yani durabilitesinin

arttig1 gézlenmistir [8, 33, 38].

Teng ve arkadaslar1 [38] ¢ok ince YFC kullanarak yiiksek performansli betonun
mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemislerdir. Ciiruf kullanilmasi betonun taze

haldeki islenebilirligini ve kivamini gelistirmistir. 3 giinliik kiirde bile ¢ok ince
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yiksek firin ciirufu igeren betonlar daha yiiksek erken dayanim ve diisiik
permeabiliteye sahiptir. Durabilite 6zellikleri olarak daha diisiik klorur difiizyon

katsayis1 ve porozite ile korozyona karsi yiiksek elektriksel direng saglamistir.

YFC’nin betona etkileri Cizelge 1.1’de gosterilmistir [33].

Cizelge 1.1 : YFC kullaniminin beton 6zelliklerine etkisi

Beton ozelligi Etkisi
Islenebilme Arttirir
Terleme Azaltir
Ayrisma Azaltir
Plastik biiziilme Arttirir
Priz siiresi Arttirir
Hidratasyon 1s1s1 Azaltir
Basing dayanimi Arttirir
Aderans Arttirir
Stinme Azaltir
Gegirimlilik direnci Arttirir
Asit ve siilfat direnci Arttirir
Alkali silika reaksiyonu Azaltir
Donma dayanimi direnci Arttirir
Kilcal su emme Azaltir

Ayrica, YFC ile ¢imento ikame edilmesi ile etkinlik katsayis1 giindeme gelmektedir.
Baglayici malzemenin etkinlik katsayis1 (k) portland ¢imentosunun esdegeri
anlamina gelir [39]. Diger bir deyisle k degerinin 1’e esit olmasi ¢imentonun 1:1
oranda ciiruf ile yerdegistirmesi durumunda da betonun aym Ozelliklere sahip
oldugunu, 1’den kii¢iik olmasi1 ise betonun ayni 6zelliklere sahip olmasi i¢in ¢ikan
¢imento miktarindan daha fazla YFC girmesi gerektigini gosterir. Ayni yaklagimla
etkinlik katsayisinin 1’den biiylik olmasi ise ayni performans i¢in ¢ikan ¢imento
miktarmin giren YFC miktarindan fazla olmasi anlamia gelir. Etkinlik (k) ¢imento
igerigi, su/baglayict oran1 gibi unsurlarla degerlendirilir. Genelde betonun basing

dayanimi i¢in kullanilsa da bagka 6zellikleri i¢in de kullanilabilir.

Bolomey ve Feret dayanim denklemleri ile puzolanin ¢imento igerigine esdegerinin

bulunmasinda kullanilir [40]. Bolomey denklemi: (1.1)
1
f.=Kg| ——-B
co (w /C j (1.1)
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Karigimin tasarimina ve yagina bagh olarak Kg (MPa) Bolomey katsayisini, fg'
betonun basing dayammini (MPa), C betondaki ¢imento igerigini (kg/m®), W
betondaki su icerigini (kg/m°) ifade eder. B ise bir sabittir ve 0,3 ile 0,5 arasi bir
deger alir. Yapisal beton icin Bolomey denklemi bir¢ok durumda B = 0,5 alinarak

basitlestirilebilecegi gosterilmistir [8]. Feret denklemi ise: (1.2)

£ oK (—C j
° FlC+W+H (1.2)

Karigimin tasarimina ve yasina bagli olarak Kg (MPa) Feret katsayisini, f¢' betonun
basing dayanimimni (MPa), C betondaki ¢imento igerigini (m*/m?), W betondaki su

icerigini (m*/m®), H betondaki hava icerigini (m*/m?) ifade eder.

YFC’nin ¢imento ile ikamesi sonucunda denklemlerde degisiklikler meydana gelir.

Bolomey denklemi: (1.3)

. 1 B
=k (w /(C+kP) Bj (1.3)

Zamana ve degisime bagli olarak k degeri YFC’nin etkinlik faktoriidiir. P ise

YFC’nin betondaki ierigidir (kg/m®). Feret denklemi ise: (1.4)

(oK ( C+kP jz
c TPl CIW T H kP (1.4)

k degeri yine YFC nin etkinlik faktoridiir ve P de betondaki YFC igerigidir (m%/m?®),

Hannesson ve arkadaslar1 [41] kendiliginden yerlesen betonda yiiksek miktarda
ucucu kiil ve ciiruf kulanilmasinin basing dayanimina etkisini arastirmislardir. Farkli
bolgelerden aldiklar1 cliruf ve kiilleri ¢imento ile sirasiyla %20, 40, 60, 80 ve 100
seklinde ikame etmisler. Erken yastaki (14 giin ve Oncesi) puzolanli karsimlarin
basing dayanmimlari kontrol karisimindan diisiiktiir. Ileriki yaslarda ise %60 ve daha
az oranda yapilan yer degistirmelerde basing dayanimi kontrol numunesine gore daha
tyidir. Daha yiiksek ikame oranlarmin diisiik olmasinin nedeni puzolanik reaksiyon
icin gerekli olan ¢imento hidratasyon iirlinlerinin olmamasidir. Etkinlik faktori
kullanilarak hesaplanan veriler ile numunelerin kirilmasiyla dlgiilen degerler arasinda
Bolomey dayanim denklemi ile %86, Feret dayanim denklemi ile %89’a benzer
limitte veri elde edilmistir. Etkinlik faktori ile baglayicilarin CaO/(SiO,+Al,03)

orani arasindaki iliski gdzlenmistir.
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Oner ve Akyuz [42] betonun basing dayanimi i¢in optimum YFC kullanimini
hesaplanmistir. Bu c¢alismada 250, 300, 350, 400 kg/m3 dozajda karisimlarin
¢imentosunun %30’u ¢ikartilarak farkli oranlarda YFC eklenmistir. YFC icerigi artsa
da aymi islenebilirlik daha diisiik su/baglayici ile saglanmistir. Erken yaslardaki
basing dayanimi, ayni baglayict miktarina sahip karigimlarda YFC’li betonlarin
kontrole gore daha diisiik, ileriki yaslarda ise daha yiiksek dayanimda oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, puzolanik reaksiyonun yavas olmasina dayandirilmistir.
YFC igerigi optimum noktadan sonra basing dayanimi grafiginde diislise ge¢cmistir.
Elde edilen basing dayanimi sonuglari Bolomey ve Feret denklemlerinde kullanilarak
toplam baglayici miktarin  %55-59 YFC olunca maksimum dayanim elde
edilebilecegi tespit edilmistir. Daha fazla miktardaki YFC tanecikleri puzolanik

reaksiyona girmeyip filler gorevi gordiigi belirtilmistir.

1.2 Beton Kiirii

Cimento hidratasyonunun siirekli olabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi
gerekmektedir. Bagil nemin %80 altina diistigii durumlarda hidratasyon oldukca
yavaglamakta, %30’un altinda ise pratik olarak durmaktadir. Taze haldeki beton
yerlestirildikten sonra olusabilecek su kaybini engellemek icin betona bakim (kiir)
uygulanir. Kiir teknigi ve siiresi betonun dayanimini ve dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide
etkiler. Dayanim ve gecirimlilik gibi beton o6zelliklerinin olumlu ydnde gelisimi
¢imento hidratasyonuna baglidir. Cimento hidratasyonunu en fazla etkileyen
faktorler ise nem ve sicakliktir. Uygun kiirleme ile betonda yeterli nem igerigi ve

sicaklik saglanarak istenilen 6zellikler gelistirilebilir [43].

Kiirleme ayn1 zamanda puzolanik reaksiyonda su ihtiyacindan dolay1 6nemlidir. Kiir
stiresi ve metodu dayanikli beton iiretimi i¢in O6nemli adimlardir. Eger beton
yeterince kiirlenmezse yiizey tabakalarmin gegirgenligi normalden 5 kat daha fazla
artar [44].

Sicak havada betonun asir1 su kaybi engellenmediginde c¢atlaklar olusur ve en
onemlisi hidratasyon reaksiyonu i¢in gerekli su kaybolur. Beton daha kirilgan bir
yapiya sahip olur. Soguk havada ise hidratasyon reaksiyonlar1 yavaslayacagi igin
betonun mukavemet kazanmasi gecikir. Bu etkiler betonun sadece dayanamin degil,
dayaniklilik (durabilite) kritelerini de olumsuz etkiler [45]. Bunlara engel olmak igin

ti¢ yol izlenir:
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1. Sirekli olarak betonun yiizeyinin nemli kalmas1 saglanir. Genelde hortum ya

da mekanik spreyleme sistemi ile su dokiiliir ya da su gdleti olusturulur.
2. Su gecirmeyen(naylon-polietilen) bir tabaka ile beton yiizeyi kapatilir.
3. Kimyasal kiir katkilar1 kullanilir.

Bu yontemler arasinda en yaygin olani su ile yapilan kiir ¢esididir. Santiye ortaminda
yapilan su kiirliyle beton yiizeyinde siirekli 1slanma kuruma dongiisiiniin olmasi
betonda olumsuz etki olusturabilir. Sicak havalarda 1sinan beton yiizeyine temas eden
su tanecikleri ani 1s1l gerilmelere sebep olup betonda yiizeysel catlaklar olusarak
beton Omriinii etkileyebilir [46]. Bu yontem kullanilacaksa su goleti olusuturup

stirekli nemli bir yiizey olusuturulmalidir.

Beton yiizeyinin ortiilerle kaplanmasi her uygulamada gerekli ve verimli olmasada
bazi 6zel uygulamalar i¢in tercih edilebilir. En biiyiik avantajlari, hem yatay hem
diisey elemanlarda kolayca uygulanabilir olmalaridir. Belirli araliklarla ortiiler

nemlendirilip betondaki suyun buharlagmasi engellenir.

Huo ve Wong [47] yliksek performansli beton désemelerin farkli kiir metodlart
altinda erken yas davranisi incelemislerdir. Islak guval oOrtiisii, pamuk kege, kimyasal
kiir ve polietilen ortii kullanilarak beton kiirlenmistir. Nemli kiir metodlar1 erken
yastaki hidratasyon 1s1sin1 diigtirmiistiir. Islak ¢uval, polietilen ortii ve pamuk kegenin
rotre gelisimini kisitlamada iyi kiir metodlari oldugu goriilmistiir. Uzun kiir siiresi de

tiim yontemlerde diisiik rotre deformasyonu ve diisiik buharlagma orani vermektedir.

Betonun dayanim gelisimini hizlandirmak i¢in yillardir kullanilan buhar kiirii bir 1s1
islemidir. Cimentonun hidratasyon oraninin artist 1sinin artisi ile orantili oldugu icin
dayanim gelisimi buhar kiirii ile hizlandirilabilir [48]. Ancak, buhar kiirii erken
yaslardaki dayanimi gelistirirken, ileriki yaslarda dayanim disindaki 6zelliklere de
zarar vermektedir. Ornek olarak, 54 °C de kisa buhar kiirii uygulanan numuneyle 28
giin suda beklemis numune kiyaslandiginda buhar kiiriindeki numunenin gegirimlilik
degeri suda bekleyenden 40 kat fazla ¢ikmistir. Biitiin buhar kiirleri gegirgenligi
arttirarak sonu¢lanmistir. Buhar kiirlerinden sonra sis kiirtinde bekletilen numuneler

kuru ortamda bekleyenlere gore daha az gegirimlilige sahiptir [49].

Bir diger yontem olan kimyasal kiir bilesiklerinin beton ylizeyine uygulanmasidir.
Diger yontemlerle kiir uygulamasinin zor oldugu bélgelerde kullanilir. Tipik olarak

bir regine ve ¢oOziiciiden olusan kiir malzemeleri uygulanma sonrasi ¢oziiciiniin
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yiizeyden uzaklagarak geride kalan recginenin ylizeyde gecirimsiz bir film tabakasi
olusturmasi prensibine dayanir. Ancak bu kiir malzemelerinin betondaki etkinligi,
olusan filmin kalitesine, kalinligma ve uygulanmis yiizeydeki homojenligine
baghdir. Yiizeyine kiir malzemesi uygulanmamis beton yollarda yiizey 6zellikleri ile
ic tabakalarin oOzelliklerinin birbirinden farkli oldugu, ancak kiir malzemesi
uygulanmis betonlarda i¢ ve dis 6zelliklerin uniformluk gosterdigi belirtilmistir [50].
Cok kuru veya ¢ok 1slak bolgelere kimyasal kiir uygulanmaz. Uygulama yonteminde

ise spreyleme veya silindir fir¢a kullanilabilir. Baglica kiir ¢esitleri asagidaki gibidir.

1.2.1 Parafin emiilsiyon esaslh

Yeni yerlestirilmis veya kalib1 yeni alinmis beton yiizeyine uygulanan emiilsiyon
icindeki suyun yilizeyden buharlasmasi ile olusan film tabakasi ile suyu beton
biinyesinde tutar. Ancak, daha sonraki uygulamalar igin ayirici bir tabaka olusturur.
Yiizeye yapilacak sonraki siva, sap, ikinci beton tabakasi gibi uygulamalarin
aderansini olumsuz etkileyebilir. Ayn1 zamanda, kaydirici etkisi nedeni ile havaalani
inis ve kalkis pistlerinde kullanimi sorun yaratabileceginden, bazi sartnamelerde

onerilmemektedir [51].

1.2.2 AKrilik emiilsiyon esash

Bu malzemeler de, bilesigin i¢indeki suyun buharlagmasi ile beton yilizeyinde akrilik
bir film tabakasi olusmasina dayanir. Bir sonraki uygulamanin aderansini olumsuz

etkilemesi beklenmez. Su esasli olmasi nedeniyle kapali alanlarda kullanimi tercih

edilir [51].

1.2.3 Akrilik rec¢ine esash

Bu malzemeler uygun c¢ozeltiler halinde uygulanir ve ¢ozeltideki sivinin
buharlagsmasi ile giiglii bir film olusur. Akrilik recinenin kimyasal yapisina gore,
olusan film yapisma 6zelliginden dolay1 sonradan iizerine kaplama (siva, flap, boya,

seramik ve epoksi kaplama) yapilmasi planlanan yiizeylerde kullanilabilir [51].

1.2.4 Hidrokarbon regine esash

Belirli ¢oziiciilerde ¢oziinebilen termoplastik recinelerdir. Solventin buharlagmasi
sonucu kirtlgan ve zayif bir film olusur. Bu film, mekanik etkiler ve ultraviyole 15181

altinda kisa siirede yiizeyden kalkar. Bu oOzelligi sayesinde havaalan1 pist ve
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apronlarda kullanim1 yaygindir. Kapali ortamlarda kullanilacak ise, diisiik organik
ucucu madde (VOC) ozelligine sahip solventlerde ¢oziinmesi tavsiye edilir.
Sonradan yiizeye bir uygulama diisiiniiliiyorsa mekanik olarak veya 6zel kimyasal

madderler ile silinerek ylizeyden uzaklastirilir [51].

Al-Gahtani [52] kiir metodlarinin sade ¢imentolu ve puzolanli betonlarin
ozelliklerine etkisini incelemistir. Portland ¢imentolu, silis dumanli ve ugucu kiilli
iretilen karigimlara 1slak c¢uval ve akrilik veya su esashi kimyasal kiirler
uygulanmustir. Islak ¢uvalla kaplanan numunelerin basing dayanimi kimyasal kiir
kullanilanlara oranla daha fazladir. Plastik ve kuruma rétresinin azalmasinda
kimyasal kiirler 1slak ¢uval uygulamasina oranla yiiksek etki sergilemislerdir. Akrilik

esasl kiir malzemesi su esasliya gore daha iyi performansa sahiptir.

Maslehuddin ve arkadaslar1 [44] kiir metodunun betonun rotresine ve korozyon
direncine olan etkisini incelemislerdir. Portland ¢imentolu ve silis dumanh
hazirlanan karigimlara kiir metodu olarak ya 1slak cuvalla kaplanmistir ya da
yiizeylerine kimyasal kiir olarak su esasli, akrilik esasli, bitlim esasli veya katranh
epoksi uygulanmistir. Deney sonuglarinda her iki karisim i¢in de kimyasal kiirlerin
rotreyi azalttigi ve korozyon direncini arttirdigi goriilmiistiir. Normal ¢imentolu
karisim i¢in 3 giin 1slak ¢uval sonrasinda yiizeyine kimyasal kiir uygulanmasi daha
olumlu sonug¢ verirken, silis dumanl karisimda 7 giin 1slak ¢uval daha etkilidir.
Bunun nedeni puzolanik reaksiyonun ¢imento hidratasyonuna oranla daha yavas
olmasidir. Plastik rotre i¢in bitiim esasli kiir malzemesi daha iyiyken kuruma
rotresinde katranli epoksi daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Bitlim esash kiir
malzemesinin suyun buharlagmasina karsi direnci daha iyi olmasindan dolayr bu
sonug elde edilmistir. Baslangicta su kiirli uygulamasinin miimkiin olmadig: yerlerde

katranli epoksi uygulanmasi daha tercih edilebilir oldugu belirtilmistir.

1.3 Kendiliginden Yerlesen Beton Ozellikleri

Cimento hamuru, agrega ve diger kat1 parcaciklarindan olusan plastik karisimdir.
Cimento hamuru betonun hacmen yaklasik %75 ini olusturan agregalarin etrafini
kaplar ve aralarindaki bosluklar1 doldurur. Taze haldeki ¢imento hamuru agregalar
arasindaki siirtinmeyi azaltarak islenebilirligi arttirir. Katkilar da dahil biitiin
bilesenler karisim i¢inde minimum enerji ile hizli ve homojen bir sekilde

dagilmalidir. Karigim, kalib1 vibrasyonla ya da vibrasyonsuz tam olarak doldurmaya
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yetecek kadar islenebilir olmalidir. Beton sertlestikten sonra, hamur agregalari1 bir

arada tutar ve sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliliginda 6nemli rol oynar [53].

Geleneksel beton dokiimiinde vibrasyon, yani yerlestirme ve sikistirma islemi,
betonun i¢indeki hava bosluklarini disar1 atmak, bdylece dayanimi ve dayaniklilig:
daha yiliksek ve aym1 zamanda daha diizglin yiizeyli bir beton elde etmek igin
zorunludur. Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing dayaniminda, vibrasyon
uygulanmis olanlara gére % 30’lara varan diisiisler goriilmektedir. Ozellikle
binalarin depreme kars1 giiglendirilmesi i¢in yapilan gii¢glendirme projelerinde tiim bu
etkenlere dar beton kesitleri ve sik donati eklenince, vibrasyon uygulamasi daha da
zahmetli, bazen de olanaksiz hale gelir. Oysa siiper akigkanlastirilarin gelistirilmesi
ile liretimine baslanan KYB, kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon
gerektirmez ve tim olumsuz etkenleri ortadan kaldirarak, isgilikten ve zamandan
tasarruf saglar. Ayrica giirliltii probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde ve
ozellikle gece beton dokiimlerinde dstiinliik saglar. KYB’larin diger kullanim

alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Giiglendirme projelerinde,
e Sik donatili elemanlarda,
e Estetik kalip tasarimlarinda,
e Zor ve ulagilmaz kaliplarda,

e Vibrator kullanimmin imkansiz oldugu yerlerde [54].

1.3.1 Taze betonun o6zellikleri

KYB’lerin performanslari ile taze beton 6zellikleri arasinda onemli bir iliski vardir.
Reoloji ve islenebilirlik parametrelert KYB’nin pratikteki kullanim performansim

etkilemektedir. Kendiliginden yerlesme yetenegi iic parametre ile karakterize
edilebilir:

e Doldurma yetenegi
e Ayrismaya kars1 direng
o Gegis yetenegi [31]

Bir KYB bu 6zelliklerin ii¢iinii de tasimalidir ve tasima ve yerlestirme boyunca bu

ozellikleri korumalidir.
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1.3.1.1 Doldurma yetenegi

KYB herhangi bir dis etkiye gerek duymadan kendi agirlig: ile akabilmeli ve kalip
igerisindeki tiim bosluklar1 doldurmalidir. Bu 6zellik KYB’nin ne kadar uzaga
gidebilecegini ve akisin hizin1 gosterir. Iyi doldurma yetenegi icin yayilma hiz1 ve

capi arasinda bir denge olmalidir.

Betonun iyi deforme olabilmesi i¢in kati tanecikler arasindaki siirtinmenin
azaltilmasi faydalidir. Ancak bu yeterli degildir; ¢cimento hamur fazi1 da iyi deforme
olabilmelidir. Yiksek akiskanlikla birlikte ayrismaya kars1 yiiksek direncin
saglanmasi, KYB’nin engellerin (donati vs.) arasindan gecerek doldurma

kapasitesinin arttirilmasi agisindan 6nemlidir [55].

1.3.1.2 Ayrismaya karsi diren¢

Ayrisma direnci taze karsimin bilesenlerinin homojenligini tasima, yerlesme ve
stkisma boyunca koruyabilme yetenegidir. Normal akista ayrisma gostermeyen taze
beton sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrigmaya ugrayabilir. KYB’nin yeterli
kohezyonu olmamasi nedeniyle duragan durumda ya da pompalama veya akis
sirasinda agrega ve ¢imento hamuru ayr1 hareket edebilir. Bu da homojen olmayan

beton kitlelerine neden olur.

Terlemeden kag¢inmak icin, karisimda hareket eden su miktarinin az olmasi
gerekmektedir. Yer degistiren su, karigim icerisinde kati malzemeyle karigmayan
bagimsiz olarak hareket eden su anlamina gelmektedir. Hareket eden su miktari,
su/ince madde orani azaltilarak saglanir. Serbest su, yiizeyi biiyiik olan malzemelerin
tizerinde daha fazla bulunacagindan, yiizey alant ¢ok olan ince malzemeler
kullanarak terlemeyi azaltmak miimkiindiir. Boylece 6zgiil agirligi betonun diger
bilesenlerine gore olduk¢a diisiik olan suyun ayrigsmasi, ince malzemelerin yiizeyine
tutunmasi sayesinde engellenmis olur. Bunun yaninda serbest suyun 6zgiil agirligini
ve viskozitesini arttiran viskozite diizenleyici katkilar ile ayrigma direncinin

iyilestirilebilmesi miimkiindiir [56].

1.3.1.3 Gegis yetenegi

KYB yeterli akiciliga ve ayn1 zamanda ayrismaya karsi dirence sahip oldugunda
etkili bir islev goriir. Ancak, cercevelenmis bosluklardan, dar agikliklardan ve

donatilar arasindan gegebilme yetenegi de onemlidir. Akis aninda iri agregalarin
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birbiriyle temas edip akis yoniinde engel olusturma ihtimali vardir [57]. Ayrismaya
neden olabilecek bu tarz sorunlarla karsilasmamak igin iri agrega ¢ap1 ve igeriginin
diisiik tutulmasi, sekilleri kiiresel bi¢imde olmas1 ve boylece ayrismaya karsi direnci

ve akicilig1 yeterli seviyede olan KYB’lerin tiretilmesi gereklidir.

Geleneksel betonda ¢ok yogun donatili bolgede vibrasyon kullaninca ayrigsma ¢ok
fazla olmaktadir. KYB’de mevcut olan agregalar geleneksel betona nazaran daha

kiiglik oldugu i¢in durumlarda daha avantajli oldugu soylenebilir.

1.3.2 Reoloji

Kati, sivi ve gaza uygulanan deformasyon ve akma kanunlarina uymayan
malzemelerin davraniglarini agiklamak i¢in kullanilir. Bu sayede reoloji betonun hem
taze hem de sertlesmis haldeki fazlarina uygulanabilir. Sertlesmis betonun kirilmaya
yakin olan ya da siinme gibi uzun siireli yiiklemeden kaynaklanan plastik
deformasyonun degerlendirilmesinde kullanilabilir. Diger agidan KYB i¢in taze

haldeki reolojisi daha dnemlidir.

Taze beton karmasik degisken bir malzeme oldugu i¢in bazi kabuller yapilir. Burada
taze betonun uniform, homojen ve izotrop oldugu kabul edilir. Bu kabuller
yapildiktan sonra taze betonun reolojik 6zelliklerini iki davranis yansitir: Newton’a

uyan ve Newton’a uymayan akis [53].

1.3.2.1 Newtona uyan akis

Kayma oraninin kayma gerilmesiyle dogru orantili oldugu akiskanlara Newton tipi
akigkanlar denilmektedir. Su, hava, benzin, yaglar, vs. akigkanlar en ¢ok bilinen
newton tipi akiskanlara 6rnektir. Bu tarz akiskanlarin viskozitesi Newton modeli ile
bulunabilirken taze betonda baslangic i¢in esik kayma gerilmesinin asilmasi

gerekmektedir.

Reolojik incelemeler KYB’nin gelisiminde daima merkez konumu olusturur.
Akiskan har¢ fazindaki iri agrega veya akigkan ¢imento hamuru fazindaki kum
taneleri ayrismadan homojen dagilimlarii siirdiirmelidir. Bu bakimdan reolojik
davranigin agrega tanelerinin boyutuna, tiirine ve igerigine baglh olarak
degerlendirilmesi dogaldir. Taze betonun reolojik davranisi, kayma esigi ve plastik
viskozite katsayisini iceren Bingham Modeli ile belirlenir. En genel halde taze beton

davranigini gésteren model ve modelin parametreleri Sekil 1.3’te goriilmektedir [58].
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Taze betonun en Onemli iki 6zeligi akicilik ve viskozitedir (stabilite). Akicilik,
betonun az enerji ile yerine yerlestirilebilmesidir. Viskozite ise beton karigtirilmasi
ve yerlestirilmesi sirasinda ayrismadan homojenligini koruyabilmesi 6zelligidir.
Ayrica ayni ¢gokmeye sahip betonlardan plastik viskozitesi kii¢lik olanin daha akigkan
bir beton olacagi, kayma esikleri ve ¢okmeleri esit betonlardan plastik viskozitesi

yiiksek olanin kararliliginin daha iyi olacagi beklenebilir [58].
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Sekil 1.3 : Taze beton i¢gin Newton ve Bingham modeli
1.3.2.2 Newtona uymayan akis

Baz1 akiskanlar kayma gerilmesi deformasyonuna ugradigi siire boyunca sabit bir
lineer grafik gostermez. Genelde yogun ve kompleks karigimlardir. Ornek olarak kan,
ketcap, boya, sampuan, krema, pekmez ve bazi kayganlagtiricilar verilebilir. Kayma
gerilmesi ve kayma orani arasindaki baginti degisim gosterir (diisiis veya artig). Sekil

1.4°te bu davranislar goriilebilir [59].

Visko plastik kayma seyrelme davramst

Visko plastik kayma yogunlagma davrams1

Kayma Gerilmesi

v

Kayma orani (s -1 ) }3

Sekil 1.4 : Newtona uymayan akis tipleri
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Kayma seyrelme davranisi Pseudoplastikler olarak adlandirilir. Kayma orani arttikga
kayma direnci azalir. En bilinen &rneklerinden birisi boyadir. Ornegin duvar boyasi
fircadan akmaz durumdayken duvara uygulanirken rahatga siiriilebilir. Kayma
yogunlagsma davranisi ise Dilatant akiskanlardir. Kayma orani ile viskozitesi artan

akigkanlardir. Ornek olarak nisasta soliisyonu verilebilir [59].

Diisiik islenebilirlikli geleneksel beton genellikle yiiksek kayma gerilmesine sahip bir
Bingham akiskani1 gibi davranirken, tipik bir KYB ¢ok diisiik ya da sifir kayma
gerilmesine sahiptir ve genellikle Newton uyumlu akiskan gibi davranir [15]. Plastik
viskozite, kullanilan malzemelere ve dokiim teknigine baglidir.

1.3.2.3 Taze beton reolojisi

Taze haldeki betonun viskozitesi (kaymaya kars1 gosterdigi direng) sayesinde agrega
ile ¢imento hamurunun ayrigmasi engellenir. Reometre aletiyle yapilan dl¢iim ile taze
haldeki betonun viskozitesi bulunabilmektedir. Verilerle moment-donme hiz1 grafigi

elde edilir. Bu grafikten taze betonun viskozitesini 6lgmek i¢in bazi kabuller yapilir:

¢ Diisiikk donme hizinda ve akiskanin yiiksek viskozitesinde akigkan stabildir ve

bu sayede z-ekseni boyunca simetriktir.
e Hiz kesiti silindirin yiiksekliginden yani z ekseninden bagimsizdir.
e Donme akist yani 0, donme alan1 ve basing dagilimindan bagimsizdir.
e Her agisal hiz frekanslari i¢in zaman bagimsizdir [60,61].

Bu dort adimi géz 6niinde bulundurunca hiz denklemi: (1.5)
V=v(r,0,z,t)i +v,(r,0,z,t)i,+v,(r,0,z,t)i (1.5)
Basitlestirilmis haliyle: (1.6)
V=V, (N, (1.6)

Ic silindirdeki test malzemesine uygulanan kayma gerilmesi, & ydniindeki
momentomum korumasinin ayrismasi ve Cauchy gerilim ilkesiyle gozlemlenerek

tork (T) ve kayma gerilmesi (T(r)) arasinda su denklem olusturulur: (1.7) [60,61]

;
0= e @7
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Reiner-Riwlin denklemiyle ters Couette probleminin analitik ¢6ziimii Bingham

akigkani i¢in yapilabilinir. Hiz denklemi hem tork (T) hem de kayma gerilmesi Ty,
V,(R;) =0 sinir sartinda hesaplanirsa: (1.8) [62]

v, (r) = Tr (1 1) Tr(r
¢ Amguh| R?  r? 7, R (1.8)

u plastik viskozite, h i¢ silindirin yiiksekligi, R; i¢ silindirin yarigapt, T boyutsuz
torktur. Buradan tork i¢in ¢ézmek icin smir sarti V,(R)) =R Q uygulanir ve direk

olarak her donme hiz1 (Q) i¢in tork degerleri dlgiilerek denklem olusturulur: (1.9)

4rmuh O+ Armuh In R
1 1 1 1 R
RR) \RR

Her donme hiz1 icin 6l¢iilen tork degerleri ile elde edilen lineer grafikle Bingham

T =

]:HQ+G
(1.9)

parametreleri olan bagil viskozite H (Nms) ve akma direnci G (Nm) bulunur [63].

1.3.3 Taze beton deneyleri

KYB’nin taze hal 6zelliklerini belirlemek i¢in pek ¢ok test gelistirilmistir. Cizelge
1.2’de KYB’nin temel 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olan testler siralanmigtir
[64].

Cizelge 1.2 : KYB’nin temel 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin testler

Ozellik Test metodu Olgiilen deger
.. Cokme - akma Toplam yayilma
Doldurma yetenegi/Akicilik = -
Kajima kutusu Gorsel doldurma
500 Akma zamani
Viskozite/Akicilik v hunisi Akma zaman
O hunisi Akma zamani
Orimet Akma zamani
L kutusu Gegme orani
. U kutusu Yiikseklik farki
Gegme yeteneg! J halkas1 Kademeli yiikseklik, akma
Kajima kutusu Gorsel gecme yetenegi
Penetrasyon Derinlik
Ayrigsma direnci Elek ayrisma Terleme ytlizdesi
Oturma kolonu Ayrigsma
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Sartnamede istenilen beton, taze ve sertlesmis haldeki performanslar karsilayacak
sekilde segilir. KYB i¢in Oncelikli olarak taze hal onemlidir. Doldurma yetenegi,
viskozitesi, gegme yetenegi ve ayrisma direnci i¢in uygulanan testler ile Slgiilen
beton performansina gore KYB’ler EFNARC tarafindan siniflandirilmistir. Siniflar
Cizelge 1.3’te mevcuttur [64].

Cizelge 1.3 : KYB ozelliklerinin siniflandirma degerleri

Akicilik Viskozite Gecme yeteneg8i | Ayrisma direnci
V- L
Cékme- 500 . . kutusu Elek
Sinif akma(mm) Sinif (sn) hEJSrrI:)SI Sinif H2/H1 Sinif ayrismast
orani

VS1 >0,8 ve

SF1 520-700 VEL <2 <10 PAl 5 SR1 <23
VS2 >0,8 ve

SF2 640-800 VE2 >2 7-27 PA 3 SR2 <18

SF3 740-900

Taze haldeki beton 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ok sayida deney metodu mevcuttur.

Bunlardan baslicalar1t RILEM teknik komitesi tarafindan belirtilmistir.

1.3.3.1 Cokme-yayilma deneyi

Bu deney taze KYB’nin deformasyon hizinin gdzlenmesini ve numunenin kendi
agirhigr ile yayilarak olusturacagi capin Slgiilmesini kapsar. Deney aparati olarak
¢okme (slump) hunisi ve en az 80 cm x 80 cm boyutlarinda bir tabla kullanilir.
Cokme hunisi KYB ile doldurularak kendi agirligi ile seviyelenmesi beklenir. Slump
hunisinin dar agz1 tablaya gelecek sekilde taze beton doldurulup g¢ekildiginde dairesel
olarak yayillan KYB’nin ortalama c¢ap1 6l¢iiliir. Ayrica bir kronometre ile 50 cm

yayilma degeri i¢in gegen zaman tutulur [31].

1.3.3.2 V-hunisi deneyi

Bu deney, taze KYB’nin kendi agirlig ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan
agzindan bosalma siiresinin 6l¢iilmesini icerir. Akis hizinin belirlenmesi ve gbzlem
yapilmasi sureti ile KYB’ nin viskozitesi hakkinda bilgi veren bu deney yonteminde,
belirli araliklarla belirlenen akis siirelerinin kullanilmasi sonucu ayrigma direnci
hakkinda da bilgi edinilmektedir. Aparat olarak Sekil 1.5’teki 6zel bir huni kullanilir.
Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiilii kapak acilir ve huni

igindeki tiim betonun bosalma siiresi 6lgtliir [31].
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490 mim

5mm r-l:—-— —
425 mim
.......................... "[
212.5 mm A
\

Sekil 1.5 : V-hunisi deney aparati
1.3.3.3 U kutusu deneyi

Bu deney taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin ve numunenin 6zel bir
kutu igerisinde kendi agirlig: ile yiikselmesinin gdzlenmesini kapsar. Sekil 1.6°da
gosterilen U seklinde, alt ortasinda siirgiilii bir kapak olan ve ayni zamanda engel
teskil edecek demir ¢cubuklar bulunan bir kutu kullanilir. KYB doldurulduktan sonra
stirgiilii kapak g¢ekilerek betonun diger boliime dogru dolarak yiikselmesi beklenir.
Her iki bolmedeki beton yiiksekliklerinin farki betonun ge¢me yetenegini gosterir.
Yiikseklik farkinin en fazla 30 cm olmasi istenir. Deney siiresi 5 dakikadir. Donati

caplari ve agikliklari projeye uygun secilebilir [31].

i silrgnli kap
1 Il {agik)
i | a odas
sirgiili kapak
(kapah) |
/ P
X |
: | b oddas tir
e i ¢ dolma
4 | yiikseklig
o4 ‘ ]
Fi
o
B!
‘ |
4 | :

Sekil 1.6 : U-kutusu deney aparati
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1.3.3.4 L kutusu deneyi

Bu deney, taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin, doldurma yeteneginin,
gecis yeteneginin ve ayrismaya karsi direncinin L seklindeki bir kutu igerisinde
gbzlenmesini kapsar. L kutusu Sekil 1.7°de goriilmektedir. Kutunun alt ortasinda
sirglili bir kapak ve aym1 zamanda engel teskil edecek demir ¢ubuklar
bulunmaktadir. Siirgiili kapak c¢ekilerek betonun diger bolime 20 cm ve 40 cm
ilerlemesinin stireleri 6l¢iiliir. Ayn1 zamanda kutunun her iki tarafindaki seviye farki

tespit edilir [31].

_

donats cubuklar 34 12 ynm
hosluk 34 mm

Sekil 1.7 : L-kutusu deney aparati

1.3.3.5 Doldurma kutusu deneyi

Bu deney, KYB’nin akis hareketinin ve o6zel seffaf bir kutu igerisinde yilikselme
yeteneginin gézlenmesini kapsar. Bu deneyde Sekil 1.8’de kullanilan seffaf ve i¢inde
engeller bulunan bir kutuya KYB bosaltilarak kutunun iki ucundaki seviye farki

sleiiliir [31].

/ dokis hunisi

¢16mm

Ll

6@50+300

S00

Sekil 1.8 : Doldurma kutusu deney aparati
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1.3.3.6 J halkasi deneyi

J halkas1 deneyi, kendiliginden yerlesen betonun, donatilar arasindan ve diger
engeller arasindaki dar agikliklardan, ayrisma veya blokajlanma olmaksizin akarak
gecme yeterliliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Deneyin amaci L kutusu ile

benzer 6zellikler tagir.

Deneyin, dar ¢ubuk aralikli deney ve genis cubuk aralikli deney olmak {tizere iki

¢esidi vardir. Dar ¢ubuk aralikli deney, daha sik donatiy1 temsil etmektedir.

Deneyde, koni betonla doldurulmadan 6nce, etrafina diizgiin araliklarla diisey olarak
yerlestirilmis diiz ¢ubuklar bulunan J halkasinin yerlestirilmesi haricinde ¢okme-
yayilma deneyinde tarif edilen islemler uygulanir. Daha sonra birbirine dik 2 dogru
tizerinde halkanin ic¢inden ve disindan yiikseklik okumalar1 yapilir. Aradaki
yiikseklik farki 15 mm kii¢lik olunca betonun iyi gecis yetenegine sahip oldugu kabul
edilir [65].

EN 206-12 taslaginda J halkas1 deneyi i¢in de siniflandirma getirilmistir. 12 ¢ubuklu
J halkasinda PJ degeri 10’a esit veya kiiciik ise PJ1, 16 ¢ubuklu J halkasinda PJ

degeri 10’a esit veya kiiglik ise PJ2 olarak siniflandirilir.

1.3.3.7 Ayrisma deneyi

KYB’nin ayrismaya karst direncini 6lgmek i¢in gelistirilmis bir deneydir. Hem
laboratuarda hem de sahada betonun stabilitesi kontrol edilebilir. Taze haldeki
betondan 2 litre numune alinip 15 dakika iistii kapali bir sekilde bekletilir. Siire
dolunca 50 cm yiikseklikten numune 5 mm lik elek iistiine dokiiliir. 2 dakika sonra
elek altina gegen numune agirligi hesaplanir ve toplam numune agirligina boéliinerek

betonun ayrigsma miktart bulunur [65].

1.3.3.8 Viskometre

Beton, har¢ ve hamur gibi numunelerin reolojik parametreleri olan esik kayma degeri
ve plastik viskozitesini direk olarak hesaplayabilen deneydir. 3 ile 24 litre arasi
degisen hacimlerde numuneler silindir i¢ine yerlestirilerek deney baslatilir. Farkli
hizlarda donerken karsilagtig1 torklar: bilgisayar not eder. Daha sonra donme hizi ve
tork degerleri arasindan gecen lineer ¢izginin egimi ile numunenin viskozitesi, lineer
¢izgi, donme hizinin sifir oldugu yerden de numunenin esik kayma gerilmesi bulunur

[65].
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1.4 Tezin Amaci

Projede iiretilmesi planlanan sentetik C-S-H ile farkli miktarlarda yiiksek firin ciirufu
iceren kendiliginden yerlesen betonlarin gesitli kiir kosullar1 altinda basing ve yarma
dayanimi, kilcallik katsayisi, rétre, agirlik kaybi, elektriksel iletkenlik Ol¢timleri ile
elektron mikroskobu goriintiileri incelenecektir. Elde edilen verilerle ulasilacak
sonuclar yardimiyla sentetik C-S-H’1in hem erken hem de ileri yaslardaki mekanik ve
fiziksel Ozelliklerine etkisi nano boyuttan makro boyuta kadar belirlenebilecektir.
Ayrica sentetik C-S-H katkisinin yiiksek firin ciirufu etkinligine etkisi, uygulanan
kimyasal kiir sayesinde su kaybinin azalmasiyla beton performansindaki degisiklikler
aragtirilacaktir. Bunun yaninda, uygulanan kiir kosullarinin performans — maliyet

iligkisi ortaya cikarilacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin Ozellikleri,

beton karigimlari ile Uretimi ve yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri

aciklanmustir.

2.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1 Cimento

Bu calismada Aslan ¢imentodan aliman CEM 1 42,5 normal Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Yapilan 6zgiil agirlik deneyinde ¢imentonun 6zgiil agirlig1 3,07 glcm3

bulunmustur. Cimentonun kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de, mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Kullanilan ¢imentonun yapisal bileseni

SiO; (%) 19,13
Al,O3 (%) 4,86
Fe,03 (%) 2,94
CaO (%) 62,17
MgO (%) 1,56
SO3 (%) 3,50
K20 (%) 0,75
Na,O (%) 0,15

Cl (%) 0,02
Serbest CaO (%) 0,75

Cizelge 2.2 : Kullanilan ¢imentonun basing dayanimi sonuglari

Giin Basing Dayanimi TS EN 197-1
u (N/mm?) Standart
2 22,7 min. 20
7 47,0 -
28 56.2 min. 42,5
max. 62,5
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2.1.2 Yiiksek firin ciirufu

Eregli demir-gelik tesislerinden temin edilen YFC deneysel ¢alismada kullanilmstir.
Yapilan 6zgiil agirlik deneyinde YFC’nin 6zgiil agirligr 2,86 g/cm3 bulunmustur.

YFC’nin kimyasal analizi Cizelge 2.3’de mevcuttur.

Cizelge 2.3 : YFC kimyasal bileseni

SiO, (%) 42,03
AlLOs (%) 10,48
Fe,0s3 (%) 1,19
Ca0 (%) 36,85
MgO (%) 5,45
SO, (%) 0,08
K20 (%) 1,15
NasO (%) 0,63
Cl (%) 0,0191

2.1.3 Agrega

Bu calisgmada dogal kum, kirma kum ve kirmatas I kullamlmistir. Agrega
graniilometrisi A16 ve C16 egrileri arasinda B16 egrisinin iistiinde olucak sekilde
secilmigtir. Agregalar1 0zgiil agirliklar1 ve elek analizileri Cizelge 2.4°te,
graniilometri egrisi ise Sekil 2.1°de verilmistir. Her karisimda toplam agrega
hacminin %40’1 kirmatas I, %30’u kirma kum ve %30’u dogal kum kullanilarak

karigim 1 m®e tamamlanmaistir.

Cizelge 2.4 : Kullanilan agreganin 6zellikleri ve elek analizleri

Dogal Kum | Kirma Kum | Kirmatas I | Karigim
Ozgiil agirlik 2,65 2,75 2,76
aglkE ;z(mm) Gegen (%) | Gegen (%) | Gegen (%)
16 100 100 100 100
8 100 99 58 83
4 100 94 11 63
2 100 53 7 49
1 100 22 6 39
0,5 99 12 5 36
0,25 45 6 4 17
Incelik modiili 3,1
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Sekil 2.1 : Kullanilan agrega karisiminin graniilometri egrisi
2.1.4 Kimyasal Katkilar

Karigimlarin  hepsinde siiper akiskanlastirici olarak polikarboksilik eter esaslh
‘MasterGlenium51° kullanilmistir. Sentetik C-S-H olarak ‘X-Seed 100’ tercih
edilmistir. Stiper akigkanlasitiricinin teknik 6zellikleri Cizelge 2.5°te, sentetik C-S-
H’1n teknik 6zellikleri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.5 : MasterGlenium51’in teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082 - 1,142 kg/litre
Klor Igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkali icerigi % (EN 480-12) <3

Cizelge 2.6 : X-Seed 100’1in teknik 6zellikleri

e Beyaz / nanopartikiiller ve nitratlar
GOriiniim . N .
iceren kokusuz silispansiyon
20°C’de Yogunluk 1,135 g/cm®
20°C’de pH degeri 11
Alkali igerigi (Na;O’ya denk) <3.0 M%
Klorit iyonu igerigi <0.1 M%

2.1.5 Karisim suyu

Beton numuneleri iiretiminde ve kiiriinde ph degeri 7 (nétr) olan sehir sebeke suyu

kullanilmistir.
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2.1.6 Membran olusturarak uygulanan kiirler

2.1.6.1 Akrilik emiilsiyon esash

Deneysel ¢alismada BASF’den alman ‘Masterkure 101’ kullanilmistir. Uretici
tarafindan tavsiye edilen sarfiyat uygun olarak 0,25 kg/m2 dozajinda uygulanmustir.
Cizelge 2.7°de iriiniin teknik Ozellikleri verilmistir. Numune ylizeylerine kiir

uygulanabilmesi i¢in fir¢a tercih edilmistir.

Cizelge 2.7 : Masterkure 101 teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Akrilik emiilsiyon esaslh

Renk Beyaz s1vi
Yogunluk 0,95 — 1,00 kg/litre
Parlama Noktasi Yok
Bitmis Tabaka Gorliniimii Acik opak tabaka

Kuruma Siiresi ASTM C 309

2 saat 15 dakika

2.1.6.2 Styren recinesi esash

Deneysel calismada BASF’den alinan ‘Masterkure 181° kullamlmustir. Uretici
tarafindan tavsiye edilen sarfiyat uygun olarak 0,17 kg/m2 dozajinda uygulanmustir.

Cizelge 2.8’de iirtiniin teknik 6zellikleri verilmistir. Kiir uygulamasi i¢in fir¢a tercih

edilmistir.
Cizelge 2.8 : Masterkure 181 teknik 6zellikleri
Malzemenin Yapisi Styren
Gorliniim Seffaf sivi
Yogunluk ~0,82 kg/litre
Parlama Noktas1 +88°C
Bitmis Film Gorlintimii Seffaf, Piiriizsiiz film
Su Tutma (ASTM C 156) Geger
Kuruma Siiresi (ASTM C 309) 45 dakika

2.1.6.3 Parafin emiilsiyon esash

Deneysel ¢alismada BASF’den almman ‘Masterkure 215° kullanilmistir. Uretici
tarafindan tavsiye edilen sarfiyat uygun olarak 0,20 kg/m2 dozajinda uygulanmistir.
Cizelge 2.9°da iiriiniin teknik 6zellikleri verilmistir. Kiir uygulamasi i¢in firga tercih

edilmistir.
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Cizelge 2.9 : Masterkure 215 teknik 6zellikleri

Malzemenin yapist Parafin emiilsiyon esash
GOrliniim Beyaz
Yogunluk ~0,97 kg/litre

Parlama Noktas1 Yok
Bitmis Film Goriinimii Seffaf, Piiriizsiiz film
Uygulama Sicaklig >5°C
Sicaklik Direnci 5°C - 40°C

2.2 Karisimlar

Yiiksek performansli beton olarak KYB iiretilmesine karar verilmistir. Bu nedenle
baslangicta kendiliginden yerlesen beton igin gerekli baglayici dozaji 500 kg/m®
olarak secilmistir. Deneme tiretimlerinde KYB’nin yayilma ¢ap1 ve siiresi, V-hunisi
deneyleri géz Oniine alinarak referans karisiminda (500 kg/m® ¢imento) su/baglayici
orani 0,37 belirlenmistir. Ayn1 zamanda agrega graniilometrisinin KYB’nin taze hal
ozelliklerine etkisi geleneksel betona nazaran daha etkili olmasi nedeniyle yapilan
denemelerden sonra toplam agrega hacminin %40°1 kirmatas I, %30’u kirma kum ve
%30’u dogal kum kullanilarak karisim 1 m%*e tamamlanmistir. KYB’nin dogal
kumdaki organik maddelerden etkilenmemesi i¢in iiretimden dnce kirma kum 1
mm’lik elekten elenerek iiretime hazir hale getirilmistir. YFC etkinligini belirlemek
amaciyla referans karisimdan %40 ¢imento ¢ikarip yerine sirasiyla 1:1; 1:1,25; 1:1,5
oranlarinda YFC konulmustur. Tiim karisimlarda su miktar1 sabit tutulmus (190
lt/m?), yayilma ¢ap1 70+3 cm ve V-hunisi deneyi siiresi 12 sn’den az olacak sekilde
siiperakiskanlastirici dozaji ayarlanmistir. Regetesi belirlenen bu 5 karisimin aynisi
baglayict miktarin %2’si kadar sentetik C-S-H katkis1 ilave edilerek ikinci bir seri
beton tretilmistir. Eklenen priz hizlandirict 6zellikteki sentetik C-S-H katkisi
KYB’nin islenebilirligini disiirdiigli icin siiper akiskanlastirict katki miktar
degistirilerek istenilen kivamlar elde edilmistir. Betonlarin hava icerigi yapilan
denemeler sonunda %1,5 olarak kabul edilmistir. YFC etkinligini belirleyebilmek
i¢in sonradan 1:2’lik ikame oranli karisim hem normal hem de sentetik C-S-H i¢inde
hazirlanmistir. Cizelge 2.10°da karisimlarda kullanilan malzemelerin miktarlari
verilmistir. Ayrica, iretimde kullanilacak biitiin malzemeler laboratuar ortaminda
bekletilerek iiretimde olusacak hata payr minimuma indirilmistir. Katkilarin

tartimlarinda 0,1 gram hassasiyetindeki tart1 kullanilmistir.
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Cizelge 2.10 : Karisimlarin ince malzeme ve katki miktarlar

Karisim | Cimento | YFC Kirmatag | Kirma | Dogal | Siper | Sentetik
Kodu | (kg/im®) | (kg/m?) I , kum3 kum3 Akis. C-S-H
(kg/m?) | (kg/m”) | (kg/m?) | (%) (%)

Ref 500 - 697,9 521,5 502,5 0,95 -
RefX 500 - 697,9 521,5 502,5 1,15 2
S1 300 200 692,6 517,6 498,7 0,8 -
S1X 300 200 692,6 517,6 498,7 0,9 2
S1,25 300 250 673,3 503,1 484,8 0,75 -
S1,25X 300 250 673,3 503,1 484.,8 0,8 2
S1,5 300 300 654 488,7 470,9 0,7 -
S1,5X 300 300 654 488,7 470,9 0,8 2
S2 300 400 615,4 459,9 443,1 0,65 -
S2X 300 400 615,4 459,9 443,1 0,75 2

Beton iiretiminde Istanbul Teknik Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuvar’inda

bulunan 50It hacimli diisey eksenli karisitirict kullamlnustir. Uretim iglemi biitiin

karigimlar i¢in su sirayla gerceklestirilmistir.

e ilk 6nce agregalar karistirictya koyulup 30 saniye boyunca kuru karisim

yapilmuistir.

Sonraki 30 saniye boyunca karma suyu yavas yavas eklenerek karigim devam

etmistir.

Karigtirma tamamlaninca agregalarin ortas1 agilip ¢imento ve varsa cliruf

ilave edilip iistii agrega ile kapatilarak karigim tekrar baglamistir.

Karigtirma esnasinda Once siiper akiskanlasitirici sonra Sentetik C-S-H

malzemesi yavasca koyulmustur.
Kalan su ile katkilarin dibi calkalanip karisima ilave edilmistir.

Homojen karisimi saglamak igin biitiin karisimlar toplam 10 dakika

karigtirilmastir.

Hazirlanan betonlara taze hal deneyleri yapildiktan sonra kaliplara

yerlestirilmistir.

Her karisim i¢in 100 x 100 x 100 mm boyutlu 144 adet kiip, 70 x 70 x 280 cm

boyutlu 6 adet prizma ve taze haldeki betonun 4 mm lik elekten elenmesiyle elde

edilen harglardan 40 x 40 x 160 mm lik 21 adet prizma numuneler tiretilmistir. S2 ve
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S2X kodlu karigimlardan sadece 100 x 100 x 100 mm boyutlu 24 adet kiip

tiretilmigtir.

Hazirlanan numunelerin iist hizasindan 1-2 cm yliksekten olucak sekilde cift kath
naylonla ortiilmiistiir. Kimyasal kiir uygulanacak numunelerin yiizeyleri 4 saat 15
dakika sonra acilip yukarida belirtilen miktarlarda kiir uygulanmustir. Uretimden 24
saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler gruplara ayrilmis, 1. grup deney giiniine
kadar laboratuvar sartlarinda havada bekleyerek, 2. grup 1slak bezle sarilarak istii ¢ift
katli naylonla ilk 7 giin boyunca kapali tutulup daha sonra laboratuvar sartlarinda
havada, 3. grup ise siirekli 20+2°C sicaklikta kirecli suda bekletilmistir. 4., 5., ve 6.
gruplar kiir siiriilmemis diger yiizeylerine kimyasal kiir siiriilerek deney giiniine

kadar laboratuar kosullarinda saklanmistir.

2.3 Taze Beton Deneyleri

2.3.1 Cokme-akma deneyi

KYB’ler igin taze beton kivaminin kontrol edilmesindeki en Onemli testtir.
Geleneksel betonda ¢6kme deneyinde kullanilan Abrams hunisi burada da kullanilir.
Ancak, KYB’nin kendi agirlig ile yayilmasindan dolay1 bu deneyde ¢okme degil
betonun yayilma cap1 ve siiresi ol¢iiliir. Yayillma esnasinda gorsel olarak betonun

ayrigsmasi hakkinda bilgi elde edilir. Test metodu su sekilde yapilir:
e Taban levhasi diiz zemine yerlestirilir ve yatay pozisyonda oldugu kontrol
edilir
e Yiizey islatilir ve bir bezle silinerek fazla nem alinir.
e Abraham hunisi dar agz1 asagiya gelecek sekilde merkeze yerlestirilir.
e KYB herhangi bir sisleme yapilmadan kademesiz olarak huniye doldurulur.

e Koninin agzindaki fazla beton siyrilir ve tabandan sizan beton varsa

temizlenir.

e Dolu koninin 30 saniyeden fazla bekletilmeden, sarsmadan belli bir miktar

havaya kaldirilir.

e Koni kaldirildigt anda kronometre baglatilir ve beton 500mm c¢apina

ulagincaya kadar gegen siire kaydedilir.
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e Betonun yayilmasi durunca en biiyiik cap 6l¢iiliir, daha sonra bu ¢apa dik bir

tane daha c¢ap olgiiliir.

e Caplarin aritmetik ortalamasi alininca betonun c¢okme-akma degeri elde

edilir. Olgiilen iki ¢ap arasinda 50mm den fazla fark olmamalidir.

e Akma esnasinda gorsel olarak inceleme yapilip su kusma, agrega-hamur

ayrismasi olup olmadigi gézlemlenir [66].

Deney diizenegi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

s
‘-
By
o o

X
&y

Sekil 2.2 : Cokme-Akma deney diizenegi
2.3.2 V-hunisi deneyi

KYB’ nin dar bir kesitten kendi agirligr altinda gecis yetenegini incelemek amaci ile
yapilan bir deneydir. Sekil 2.3’te goriilen 12 1t hacimli ¢elik bir V- hunisi,
kronometre ve hunideki beton numunesinin iist yiizeyini diizeltmek i¢in diiz bir
cubukla deney gerceklestirilir. Deneyde kullanilan betondaki agrega boyutu

maksimum 20 mm boyutunda olmalidir. Deney su sekilde yapilmaktadir:

e V seklinde dikdortgen kesitli huni ve tabanindaki kapak temizlendikten sonra

nemlendirilir.
e Kapak kapatilarak beton huniyi sarsmadan ve sislemeden dokiiliir.

e Huninin iist seviyesi ayni hizada sonuna kadar doldurulup diiz ¢ubuk ile

diizlenir.
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Huninin altina yeterli biiyiikliikte bir kap yerlestirilir.

Kapak acildiktan sonra huninin iistiinden bakilir ve asagidaki delikten 151k
goriindiigiinde kronometre durdulur. V-hunisi akma siiresi elde edilmis olur
[66].

Sekil 2.3 : V-hunisi

2.3.3 Elek ayrisma deneyi

Iri agrega ve harg arasinda ne kadar ayrigma olacagmi belirleme temeline dayanur.

Amagc bir KYB karisiminda ir1 agreganin oturmasindan kaynaklanan ayrisma riskini

degerlendirmektir. Deney su sekilde yapilir:

KYB iiretildigi anda yaklasik 2 It lik numune kaba koyulup iistii kapatilir.
15 dakika bekledikten sonra kabin agz1 agilir ve terleme kontrol edilir.
Terleme varsa not edilir.

Bu sirada elek kabinin agirligr ve elekle birlikte kabin agirligi not edilir.
Kabin i¢indeki beton 5 mm agiklikli elege 50 cm yiikseklikten dokiiliir.

Elek, elek kab1 ve dokiilen beton tartildiktan sonra dokiilen beton agirlig

bulunur.

Beton numune elek iizerinde 120 saniye durduktan sonra elek sarsmadan
kaldirilir.

Elekten gecen beton agirlig: tartilir.
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e Elek altina gegen ve toplam numune agirhigi birbirine oranlanir ve ayrisma

oran1 belirlenir [66].

2.3.4 Hava miktar1 deneyi

Taze haldeki betonun hava igerigini belirlemek ve standartlastirmak igin farkli
metodlar mevcuttur. Biitiin metodlar toplam hava igerigini 6lgerken hapsolmus hava
ile siirliklenmis hava arasinda ayrim yapmamaktadir. Testler, hava kabarciklar1 ve
araliklarinin  boyutlar1 ve boyut dagilimlarim1 gostermez. Sertlesmis betonda
dayanikliligin, donma-¢dziilme direncinin artmasi siiriiklenmis havanin boyutu ve

dagilimina baghdir. Hava igerigi i¢in genelde kullanilan metodlar:
e Basing metodu
e Hacimsel metod [53]

Bu caligmada basing metodu kullanilmistir. KYB’yi 7 It’lik hazneye herhangi
sikistirma ve sisleme yapmadan yerlestirilir. Ustii diizlestirildikten sonra aletin {ist
aparati takilir ve el pompasi yardimiyla sisteme basing verilir. Daha sonra fazla
basing bosaltilir ve beton i¢indeki hava miktarina su doldugu icin gostergede taze
beton i¢ine giren su orani yiizde olarak goriiliir. Bu sayede taze haldeki betonun hava

miktar1 belirlenir. Deneyde kullanilan alet Sekil 2.4°te mevcuttur.

1

Sekil 2.4 : Havametre aleti

2.3.5 Birim agirhik deneyi

Bu deneyde taze haldeki betonun birim agirlig1 olgiiliir. Hava miktart deneyi i¢in
doldurulan beton test edilmeden 6nce agirlig: tartilir. Daha sonra kabin bos agirligida

ogrenilir. Aradaki fark kabin hacmine boliinmesi ile birim agirlik bulunur.
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2.3.6 Reoloji deneyi

Bu deneyde Ali Raif SAGLAM’n [67] doktora tezinden yararlanilmistir. Reometre
aleti toplamda 28 dm?® hacminde dis silindirin i¢c ¢ap1 290 mm i¢ silindirin dis cap1
200 mm boyutlarindadir. Tork Olglimii esnasindaki sapmalar1 onlemek igin dig
silindirin {ist kenarindan 40 mm asagida baslayarak alt yiizeye kesintisiz devam eden
eni 20 mm olan 16 adet kanatla donatilandirilmigtir. Hazirlanan taze haldeki
betondan reometre aletine yaklasik 22 It koyulur. Hazne sarsmadan makineye
yerlestirilir. Doniis hizi olarak maksimum 0,6 rps (saniye basina tur) hizindan
minimum 0,09 rps hizina kadar 5 asamada azalir. Doniis esnasinda her donme hizi
icin 5 saniye boyunca 50 tane moment degeri kaydeder. Doniis hizlar1 degisirken
homojen sonug¢ elde edemeyecegi icin her asamada 3 saniye boyunca veri
kaydetmez. Deney sonunda her dénme hizinda kaydedilen moment degerlerinin
ortalamasini alarak moment-donme hiz1 grafigi elde edilir. Bolim 1.3.2.3’te
anlatildig1 lizere bazi kabullere dayanarak taze betonun viskozitesi hesaplanir.

Deneyde kullanilan alet Sekil 2.5’de mevcuttur.

Sekil 2.5 : Reometre aleti

2.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis betonda dayanim ve dayaniklilik performanslarini belirlemek i¢in bir¢ok
deney metodu vardir. Asagida bu ¢alisma kapsaminda sertlesmis beton numuneleri

tizerinde gergeklestirilen deneyler anlatilmistir.
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2.4.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Numune diisey yiikte sabit bir hizda yiiklenir. izlenmesi gereken yollar su sekildedir:

Deney sisteminde numunenin konucagi yiizey temizlenir ve numunenin kalip

yiizeyi yatay olucak sekilde yerlestirilir.

Deney cihazina TS EN 12390-3 standartinda [68] belirtildigi sekilde yiikleme
hiz1 0,6 MPa/s (N/mm?s) ayarlanir ve test baglatilir.

Numune kirilma yiikii kaydedilir ve numunenin ylikleme ylizeyinin alanina

boliinerek basing dayanimi elde edilir.

2.4.2 Yarma dayanimi deneyi

Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile ¢cekme dayaniminin elde edildigi

yontemdir. Deney su sekilde gergeklestirilir:

Basing¢ deneyinde kullanilan presin tablalar1 arasina numune dokiim yiizeyi

yatay olacak sekilde yerlestirilir.

Numunenin {stiine ve altina yerlestirilen c¢italar sayesinde cizgisel yiik

uygulanir.

TS EN 12390-6 standardinda [69] belirtildigi sekilde ylikleme hizi ayarlanir

ve test baglatilir.

Yiikiin artmasiyla dolayli olarak ¢ekme gerilmeleri olusur ve yiik ekseni

boyunca yarilarak goger.
Deney sonunda su formiil kullanilarak yarma gerilmesi hesaplanir: (2.1)

2P

o= 7LD (2.1)

Bu formiilde ¢ yarma gerilmesini, P uygulanan yiikii, L yarilma yilizeyinin yiik

eksenine dik dogrultudaki boyutunu ve D yarilma yilizeyinin yiik ekseni

dogrultusundaki boyutunu temsil etmektedir.

2.4.3 Uc noktali egilme deneyi

TS EN 12390-5 standardi [70] kullanilarak deney gergeklestirilir. Numune 160 mm

uzunlugunda mesnet agiklig1 ise 100 mm dir. Mesnet acikliginin orta noktasindan

yiikkleme yapilarak egilme dayanimi bulunur. Yiikleme hizi dakikada 400-500 kg
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olacak sekilde ayarlanmistir. Asagidaki formiil kullanilarak numunenin egilme

dayanimi hesaplanir: (2.2)

Pl
M4 3P
TTW T bh?  2oR? (2.2)
6

Bu formiilde P kirima yiikiinii, ¢ egilme dayanimini, 1 mesnetler arasi mesafeyi, b
numune genisligini ve h numune yliksekligini temsil eder.
2.4.4 Kilcallik katsayis1 deneyi

Betonun gecirimliligi hakkinda bilgi elde etmek igin yapilan testlerden biridir.
Betonun sahip oldugu kilcallik katsayis1 ne kadar diisiikse o kadar gecirimsiz

oldugunu gosterir. Deney ASTM C 1585-13 standardiyla [71] su sekilde yapilir:

e Deney giinii gelmis numunelerde i¢ kisimlar betonu daha iyi temsil ettigi i¢in
li¢ parca olucak sekilde kesilip 70°C sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelene
kadar bekletilir.

e Etiivden ¢ikarilan numuneler oda sicakligina geldikten sonra su emilecek

yiizeye yakin kenarlarina parafin stirtiliir.

e Bir kabm i¢gine 1zgara yerlestirilip su seviyesi 1zgara yiizeyini 3-4 mm

gececek sekilde doldurulur.
e Numunelerin kuru agirliklar: él¢tliir.
e Yan yiizeyleri parafinli olan ¢iplak yiizeyler 1zgaralarin iizerine yerlestirilir.

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

seklinde sayilarin karesinde her bir numunenin agirlig: tartilir.

e Agirlik artist numunenin ylizey alanina boliiniip 6l¢iim anindaki saniyelerin
karekokiiyle bir grafik olusturulur. Sekil 2.6°da kilcallik grafigi mevcuttur.
Elde edilen grafik sayesinde kilcalik katsayisi asagidaki denklemle
hesaplanir: (2.3)

q=kvt+c 2.3)

q birim alandan emilen suyu (gr/cm?), k kilcallik katsayisini, ¢ sabiti ve t saniyeyi
ifade eder.
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y =0,00099x + 0,1486

Birim alandan emilen su (gr/cm?)
OO0 OO0 oo oo
O FLP N WM OUlOON O O -

0 20 40 60 80 100
{05 (sn%5)

Sekil 2.6 : Kilcallik grafigi

e Bu grafigin egimi ile kilcallik katsayisi elde edilir.

2.4.5 Elektriksel iletkenlik deneyi

Betonarme yapidaki dayaniklilik problemleri arasinda celik donati korozyonu énemli
bir sorun teskil eder. Korozyon olusumu betonun performansia baglidir. Donati
istlinde olusan anot ve katot bolgeleri nedeniyle akim olusur. Betonun elektriksel
direnci olusan akimin biiyiikliigii iizerinde etkili olmasi nedeniyle donatinin
korozyon hizini1 kontrol eder. Betonun elektriksel iletkenligi ise biiyiikk oranda
icerdigi OH™ iyonu konsantrasyonuna baglidir. Puzolan katkili betonlarda ¢imento
hidratasyonu sonucu a¢iga ¢ikan OH™ iyonlar1 baglandigi i¢in daha yiiksek elektriksel
diren¢ (distik iletkenlik) degerleriyle karsilasilir. Yapilan iletkenlik deneyi ile
betonun 6zdiren¢i hakkinda fikir sahibi olup donatilarin korozyona karsi ne kadar
giivenli oldugu tespit edilir. ASTM C 1760-12 standardina [72] gore gergeklestirilen
deney numunelerinin en kii¢iik boyutu cihazin betona temas eden uclar1 arasindaki

mesafeden biiyiik olmalidir.

lletkenlik deneyi igin hazirlanan kimyasal kiir uygulanmis 7x7x28 lik prizma
numunelerden deney diizeneginin temas edecegi ylizeyleri zimpara kagidi ile
temizlenmistir. Ciinkii kimyasal kiirler o bolgede yalitkan bir tabaka olusturdugu icin

elektrik akimini engellemektedir.

Naik ve arkadaglar1 [73] yaptiklar1 arastirmada ugucu kiiliin betonda iletkenligini

arastirmiglardir. Su ve hava kiirii uygulanan numunelerin 6l¢iimlerinde betondaki
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nem farkindan dolay1 6lgiilen degerler arasinda baglanti olmamistir. Bu nedenle daha
iyi bir karsilagtirma yapabilmek i¢in su kiirii disindaki diger kiirlere ait numuneler 30

dakika suda bekletilip ¢ikarilmistir.

e Numunedeki ylizey suyunun uzaklagmasi i¢in ya havlu kullanilir ya da 10
dakika beklenilir.

e Fazla su uzaklastiktan sonra cihazin 4 ucu da numune yilizeyine temas edecek

sekilde yerlestirilir ve numuneden gegen amper ve volt kaydedilir.

e Olgiilen potansiyel farkin akima béliinmesi ile direng bulunmus olur. Ancak
diren¢ numune ve cihaz boyutlarina bagli oldugu i¢in buradan da boyuttan

bagimsiz 6zdirenge gegmek gerekir.

e Wenner bagintis1 kullanilarak 6zdireng hesaplanir. ilgili formiil su sekildedir:
(2.4)

\
p=27Ta|— (2.4)

p isareti Ozdirenci, a problar arasindaki mesafeyi, V 6l¢iilen potansiyel farki ve |

Olciilen akimi gostermektedir. Deney sistemi Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Es potansi_\,;el Gizgisi Akm Cizgileri

Sekil 2.7 : Iletkenlik deneyi diizenegi

Elde edilen 6zdireng Cizelge 2.11°deki siniflandirmalara dayanarak degerlendirilir

[74]:

Cizelge 2.11 : Ozdireng ile korozyon seviyesi arasindaki korelasyon

Korozyon seviyesi | Ihmal edilebilir Diisiik Orta Yiiksek
p (Q-m) >1000 1000-500 | 500-100 | <100
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2.4.6 Kuruma rotresi (biiziilme) deneyi

Betondan atmosfere dogru gergeklesen su kaybi biizilmeye neden olur. Yavas olan
kuruma rétresi ¢imento hamurundan kaynaklidir. Agrega c¢imento hamurunun
bliziilmesini engeller ve agrega hacmi ile agreganin elastisite modiilii arttikca
kurumaya bagli gergeklesen rotre azalir [64]. Bu ¢alismada kuruma rotresi deneyleri
40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. ASTM
C 1038 standardina [75] gore deney su sekilde yapilir:

e Har¢ cubuklar fretilirken 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliba pimler

yerlestirilir.

e 1. glinde kaliptan sdkiilen numunelerin boyu 1/100 mm hassasiyetteki alette

Olgiiliir.

e ki hafta boyunca iki giinde bir 6l¢iilen numune daha sonra biiziilme durana

kadar haftada bir 6l¢iimler devam eder.

e Numune boy degisimi bitince numunede meydana gelen kisalmanin numune

boyuna orani birim olarak mikro deformasyon cinsinden hesaplanir.

Deneyde kullanilan alet Sekil 2.8’de mevcuttur.

Sekil 2.8 : Rotre dl¢limlerinin yapildigi cihaz
2.4.7 Agirhik kaybi deneyi

ASTM C 156-11 standardina [76] uygun olarak gergeklestirilmistir. Kuruma
rotresinde kullanilan numuneler kalip sokiimiinden itibaren kuruma rotresi ig¢in
yapilan her boy 6lgme deneyiyle birlikte tartilir. Numune su kaybettik¢e agirliginda

azalma meydana gelir.
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Agirlik kaybi olcililen numunelerin boyutlari bilinmektedir. Agirlik kaybi degerini
numunenin toplam yiizey alanma bélerek numunenin kg/m? cinsinden agirlik kaybi

miktar1 hesaplanur.

2.4.8 I¢c yap1 analizi

Deney ASTM C 1723-10 standardina [77] uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu
yontem ile sertlesmis har¢ numunelerinin mikro boyuttaki goriintiileri elde edilerek

i¢ yap1 morfolojisi hakkinda bilgi sahibi olunur.

Yaklagik 10x10x10 mm boyutlarinda hazirlanan numunenin hidratasyonunu
durdurmak amaciyla vakum basinci altinda aseton emdirilir. Numune igindeki suyun
aseton tarafindan uzaklastirilmast ile hidratasyon durur. Deney dncesinde numuneler,

icerisinde s1v1 kalmamasi i¢in 50°C sicakliktaki etiivde 48 saat siireyle tutulur.

Deneyde FEI marka Quanta FEG 250 model cihaz kullanilmistir. Numune deney
aleti i¢ine yerlestirilince ortam vakumlanir ve numune yiizeyine elektronlar yollanir.
Yiizeyden geri seken elektronlar mercek tarafindan yakalanir ve goriintii olusturulur.
Numune cinsine gore geri donen elektrona bagl olarak yakinlastirilma yapilir. Daha
sonra netlestirme islemi yapilarak fotograf gekilir. Sekil 2.9’da deney diizenegi

gorinmektedir.

Sekil 2.9 : ESEM deneyi i¢in kullanilan makine ve bilgisayar
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3. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRMELER

3.1 Taze Beton Deney Sonuglari

Deneysel c¢alisma boliimiinde tarif edilen deney metodlar1 kullanilarak 10 farkli
KYB’nin taze haldeki ozellikleri belirlenmistir. Birim hacimde sabit miktarda su
katilarak iiretilen tiim betonlarin hedeflenen taze beton 6zelliklerine sahip olabilmesi
icin siiper akiskanlastirc1 dozaji degistirilerek KYB 06zelliklerine sahip olmasi

saglanmistir. Cizelge 3.1°de taze beton sonuglart mevcuttur.

Cizelge 3.1 : Taze beton sonuglari

5mm
V |S.akis.| Birim | Hava lik Viskozite | Kayma
(cm) (sn) hunisi | oram | agirlik | miktar1 | elekten | katsayis1 | esigi

(sn) (%) | (kg/lt) | (%) gecen (Pa.s) (Pa)
(%)

Yayilma | tsoo

Ref 67 6 11 0,95 | 2,417 1,5 1,23 20,768 0,28
RefX 68 5 8 1,15 | 2,414 15 0,63 19,296 0,07
S1 70 4 10 0,8 | 2,403 1,6 0,99 18,134 1,05
S1X 68 5 7,5 0,9 | 2,397 1,8 4,08 13,463 0,10
S1,25 73 3,5 8 0,75 | 2,406 1,8 4,21 21,572 1,27
S1,25X 70 4 8 0,8 | 2,402 15 5,65 13,851 0,31
S15 68 4,5 9 0,7 | 2,405 1,6 4,64 25,889 0,91
S1,5X 71 4 9 0,8 | 2,406 15 2,44 14,967 0,66
S2 61 6 17 0,65 - - - - -
S2X 62 5 15 0,75 - - - - -

Hedeflenen yayilma capr olan 70+3 cm seviyesine ilk 8 karisimla ulasirken S2 ve
S2X bu sinirin altinda kalmistir. YFC ikame edilince referans numunesinden %0,15
daha az siiper akigkanlastirict kullanilmasina ragmen istenilen yayilma elde
edilmistir. Bu da YFC’nin KYB islenebilirligine olumlu etkisini gdstermektedir.
Deneme iiretimlerinde sentetik C-S-H katkisi ise taze beton ozelliklerine olumsuz
etki yaratmis, yayilma g¢aplari %10-15 kadar azaltmistir. Bu nedenle hedeflenen
yayilmaya ulagmak i¢in kullanilan akigkanlastirict miktar1 biitiin recetelerde %0,05
ile %0,2 arasinda arttirilarak toplam yayilma miktarlart ve 500 mm c¢apta yayilma

i¢cin gegen stire kabul edilebilir seviyeye ¢cekilmistir. V-hunisi deney sonuglarinin 7-
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12 sn arasinda olmasi da akiskanlastirict katki ile saglanmistir. Yayilma testlerinde

herhangi bir su kusma belirtisine rastlanmamustir.

YFC katkili betonlarin taze birim agirliklarinda referansa oranla ¢ok az azalma
meydana gelmistir. Bu durum ¢imento yerine karisima giren YFC’nin 06zgil
agirliginin ¢imentoya gore bir miktar daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sentetik C-S-H miktarinin betonda kullanilan diger malzemelere oranla ¢ok az
olmas1 nedeniyle birim agirlik sonuglar1 kendi referans numunelerinin degerlerine

benzer ¢ikmuistir.

Birim agirlik deneyi yapildiktan sonra mevcut olan betonda hava miktar
Ol¢iilmiistiir. Teoride denemeler sonrasinda %]1,5 alinan hava degerine ¢ok yakin
sonuclar elde edilmistir. Genel olarak hava igerigi %1,5 ile %1,8 arasinda
degismistir.

Taze betonun elenmesi yoluyla gergeklestirilen ayrisma deneyinde ise 5 mm lik elek
altma gecen numune agirligi toplam agirliga boliinerek ayrisma yiizdeleri
bulunmustur. Uzman yap: kimyasallar1 ve beton birligi Avrupa federasyonunun
(EFNARC) hazirladig: talimatlara gore [64] %15 sinir degeri altindaki degerler KYB

icin uygun oldugundan sonuglar kabul edilebilir seviyededir.

Taze beton Ozellikleri yukarida tarif edilen sinir degerler arasinda tutulan betonlarin
reolojik Ozellikleri es eksenel bir viskometre kullanilarak oOl¢tilmiistir. Viskozite
deneylerinde elde edilen moment ile donme hizlar1 arasinda grafik ¢izilmistir. Daha
sonra elde edilen noktalara en yakin gegen dogrunun egiminden bagil viskozite

katsayist bulunur. Ornek olarak Ref kodlu karisimin grafigi Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
14 -
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~10 -
g8
X 6 y = 20,768x + 0,2829
= 2=0,9912
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Donme Hizi

Sekil 3.1 : Ref kodlu karisimin moment-dénme hizi grafigi
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Daha fazla katki kullanarak hedeflenen yayilma ¢ap1 ve siiresi elde edilirken taze
haldeki betonda reometre aleti ile elde edilen sonuglara bakilinca sentetik C-S-H
kullanilmas: referansa oranla bagil viskozite azalisina neden olmustur. Degisen
akiskan katki miktarlarindan bagimsiz olarak degerlendirildiginde, referans ile
1:1’lik ikame karsilastirildiginda bagil viskozite %13 azalirken, ciiruf orani
artmasiyla 1:1,25’lik ikamede bagil viskozite %4, 1:1,5’lik ikamede bagil viskozite
%25 artmistir. Burada katki oran1 azalmasina ragmen ciirufun islenebilirlige olumlu
etkisi sayesinde yayilma c¢api artarken taze haldeki betonun bagil viskozitesi
azalmistir. Daha sonra ciiruf miktarinin artmasi nedeniyle su/baglayici oraninin
azalmas etkisiyle bagil viskozite artmistir. Uretilen betonlarin KYB olmasindan
dolay1 kayma esigi gerilmeleri ¢ok diisiik degerlerde bulunmustur. Beton mevcut

olan kayma esigini kendi agirlig1 sayesinde gegerek yayilmaya baslamaktadir.

3.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.1 Basing deneyi

Uretilen 10x10x10 cm’lik kiip numunelerde su, ¢uvalalt1 ve hava kiirleri igin kaliptan
s6kme islemine kadar benzer sekilde {istii cuvalla kapali beklemesinden dolay1 9 saat
ve 1 giinliik dayanim degerleri esittir. Kimyasal kiirler tiretim yapildiktan 4 saat 15
dakika sonra yiizeylerine kiir uygulandig1 i¢in bu kiirlerde 9 saat ve 1 giinliik
dayanim sonuglari farklidir. Basing dayanimi sonuglar1 uygulanan su, ¢uvalalti, hava,
akrilik, parafin ve recine kiir metotlar1 sirasiyla Cizelge 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve
3.7 dedir.

Cizelge 3.2 : Su kiirli uygulanmis betonun basing dayanimlari

Su O.saat | l.giin | 3.glin | 7.giin | 28. giin | 90. giin
Ref 1,16 15,5 60,1 70,4 79,5 84,4
RefX 1,92 17,7 56,4 61,5 73,3 81,5
S1 0,69 9,1 31,1 49,3 74,7 86,3
S1X 0,95 10,1 30,5 46,6 64,5 80,0
S1,25 1,14 11,5 34,0 51,4 81,3 91,0
S1,25X | 1,86 12,8 33,6 51,8 70,2 83,9
S1,5 1,61 13,8 37,4 53,3 82,7 92,7
S1,5X 1,98 15,4 33,2 47,9 75,0 87,7
S2 - - - - 75,2 90,2
S2X - - - - 65,6 83,3
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Cizelge 3.3 : Cuvalalt1 kiirli uygulanmis betonun basing dayanimlari

Cuvalalti| 9.saat | 1.giin | 3.glin | 7.gln | 28. giin | 90. giin

Ref 1,16 15,5 56,9 62,8 73,8 81,8

RefX 1,92 17,7 54,7 99,2 72,7 80,9

S1 0,69 91 31,4 41,5 72,4 84,2

S1X 0,95 10,1 29,8 38,7 62,6 79,7

S1,25 1,14 11,5 30,5 44,3 77,1 87,2

S1,25X | 1,86 12,8 32,0 44,8 68,8 81,8

S15 1,61 13,8 37,4 50,6 80,0 90,8

S1,5X 1,98 15,4 30,9 45,4 72,6 83,7

S2 - - - - 71,9 86,6

S2X - - - - 62,6 80,0

Cizelge 3.4 : Hava kiirii uygulanmig betonun basing dayanimlari

Hava | 9.saat | 1.glin | 3.gin | 7.gin | 28. glin | 90. giin

Ref 1,16 15,5 45,6 56,9 63,7 66,2

RefX 1,92 17,7 43,0 52,3 59,9 64,1

S1 0,69 9,1 27,5 38,3 50,2 64,0

S1X 0,95 10,1 26,9 34,7 48,6 62,3

S1,25 1,14 115 28,2 41,2 54,5 69,5

S1,25X | 1,86 12,8 29,6 41,9 52,4 64,5

S1,5 1,61 13,8 34,9 48,2 55,7 72,4

S1,5X 1,98 15,4 30,8 44,2 56,1 65,8

S2 - - - - 50,3 69,5

S2X - - - - 48,6 64,0

Cizelge 3.5 : Akrilik kiirii uygulanmig betonun basing dayanimlari

Akrilik | 9.saat | 1.giin | 3.giin | 7.gin | 28. giin | 90. giin

Ref 1,03 13,1 47,6 56,9 67,1 69,3

RefX 1,69 14,1 45,3 54,9 64,6 66,6

S1 0,62 8,2 29,0 39,6 56,3 71,0

S1X 0,91 9,3 26,7 37,4 53,8 66,8

S1,25 1,06 11,2 29,8 42,6 61,0 73,9

S1,25X | 1,70 11,4 29,8 43,8 60,0 69,2

S1,5 1,47 13,6 34,8 47,6 64,5 76,7

S1,5X 1,76 14,6 29,2 45,2 62,8 72,1

S2 - - - - 56,1 73,7

S2X - - - - 53,3 68,7

50




Cizelge 3.6 : Parafin kiirii uygulanmis betonun basing dayanimlari

Parafin | 9.saat | 1.giin | 3.glin | 7.giin | 28. giin | 90. giin
Ref 1,09 14,2 48,0 57,0 65,2 67,1
RefX 1,56 15,8 46,5 55,3 61,6 65,1
S1 0,62 8,0 28,5 39,6 54,1 69,7
S1X 0,90 9,0 27,2 37,7 52,9 65,1
S1,25 1,12 11,3 28,3 42,8 57,8 72,0
S1,25X | 1,65 11,4 28,4 40,5 57,2 67,3
S1,5 1,48 13,2 32,8 48,9 61,4 74,2
S1,5X 1,86 14,4 29,1 45,1 59,1 69,3
S2 - - - - 53,9 71,9
S2X - - - - 52,4 66,7

Cizelge 3.7 : Regine kiirli uygulanmis betonun basing dayanimlari

Regine | 9.saat | 1.giin | 3.gilin | 7.gln | 28. giin | 90. gilin
Ref 1,04 14,9 48,2 58,8 64,3 66,6
RefX 1,85 16,3 46,9 57,2 59,7 64,1
S1 0,63 8,5 29,0 40,7 54,0 66,3
S1X 0,94 9,6 27,9 38,1 49,9 63,7
S1,25 1,13 11,3 29,1 41,8 57,3 69,7
S1,25X | 1,79 11,9 29,6 40,1 55,4 65,6
S1,5 1,59 13,5 34,4 48,0 59,3 73,7
S1,5X 1,91 14,6 30,0 44,2 57,4 67,3
S2 - - - - 53,9 69,9
S2X - - - - 49,3 64,4

9 saatlik sonuglara gore Kiir gruplar1 arasindan su, guvalalti ve hava i¢in 0,7-2 MPa
mertebesinde sonug elde edilirken kimyasal kiir uygulanan betonlarda su altinda
tutulanlara oranla regine uygulananda %3-5, parafin uygulananda %4-10 ve akrilik
uygulananda ise %10-12 daha diisiik degere ulagmistir. Bunun nedeni kimyasal kiir
malzemelerin uygulanan numunelerin ¢uval altinda tutulan numunelere gore daha
fazla su kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan kimyasal kiir tiplerinin
su kaybini engelleme performanslarinin 4,5 saatlik bir uygulama siiresinde meydana
getirdigi fark goriilebilmektedir. 9. saatteki sonuglara bakilinca ¢imento yerine 1:1
lik ikame yapilan betonlarin dayanim degeri %40 azalmistir. Daha sonra ciiruf
miktari arttikca basing degerleri referans karisima oranla 1:1,25°1ik karisim i¢in %3-
8, 1:1,5’lik karigimda ise %40-50 arasinda basing dayanimi degeri yiikselmistir. Bu

durum 1:1,5 ikame uygulanan karisimlarda su/baglayici oraninin 0,37°den 0,32’ye
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kadar diismesinden kaynaklanmaktadir. Sentetik C-S-H kullanilmasi ise referans
karisim numunelerinin 9 saatlik basing dayanim degerlerinde %45-75 arasinda artis
saglarken YFC’li numunelerde ise %20-50 arasinda artis elde edilmistir. Buradan
sentetik C-S-H katkisinin ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirdigini, YFC’nin

puzolanik reaksiyonunu etkilemedigi sdylenebilir.

1 giinliik degerlere gore ise su, guvalalti ve hava kiirii uygulanan betonlar 9-18 MPa
dayanima sahipken kimyasal kiir gruplarinda su kiiriine gore akrilik uygulananlarda
%2-18 arasinda, parafin uygulananlarda %4-10 arasinda ve regine uygulananlarda
%5-8 arasinda daha diisik dayanim degerleri vermistir. YFC katkili sentetik C-S-H
icermeyen betonlarin basing dayanimlari referansla karsilagtirildiginda sadece
cimento kullanilan karigimlara goére kiir kosullarina bagl olarak 1:1°lik ikamede
0035-45, 1:1,25’lik ikamede 9%15-25, 1:1,5’lik ikamede ise %8-12 arasinda
azalmistir. Sentetik C-S-H kullanilan betonlarda referansa oranla 1:1’lik ikamede
%30-45, 1:1,25’1ik ikamede %0-10 arasinda azalis mevcutken 1:1,5’lik ikamede ise

%7-11 arasinda artmustir.

3 giinliik sonuclarinda ise en yiiksek basing dayanimi beklendigi iizere su kiirii i¢in
elde edilmig, ardindan sirasiyla cuvalalti, recine, parafin, akrilik ve hava kiiri
uygulanan numuneler gelmistir. Cimentolu karigimlar yaklagik 45-60 MPa dayanima
sahipken S1 (300 kg/m® ¢imento + 200 kg/m® ciiruf) grubunda %50 azalarak 27-31
MPa mertebelerinde dayanima ulasmistir. Ciiruf miktar1 arttikca dayanimlar
1:1,25’lik karisim i¢in 30-35 MPa’a, 1:1,5°’lik karisim igin ise 33-37 MPa
mertebesine ¢ikarak referansa yaklagsmistir. Sentetik C-S-H kullanilan betonlarda ise
dayanim artis1 kullanilmayanlarin gerisinde kalmis ve 3 giinliik basing degerleri
sadece ¢imentolu karisimlarda %3-10, ciiruflu karisimlarda %2-15 arasinda

azalmstir.

7. glindeki sonuglarda da genel olarak 3 giinliik basing dayanimi sonuglarina benzer
sonuglar elde edilmistir. Sadece c¢imentolu ikamelerde en yiiksek dayanima
ulagilirken 1:1°lik ciiruf ikameli numunelerde en diisiik dayanim sonuglar1 vermistir.
Su kiiriinde 45-75 MPa, cuvalati kiiriinde 39-63 MPa ve hava kiiriinde 34-57 MPa
basing dayanimi c¢ikmustir. Kimyasal kiirlerde de regine 38-59 MPa’a ulasirken
akrilik 37-57 MPa arasinda degerlere sahiptir. Ref kodlu karisima oranla 1:1°lik
ikame yapilinca dayanim %30-35’lik daha diisiik degere sahipken ciliruf miktari
arttikga bu fark %15-25’e kadar azalmistir. Sentetik C-S-H olan betonlarda RefX
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kodlu karigima gore 1:1°1ik ikame yapilinca dayanim %25-35’1ik daha diisiik degere
sahipken cliruf miktar1 arttik¢a bu fark %15-25e kadar azalmistir.

28 glinliik degerlerde ise su kiirii uygulanan betonlar 65-83 MPa dayanima ulasirken
hava kiiri uygulananlar 48-64 MPa dayanima seviyesinde kalmistir. Kimyasal
kiirlerde ise akrilik uygulanan 54-67 MPa degerde iken parafin uygulanan 54-65
MPa, recine uygulanan ise 54-64 MPa dayanimina ulasmistir. YFC’li karisimlardan
su kiirii uygulanmis numunelerin basing dayanimlarinda referansa gore S1,25 igin
%2 ve S1,5 i¢in %4 daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ancak bu artis 1:2’lik
karigimlarda sona erip %5’lik deger kaybi gozlemlenmistir. Sentetik C-S-H olan
karisimlarda RefX karisimina oranla basing dayanimlari 1:1°lik ikamede %10-20
arasinda, 1:1,25’lik ikamede %25-12 arasinda, 1:1,5’lik ikamede %0-4 arasinda

azalmstir.

90 giinliik sonuglarda ise yiiksek basing dayanimlari Siralamasi su, ¢uvalalti, akrilik,
parafin, recine ve hava kiirleri olmustur. YFC’li biitlin karisimlar YFC’nin
hidratasyonu igin yeterli siire olmasindan dolay1 referans karisimdan %1-10 daha
yiiksek basing dayanima sahiptir. Sekil 3.2°de goriildiigii iizere Ref karistmindan
sonra artis S1,5 karisiminda en yiiksek seviyeye ulagip S2 karisimi sonuglart ile
azalisa gegmistir. Bunun nedeni, YFC’nin belli bir ikame oranindan sonra puzolanik
reaksiyonun ikinci planda kalip ciirufun filler etkisinin ortaya ¢ikmasidir. Sentetik C-
S-H olan karigimlar kendi referanslarindan %3-7 kadar daha diisiik degerler elde
etmistir. Bu sonug¢ sentetik C-S-H’in erken yaglarda dayanimi arttirirken betonun
bosluk yapisimi etkileyip ileriki yaslarda betonun basing dayanimina olumsuz

etkisinden kaynaklanmaigstir.
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Sekil 3.2 : Su kiirii uygulanmis sentetik C-S-H icermeyen numunelerin 90
giinliik basing dayanimlari
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Sentetik C-S-H igcermeyen numunelerde Sekil 3.3’de biitiin kiir uygulamalar1 igin
basing dayanimlar1 gosterilmistir. Kiir kosullarina gore incelendiginde su ve ¢uvalati
kiirli uygulanan ctiruflu numunelerde dayanim gelisiminin diger kiirlere gore daha iyi
olmast dayanim gelisimi i¢in su ihtiyacinin 6nemini gostermektedir. Hava kiirti
uygulansa bile 90 giinliik numunelerde ciiruf ikameli karigimlarin sadece ¢imentolu
karigimlarin dayanimina ulagmasit kiir siiresinin 6nemini gostermektedir. Cimento
hidratasyonunun puzolanik reaksiyona gore daha hizli olmasindan dolay1 Ref kodlu
karistmin hizli gelisimi goriilmektedir. Ancak ileriki yaslarda YFC’nin puzolanik
reaksiyonu nedeniyle ciiruflu karigimlar referanstan daha yiiksek dayanima
ulagsmigtir. Ayrica 9. saatte su/baglayici oraninin YFC etkinligi tizerine etkisi en fazla

iken 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik numunelerde bu etki azalmaktadir.
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Sekil 3.3 : Sentetik C-S-H icermeyen Ve (a) su, (b) guvalalti, (c) hava, (d)
akrilik, (e) parafin, (f) re¢ine kiirli uygulanan numunelerin basing
dayanimlari

Sentetik C-S-H igeren numunelerde ise Sekil 3.4’te biitiin kiir uygulamalar1 igin
basing dayanimlar1 verilmistir. Kiir kosullarina gore incelendiginde disaridan su

verilen numunelerde dayanim gelisimi diger kiir metotlarindan daha etkili oldugu
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goriilmektedir. Uzun silire kiir uygulanmasi durumunda ise ciirufun puzolanik
reaksiyon i¢in yeterli siire bulmasiyla dayanim gelisimi biitiin kiir metotlarinda artis
gostermistir. Sadece ¢imentolu karigimlarda erken yaslarda gelisim daha fazla iken
ctiruf ikameli betonlarda ileriki yaslar i¢cin daha fazla gelisim kaydedilmistir. Bu da

YFC’nin hidratasyonu i¢in daha uzun siire gerekmesinden kaynaklanmaktadir.

90 -
80 80 -
E70 T |
=60 2 60 -
£ 50 E 50+
o o
E40 —~—RefX -B-SIX E40 1 ——RefX -B-SIX
230 $1,25X —=S1,5X 230 1 $1.25K ===815X
220 X ; 20 —=82X
10 10
0 . . . 0 ; . ‘
0 30 G 60 90 0 30 - 60 90
90 90
80 - © 80 4
E70 E70
60 1 Z 60 -
£ 50 - £s0
[ =
E40 ——RefX -B-SIX E40 1 —~—RefX -B-SIX
g30 125X —S15X 2307 §125X =—§13X
& 20 ——82X 220 1 ——82X
10 10
0 0
0 30 60 90
G 0 30 i 60 90
90 - .
80 (e) 1
E70 270 -
60 - Z60 -
£ 50 - £50 |
o [
4011 ——RefX -B-S$1X ——RefX —B-S1X
230 1 $1.25X ==S§1.5X S1.25X =S15X
220 1 ——52X 1 ——52X
10 - 0
0 & ; : . oA . . ‘
0 30 60 90 0 30 60 90
Gin Gim

Sekil 3.4 : Sentetik C-S-H igeren ve (a) su, (b) cuvalalti, (c) hava, (d) akrilik, (e)
parafin, (f) regine kiirli uygulanan numunelerin basing dayanimlari

3.2.2 YFC etkinlik katsayilari

YFC bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip olmasi bakimindan beton iiretiminde
diger puzolanlara oranla daha fazla ¢imento ile ikame edilmektedir. Bu calismada
SOOkg/m3 ¢imento iceren bir kendiliginden yerlesen betonda %40 oraninda ¢imento
YFC ile yer degistirilmistir. YFC etkinliginin belirlenmesi amaciyla %40 oraninda
cimento ile ikame edilen YFC miktarlar1 daha Once tarif edilen sekilde
degistirilmistir. Sadece ¢imento ile {iretilen karigim ile ayn1 basing dayanimina sahip
YFC katkili betondaki YFC miktari, ikame edilen ¢imentoya esdeger YFC miktarini

vereceginden bu miktarlari birbirine bélerek etkinlik katsayilari hesaplanmustir.
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Calismada, basing dayanimlari elde edildikten sonra bu veriler boliim 1.1.5.3°te
anlatildig1 iizere Bolomey ve Feret denklemlerinde kullanilarak YFC’nin etkinlik
katsayilar1 bulunmustur. Buradan elde edilen ciiruf ve esdeger ¢imento miktar

grafigi ile en ideal ciiruf/baglayici orani belirlenebilir [41, 42].

Omnek olarak gdstermek icin su kiiriinde bekleyen numune degerlerine gére ¢oziim
yaparsak Bolomey ve Feret denklemleri ile Kg degeri 39,62 MPa (90 giinliik) K¢
degeri ise 430,82 MPa (90 giinliik) ¢ikmistir. Daha sonra ciirufun ikamesi ile bu
degerler 1.3 ve 1.4 denklemlerinde yerine koyarak YFC’nin esdeger ¢imento icerigi
degerleri (k.YFC) bulunur. Ardindan esdeger ¢imento igerigi YFC miktarina

boliinerek k degeri hesaplanir.

Sentetik C-S-H iceren ve igermeyen numunelerin 28 ve 90 giinlilk Bolomey ve Feret
denklemleri uygulanarak bulunan k degerleri Cizelge 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°de

mevcuttur.

Cizelge 3.8 : Sentetik C-S-H igermeyen numunelerin k degerleri (28 giinliik)

Sentetik
C-S-H’siz Bolomey Feret
YFC
) 200 250 300 400 200 250 300 400
miktari

Su 0,88 0,84 0,72 0,45 0,81 0,78 0,68 0,41

Cuvalaltt | 0,96 0,87 0,78 0,47 0,89 0,82 0,74 0,44

Hava 0,57 0,57 0,50 0,29 0,50 0,51 0,45 0,25

Akrilik | 0,67 0,65 0,61 0,33 0,60 0,59 0,57 0,30

Parafin | 0,66 0,62 0,59 0,32 0,59 0,56 0,54 0,29

Recine 0,68 0,62 0,56 0,34 0,61 0,56 0,51 0,30

Cizelge 3.9 : Sentetik C-S-H igeren numunelerin k degerleri (28 giinliik)

Sentetik

C-S-ILs Bolomey Feret
YFC 200 250 300 400 200 250 300 400
miktari
Su 0,76 0,73 0,70 0,39 0,69 0,68 0,65 0,36

Cuvalalt1 | 0,72 0,71 0,67 0,36 0,65 0,66 0,62 0,32

Hava 0,62 0,60 0,58 0,31 0,55 0,54 0,54 0,27

Akrilik 0,66 0,68 0,63 0,32 0,59 0,63 0,58 0,29

Parafin 0,71 0,69 0,61 0,35 0,64 0,63 0,57 0,31

Recine 0,67 0,68 0,61 0,32 0,59 0,63 0,57 0,29
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Cizelge 3.10 : Sentetik C-S-H igermeyen numunelerin k degerleri (90 giinliik)

Sentetik

C-S-I’siz Bolomey Feret
YFC
. 200 250 300 400 200 250 300 400
miktari
Su 1,05 0,93 0,80 0,57 0,98 0,88 0,76 0,54

Cuvalaltt | 1,06 0,91 0,82 0,56 0,99 0,86 0,78 0,53

Hava 0,93 0,88 0,79 0,55 0,86 0,83 0,75 0,52
Akrilik 1,05 0,91 0,81 0,57 0,98 0,86 0,77 0,53
Parafin 1,08 0,92 0,81 0,57 1,01 0,87 0,77 0,54
Recine 0,99 0,87 0,81 0,55 0,92 0,82 0,77 0,52

Cizelge 3.11 : Sentetik C-S-H i¢eren numunelerin k degerleri (90 giinliik)
Sentetik

C-S-I’L Bolomey Feret

YFC 200 | 250 | 300 | 400 | 200 | 250 | 300 | 400
miktari

Su 096 | 085 | 077 | 052 | 089 | 080 | 073 | 049

Cuvalaltt | 0,97 0,82 0,71 0,49 0,90 0,76 0,67 0,45

Hava 0,94 0,81 0,70 0,50 0,87 0,75 0,66 0,46
Akrilik 1,01 0,86 0,78 0,53 0,94 0,81 0,74 0,50
Parafin 1,00 0,85 0,75 0,52 0,93 0,80 0,71 0,49
Recine 0,99 0,84 0,73 0,50 0,92 0,78 0,69 0,47

28 giinliik sentetik C-S-H igermeyen numunelerin Bolomey denkleminden
hesaplanan k degerlerine gore hava kiirlinde 0,29 ile 0,57 arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum, 500 kg/m® ¢imento igeren bir betonda ¢imentonun 200 kg
kadarim1 ciiruf ile beton basing dayanimindan 6diin vermeden yerdegistirmek
istedigimizde beton hesabma girmesi gereken YFC miktarinin es deger ¢imento
icerigi yaklasik 350 kg (k=0,57 icin) ile 690 kg (k=0,29 i¢in) arasinda olmasi
gerektigi anlamia gelmektedir. Bu da hava kiiriiniin YFC i¢in yetersiz oldugunu
gostermektedir. Su ve cuvalalt1 kiirii uygulanan numunelerde k degerlerinin 0,96 ile
0,45 arasinda bulunmustur. Kimyasal kiir uygulanan beton numunelerinde su kiirii
uygulananlara gore %18-33 daha diisiik etkinlik katsayis1 elde edilmesi,
buharlagsmasint engellemenin yeterli olmadigini, karisim suyunun yaninda dis
ortamdan da su ihtiyacinin karsilanmasinin dayanim  gelisimine etkisini
gostermektedir. Kimyasal kiir gruplarinin k degerleri 0,67 ile 0,33 arasinda, birbirine

yakin c¢ikmistir. Ayrica ciiruf oram arttikca k degerinde azalma meydana
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gelmektedir. Bu da belli bir sinirdan sonra karisima eklenen YFC’nin betonun
mekanik ozelliklerine etkisininin azaldigin1 gostermektedir. Bolomey denklemi ile
elde edilen k degerleri, Feret denklemi ile elde edilen k degerlerinden %7-8 daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, kullanilan malzemelerin Bolomey denkleminde
agirhga gore hesap yapilirken Feret denkleminde ise hacme gore hesap yapilmasi

oldugu diistiniilmektedir.

28 giinliikk ve sentetik C-S-H igeren numunelerin Bolomey denklemlerinde k
degerlerine genel olarak bakildiginda hava kiirii disinda sentetik C-S-H olmayan
numunelere oranla %?2 ile %14 arasinda daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Sentetik C-
S-H’in ileri yaglarda etkinlik degerine olumsuz etki yaptigi anlasilmaktadir. Hava
kiiriinde k degeri 0,62 ile 0,31 arasinda ¢ikmistir. Sentetik C-S-H, YFC etkinligini bir
miktar arttirsa da puzolanik reaksiyonun gerceklesmesi igin su gerekliligi burada da
kendini gostermistir. Etkinlik katsayisi (k) degerleri yine ciiruf orani artmasiyla
azalma gostermistir. Bu da daha dnceden bahsedildigi iizere YFC’nin belli bir ikame
oranindan sonra puzolanik reaksiyonun ikinci planda kalip ciirufun filler etkisinin

ortaya ¢ikmasindandir.

90 giinliik sentetik C-S-H icermeyen numunelerin k degerleri, Bolomey denklemiyle
hesaplandiginda hava kiirii igin 0,93-0,55 arasinda diger kiirlerde ise 1,05-0,57
arasinda ¢ikmistir. Etkinlik katsayisi (K) degerinin 1’den yiiksek olmasi g¢ikarilan
c¢imento yerine eklenen YFC’nin daha etkili oldugunu gostermektedir. Diger bir
deyisle ayni beton basing dayanimina ulagsmak i¢in ¢ikarilan ¢imento miktarindan
daha diisiik miktarda YFC’nin beton hesabma katilmasi yeterli olacagi anlamina

gelmektedir.

90 giinliik sentetik C-S-H olan numunelerde ise Bolomey denklemi kullanilarak
strastyla su kiirii ile 0,96-0,52, cuvalalt1 kiirii ile 0,97-0,49, hava kiirii ile 0,94-0,5,
akrilik kirt ile 1,01-0,53, parafin kiirti ile 1-0,52, regine kiirii ile 0,99-0,5 etkinlik

degerleri bulunmustur.

28 giinliik k degerleri 90 giinliikler ile karsilastirildiginda ise, biitiin YFC dozlari igin
artis goriilmektedir. Bunun nedeni puzolanik reaksiyonun erken yaslarda ¢imento
hidratasyonuna gore yavas olmasi ve 28 giinden sonra ¢imento hidratasyonu biiyiik
oranda tamamlanirken YFC’nin puzolanik reaksiyonunun devam etmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Ayrica, esdeger ¢imento icerigi ile ikame edilen YFC miktarlar1 arasinda Sekil 3.5°te
goriilen iliski elde edilmistir. Grafikte gdsterilen polinominal denkleme ait egrinin
tepe noktasinda dayanimin en biiyiik degerine ulasmasindan dolayi ciirufun optimum
miktar1 bulunabilir. Cizelge 3.12 ve 3.13’te sirastyla denklemler ve korelasyon

katsayilar1 mevcuttur.

250 -

y =-0,0024x? + 1,5151x

Esdeger ¢imento icerigi (kg/m3)
S
o

R?=0,9909
150 T . .
150 250 350 450
YFC miktar1 (kg/m?3)

Sekil 3.5 : Bolomey denklemi i¢in su kiirlinde beklemis numunenin esdeger
cimento-YFC miktar1 grafigi

Cizelge 3.12 : Sentetik C-S-H igermeyen numunelerin denklemleri (90 giinliik)

Sentetik

2 2
C-S-H’siz Bolomey R Feret R

Su | y=-0,0024x?+1,5151x | 0,9909 | y=-0,0022x? + 1,4274x | 0,9957

Cuvalalt1 | y=-0,0024x*+1,537x | 0,9232 | y =-0,0023x* + 1,4503x | 0,9151

Hava | y=-0,0021x*+1,3933x | 0,8912 | y =-0,0019x*+ 1,3014x | 0,8498

Akrilik | y=-0,0024x? + 1,5179x | 0,9575 | y =-0,0022x> + 1,4303x | 0,95

Parafin | y=-0,0024x% + 1,5413x | 0,9021 | y =-0,0023x° + 1,4547x | 0,9468

Regine | y=-0,0022x°+1,449x | 0,8878 | y=-0,0021x? + 1,3589x | 0,8488

Sentetik C-S-H icermeyen 90 giinlilk numunelerde Bolomey ve Feret ile elde edilen
denklemlere bakilinca YFC/baglayici miktar1 %50 ile %53 arasinda iken maksimum
noktaya ulagtigin1 géstermistir. Bu da optimum YFC miktarmin 300 ile 340 kg arasi
oldugunu gostermektedir. Oner ve Akyuz [42] yaptiklar ¢alismada %30 ikame orani
icin bu degeri %55 ile 59 arasinda oldugunu hesaplamislardir. Hava ile regine
kiirlinde korelasyon degerleri 0,9’un altinda iken diger kiir gruplarinda 0,9’un

iistiinde ¢ikmustir.
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CEM I tipi ¢imentolar i¢in ¢imento kiitlesine oranla % 45’e kadar yiiksek firin ciirufu
kullanildiginda esdeger su/¢imento orani (su/¢imento)eq hesaplanmasinda k = 0,8
alinir [21]. 90 gilinliik numunelerde optimum deger olarak segilen (yaklasik YFC/
toplam baglayict = %50) etkinlik degerleri 0,79-0,82 arasinda olmasiyla standarda
yakin bir deger elde edilmistir.

Cizelge 3.13 : Sentetik C-S-H igeren numunelerin denklemleri (90 giinliik)

Sentetik

2 2
C-S-IT'ly Bolomey R Feret R

Su y =-0,0022x% + 1,4165x | 0,9273 | y=-0,0021x% + 1,3248x | 0,8921

Cuvalalt | y =-0,0023x* + 1,4113x | 0,8636 | y =-0,0022x* + 1,3186x | 0,9263

Hava | y=-0,0021x*+1,3537x | 0,908 | y=-0,002x*+1,2593x | 0,9645

Akrilik | y=-0,0023x? + 1,4594x | 0,9304 | y =-0,0022x> + 1,3692x | 0,9192

Parafin | y=-0,0023x* + 1,4414x | 0,9458 | y =-0,0021x*+ 1,3502x | 0,967

Recine | y=-0,0023x? + 1,4335x | 0,9084 | y=-0,0022x*+1,3418x | 0,9475

Sentetik C-S-H katkili 90 giinlik numunelerde de Bolomey ve Feret ile elde edilen
denklemlere gore YFC/ baglayici miktar1 %50 ile %53 arasinda iken en biiyiik basing
dayanimina ulasildigr goriilmiistiir. Bu da optimum YFC miktarinin 300 ile 340 kg

aras1 oldugunu gostermektedir. Korelasyon degerleri ise yiiksek ¢ikmustir.

TS EN 206-1°de sentetik C-S-H kullanilmast durumunda YFC’nin etkinlik degeri

icin bir veri belirtilmedigi i¢in herhangi bir kiyaslama yapilamamaktadir.

Karisimlardaki miktarlarina bagl olarak ¢imento ve ciirufun kimyasal bilesenlerinin
(kalsiyum oksit, silisyum dioksit ve aliiminyum oksit) etkinlik degerine etkisini
inceleyebilmek i¢in numunelerin 28 giinliik sonuglarinin kimyasal bilesen-etkinlik
grafikleri Sekil 3.6 ve 3.7°de, 90 giinliik sonuglarin kimyasal bilesen-etkinlik grafigi
Sekil 3.8 ve 3.9°da mevcuttur.
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Sekil 3.6 : Sentetik C-S-H icermeyen 28 giinliikk numunelerin (a) Bolomey ve (b)
Feret denklemi i¢in kimyasal bilesen-etkinlik faktorii grafigi
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Sekil 3.7 : Sentetik C-S-H igeren 28 giinliik numunelerin (a) Bolomey ve (b)
Feret denklemi i¢in kimyasal bilesen-etkinlik faktorii grafigi

120 1.20 -
S 100 S 1,00
2080 - 2 080
5 0,60 5 0,60
2 0,40 - 2 0,40
Z0.20 Z 020
0.00 : 0,00 : ; ; . .
14 L5 L6 17 18 15 16 1.7 1.8 19
C/(S+A) C/(S+A)

Sekil 3.8 : Sentetik C-S-H igermeyen 90 giinliik numunelerin (a) Bolomey ve (b)
Feret denklemi i¢in kimyasal bilesen-etkinlik faktorii grafigi
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Sekil 3.9 : Sentetik C-S-H igeren 90 giinlik numunelerin (a) Bolomey ve (b)
Feret denklemi i¢in kimyasal bilesen-etkinlik faktorii grafigi

Cimentodaki kalsiyum oksit (CaO) igerigi ciiruftan daha fazla iken silisyum dioksit
(Si0O,) ve aliiminyum oksit (Al,O3) igerigi ciirufta daha fazladir. Bu nedenle karisima
ikame edilen ciiruf miktar1 arttikca C/S+A miktar1 azalmaktadir. Onceki verilerde
goriildiigii tizere YFC miktarinin artmasiyla etkinlik degerleri azalmistir. Grafiklerde
de C/S+A oranmin azalmasi ile etkinlik degeri azalmaktadir. Bu da puzolanik
reaksiyonda CaO’nun hidrate olmasiyla acgiga ¢ikan serbest kire¢ ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Numune i¢inde yeterli miktarda serbest kire¢ olmazsa ciiruf
reaksiyona girmeyip ince agrega gorevi gormektedir. Bu da etkinlik degerininin

azalmasina sebep olmaktadir. Kiir metotlarina bagli olarak degisen etkinlik degerleri
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28 giinlik numunelerin grafiklerinde belirgin olarak goriilmektedir. Su kiirii ciirufun
hidratasyonunda gereken su ihtiyacini hava kiiriine gore daha iyi saglamasindan
dolayr etkinlik degeri yiiksek c¢ikmistir. Kimyasal kiirlerde mevcut suyun
buharlagsmasini yavaglatmasindan dolay1r hava kiirtine gére daha iyi bir etkinlik
degerine ulagmistir. 90 giinliik numunelerin grafiklerinde ise 28 giinliiklere oranla
etkinlik katsayilarindaki artis goriilmektedir. Etkinlik degerlerinin 1’1 gegmesi ise
karisima ilave edilen ciirufun c¢ikarilan ¢imentodan daha yiiksek bir performansa
sahip oldugunu gostermektedir. Sentetik C-S-H katkisi ise etkinlik katsayisini
azaltmasi ise erken yasta hidratasyonu hizlandirirken ileri yaslardaki numunenin
performansina olumsuz etki olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ancak, bu yontemde kimyasal bilesen ile etkinlik degeri arasindaki iligski kullanilan
clirufun incelik, aktif silis ve oOzgilil agirlik gibi fiziksel Ozellikleri dikkate

almadigindan sinirlidir.

3.2.3 Yarma deneyi

Uretilen karisimlardan elde edilen 10x10x10 cm’lik kiip numuneler 9. saatte yapilan
yiiklemelerde ideal bir bi¢imde gd¢medigi i¢in yarma dayanimlarinin dl¢limiine 1.
giinden itibaren baslanmistir. Su, ¢uvalalt1 ve hava kiirii uygulanacak numuneler 24
saat boyunca plastik ortii altinda tutuldugu i¢in degerleri ayn1 bulunmustur. Cizelge
3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19’da farkl kiir kosullar1 (su, ¢uvalalti, hava, akrilik,
parafin ve regine) i¢in 1, 3, 7, 28 ve 90 giinlik numunelerin yarma dayanimi

sonuclar1 mevcuttur.

Cizelge 3.14 : Su kiirii uygulanmis betonun yarma dayanimlari

Su l.giin | 3.gilin | 7.giin | 28. glin | 90. glin
Ref 2,32 5,42 6,31 6,71 7,17
RefX 2,34 5,53 5,78 6,05 6,33
S1 1,23 3,61 4,58 6,89 7,83
S1X 1,25 3,14 4,27 6,59 6,86
S1,25 1,48 3,52 5,43 7,57 8,03
S1,25X | 1,48 3,41 4,65 6,52 7,66
S1,5 1,87 3,79 5,51 7,75 8,12
S1,5X 1,89 3,46 5,24 6,89 7,77
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Cizelge 3.15 : Cuvalalt1 kiirii uygulanmig betonun yarma dayanimlari

Cuvalalti| 1.giin | 3.gln | 7.giin | 28. giin | 90. glin
Ref 2,32 4,68 5,91 6,14 6,56
RefX 2,34 511 5,37 5,78 6,03
Sl 1,23 3,48 4,20 5,52 6,60
S1X 1,25 3,09 4,00 5,54 6,32
S1,25 1,48 3,45 4,44 6,09 7,22
S1,25X | 1,48 3,25 411 571 7,06
S15 1,87 3,56 4,61 6,08 7,34
S1,5X 1,89 3,40 4,95 5,96 6,84

Cizelge 3.16 : Hava kiirli uygulanmis betonun yarma dayanimlari

Hava l.glin | 3.glin | 7.gilin | 28. glin | 90. glin
Ref 2,32 3,68 4,80 5,32 5,95
RefX 2,34 4,26 4,64 5,13 5,43
S1 1,23 2,85 4,02 4,85 5,59
S1X 1,25 2,70 3,78 4,76 5,07
S1,25 1,48 2,84 4,04 531 591
S1,25X | 1,48 3,00 3,65 5,13 5,90
S15 1,87 2,85 3,93 5,40 6,11
S1,5X 1,89 2,85 4,42 514 5,88

Cizelge 3.17 : Akrilik kiirii uygulanmig betonun yarma dayanimlari

Akrilik | 1.giin | 3.gln | 7.giin | 28. giin | 90. giin
Ref 2,12 4,57 5,43 5,66 6,70
RefX 2,02 4,82 5,22 5,78 6,12
S1 1,13 3,03 4,20 5,08 6,38
S1X 1,04 3,02 3,68 5,30 5,73
S1,25 1,32 3,15 4,48 5,62 6,65
S1,25X | 1,15 3,15 4,15 5,33 6,05
S1,5 1,73 2,94 4,53 6,21 6,94
S1,5X 1,85 3,08 4,75 5,54 6,27

Cizelge 3.18 : Parafin kiirii uygulanmig betonun yarma dayanimlari

Parafin | 1.glin | 3.giin | 7.giin | 28. glin | 90. giin
Ref 2,13 4,89 5,30 5,59 6,16
RefX 1,83 4,48 4,89 5,62 5,96
S1 1,13 2,88 4,25 4,96 6,16
S1X 1,21 2,98 4,07 4,95 5,65
S1,25 1,39 3,07 4,41 5,48 6,24
S1,25X | 1,22 2,84 3,98 5,19 5,97
S1,5 1,70 3,33 4,95 5,49 6,53
S1,5X 1,85 3,36 4,68 5,50 6,14
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Cizelge 3.19 : Recine kiirii uygulanmis betonun yarma dayanimlari

Regine | 1.giin | 3.glin | 7.gln | 28. giin | 90. glin
Ref 2,33 4,39 5,23 5,34 6,10
RefX 2,27 4,33 5,09 5,44 6,04
S1 1,22 3,04 3,98 5,05 5,80
S1X 1,22 2,96 3,68 4,77 5,37
S1,25 1,50 3,07 411 5,46 6,24
S1,25X | 1,31 3,04 411 5,41 6,08
S15 1,77 3,34 4,61 5,39 6,58
S1,5X 1,90 3,20 4,45 5,08 6,26

1 giinlik numunelerde referans numunesi 2,1-2,3 MPa yarma dayanimina sahipken
clirufun ikame edilmesi ile dayanimlar %45-50 azalmistir. Ciiruf miktarinin
artmasiyla birlikte 1:1°lik ikameye oranla 1:1,25’lik ikamede %16-23, 1:1,5’lik
ikamede ise %45-50 oraninda yarma dayanimi yiikselmistir. Ancak referans beton
dayanimlarma gore %20-40 oraninda diisiik kalmustir. flk 24 saat siiresince plastik
ortii altinda tutulan numuneler 1,3-2,3 MPa arasinda yarma dayanima sakipken
Kimyasal kiir uygulanmak amaciyla 4,5 saat sonra {istii agilan numunelerde ise su
kiirii uygulananlara oranla akrilik uygulananda %4-14, parafin uygulananda %4-10,
re¢ine uygulananda ise %0-5 daha az dayanima sahip olmustur. Sentetik C-S-H

katkili numuneler icermeyenlere oranla %1-2 daha yiiksek sonug¢ vermistir.

3 giinliikk sonuglara gore baglayici olarak sadece ¢imento ile tiretilen numuneler 3,7-
5,4 MPa ile en yiiksek degerlere sahip olmustur. Ciiruf ikame edilmesi ile yarma
dayanimi 1:1°1lik ikamede %25-40, 1:1,25’lik ikamede %25-35 ve 1:1,5’1lik ikamede
%25-30 azalmistir. Kiir gruplarindan su kiirii ile 3,2-5,5 MPa yarma dayanimi elde
edilmistir. Su kiirii uygulanan numuneye gore ¢uvalaltinda tutulanlarda %3-8, havada
tutulanlarda  %16-22, akrilik esasli kiir uygulananlarda %6-13, parafin
uygulananlarda %10-12 ve recine uygulananlarda %7-20 daha diisiik dayanima
ulagilmistir. Kiir gruplarinda siniflandirma yapilirsa su kiirii en iyisi olurken hava en
olumsuz sonucu vermistir. Sentetik C-S-H kullanilmasi ¢imentolu karisimlarda %2-5
artig saglarken ciiruflu karigimlarda %5-14 azalmaya neden olmustur. Bunun nedeni,
sentetik C-S-H’in ¢imento hidratasyonunda YFC’ye gore daha etkili olmasi

diisiiniiliiyor.

7 giinliik yarma dayanimlarinda baglayici bilesimi bakimindan degerlendirildiginde,
sadece ¢imento igeren Ref kodlu regete 4,8-6,3 MPa sonug¢ verirken ciiruf ikame

edilince S1 kodlu karisimda %16-29, S1,25 kodlu karisimda %14-25 ve S1,5 kodlu
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karisimda %13-22 daha diisik dayanim elde edilmistir. Su kiirii uygulanan
numunelerde 4,3-6,3 MPa saglanirken hava kiirii uygulananlar ile 3,7-4,8 MPa sonug
vermistir. Kimyasal kiirler arasinda akrilik uygulanan 3,7-5,4 MPa, parafin
uygulanan 4,1-5,3 MPa, re¢ine uygulanan ise 3,7-5,2 MPa ¢ikmistir. Sentetik C-S-H
kullanilan karigimlar referanslara kiyasla sadece ¢imentolu karigimlarda %3-10,
cliruflu karisimlarda %5-14 diisiik sonuglar vermistir. Sentetik C-S-H hidratasyonu
hizlandirirken sentetik C-S-H i¢ermeyen numunelere gore daha bosluklu bir yapi

olusturdugu diisiintilmektedir.

28 giinliik sonuglarda ise sadece ¢imento igeren numuneler 5,3-6,7 MPa dayanima
ulasirken 1:1°lik ciiruf ikameli numunelerde 4,8-6,9MPa, 1:1,25’lik ciiruf ikameli
numunelerde 5,3-7,6 MPa ve 1:1,5’lik ciruf ikameli numunelerde ise 5,4-7,8 MPa
yarma dayanimi elde edilmistir. Su kiiriinde bekleyen ciiruflu karisimlar 6,9-7,8 MPa
dayanima ulasarak ¢imentolu karisimlardan %3-13 daha yiiksek dayanim sonuglari
vermistir. Su kiirtine gore hava kiirii uygulananlar %25-40 daha diisiik dayanim
sonucu verirken kimyasal kiirlerde ise akrilikle uygulanan %215-20, parafin
uygulanan %20-30 ve regine uygulanan %20-35 disiik dayanim elde edilmistir.
Sentetik C-S-H olan numuneler referanslara oranla %1-10 daha diisiik deger elde

etmistir.

90 giinliiklerde ise ¢imento iceren numuneler 5,9-7,2 MPa dayanima ulasirken
1:1’lik ciiruf ikameli numune 5,6-7,9MPa, 1:1,25’1ik ciiruf ikameli numune 5,9-8,0
MPa ve 1:1,5’lik ciiruf ikameli numunede ise 6,1-8,1 MPa yarma dayanimi elde
edilmistir. Hava kiirli ve akrilik ile re¢ine kiiriiniin 1:1’lik ikameli numuneleri disinda
cliruflu numuneler, sadece ¢imentolu numunelere oranla %2-10 daha yiiksek
dayanim sonucu vermistir. Beklendigi {lizere en yiiksek yarma dayanimi degerleri
6,9-8,1 MPa ile su kiirii uygulanan betonlarda elde edilmis, ardindan guvalalt1 ve
akrilik kiir metodlar1 uygulanan numuneler sirasiyla 6,0-7,3 MPa ve 6,1-6,9 MPa
dayanim degerleriyle elde edilmistir. En diisiik yarma dayanimlari ise (5,1-6,1 MPa)
havada saklanan numunelerden elde edilmistir. Sentetik C-S-H kullanilmas1 dayanim
sonuclarint %10-12 azaltmistir. Bu da basing deneyi sonuglarinda da goriilen sentetik
C-S-H’in erken yastaki dayanimlari arttirirken ileri yaglarda dayanima olumsuz

etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sentetik C-S-H icermeyen numunelerde Sekil 3.10°da biitiin kiir uygulamalar igin

yarma dayanimlart mevcuttur. Kiir kosullarina goére incelendiginde su Kkiirii
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uygulanan ciiruflu numunelerde dayanim gelisiminin diger kiirlere gore daha iyi
olmast dayanim gelisimi i¢in su ihtiyacini Onemini gostermektedir. Diger kiir
metodlarinda ise 28 giinde ciiruf ikameli karigimlar referans liretiminin dayanim
degerine yaklasip 90 giinlik numunelerde 1:1°lik ikameler disinda ciiruf ikameli
karisgimlar sadece ¢imentolu karigimlarin dayanimina ulasip ge¢mistir. Bu da kiir
stiresinin 6nemini gostermektedir. Su ve c¢uvalaltt kiirii uygulanan 1:1°lik ciiruf
ikameli karisimlar ¢imentolu karigimlart 90. giinde gecgerken diger kiir metotlarinda
bu degerler referanstan diisiik ¢ikmistir. Bu da esit miktarda baglayict malzeme
ikamesi yapilinca cilirufun hidratasyonu i¢in gerekli olan suyun dnemini bir kez daha
gostermektedir. Cimento hidratasyonunun puzolanik reaksiyona gore daha hizli
olmasindan dolayr Ref kodlu karigimin hizli gelisimi goriilmektedir. Ancak ileriki
yaglarda YFC’nin hidratasyonunu tamamlamasiyla 1:1,25 ve 1:1,5 ciiruf ikameli
karigimlar referanstan daha yiiksek dayanima ulagsmustir. Kiir gruplarina gore yarma

dayanimi sonuglari basing dayanimi sonuglarina benzer ¢ikmistir.
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Sekil 3.10 : Sentetik C-S-H igermeyen ve (a) su, (b) guvalalti, (c) hava, (d)
akrilik, (e) parafin, (f) regine kiirii uygulanan numunelerin yarma
dayanimlari
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Sentetik C-S-H igeren numunelerde ise Sekil 3.11°de biitiin kiir uygulamalar1 igin
yarma dayanimlart mevcuttur. Kiir kosullarina gore incelendiginde su kiirii
uygulanan numunelerde dayanim gelisimi diger kiir metotlarindan daha etkili oldugu
gorilmektedir. Uzun siire kiir uygulanmasi durumunda ise ciirufun puzolanik
reaksiyon i¢in yeterli siire olmasiyla dayanim gelisimi biitiin kiir metotlarinda artig
gostermistir. Sadece ¢imentolu karigimlarda erken yaslarda gelisim daha fazla iken
ciiruf ikameli betonlarda ileriki yaslar i¢in daha fazla gelisim kaydedilmistir. Ancak,
hava ve kimyasal kiirlerde 1:1’lik ikamede dayanim degerleri referanstan diisiik
cikmigtir. Esit miktarda baglayict malzeme ikame yapilinca cCiirufun hidratasyonu

icin gerekli olan suyun 6nemini bir kez daha gostermektedir.
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Sekil 3.11 : Sentetik C-S-H igeren ve (a) su, (b) guvalalti, (c) hava, (d) akrilik, (e)
parafin, (f) recine kiirli uygulanan numunelerin yarma dayanimlar1

3.2.4 Egilme deneyi

Rotre ve agirlik kaybi deneylerinde kullanilmis 4x4x16 cm’lik numunelerde 90.
giinde ii¢ noktali egilme deneyi yapilmistir. Bu deney rotre dl¢limleri i¢in hazirlanan

numuneler iizerinde yapildigindan su ve cuvalalti kiirii uygulanan numuneler icin
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egilme dayanimlart ol¢lilmemistir. Sekil 3.12 ve 3.13’te egilme dayanimi sonuglar

mevcuttur.
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Sekil 3.12 : Sentetik C-S-H icermeyen karigimlarin egilme dayanimlari
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Sekil 3.13 : Sentetik C-S-H igeren karisgimlarin egilme dayanimlari

90 giinliik egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda ¢imentolu karigimlar 8,2-10,1
MPa dayanima sahipken %40 ciiruf ikamesi yapilinca dayanim degeri %?2-4
azalmistir. Ancak ciliruf miktariin artmasiyla bu degerlerde kiir kosullarina bagh
olarak %1-7 arasinda artis gorilmiistir. Hem puzolanik reaksiyon hem de

su/baglayici oraninin diismesi nedeniyle bu sonucun elde edildigi sdylenebilir.

Kiir malzemelerinin performaslarina bakildiginda hava kiiriinde bekleyen numune

7,8-8,6 MPa ile en diisiik sonucu verirken akrilik kiiri uygulanmis numune 9,9-10,5
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MPa ile en yiiksek deger elde edilmistir. Parafin ile 9,2-10,4 MPa ve recine ile 8,9-
10,2 MPa elde edildigi goriilmiistiir.

Sentetik C-S-H kullanilmasi 90 giinliik egilme dayanimlarinda %2-4 azalisa yol
acmustir. Sentetik C-S-H malzemesinin hidratasyonu hizlandirmasi nedeniyle erken
yaslarda olusan sertlesmis ¢imento hamurunun daha bosluklu bir i¢ yapiya sahip
oldugu ve bu durumun ileriki yaslarda, hidratasyonu hizlandirilmamais (sentetik C-S-
H igermeyen) betonlara kiyasla dezavantaj olusturdugu sdylenebilir. Diger mekanik
Ozelliklerde oldugu gibi egilme dayanimi degerlerinde de goriilen s6z konusu

azalmanin ayni nedenden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Egilme ve yarma dayanimlar1 karsilastirildiginda her iki deney icin 1:1°lik ikamede
dayanimlar referanstan daha diisiik olup diger ikamelerde referanstan daha yiiksek
dayanimlar elde edildigi goriilmiistiir. Iki dayanim degeri i¢inde hava en olumsuz kiir
metodu iken en olumlu sonucu akrilik esasli kiir metodu vermistir. Regine kiiriiniin
performansiyla diger kimyasal kiirlerin performanslari arasindaki fark basing
dayanimlarina gore ¢ekme dayanimlarinda biraz daha azalmistir. Bu da reginenin

epoksi bazli olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

3.2.5 lletkenlik deneyi

Bolim 2.4.5°de tarif edilen 4 noktali iletkenlik Ol¢iim sistemi laboratuvarda
kurulmus ve 7x7x28 cm’lik prizma numunelerde 6lgiilen potansiyel fark ve akim
formiiller yardimiyla 6zdirenge ¢evrilmistir. Cizelge 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 ve
3.25’te farkli kiir metotlar1 i¢in 7, 28 ve 90 giinliik numunelerin Olgiilen ve

hesaplanan 6zdireng degerleri mevcuttur.

Cizelge 3.20 : Su kiirii uygulanmis betonun 6zdireng degerleri (Q-m)

Su 7.gin | 28. giin | 90. giin
Ref 130,5 158,3 162,8
RefX 137,9 165,0 169,3
S1 154,2 742,5 925,6
S1X 1711 758,8 9417
S1,25 176,0 869,0 | 1064,3
S1,25X | 184,0 9453 | 1118,3
S1,5 183,3 8959 | 111333
S1,5X 219,5 962,5 | 1150,3
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Cizelge 3.21 : Cuvalalt1 kiiri uygulanmis betonun 6zdireng degerleri (2-m)

Cuvalalt1 | 7.glin | 28. giin | 90. giin
Ref 116,6 1440 150,7
RefX 127,1 149,4 157,3
Sl 1210 715,1 840,6
S1X 1275 739,9 849,4
S1,25 129,3 805,9 906,1
S1,25X 150,9 829,4 966,0
S15 154,6 823,0 986,0
S1,5X 180,7 854,2 1014,2

Cizelge 3.22 : Hava kiirli uygulanmis betonun 6zdireng degerleri (-m)

Hava 7.¢glin | 28. glin | 90. glin
Ref 58,3 82,9 87,3
RefX 63,4 86,3 93,9
S1 74,0 348,5 404,2
S1X 76,9 364,2 436,4
S1,25 81,2 353,5 416,3
S1,25X | 88,1 409,7 467,5
S15 99,8 432,6 493,5
S1,5X 105,5 437,7 512,5

Cizelge 3.23 : Akrilik kiirii uygulanmis betonun 6zdireng degerleri (Q2-m)

Akrilik | 7. giin | 28. giin | 90. giin
Ref 93,4 139,9 146,5
RefX 96,0 146,5 151,0
S1 118,7 | 669,9 | 7831
S1X 1186 | 7194 | 8094
S1,25 | 138,2 | 719,2 | 823,0
S1,25X | 143,2 764,1 877,8
S15 147,5 783,1 896,8
S1,5X | 169,7 | 803,8 | 916,2

Cizelge 3.24 : Parafin kiirii uygulanmis betonun 6zdireng degerleri (€2-m)

Parafin | 7. giin | 28. glin | 90. giin
Ref 87,1 129,4 135,9
RefX | 90,5 133,6 143,3
S1 102,0 | 661,8 7446
S1X 98,5 685,4 752,6
S1,25 | 122,8 | 691,8 757,5
S1,25X | 1331 | 712,3 809,7
S1,5 | 140,1 | 740,6 809,2
S1,56X | 154,0 | 786,5 848,3
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Cizelge 3.25 : Regine kiirti uygulanmis betonun 6zdireng degerleri (Q-m)

Recgine | 7. giin | 28. glin | 90. giin
Ref 82,5 114,3 121,9
RefX 84,1 127,7 130,5
S1 97,8 605,2 695,9
S1X 97,1 679,8 737,0
S1,25 | 1034 | 6159 704,3
S1,25X | 120,4 | 683,6 769,1
S15 136,2 699,0 | 7359
S15X | 148,22 734,8 783,7

7 giinliik sonuglara bakildiginda referans betonunun 6zdirenci 60-130 Q-m degere
ulasirken ciliruflu numunelerde 1:1°li karnisimlarda 75-155 Q-m, 1:1,25’l
karisimlarda 80-175 Q-m ve 1:1,5°1i ikame 100-185 Q-m ¢ikmustir. Iletkenlik beton
icerisindeki iyon konsantrasyonuna oldugu kadar betonun bosluk miktarina da
baglidir. Puzolan katkili betonlarin betonun alkalinitesini diistirdiigii yani OH™ iyon
konsantrasyonunu azalttig1 bilinmektedir. YFC katkili betonlarda meydana gelen
Ozdireng artis1 bu nedenden kaynaklanmaktadir. Kiir kosullar1 kiyaslandiginda su
kiirii ile 130-185 Q-m ¢ikarken hava kiirii 60-100 Q-m sonucu vermistir. Kimyasal
kiirler igin siralama yaparsak akrilik (93-147 Q-m), parafin (87-140 Q-m), regine
(82-136 Q-m) seklinde bir sonug¢ ¢ikmistir. Kiir kosullarina bagh iletkenlik degisimi
bliyilk oranda  hidratasyona bagli  bosluk  miktarindaki  farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Su dolu bosluk hacmi arttikga 6zdireng degerlerinde azalma
goriilmektedir. Kimyasal kiirler arasinda iletkenlik degerlerindeki farkliliklar ise
bosluk miktarlar1 arasindaki farki yani betondan kaybolan su miktarini, dolayisiyla
kimyasal kiiriin performansini géstermektedir. Diger taraftan beton iletkenligi betona
gomiilii donat1 korozyonu iizerinde de etkilidir. Korozyon hiicresindeki elektrolit
gorevi goren nemli betona gOmiili donatt korozyon hizi lizerinde dogrudan
belirleyici rol oynar. Bu nedenle 6zdireng 100 Q-m’den diisiik betonlarda korozyon
riski yiiksek ve 100-500 Q-m arasinda orta seviyede riskli oldugu sdylenebilir. Hava
kiirtinde 1:1,5 ikameli sentetik C-S-H igeren karisim disindaki betonlarda korozyon
ihtimali yiiksektir. Sadece ¢imentolu karisimlarda akrilik, parafin ve regine kiiriinde,
1:1’lik ikameli karisimda regine kiirlinde, 1:1°lik ikameli sentetik C-S-H igeren
karisimda parafin ve regine kiiriinde korozyon ihtimali yiiksektir. Diger durumlarda
ise korozyon ihtimali orta seviyededir. Ancak, korozyonun yavas olmasi nedeniyle

erken yastaki sonuglar betonun performansini tam olarak temsil etmemektedir.
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Tiim betonlarin 6zdirengleri ilerleyen hidratasyon artan beton yasi ile birlikte
yiikselmistir. Ciinkii ilerleyen hidratasyon betonun porozitesinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Su dolu bosluk hacmindeki azalma da O6zdireng degerlerinde
yiikkselmeye neden olmustur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta —tiim kiir
kosullarinda gecerli olmak {izere- YFC igeren karisimlardan 6zdireng degerlerinin 7.
giinden sonra 6nemli Ol¢iide artmasi (en az 5 kat) soz konusu iken YFC igermeyen
referans betonlarda bu artisin (7 giin ile 28 giin arasinda) ¢ok daha sinirh seviyede
meydana gelmistir. Bu sonuglar puzolanik reaksiyon sonucunda azalan alkalinite ve
bosluk oranmmin biiyilk oranda 7 ile 28 giin arasinda meydana geldigini
gostermektedir. Diger taraftan YFC katkili betonlarda ayni periyod igerisinde en
diisiik seviyede artisin hava kiirline tabi tutulan betonlarda gergeklesmesi beklenen
bir durumdur. 500-1000 Q-m aras1 6zdirence sahip olan betonun donati korozyonuna
kars1 koruma saglamaktadir. Sadece ¢imentolu karisimlarda orta seviyede korozyon
olugma ihtimali bulunurken diger karisimlarda hava kiirtinde bekleyen numuneler
disinda hepsinde diisiik oranda korozyon riski bulunmaktadir. Su kiiriinde 160-900
Q-m 6zdireng elde edilirken hava kiirtinde 80-430 Q-m 6zdireng ¢ikmistir. Kimyasal
kiirlerde elektriksel direng siralamasi biyiikten kiigige akrilik, parafin, regine

seklinde gerceklesmistir.

90 giinliik karigimlarin 6zdireng sonuglarinda ¢imentolu karigimlarda 28 giinliik
sonuglara gore %3-7 artis varken ciliruflu karigimlarda %15-20 artis olmustur.
Referansa gore ciiruflu karisgimlar yaklasik 6-7 kat daha fazla ¢ikmistir. Ozdireng
degeri 1000 Q-m den yiiksek olan numunelerde korozyon ihtimali goz ardi
edilebilmektedir. Su kiirtinde bekleyen 1:1,25 ve 1:1,5 ciiruflu numunelerde bu
degerlere ulagilmistir. Cimentolu karigimlarin sonuglart orta seviyede korozyon
riskine sahipken ciiruflu karigimlarda hava kiirli disindaki kiirlerde diisiik seviyede
korozyon riski bulunmaktadir. Kiir kosullarindan su kiirliyle 160-1150 Q-m &zdireng
elde edilirken hava kiiriiyle 90-510 Q-m 6zdirence ulagilmistir. Kimyasal kiirlerde
ise Ozdireng degerleri siralamasi biiyiikten kiigiige akrilik, parafin, regine seklinde

bulunmustur.

Olgiilen ve hesaplanan &zdireng degerleri YFC igerigi ile 5-7 kat arasinda degisirken
kiir kosullart agisindan en fazla 2-3 kat fark oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
Ozdireng degerlerine etkisi YFC igerigi i¢in birinci dereceden Onemli iken kiir

metotlari i¢in ikinci dereceden oldugu tespit edilmistir.
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Sentetik C-S-H i¢ermeyen numunelerin Sekil 3.14’te tiim kiir kosullar1 ig¢in 6zdireng
grafikleri mevcuttur. Puzolanik reaksiyon ile betonda bulunan serbest Kkirecin
baglanirken e  tasiyan iyonik bilesenleri de baglar. Boylece beton akim iletme
Ozelligini de onemli Ol¢iide diisiiriir. Sadece ¢imentolu karisimlar ile YFC’li
karigimlar arasindaki yasa bagli olarak 6zdireng gelisimi goriilmektedir. Ciiruf
miktar arttik¢a 6zdireng degerleri de artmistir. Kiir kosullar1 incelendiginde su kiirii
uygulamasi en iyi sonucu verirken sadece 7 giin ¢uvalaltinda daha sonra havada
tutulan numunelerin su kiiriine yakin sonu¢ vermesi ilk 7 glindeki kiirtin 6nemini bir
kez daha gostermektedir. Kimyasal kiirlerde su tutma ozelliklerine bagli olarak
akrilik, parafin, recine siralamasi mevcuttur. En olumsuz sonug ise beklendigi iizere

hava kiirlinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.14 : Sentetik C-S-H igermeyen ve (a) su, (b) guvalalti, (c) hava, (d)
akrilik, (e) parafin, (f) re¢ine kiirli uygulanan numunelerin 6zdireng
grafikleri

Sentetik C-S-H iceren numunelerin kendi referanslarina oranla daha bosluklu bir
yapt olusturmas1 hakkinda onceki boliimlerde bahsedilse de numunedeki iyon

konsantrasyonunu arttirmasi ile 6zdireng degerlerinde artis gozlemlenmistir. 7
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giinlik numunelerde sentetik C-S-H iceren numuneler referanslardan %1-20 daha
yiikksek sonu¢ vermistir. 28 gilinliik numunelerde ise sentetik C-S-H kullanilan
betonlar referanslarina oranla Ozdiren¢ degerlerinde %3-8 artis saglamistir. 90
giinlik numunelerde sentetik C-S-H kullanilmas1 %3-4 kadar Ozdireng artisi
saglamigtir. Sentetik C-S-H igeren ve icermeyen numuneler arasindaki farkin
betondaki hidratasyon gelisimi nedeniyle azaldigi diisiiniilmektedir. Sentetik C-S-H
iceren numunelerde ise biitiin kiir kosullar1 i¢cin 6zdireng degerleri Sekil 3.15°te
bulunmaktadir. Sentetik C-S-H igermeyen numunelerin 6zdireng grafiklerine benzer
sonuclar elde edilmistir. YFC igeren numuneler puzolanik reaksiyon sayesinde
sadece ¢imentolu karigimlardan daha yiiksek 6zdireng sahiptir. Kiir metotlarinda ise

Ozdireng degerleri i¢in su, c¢uvalalti, akrilik, parafin, recine ve hava siralamasi

mevecuttur.
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Sekil 3.15 : Sentetik C-S-H igeren ve (a) su, (b) guvalalti, (¢) hava, (d) akrilik, (e)
parafin, (f) regine kiirii uygulanan numunelerin 6zdireng grafikleri

Ozdireng degerlerinin yiiksek olmasi betonu korozyona karsi korumasi nedeniyle
betonun servis omriiniin uzadigi bilinmektedir. Bu nedenle, ciliruf kullanilmasi ve

dogru kiir metodu uygulanmasi ile servis d6mriine olumlu yonde gelismektedir.
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3.2.6 Kilcallik deneyi

Betonun kilcal bosluk yapist hakkinda bilgi veren bir deneydir. Ornek olarak
gostermek i¢in Sekil 3.16’da goriilen grafikte 7 giinliik Ref kodlu (sadece ¢imento
igeren) karisimin kilcallik deneyi ile elde edilen birim alandan emilen suyun zamanin
karekokiine gore degisimi verilmistir. Karigimlarin farkli kiir kosullart ig¢in
hesaplanan kilcallik katsayisi degerleri Cizelge 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 ve

3.31°de verilmistir.

y =0,00099x + 0,1486

Birim alandan emilen su (gr/cm?)
O O OO0 o o o oo
O FRLP N W MM Oorodo N 0 © -

0 20 40 60 80 100
t0,5 (sn0,5)

Sekil 3.16 : Ref kodlu karisimin kilcallik grafigi

Sekilde goriildiigii lizere birim alandan emilen su ile saniyenin karekokii arasinda
¢izilen dogrunun egimi numunenin kilcallik katsayisin1 géstermektedir. Elde edilen

kilcallik katsay1 degerleri tablo halinde diizenlenmistir.

Cizelge 3.26 : Su kiirii uygulanmis betonun kilcallik katsayilari(x10° gr/cm?sn®?)
Su 7. giin | 28. glin | 90. gilin
Ref 99 86 71
RefX 100 79 66
S1 88 50 36
S1X 85 63 47
S1,25 67 41 34
S1,25X 69 54 41
S1,5 59 38 29
S1,5X 64 48 39
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Cizelge 3.27 : Cuvalalt1 kiirii uygulanmis betonun kilcallik katsayilari(x1 0°

gr/cm®sn®®)

Cuvalalt1| 7. giin | 28. glin | 90. giin

Ref 100 95 92

RefX 102 93 87

S1 93 84 77

S1X 97 89 82

S1,25 83 72 65

S1,25X 88 79 71

S1,5 68 59 58

S1,5X 70 66 65

Cizelge 3.28 : Hava kiirii uygulanmis betonun kilcallik katsayilari(x10™ gr/cm?sn®®)

Hava 7.gliin | 28. giin | 90. giin
Ref 175 160 154
RefX 178 166 162
S1 212 201 194
S1X 195 183 175
S1,25 193 183 167
S1,25X 184 175 166
S15 180 171 160

S1,5X 178 165 157
Cizelge 3.29 : Akrilik kiirii uygulanmis betonun kilcallik katsayilari(x10™
gr/cm?sn®?)
Akrilik | 7.glin | 28.giin | 90. giin
Ref 134 129 123
RefX 135 122 114
S1 123 122 112
S1X 128 116 104
S1,25 115 113 110
S1,25X 122 107 98
S1,5 106 104 97
S1,5X 118 97 92
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Cizelge 3.30 : Parafin kiirli uygulanmis betonun kilcallik katsayllarl(xlO'5
gr/cm?sn®®)

Parafin | 7. giin | 28. giin | 90. giin
Ref 139 138 133
RX 141 131 125
S1 132 131 124
S1X 137 124 114

S1,25 132 124 116

S1,25X | 133 113 107
S1,5 125 110 100

S1,5X 129 107 97

Cizelge 3.31 : Regine kiirii uygulanmis betonun kilcallik katsayilari(x10™
gr/cm?®sn®?)

Regine | 7.glin | 28. giin | 90. giin
Ref 170 161 159
RefX 169 156 149
S1 182 168 155
S1X 163 150 138
S1,25 169 155 148
S1,25X | 156 142 132
S1,5 163 150 145
S1,5X 151 136 128

7 glinliik kilcallik katsayilar1 incelendiginde referans numunesinin kilcallik katsayisi
99-175 (x10™°) gr/cm?sn®° olurken hava ve regine kiirii digindaki kiirlerde ¢cimento ile
YFC ikame yapilinca kilcallik katsayist 1:1’lik karisimda %7-10, 1:1,25’lik
karisimda %10-30, 1:1,5’lik karisimda ise %10-40 azalmistir. Bu da YFC’nin
kilcalliga kars1 etkili oldugunu gostermektedir. Havada saklanan betonlarda ise
beklendigi tlizere su kiirli uygulandiginda ortaya cikan siralamanin tersine 1:1
yerdegistirme uygulanan betonlarda kilcallik katsayis1 %20 artmistir. Ciiruf miktari
arttikca bu oran %3’e diigmiistiir. Kiir metotlarindan hava kiiriinde bosluk yapisi
daha fazla olmasindan dolayr kilcallik katsayis1 en yiiksek deger ¢ikmistir. Ayrica
cliruf miktarinin artmastyla su/baglayict orani azaldigindan kilcallik katsayis1 1:1°lik
ikameye gore daha ¢ok azalmistir. Su kiirli uygulanan numunelerde kilcallik katsayisi
60-100 (x10®°) gr/cm?n®° en iyi sonucu verirken sonra cuvalalti kiiriindeki
numunelerin katsayis1 68-102 (x107°) gricm?sn®® Glgiilmiistiir. Kimyasal kiirlerde ise

kilcallik katsayr siralamasi kiigiikten biiyiige akrilik, parafin, regine seklinde
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bulunmustur. Bu da agirlik kaybi degerindeki siralamayla ayni olmasindan dolay1

ikisi arasinda baglanti oldugu gostermistir.

28 giinliik numunelerde biitiin numuneler i¢in kilcallik degeri 7 giinliiklere gore %5
ile %25 arasinda azalmistir. Cimentolu karisima gore hava ve regine kiiri disinda
kilcallik degeri 1:1°lik karisgimda %35-40 azalirken ciiruf miktar1 arttitkga hem
YFC’nin hem de su/baglayicinin etkisi ile kilcallik katsayilar1 1:1,25’lik karigimda
%13-52, 1:1,5’lik karisimda %20-56 azalmistir. Su kiirii uygulanan numunedeki
kilcallik degeri 38-86 (x10°) gr/cm?sn®® ile en iyi sonucu verirken hava kiiriindeki
numunelerin kilcallik degeri 160-201 (x10®) gr/cm?sn®° en kétii sonucu vermistir.
Kimyasal kiirlerde ise kilcallik katsay1 siralamasi kiiciikten biiylige akrilik, parafin,

re¢ine seklinde siralanmustir.

90 giinliiklerde ise 28 giinliige benzer sonuglar elde edilmistir. En diisiik kilcallik
katsayis1 degerleri su kiirinde bekleyen numunelerde 29-71 (x107°) gr/cm?sn®®
arasinda elde edilmistir. Hava kiirii uygulanan numuneler ise 157-194 (x107)
gricm®sn®* ile en olumsuz sonucu vermistir. Kimyasal kiirlerde ise kilcallik katsay
siralamasi kiiclikten biiyiige akrilik, parafin, recine seklinde bulunmustur. Hava kiirii
disinda biitiin kiirlerde ikame yapilinca kilcallik katsayist %9-60 arasinda azalmaistir.
Hava kiirlinde ise %2-25 oraninda kilcal su emme artig1 goriilmiistiir. YFC
yerdegistirme oraninin artigt 28 giinlik numunelerde oldugu gibi kilcal bosluk

miktarint havada tutulan ¢imentolu referans karisimindaki miktara yaklastirmistir.

Kiir gruplarina gore mekanik ozellikler ile kilcallik katsayilar1 kiyaslandiginda
benzer iligki goriilmiistiir. Su kiirii en 1y1 sonuglar1 verirken hava kiirii en olumsuz

sonucu vermistir. Kimyasal kiirlerde ise ileri yaglarda akrilik daha 6n plandadir.

Sentetik C-S-H icermeyen numunelerin tiim kiir kosullar1 i¢in kilcallik katsayilari
Sekil 3.17°de mevcuttur. Hem puzolanik reaksiyon hem de su/baglayici orani
nedeniyle YFC katkili numunelerin sadece ¢imentolu karisimlara gore daha diisiik
kilcallik degerlerine sahiptir. Kiir kosullar1 incelendiginde su kiirii uygulamasi en iyi
sonucu verirken sadece 7 giin cuvalaltinda daha sonra havada tutulan numunelerin su
kiirline yakin sonu¢ vermesi ilk 7 giindeki kiiriin Onemini bir kez daha
gostermektedir. Kimyasal kiirlerde su tutma Ozelliklerine baglh olarak akrilik,
parafin, recine siralamasi mevcuttur. En olumsuz sonug ise beklendigi iizere hava

kiirtinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.17 : Sentetik C-S-H igermeyen ve (a) su, (b) guvalalti, (¢) hava, (d)
akrilik, (e) parafin, (f) re¢ine kiirii uygulanan numunelerin kilcallik
katsayilar

7 ginlik sonuglara bakildiginda sentetik C-S-H kullanilmasiyla ¢imentolu
karisimlarda benzer sonuglar elde edilirken ciiruflu karisimlarda hava ve recine
kiirleri uygulananlarda %1-3 arasinda azalis varken diger kiirlerde %1-3 artig
mevcuttur. 28 giinliik numunelerde sentetik C-S-H kullanilmasi1 ise YFC’li
numunelerde su ve cuvalalti kiirlerinde kilcallik katsayisint %9-25 arttirirken diger
kiirlerde %3-7 azaltmistir. 90 giinliik numunelerde ise sentetik C-S-H kullanilmasi
referanslara yakin sonug¢ verirken kimyasal ve hava kiirlerinde %3-12 daha disiik
vermistir. Sentetik C-S-H onceki boliimlerde bosluk yapisini arttirip dayanim
degerlerini azalttig1 belirtilmistir. Burada dayanim sonucglarini etkileyen bosluklarla
sentetik C-S-H kullanilmas1 ile olusan kilcal bosluklarin ayni olmamasiyla
aciklanabilir. Sentetik C-S-H igeren numunelerde ise biitiin kiir kosullar1 i¢in kicallik
katsayilar1 Sekil 3.18’de bulunmaktadir. YFC ile hava ve regine kiirii diginda
kilcallik katsayilar1 azalmistir. Kiir metotlarinda kilcallik katsayilar1 icin su,

cuvalalti, akrilik, parafin, recine ve hava siralamasi mevcuttur.
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Sekil 3.18 : Sentetik C-S-H igeren ve (a) su, (b) guvalalti, (c) hava, (d) akrilik, (e)
parafin, (f) recine kiirli uygulanan numunelerin kilcallik katsayilari

Durabilite 6zellikleri agisindan  kilcallik  katsayilar1 ile 6zdireng degerleri
kiyaslandiginda kiir gruplar1 benzer sonu¢ gostermistir. Ancak, clirufun etkisi

elektriksel direngte daha etkin oldugu goriilmiistiir.

3.2.7 Kuruma rétresi deneyi

Betonun 4 mm lik elekten elenmesi ile elde edilen harglardan iiretilen 4x4x16 cm’lik
numunelerde karigimlarin kurumadan kaynaklanan boy degisimleri ol¢lilmistiir.
Numunenin su kaybetmesi ile harg¢larda boy kisalmasi meydana gelmektedir.
Biizilme  esnasinda  kiir  kosullarimin  kuruma  rétresine  etkisi  de

gozlemlenebilmektedir.

Ornek olarak Sekil 3.19°da 4 farkli kiir uygulanan Ref kodlu karigrmin kuruma
rotresi deformasyonunun zamana bagli degisimi (14 gilinliik) verilmistir. Daha
sonraki deformasyonlarin az olmasindan dolay1 haftalik olarak dl¢timler yapilmistir.
Deformasyonlar okumasi boy degisiminin durmasindan dolay1 56. giline kadar okuma

yapilmustir.
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Sekil 3.19 : Ref kodlu karigimin kuruma rétresi grafigi

Rotre degerleri incelendiginde baslangictaki deformasyonlarda kiir uygulamasina
gore degisirken ilerleyen giinlerde bagimsiz olarak birbirine yakin artig yaparak
devam etmistir. Bu da numunenin baglayict 6zelliginin ilerleyen yaslarda daha etkili
oldugunu gostermektedir. Uretilen tiim beton karisimlarinda goriilen kuruma rotresi
miktarlarmin kiiciikten biiylige siralanmasi durumunda regine, akrilik, parafin, hava
seklinde bir sonug elde edilmistir. Karigimlarin 56 giinliik toplam mikro deformasyon

degerleri Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20 : Sentetik C-S-H icermeyen karisimlarin deformasyonlar (56 giinliik)
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Sekil 3.21 : Sentetik C-S-H igeren karisimlarin deformasyonlari (56 giinliik)

Ref kodlu karigimun rétre degerleri 625-792 (x10°®) arasinda iken ¢imentonun %40
cliruf ile ikame yapilmasiyla rotre degerleri %23-29 arasinda artig gostermis ciiruf
miktarinin artmasiyla bu deger 1:1,25’1lik ikamede %17-23 ve 1:1,5’lik ikamede %6-
14 kadar artmustir. Bunun, baglayici miktar1 artarken su miktari sabit kalmasi
nedeniyle su/baglayici oraninin azalmasi yani birim baglayiciya diisen su miktarinin
azalmasi dolayisiyla daha fazla su ince malzeme tarafindan kullanildigi i¢in su

kaybinin azalmasindan kaynaklandig sylenebilir.

Kiir kosullarmin kuruma rétresine etkisi bakildiginda ise kimyasal kiir uygulanan
biitiin numunelerde havada bekleyen numunelere oranla %6-22 daha az deformasyon
oldugu goriilmektedir. Kimyasal kiirleri kendi arasinda kiyaslayinca regine
uygulanan numunelerde toplam mikro deformasyonu 625-940 (x10°) arasinda deger
elde ederek en iyi performansi gosterirken akrilik uygulanan numunelerde toplam
mikro deformasyonu 690-980 (x10°) arasinda deger ile orta seviyede, parafin
uygulanan numunelerde ise toplam mikro deformasyonu 750-1040 (x10°) arasinda

deger ile en kotii performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Sentetik C-S-H kullanilmasi ise ¢imentolu numunelerde %4-9, ciiruflu numunelerde
%3-10 oraninda kuruma rétresini arttirmistir. Sentetik C-S-H’in erken yasta
hidratasyonu hizlandirmasi sonucunda bosluk miktarin1 arttirmasindan dolay1
buharlasma yoluyla meydana gelen su kaybini arttirdigi sdylenebilir. Bunun

etkisiden dolay1 da numune daha fazla deformasyon yapmis oldugu diistiniilmektedir.
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3.2.8 Agirlik kaybi deneyi

4x4x16 cm’lik numuneler rétre deneyi i¢in boy 6l¢iildiigii glinlerde agirliklar1 da
Olclilmiistiir. Boylece biiziilmeye neden olan birim ylizey alanindan kaybolan su
miktar1, kg/m? cinsinden belirlenmistir. Biitiin karigimlarda kiir metotlarina bagh
olarak benzer egilimde olmasindan dolayr drnek olarak Sekil 3.22 ve 3.23’te Ref

kodlu karigimin agirlik kayb1 orani-giin grafikleri gortiilmektedir.
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Sekil 3.22 : Ref kodlu karigimin agirlik kayb1 orani-giin iliskisi
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Sekil 3.23 : Ref kodlu karisimin yigisimli agirlik kaybr orani-giin iligkisi

Ref kodlu karigimin grafigine bakildiginda hava kiiriinde baslangigta 0,5 kg/m2 ileen
fazla nem kayb1 gézlemlenirken, akrilikte bu deger 0,16 kg/ m?ile en diistik ¢cikmustir.

Recine kiiriinde parafine oranla %8 daha fazla buharlasma olsa da bu fark ihmal
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edilebilir diizeydedir. 14. giinden sonra agirlik kayb1 oran1 ok azalmistir. Olgiimlere
56. giine kadar haftalik olarak devam edilmis, 14. glinden 56. gline kadar %1-28
mertebesinde agirlik kaybi olustugu icin grafige dahil edilmemistir. Numunelerin
toplam agirlik kaybi oranlart 56 giinliik sonuglara gore olusturulup Sekil 3.24 ve
3.25’te mevcuttur.
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Sekil 3.24 : Sentetik C-S-H icermeyen karisimlarin toplam agirlik kaybi oranlari
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Sekil 3.25 : Sentetik C-S-H igeren karisimlarin toplam agirlik kaybi oranlari

Cimentolu karisimlarda buharlasma orant 0,5-0,65 kg/m2 iken %40 Ik ikame
yapilmasi ile %35-40 artmistir. Cimento karisim suyunu erken yasta baglarken

ciirufun puzolanik reaksiyonunun yavas olmasindan dolay1 karisim suyu reaksiyona
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girmeden buharlasmaktadir. Bu nedenle bu fark olusmaktadir. Ciiruf miktarinin
artmasiyla birim alandan buharlasan su miktar1 referansa gore bu deger %30-35
artmistir. Burada da sabit su miktarina diisen baglayici miktar1 arttigi ig¢in 1:1°lik

ikameye gore %5 daha az su buharlagmasi olmustur.

Kiir kosullar1 incelendiginde hava kiirii uygulanan numunede 0,65-1,11 kg/m? ile en
fazla toplam nem kaybu, akrilik uygulanan numunede 0,5-0,86 kg/m? ile en az toplam
nem kayb1 saptanmistir. Parafin ile re¢inenin nem kaybi oranlar1 birbirine yakin olsa
da re¢ine uygulanan numunelerin agirlik kaybi oran1 %2-5 daha diisiik ¢ikmustir.
Recine kiirii i¢in rotre degerleri ile birim alandan buharlagma miktar1 arasindaki
celiski, reginenin biiziilmeyi kisitlamasi sebebiyle numunenin kaybettigi neme oranla
daha disik biizilme meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, diger
deneylerde ileri yaslarda akriligin kimyasal kiirler arasinda en iyi sonucu vermesinin
nedeni akrilik kiiriiyle elde edilen en diisiik agirlik kaybt orani oldugu

distiniilmektedir.

Sentetik C-S-H kullanilmasi ile ¢imentolu ve ciiruflu numunelerde agirlik kaybi
oranini %8-20 degerinde artis gostermistir. Bu sonucun kuruma rétresi sonuglarina
benzer sekilde sentetik C-S-H’in bosluk miktarini arttirmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.

3.2.9 i¢ yapi analizi

Elde edilen har¢ numunelerde ESEM (gevresel taramali elektron mikroskop) aleti
kullanarak farkli kiir uygulanan numunelerin farkli giinlerdeki i¢yapisinda olusan C-
S-H, C-H ve etrenjit hakkinda daha detayli fikir sahibi olmak i¢in analiz yapilmistir.
Yapilan analizler sayesinde agrega ara yiizeyleri, bosluk yapilar1 ve hidrate olmamis
cliruf pargaciklari da tespit edilmistir. Ayrica, olusan etrenjit, serbest kire¢ ve C-S-H

yapilar1 da incelenmistir.

Etrenjit, ¢imento karma oksiti olan C3A’nin siilfat iyonlar ile reaksiyona girmesiyle
olusan ignemsi yapilardir. Serbest kire¢ (CH), c¢imentoda bulunan silikat esasl
bilesiklerden agiga ¢ikan altigen morfolojiye sahip tabakali yapilardir. C-S-H ise
betona esas dayanimini veren silikatlarin su ile birlesmesi sonucu olusan karmasik
haldeki ignemsi yapilardir. Ileri yaslarda ise ignemsi yapidaki C-S-H’lar iist iiste
cogalarak tabakalari olustururlar. Sekil 3.26 ve 3.27°de etrenjit, CH ve C-S-H

goriintiileri mevcuttur [78].
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Sekil 3.27 : C-S-H yapisinin mikroskop goriintiisii

Yapilan analizler sonunda elde edilen goriintiiler Ekler boliimiinde bulunan Sekil

A.1’den Sekil A.64’e kadar mevcuttur.

Uretilen betonlar arasinda, kimyasal kiirler arasinda en iyi performansi gdstermesi
bakimindan, akrilik esashi kiir uygulanan numuneler goriintii almak amaciyla
secilmistir. Bu numuneler ile karsilastirmak i¢in siirekli suda saklanan ve kaliptan

sokiildiikten sonra deney giinline kadar laboratuarda havada tutulan numunelerin
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goriintiileri alinmistir. Ayrica erken ve sonraki yasglardaki durumu incelemek i¢in 1, 3

ve 28. glindeki numunelere analiz yapilmistir.

Ref kodlu karisimin su kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinliik numunesinde c¢esitli
asamalarda yogun etrenjit ve kiigiik C-S-H pargaciklart olusumlari mevcuttur.
Numunenin 1 giinliik olmasindan dolay1 bosluklu bir yapiya sahiptir (Sekil A.1). 3
giinliik numuneye bakildiginda ise yogun C-S-H olusumlari ve arkada CH tabakalari
gorilmektedir (Sekil A.2). 28 giinlilk numunelerde ise C-S-H pargaciklar1 bir araya
gelip tabakalar1 olusturdugu dolu bir yap1 goriilmektedir (Sekil A.3).

RefX kodlu karigimin su kiiri uygulanan 1 giinliik numunesinde hem etrenjit hem de
C-S-H hidratasyonu varken arka planda tabakali C-S-H ve CH bulunmaktadir (Sekil
A4). 3 ginlik numuneye bakildiginda C-S-H pargaciklar1 ve tabakalari
goriilmektedir (Sekil A.5). 28 giinliikk numunelerde ise C-S-H ve CH tabakalarinin
oldugu yogun bir tabaka bulunmaktadir (Sekil A.6).

S1 kodlu karigimin su kiirii uygulanan 1 giinliik numunesinde yer yer etrenjit, CH ve
C-S-H parcaciklart goriilmektedir (Sekil A.7). 3 giinliik numuneye bakildiginda ise
yogun miktarda C-S-H pargaciklar1 ve CH tabakasi goriilmektedir (Sekil A.8). 28
giinliik numunelerde ise mevcut olan C-S-H tabaka ve pargaciklari ile yogun bir

agrega ara yiizeyl mevcuttur (Sekil A.9).

S1X kodlu karigimin su kiirii uygulanan 1 giinliik numunesinde hafiften bosluklu bir
yap1 ile beraber CH tabakalar1 ve C-S-H olusumlar1 goriilmektedir (Sekil A.10). 3
giinliik numunede ise yogun C-S-H tabakalar1 ve etrenjitler goriilmektedir (Sekil
A.11). 28 giinliik numunelerde ise yogun C-S-H tabakalariyla beraber dolu bir yap1
mevcuttur (Sekil A.12).

S1,25 kodlu karisimin su kiirli uygulanan 1 giinlik numunesinde yogun miktarda
olusan C-S-H parcaciklar1 ve ciiruf pargaciklar1 goriilmektedir (Sekil A.13). 3 giinliik
numunede ise bir tane hava boslugu ile ciiruf ve C-S-H pargaciklari goriilmektedir
(Sekil A.14). 28 giinliik numunelerde ise yogun C-S-H tabakalar1 goriilmektedir
(Sekil A.15).

S1,25X kodlu karisimin su kiirii uygulanan 1 giinliik numunesinde C-S-H tabakalar1
goriilmektedir (Sekil A.16). 3 giinlik numunede ise yogun miktarda etrenjit ve C-S-
H parcaciklari ile ciiruf parcaciklart mevcuttur (Sekil A.17). 28 giinliik numunede ise

yogun C-S-H tabakalar1 ile cok az CH tabakasit mevcuttur (Sekil A.18).
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S1,5 kodlu karisimin su kiirii uygulanan 1 giinlik numunesinde agrega ara yiizeyde
C-S-H pargaciklart ile ciiruf parcacigi goziikmektedir (Sekil A.19). 3 giinlik
numunede ise agrega ara ylizeyde etrenjit ve C-S-H parcaciklar1 goriilmektedir (Sekil
A.20). 28 giinlik numunede ise yogun miktarda C-S-H tabakalar1 goriilmektedir
(Sekil A.21).

S1,5X kodlu karigimin su kiiri uygulanan 1 giinliik numunesinde agrega ara
yiizeyinde C-S-H olusumlar1 goriilmektedir (Sekil A.22). 3 gilinlik numunede ise
etrenjit ve C-S-H pargaciklar1 mevcuttur (Sekil A.23). 28 giinliik numunede ise

agrega ara yiizeyinde yogun miktarda C-S-H pargaciklar1 goriilmektedir (Sekil A.24).

Ref kodlu karisimin hava kiirii uygulanan 3 giinlik numunesinde hidratasyonun
yavas olmasindan dolay1 kiiciik C-S-H parcaciklart ve CH tabakalar1 goriilmektedir
(Sekil A.25). 28 giinliik numunede ise C-S-H tabakalarinin goriilmesiyle ragmen
hidratasyon yeterli seviyede olmamasi nedeniyle yiizey girintili ¢ikintili bir

goriintiiye sahiptir (Sekil A.26).

RefX kodlu karisimin hava kiirii uygulanan 3 giinlilk numunesinde bosluklu bir yap1
olmasiyla birlikte kiiciik etrenjit ve C-S-H pargaciklar1 goriilmektedir (Sekil A.27).
28 giinlilk numunede ise bosluklu yapilar etrenjitler ile dolmaya baslamis ve kiigiik

C-S-H’lar goriilmektedir (Sekil A.28).

S1 kodlu karigimin hava kiirii uygulanan 3 giinliik numunesinde bosluklu bir yap:
olmastyla birlikte etrenjitler goriilmektedir (Sekil A.29). 28 giinliik numunede ise C-
S-H pargaciklari, etrenjit ve ciiruf pargaciklari mevcutken anlagilamamis yabanci bir

malzeme de goriilmektedir (Sekil A.30).

S1X kodlu karigtmin hava kiirli uygulanan 3 giinliik numunesinde CH, C-S-H
parcaciklar1 ve etrenjit goriilmektedir (Sekil A.31). 28 giinlik numunede ise agrega

ara yiizeyinde C-S-H parcaciklar1 bulunmaktadir (Sekil A.32).

S1,25 kodlu karigimin hava kiirii uygulanan 3 giinlik numunesinde C-S-H
parcaciklar1 ve hidrate olmamis ciliruf pargacigr goriilmektedir (Sekil A.33). 28
giinlik numunede ise bosluklu bir yapt olmasiyla birlikte C-S-H tabakalar
goriilmektedir (Sekil A.34).

S1,25X kodlu karistmin hava kiiri uygulanan 3 giinlik numunesinde C-S-H

parcaciklar1 ve cliruf taneleri goriilmektedir (Sekil A.35). 28 giinliilk numunede ise
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agrega ara yiizeyinde C-S-H parcaciklar1 ve ciiruf taneleri goriilmektedir (Sekil

A.36).

S1,5 kodlu karisimin hava kiirli uygulanan 3 giinliik numunesinde bosluklu bir yap1
ile birlikte C-S-H olusumlar1 ve hidrate olmamis ciiruflar bulunmaktadir (Sekil
A.37). 28 gilinlik numunede ise agrega ara yiizeyinde yogun C-S-H pargaciklari
goriilmektedir (Sekil A.38).

S1,5X kodlu karistmin hava kiirii uygulanan 3 giinlik numunesinde agrega ara
yiizeyinde C-S-H tabakalar1 goriilmektedir (Sekil A.39). 28 giinliik numunede ise
bosluklu bir yap1 olmasiyla birlikte C-S-H ve ciiruf parcaciklar1 goriilmektedir (Sekil
A.40).

Ref kodlu karigimin akrilik kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinlik numunesinde
¢imento hidratasyonu baslayip heniiz birlesmemis C-S-H’lar goriilmektedir. Yer yer
etrenjit ve arkada da C-S-H tabakalar1 goriilmektedir (Sekil A.41). 3 giinliik
numunede ise henliz birlesmemis C-S-H pargaciklari daha az olmakla beraber C-S-H
tabakalar1 ve etrenjitler goriilmektedir (Sekil A.42). 28 giinliik numunede ise az da
olsa bosluklar mevcutken C-S-H yapilarinin oldugu siirekli ve dolu bir yapi

mevcuttur (Sekil A.43).

RefX kodlu karisimin akrilik kiirti uygulamasinda bulunan 1 giinlik numunesinde
CH ve C-S-H tabakalar1 oldugu diisiiniilmektedir (Sekil A.44). 3 gilinliikk numunede
ise hidratasyon basinda olmasindan dolay1 bosluklu bir yap1 olsa da C-S-H, CH ve
etrenjit goriilmektedir (Sekil A.45). 28 giinliik numunede ise agrega ara yiizeyinde
dolu bir C-S-H faz1 mevcuttur (Sekil A.46).

S1 kodlu karigimin akrilik kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinliik numunesinde
agrega ara ylizeyinde cilirufun eklenmesiyle daha dolu bir bir yap1 olmustur (Sekil
A.47). 3 gilinlik numunede ise az miktarda bosluklu olmasiyla birlikte C-S-H
tabakalar1 goriilmektedir (Sekil A.48). 28 giinlik numunede ise yogun C-S-H
tabakalariyla birlikte az miktarda etrenjit goriilmektedir (Sekil A.49).

S1X kodlu karigimin akrilik kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinliik numunesinde
agrega ara yiizeyi bosluklu bir yapiya sahipken C-S-H ve CH goriilmektedir (Sekil
A.50). 3 giinliik numunede ise 1 giinliige gore daha dolu bir yapt mevcuttur (Sekil
A.51). 28 giinlik numunede ise az bosluklu bir yapiyla C-S-H tabakalar
goriilmektedir (Sekil A.52).
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S1,25 kodlu karigimin akrilik kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinlik numunesinde
agrega ara ylizeyinde CH ve C-S-H pargaciklari ile etrenjit goriilmektedir (Sekil
A.53). 3 giinliik numunede ise daha yogun bir yap1 goriilmektedir (Sekil A.54). 28
giinliik numunede ise yogun C-S-H tabaka ve parcaciklar1 ile az miktarda CH

tabakalar1 goriilmektedir (Sekil A.55).

S1,25X kodlu karigimin akrilik kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinlik numunesinde
agrega ara yiizeyinde CH tabakasi ile C-S-H ve ciiruf pargaciklar1 goriilmektedir
(Sekil A.56). 3 giinlik numunede ise agrega ara yiizeyinde kirimdan kaynakli ¢atlak
olmasiyla birlikte C-S-H pargaciklari mevcuttur (Sekil A.57). 28 gilinliikk numunede
ise agrega ara yiizeyinde yogun C-S-H parcaciklart bulunurken ciiruftan dolayr CH

tabakalarina rastlanmamistir (Sekil A.58).

S1,5 kodlu karisimin akrilik kiirli uygulamasinda bulunan 1 giinliik numunesinde ¢ok
az etrenjit varken C-S-H parcaciklar1 tabakalasmaya basladigi goriilmistiir (Sekil
A.59). 3 gilinlik numunede ise agrega ara yiizeyinde C-S-H parcaciklari
goriilmektedir (Sekil A.60). 28 giinliik numunede ise az miktarda etrenjitle C-S-H
tabakalar1 goriilmektedir (Sekil A.61).

S1,5X kodlu karisimin akrilik kiirii uygulamasinda bulunan 1 giinliik numunesinde
az miktarda etrenjitle C-S-H tabakalar1 goriilmektedir (Sekil A.62). 3 giinlik
numunede ise C-S-H olusumlar1 mevcuttur (Sekil A.63). 28 giinlilk numunede ise

agrega ara ylizeyinde yogun C-S-H parcaciklar1 goriilmektedir (Sekil A.64).

Genel olarak ESEM goriintiilerine bakildiginda sadece ¢imentolu numunelerde erken
yaslarda yogun miktarda etrenjit ve CH yapilari1 goriiliirken ileriki yaglarda C-S-H ve
CH tabakalar1 yogun bigimde goriilmektedir. YFC ikamesiyle, karisimdaki ¢imento
miktarinin azalmas1 nedeniyle, karigimdaki C3A miktar1 azaldigr icin etrenjit
yapilarina sadece ¢imentolu karisimlara gore daha az rastlanilmistir. Ayni sekilde,
YFC’li numunelerde puzolanik reaksiyonda serbest kireclerin kullanilmasiyla ileri
yaglardaki numunelerde C-S-H tabakalarinin daha yogun oldugu tespit edilmistir.
YFC igeriginin artmasi nedeniyle hidrate olmamis YFC parcaciklar: da goriilmiistiir.
Kiir kosullarina goére bakildiginda hava kiiriine oranla diger kiir uygulamalarinda
daha az bosluklu yapilar mevcuttur. Bu da kiir uygulamasinin, betonun mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini gelistirmesindeki sebebini gostermektedir. Sentetik C-S-H’larin

6l¢iim araligindan daha kiigiik olmas1 nedeniyle goriintiilerde rastlanilmamaistir.
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3.2.10 Kiir metotlarinin performans-maliyet analizi
Calismada kullanilan malzemelerin birim fiyatlar1 Cizelge 3.32°de mevcuttur.

Cizelge 3.32 : Deney malzemelerinin fiyat listesi

m? fiyati kg fiyat1 | satin alma yeri
Kirmatas 1 50 TL - ocak
Kirma kum 50 TL - ocak
Dogal kum 50 TL - ocak
Cimento 320 TL - santral
Ciiruf 260 TL - santral
Glenium 51 - 7TL perakende
X-Seed 100 - 42TL perakende

Deneyde kullanilan ¢uvalalti ve dozajlarina bagl olarak akrilik, parafin ve recine
kiirlerinin santiye ortaminda kullanilmasi ig¢in maliyetlerinin tablosu (perakende)
Cizelge 3.33’te verilmistir. Kiyas yapabilmek i¢in Ref kodlu karigimin basing

dayanimi ve rotre degerleri de eklenmistir.

Cizelge 3.33 : Kiir malzemeleri fiyat tablosu

. . 2 Ref kodlu numune
Kiir ¢esidi | 1t fiyat1 m* fiyati -
Basing dayanimi1 (MPa) | Roétre degerleri
Akrilik | 8,20 TL 2,05TL 69,3 688
Parafin | 355TL | 0,70 TL 67,1 750
Recine 19,75TL | 3,35TL 66,6 625
Cuvalalt1 - 3,50 TL 81,8 -
Hava - - 66,2 792

Degerlendirme agisindan Ref kodlu karigim kullanilarak 300x300x30 cm
boyutlarinda perdenin iiretilecegi baz alinmistir. Beton fiyat1 tagimacilik dahil olunca
yaklasik 600 tl olmaktadir. Kimyasal kiirlerden akrilik esash kullanilirsa tiretim fiyati
%7 artarken basing dayanimi %5 artmis rotre degeri %13 daha az ¢ikmistir. Parafin
esaslt kiir malzemesinde {iretim fiyat1 %2,5 artarken basing dayanimi %2 artmis rotre
degeri %5 daha az ¢ikmistir. Regine esasli kiir malzemesinde ise tiretim fiyat: %11
artarken basing dayanimi %1 artmis rotre degeri %21 daha az ¢ikmistir. Bu sonuglar
1s18inda basing degerleri igin akrilik, parafin, recine siralamasi mevcuttur. Rotre
degerlerinde ise parafin, akrilik, recine siralamasi goriilmektedir. Yapilan yapinin
ozelliklerine gore rotre degerleri basing dayanimina gore daha ¢cok dnemliyse ve hizl

iiretim gerekiyorsa regine ideal bir se¢imdir. Ancak, diger 6zellikler acisindan akrilik
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kiirinlin en iyi se¢im oldugu diisiiniilmektedir. Maliyet agisindan parafin ucuz bir
secim olarak goziikse de performansda gbz oniinde bulundurunca akrilik daha ideal
bir secimdir. Bu durumlardan dolay1 yapinin dayanim sinifi, rétre gibi 6zellikleriyle
beraber maliyet ve zaman durumuna gore farkli tercihler yapilabilinir. Kimyasal
kiirler incelendiginde akrilik ve parafin uygulanan yiizeylere daha sonradan siva tarzi
bir islem yapilacaksa basingli suyla yiizey islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu iglem
hem ekstra masraf hem de zaman gerektirmesinden dolay1 6nemlidir. Regine kiiriinde

ise malzemenin epoksi bazli olmasindan dolay1 bu tarz bir isleme gerek yoktur.

Alternatif olarak ¢uvalalti kiirli uygulamasinda ise ortamda su varsa kimyasal kiirlere
gore beton Ozelliklerini daha iyi gelistirmektedir. Uretim fiyatin1 %11 artirmasina
ragmen basing dayanimini %23 artmistir. Ayrica kullanilan malzemelerin tekrardan
kullanilma imkéni1 da mevcuttur. Ancak, santiye ortaminda 1 hafta ¢uvalalti kiir

uygulamasinin ¢aligma sartlarini etkileyebilecegi de diistiniilmelidir.
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4. SONUCLAR

Gergeklestirilmis bu deneysel ¢aligmada elde edilen sonuglar dogrultusunda asagida

sunulan yargilara varilabilir;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Taze beton Ozelliklerinden yayilma c¢aplart 70+£3 cm araliginda olan
karigimlarin yiiksek firin ciirufu ikamesi ile daha az siiper akiskanlastirict
katkiya ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Bu sayede bu calismada kullanilan

YFC’nin tane islenebilirlige olumlu etkisi oldugu sdylenebilir.

Uretilen tim betonlarda sentetik C-S-H ilavesi yapilmasi kivam kaybina
neden olmus ve belirlenen sinirlar dahilinde yayilma elde edebilmek icin
toplam baglayic1 agirligina gore 9%0,2 ile %0,05 arasinda ilave siiper

akigkanlastirici katki ilave edilmistir.

Toplam baglayict miktarinin %2’si kadar karisima eklenen sentetik C-S-H’1in
mekanik ozelliklere etkisi erken yasta (9.saat) goriilmiistiir. Bu sayede kalip

alma siirelerini kisaltabilecegi s0ylenebilir.

Yiiksek firin cilirufu igeren betonlarin ileri yaslardaki basing dayanimi ile
sadece ¢imento ile tiretilen referans betonun basing dayanimi arasindaki fark
optimum miktara kadar (YFC/baglayic1 = %50-53) artmuis, ciiruf igeriginin bu
seviyeyi asmasi durumunda aradaki fark azalmistir. Bir bagka ifadeyle en
yiiksek dayanim degerleri optimum YFC orani olan %50-53 seviyesinde elde

edilmistir.

Uygulanan kimyasal kiirlerde betonun mekanik ozelliklerine etkisi
bakimindan en yiiksek performans erken yaslarda recine esash kiir

malzemesi, ileri yaslarda ise akrilik esasli kiir malzemesi gostermistir.

Mekanik oOzellikler icin iistii sadece 1 giin ¢uvalla kapali daha sonra
laboratuvarda beklemis numunelerle dokiildiikten 4,5 saat sonra tizeri agilarak
kimyasal kiir uygulanan numunelerin dayanimlar1 3. giinde esdeger seviyeye

ulagmiglardir.
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7) 7 giin 1slak ¢uvalaltinda tutulup daha sonra laboratuvar ortaminda beklemis
numuneler, stirekli kiregli suda beklemis numunelere yakin performans

gostermesi ilk 1 haftalik kiiriin Gnemini gostermektedir.

8) Etkinlik degerleri YFC miktarinin artmasiyla tiim ciiruf taneciklerinin hidrate
olamamasi nedeniyle azalmistir. Ayrica, puzolanik reaksiyonun c¢imento
hidratasyonuna gore yavas olmasi nedeniyle 28. giline oranla 90 giinliik

numunelerde daha yliksek etkinlik katsayilar1 elde edilmistir.

9) Kiir uygulanan numunelerde etkinlik degerleri kiir uygulanmayanlara gore

daha yiiksek ¢cikmistir.

10) Sentetik C-S-H kullanilmast numunelerin etkinlik degerlerini olumsuz

etkilemistir.

11) Kiir uygulamalar1 su kaybii azalttigi igin kilcal su emme katsayilarini
diistirmiistiir. Mekanik 6zelliklerde oldugu gibi 7. giinden itibaren performans

siralamasi akrilik, parafin ve regine olmustur.

12) Ciiruf miktar1 elektriksel direng ozelliklerine, iyon konsantrasyonunu
degistirmesi bakimindan, en fazla etki eden parametre iken kiir kosullarinin
ikinci dereceden etkili oldugu goriilmistiir. Sentetik C-S-H ilavesi de betonun

elektriksel direncini arttirmistir.

13) Rotre degerlerinde kimyasal kiir uygulanan numuneler hava kiirii uygulanan
numunelere oranla daha az biiziilmistiir. Regine esasli kiir malzemesinin
bliziilmeyi kisitlanmasi (epoksi) nedeniyle rétre degerlerinde performans
siralamas1 recine, akrilik, parafin iken agirlik kaybi sonuglarina gore

performans siralamasi akrilik, regine, parafin oldugu tespit edilmistir.

14) Kiir malzemelerinin maliyet-performans durumuna gore en ideal se¢imin

akrilik oldugu belirlenmistir.
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EKLER

EK A: ESEM goriintiileri
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EKA

6/4/2014 HV WD [mag O |vacMode [spot] =~ ——5um—— |
3:35:30 PM |20.00 kV[15.2 mm|12000x| ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.1 : 1 giinliik su kiirli uygulanan Ref kodlu karisimin ESEM goriintiisii

20.00 kV|12.7 mm| 6 000x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

6/4/2014 HV WD |[mag O |vacMode [spot] ~ ——10pym—— |
4:21:31 PM

Sekil A.2 : 3 giinliik su kiirli uygulanan Ref kodlu karistmin ESEM gériintiisii
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| BN
6/4/2014 HV WD |mag O |vacMode |spot| ——— 30 um
5:04:53 PM [20.00 kV[13.7 mm|3000x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.3 : 28 giinliik su kiirli uygulanan Ref kodlu karisimin ESEM goriintiisii

>

.
5

6/9/2014 | HV WD |mag O |vacMode [spot|  ——10pm—— |
13:04 PM [20.00 kV[10.1 mm|6000x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.4 : 1 giinliik su kiirii uygulanan RefX kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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6/9/2014 HV WD |mag O |vacMode |spot
3:29:14 PM|20.00 kV|10.0 mm| 6 000 x | ESEM | 2.0 MEM-TEK
Sekil A.5 : 3 giinliik su kiirli uygulanan RefX kodlu karisimin ESEM goriintiisii

! L

3 2 ; . S > & b T4 ;
6/9/2014 HV WD |mag O |vacMode [spot| =———30ym ——
4:32:50 PM [20.00 kV[12.0 mm|3000x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.6 : 28 giinliik su kiirii uygulanan RefX kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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6/25/2014 [ HV WD |[mag O |vacMode [spot] =~ ——10pm—— |
3:22:33 PM[20.00 kV[12.3 mm| 6000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.7 : 1 giinliik su kiirti uygulanan S1 kodlu karisimin ESEM goriintiisii

6/25/2014 HV WD |[mag O |vacMode |spot
4:19:58 PM [20.00 kV[12.6 mm |6 000x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.8 : 3 giinliik su kiirli uygulanan S1 kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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. -:i
6/25/2014 HV WD mag [ |vacMode | spot —5um—
5:57:14 PM |20.00 kV[10.0 mm|12000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.9 : 28 giinliik su kiirii uygulanan S1 kodlu karigimm ESEM goriintiisii

WD |mag OJ|vacMode [spot| ~ ——10pym—— |
3:03:15 PM|20.00 kV|10.0 mm| 6 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.10 : 1 giinliik su kiirii uygulanan S1X kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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m O | vacMode | spot
6000x| ESEM | 2.5

[ wD | még m] vacl\/lodevépo

3:47:15 PM|20.00 kV|11.7 mm| 1500 x| ESEM | 2.5
Sekil A.12 : 28 giinliik su kiiri uygulanan S1X kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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014 HV WD |mag O |vacMode [spot| ~——30um ——
PM[20.00 kV[9.8 mm |3000x | ESEM | 3.0 MEM-TEK

Sekil A.13 : 1 giinliik su kiiri uygulanan S1,25 kodlu karisimin ESEM goriintiisii

»

8/20/2014 HV WD mz;g O | vacMode spotA 50 um
4:40:35 PM [20.00 kV|9.7 mm | 1500 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.14 : 3 giinliik su kiirli uygulanan S1,25 kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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HV WD mag [ | vacMode | spot
20.00 kV[11.9 mm|12 000 x| ESEM

¢ . A SRR SATE N N
10/1/2014 HV WD |mag O |vacMode |[spot| =———30um

5:00:11 PM|20.00 kV/13.9 mm| 3000x | ESEM | 3.0
Sekil A.16 : 1 giinliik su kiirii uygulanan S1,25X kodlu karisimim ESEM goriintiisii
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> -

- ".‘-' :,.5 ‘ - ”.' -
10/3/2014 HV WD |mag O |vacMode |spot — 10 ym ——
11:00:30 AM |10.00 kV|9.7 mm |6 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.17 : 3 giinliik su kiirii uygulanan S1,25X kodlu karisimin ESEM goriintiisii

/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot 30
12:21:48 PM [10.00 kV[9.4 mm |3 000x | ESEM | 2.5 | MEM-TEK

Sekil A.18 : 28 giinliik su kiirii uygulanan S1,25X kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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10/22/2014 HV WD mag [ | vacMode | spot —5um—
3:29:48 PM |20.00 kV[11.4 mm|12000 x| ESEM | 3.0 MEM-TEK

Sekil A.19 : 1 giinliik su kiirii uygulanan S1,5 kodlu karisimin ESEM goriintiisii

10/22/2014 WD |[mag O |vacMode | sp
4

33:56 PM [20.00 kV[10.8 mm| 6000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.20 : 3 giinliik su kiirii uygulanan S1,5 kodlu karigimin ESEM goriintiisti
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4 - 4 e A / - v 4 - A , :
— i —
4:46:32 PM[20.00 kV|9.9 mm |3 000x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.21 : 28 giinliik su kiirli uygulanan S1,5 kodlu karistmin ESEM goriintiisii

11/5/2014 HV WD |mag O |vacMode [spot| =——30um —
3:41:15 PM[20.00 kV|9.9 mm |3 000x | ESEM | 25 MEM-TEK

Sekil A.22 : 1 giinliik su kiirii uygulanan S1,5X kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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11/15/2014 [ HV WD |mag O |vacMode
:27:29 PM [20.00 kV[10.5 mm | 6 000 x | ESEM

Sekil A.23 : 3 giinliik su kiiri uygulanan S1,5X kodlu karisimim ESEM goriintiisii

11/15/2014 HV WD | mag O |vacMode |spot 30 um
1:11:08 PM [20.00 kV|10.6 mm| 3000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.24 : 28 giinliik su kiirti uygulanan S1,5X kodlu karisimim ESEM goriintiisii
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6/4/2014 HV WD mag [ | vacMode | spot
3:57:59 PM [20.00 kV[12.1 mm 12000 x| ESEM | 2.0

Sekil A.25 : 3 giinliik hava kiirii uygulanan Ref kodlu karisimm ESEM goriintiisii

6/4/2014 WD |[mag O |vacMode [spot] ~ ——5um ——
4:52:20 PM |20.00 kV|13.8 mm|[12000 x| ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.26 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan Ref kodlu karisimm ESEM goriintiisii
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T

~
6/9/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot — 10 ym ——
2:51:58 PM [20.00 kV[9.5mm [6 000 x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.27 : 3 giinliik hava kiirli uygulanan RefX kodlu karigimm ESEM goriintiisii

o~ 3 - / ¥
6/9/2014 HV WD | mag O |vacMode | spot
4:11:35 PM [20.00 kV|9.6 mm [12000 x| ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.28 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan RefX kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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6/25/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot — 10 ym ——
4:44:52 PM [20.00 kV[11.0 mm| 6000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.29 : 3 giinliik hava kiirii uygulanan S1 kodlu karisimim ESEM goriintiisii

6/25/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot
5:03:23 PM[20.00 kV|9.8 mm |6 000 x | ESEM | : MEM-TEK

Sekil A.30 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan S1 kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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7/25/2014 HV WD mag [ | vacMode | spot —— 10 um
3:24:50 PM |20.00 kV[10.3 mm |6 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.31 : 3 giinliik hava kiirii uygulanan S1X kodlu karigimm ESEM goriintiisii

mag O | vacMode [ spot |
1 500 x MEM-TEK

Sekil A.32 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan S1X kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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8/20/2014 | HV WD [mag O[vacMode [spot| ~ ——10uym—— |
5:13:46 PM [20.00 kV[10.3 mm|6 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.33 : 3 giinliik hava kiirii uygulanan S1,25 kodlu karistmin ESEM goriintiisii

3 P »
mag [ |vacMode [ spot| ————— 30 ym ——— |
5:32:46 PM|20.00 kV/10.4 mm| 3000 x | ESEM | 35 MEM-TEK

Sekil A.34 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan S1,25 kodlu karigimm ESEM goriintiisii
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i
5 »
.

/1 WD |mag O |vacMode |spot '—ﬁO Hm ‘
5:54:53 PM|20.00 kV|10.5 mm | 6 000 x | ESEM | 3.0 MEM-TEK
Sekil A.35 : 3 giinliik hava kiirii uygulanan S1,25X kodlu karisimin ESEM
goruntusu

10/3/2014 HV WD |mag O |vacMode |spot Y —
11:54:59 AM |10.00 kV|12.0 mm|3 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.36 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan S1,25X kodlu karigtmm ESEM
goruntisu
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10/22/2014]  HV WD |mag O[vacMode [spot] ~ ——10pm—— |
4:12:21 PM[20.00 kV[12.3 mm |6 000x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.37 : 3 giinliik hava kiirii uygulanan S1,5 kodlu karisimin ESEM goriintiisii

11/5/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot 30 um
4:29:09 PM|20.00 kV|11.0 mm| 3000 x | ESEM | 25 MEM-TEK
Sekil A.38 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan S1,5 kodlu karisimm ESEM goriintiisii
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11/15/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot — 10 ym ——
11:50:24 AM |20.00 kV[10.3 mm| 6 000x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.39 : 3 giinliik hava kiirli uygulanan S1,5X kodlu karigimim ESEM goriintiisii

11/15/2014 HV WD |mag O |vacMode |spot — 10 pm ——
12:08:32 PM20.00 kV|9.4 mm | 6000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.40 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan S1,5X kodlu karisimm ESEM
goruntisu
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6/4/2014 HV WD |mag O |vacMode [spot| ———— 30 ym ———— |
3:47:59 PM |20.00 kV[12.3 mm| 3000 x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.41 : 1 giinliik akrilik kiiri uygulanan Ref kodlu karigimim ESEM goriintiisii

6/4/2014 HV WD mag [ | vacMode | spot —5um—
4:42:04 PM |20.00 kV[12.7 mm |12 000 x| ESEM | 2.0 | MEM-TEK

Sekil A.42 : 3 giinliik akrilik kiiri uygulanan Ref kodlu karigimim ESEM goriintiisii
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6/4/2014 WD |mag O |vacMode |spot —— 10 um
5:39:18 PM|20.00 kV|12.2 mm| 6 000 x| ESEM | 2.0
Sekil A.43 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan Ref kodlu karisimin ESEM goriintiisii

6/9/2014 I—IV WD mag [ | vacMode | spot —5um—
2:28:39 PM[20.00 kV|11.1 mm|12000 x| ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.44 : 1 giinliik akrilik kiirii uygulanan RefX kodlu karistmin ESEM goriintiisii
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6/9/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot —— 10 um
3:53:12 PM[20.00 kV|10.9 mm| 6000 x | ESEM | 2.0 MEM-TEK

Sekil A.45 : 3 giinliik akrilik kiirii uygulanan RefX kodlu karisimin ESEM goriintiisii

6/9/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot — 10 pm —
5:09:10 PM|20.00 kV|9.5 mm | 6 000 x | ESEM | 2.0 MEM-TEK
Sekil A.46 : 28 giinliik hava kiirii uygulanan RefX kodlu karistmin ESEM
goruntiisu
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6/25/2014 | HV WD [mag O[vacMode [spot| ———— 30 ym ————— |
3:44:21 PM|20.00 kV|10.1 mm|3000x | ESEM |25 MEM-TEK

Sekil A.47 : 1 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1 kodlu karigimim ESEM goriintiisii

6/25/2014 HV ‘ WD |mag O |vacMode |spot 30 ym
4:24:58 PM |20.00 kV[10.2 mm|3000x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.48 : 3 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1 kodlu karigimm ESEM goriintiisii
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6/25/2014 | HV WD [mag O |vacMode [spot] ~ ——5pum—— |
5:32:22 PM|20.00 kV| 9.5 mm |12000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.49 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1 kodlu karisimin ESEM goriintiisii

712512014 HV WD |mag O |vacMode | spot 30 ym
4:13:00 PM |20.00 kV|9.1 mm | 3000x | ESEM |25 MEM-TEK

Sekil A.50 : 1 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1X kodlu karisimin ESEM goriintiisii
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7125/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot O —
4:30:10 PM |20.00 kV[9.7 mm [3000x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.51 : 3 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1X kodlu karisimin ESEM goriintiisii

8/8/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot 30 ym
4:07:10 PM|20.00 kV|9.8 mm | 3000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.52 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1X kodlu karisimin ESEM
goruntisu
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8/20/2014 HV WD [mag O[vacMode [spot| ~ ——10uym—— |
4:09:53 PM |20.00 kV|10.0 mm| 6000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.53 : 1 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1,25 kodlu karisimin ESEM
goruntisu

8/20/2014 | HV WD [mag O[vacMode [spot] ~ ——10uym— |
4:49:39 PM|20.00 kV|10.4 mm| 6 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.54 : 3 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1,25 kodlu karisimin ESEM
goruntusu
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9/3/2014 HV WD |mag O |vacMode |spot 30 um
Sekil A.55 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1,25 kodlu karistmin ESEM
goruntisu

S

10/1/2014 | HV WD [mag O[vacMode [spot]  ——10uym— |
5:14:54 PM [20.00 kV[10.9 mm| 6 000 x | ESEM | 3.0 MEM-TEK

Sekil A.56 : 1 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1,25X kodlu karisimin ESEM
goruntisu
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mag O | vacMode
6000 x | ESEM

Sekil A.57 : 3 giinliik akrilik kiiri uygulanan S1,25X kodlu karisimin ESEM
goruntusu

10/3/2014 HV WD mag [ | vacMode |spot
12:29:46 PM ’10 00 kv‘ 10.3 mm|12000 x| ESEM | 25 MEM-TEK
Sekil A.58 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1,25X kodlu karigtmm ESEM
goruntusu
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10/22/2014| HV WD [mag O|vacMode [spot] =~ ——10pm—— |
3:50:32

50:32 PM|20.00 kV[10.9 mm |6 000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil A.59 : 1 giinliik akrilik kiirti uygulanan S1,5 kodlu karigimm ESEM goriintiisii

10/22/2014 WD |[mag O|vacMode [spot] ———— 30 ym ———— |
4

:47:08 PM |20.00 kV|10.8 mm| 3 000 x | ESEM : MEM-TEK

Sekil A.60 : 3 giinliik akrilik kiirli uygulanan S1,5 kodlu karigimin ESEM goriintiisii
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11/15/2014 HV WD |mag O véc[\/lode spot | —10ym ——
11:16:51 AM |20.00 kV|10.7 mm| 6 000 x | ESEM | 2.5 | MEM-TEK
Sekil A.61 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1,5 kodlu karistmin ESEM
goruntusu

11/5/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot 50 um
3:52:51 PM|20.00 kV| 9.9 mm | 1500 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.62 : 1 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1,5X kodlu karigtmm ESEM
goruntusu
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11/15/2014 HV WD |mag O |vacMode | spot — 10 ym ——
12:51:05 PM |20.00 kV|10.6 mm| 6000 x | ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.63 : 3 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1,5X kodlu karigtmm ESEM
goruntisu

11/15/2014 HV WD mag [ |vacMode | spot —5 um ——
1:21:10 PM|20.00 kV|10.6 mm |12 000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK
Sekil A.64 : 28 giinliik akrilik kiirii uygulanan S1,5X kodlu karisimin ESEM
goruntiisu
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