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OZET

Anahtar  kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, islenebilirlik, dayanim,
dayaniklilik, perde eleman

Bu calisma, mineral katkilarin ¢imento ile degisik ikame oranlarinda kullanilmasiyla
uretilen KYB’lerin taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu sebeple ilk
olarak ugucu kiil, yiiksek firmn ctirufu (YFC), dogal zeolit, kalker tozu, bazalt tozu ve
mermer tozunun farkli yer degistirme oranlarinda kullanilmasi ile iiretilen betonlarin
taze beton deneyleri ile kendiliginden yerlesebilirlik ozelliklerini saglayip
saglamadiklarina bakilmis ve bu ozelligi saglamayan mineral katkilarin degisik
ikame oranlarindaki karigimlar1 elenerek bu 6zelligi saglayan betonlarin ise mekanik
ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Taze beton deneyleri olarak ¢okme-yayilma (slump-flow), Tsy stiresi, V hunisi ve L
kutusu deneyleri yapilarak mineral katkilarin ¢imento ile farkli ikame oranlarindaki
karigimlarinin  “kendiliginden yerlesebilirlik” o6zellikleri aragtirilmigtir. Mekanik
ozellikler ise, basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve elastisite modiilii deneyleri ile
belirlenmeye caligilmistir. Laboratuvar ortamindan ¢ikarak sahada bu betonlarin
“kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelliklerini incelemek amaciyla farkli karigimlarda,
biiylik boyutlu (300x150x20cm), L sekilli ve sik1 donatili yapisal perde elemanlar1
iiretilmistir. Bu elemanlarin degisik bdlgelerinden karot numuneler alinarak, yatayda
ve diiseyde kendi agirligi ile herhangi bir sikistirma uygulanmadan siki donatili
kalibina yerlesen betonlarin dokiim noktasi uzakligina gére dayanim degisimleri,
birim agirliklar1 ve su emme oranlari incelenmistir. Ayrica bu perde elemanlara
Schmidt c¢ekici uygulanarak yatay ve diiseyde dayanimin {iniformlulugu
belirlenmeye c¢alisilmistir.

Dayaniklilik deneyleri olarak su emme, hizli kloriir gegirgenligi, basingli su derinligi
(impermeabilite),  yiiksek sicaklik etkisi ve siilfat direnci deneyleri
gergeklestirilmistir.

Deney sonucu elde edilen veriler degerlendirildiginde, YFC’nin ¢imento ile % 60
oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karisim islenebilirlik deneylerinde en yiiksek
islenebilirlik degerleri vermistir. Erken yas dayanmimi olarak (7. giin) en yiiksek
dayanimi ¢imentonun mermer tozu ile % 10 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
karigim, 400 giinliik numuneler {izerinde yapilan basing dayanimi sonucunda ise en
yitksek dayanimi ugucu kulln ¢imento ile % 25 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
karigim vermistir. Farkli bilesimde {iretilip perde elemanlarina yerlestirilen
KYB’lerin dar ve siki donatili kaliplar igerisinde homojen olarak yayildigi
gorilmiistiir. Durabilite deneyleri sonucunda, ugucu kiil ve YFC ikameli karigimlarin
diger karigimlara gore daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir.
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THE EFFECT OF MINERAL ADDITIVES ON THE
MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF SELF
COMPACTING CONCRETE

SUMMARY

Key Words: Self compacting concrete, Workability, Strength, Durability, Shear wall

In this study, it was investigated that the effect of different mineral additives on the
workability, mechanical and durability properties of self compacting concrete. For
this reason, fly ash, granulated blast furnace slag (GBFS), natural zeolite, limestone
powder, basalt powder and marble powder were used in different substituation rates
and it was carried out the workability tests to determine “’self compactibility’” and
the mixtures which provided this qualification, tests proceeded to determine
mechanical and durability properties of SCC.

As workability tests, slump-flow, Tsg, V-funnel and L-box tests were performed and
’self compactibility’” were determined. Mechanical properties were determined by
compressive strength tests, ultra-sound velocity tests and elastic modulus tests.
Moreover, large-sized (300x150x20 cm), L-shaped and double-sided reinforcement
mesh equipment which was designed often combined with a special pre-screen in the
form of equipment and placed in molds and different SCC mixtures were produced.
Afterwards, by taking into account reinforcement points, the different height levels
of the curtain wall core samples taken and these samples were made on the
compressive strength, unit weight and water absorption tests.

Impermeability tests, rapid chloride ion permeability tests, high temperature effect
tests and sulphate resistance tests were performed as durability tests on the SCC.

When test results were evaluated it can be seen that, the best results were obtained in
the workability tests by granulated blast furnace slag 60% substituation rate with
cement in SCC. As early age compressive strength, marble powder has shown the
best performance by 10% substituation rate with cement. According to 400 days
compressive strength test results, fly ash shown the best performance by 25%
substituation rate with cement. It can be seen that self compacting concretes
consolidated by its own weight homogeneously in the narrow curtain wall
reinforcement construction elements. Finally, GBFS and fly ash SCC mixtures
performed better performance than other mixtures as durability properties.
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BOLUM 1. GIRIS

Beton; cimento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karigtirilmasindan olusan, istenilen sekil ve boyutta kalip igerisine
bosluksuz olarak yerlestirilebilen ve uygun bakim kosullar1 altinda zamanla katilagip
sertleserek dayanim kazanan Onemli bir kompozit malzemedir. Beton, insaat
miihendisligi uygulamalarinda vazgecilmez bir yapi malzemesidir. Beton hangi
kosullarda ve hangi amacla Uretilirse Uretilsin taze halde iken daima islenebilir olmali
ve sertlesmis halde hedeflenen dayanimi saglayarak servis omri boyunca

kendisinden istenen performansi eksiksiz olarak yerine getirmelidir.

Beton teknolojisinde yeterli dayanim ve dayanikliligi saglamanin en Onemli
yollarindan biri de kalibina dokiilen betonun kurallara uygun sekilde sikistirilmasidir.
Yeterli olgiide sikistirilma yapilmayan betonlarda bosluklar meydana gelmekte ve
bunun sonucu olarak, sadece dayanim kaybi olmamakta, ayn1 zamanda da beton
kimyasal ve fiziksel saldirilara maruz kalarak biinyesindeki donatiyt ve kendini
koruyamaz duruma diismektedir. Bununla birlikte beton ve donatida meydana gelen
nitelik kaybmnin yam1 sira bu iki malzeme arasindaki temas yilizeyi aderansi
zayifladigindan betonarme elemanlardaki monolitik davranig yeterli diizeyde
gerceklesememektedir. Normal sartlarda vibratorlerle yerine yerlestirilen beton,
cogunlukla gerekli egitime sahip olmayan isgiicii ve denetim eksiklikleri nedeniyle
standartlara uygun olarak yeterince sikistirilamamakta ve bunun sonucunda da
kendisine ylklenen misyonu tam manasiyla ifa edememektedir. Ayrica sikistirilma
esnasinda sadece beton degil ayn1 zamanda da insan saghigi ve giivenligi, yiiksek
miktarlarda giiriiltii nedeniyle ¢evreye verilen rahatsizliklar da dikkate alinmasi

gereken hususlardir.

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, betonun tasarimindan yerine

yerlestirilmesine, sikigtirllmasindan kiirlenmesine kadar biitiin asamalarinin titizlikle



yerine getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle nitelikli isgiiciiniin sinirli olmasi
da betonun Uretim asamasinda vibrasyonunun saglikli olmasini zorlastirmaktadir.
Ayrica 17 Agustos 1999 tarihinde yasadigimiz ve binlerce insanimizi yitirdigimiz
depremden sonra hazirlanan ve son hali verilen deprem yonetmeligi, 6zellikle kolon-
kiris birlesim bolgelerinde donati sikilastirmasini  zorunlu gorerek ve 1srarla
uygulanmasini isteyerek yapilarin tagima giicii igin 6nemli bir hususu gozler dniine
sermektedir. Boyle bir durumda yani, siki donatili yapi elemanlarinda ya da dar
kesitli kaliplar icerisinde betonun hareket ederek uygun kosullarda yerine
yerlestirilmesi olduk¢a zordur ve iilkemizin nitelikli isgiicii eksikligi de dikkate
alindiginda kalibina tam manasiyla yerlesemeyen ve bosluklu kalan bir beton, olasi
bir deprem durumunda yapimin ayakta kalmasini zorlastiracagi asikardir. Bununla
birlikte, prekast endustrisinde ©nemli sorunlardan birisi de betonun kalibina
yerlestirildikten sonra vibratorle sikistirilmasi esnasinda agiga ¢ikan ve ¢evresindeki
canlilar1 ciddi manada rahatsiz eden vibrasyondan kaynaklanan giriilti kirliligi
konusudur. Ozellikle tiinel insaatlarinda oldukca dar kesitli kaliplar icerinde betonun
sikistiritlmasi da ayr1 bir sorundur. Bazi projelerde vibratér kullamminin imkansiz
oldugu durumlar da ortaya ¢ikmaktadir. Betonun sikistirilmasi gerekli bir durum
olduguna gore bu sorunlari ortadan kaldiracak baska yeniliklere ihtiya¢ oldugu
muhakkaktir.

Yukarida ifade edilen ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda sik¢a karsilasilan bu
problemleri ortadan kaldirmak i¢in en ideal ¢6ziimlerin basinda kendiliginden
yerlesen beton gelmektedir. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligi ile
dokiildiigii kaliba yerlesebilen ve vibrator kullanilmasina gerek duyulmaksizin en sik
donatili bolgelerde ve en dar kesitlerde bile hava boslugunu disar atarak ve sikigarak
diizlenen, ayrigma ve terleme gibi problemler olusturmayan, kohezyonunu koruyan,
cok akict kivamli 6zel bir beton tirudir. KYB’lerin kullaniminin iilkemizde yaygin
hale gelmesi yapilarin daha giivenli olmasini saglayacagi muhakkaktir. Fakat
geleneksel betonlarla kiyaslandiginda bu betonlar kullanicisina daha pahaliya mal
olmaktadir. Bunun nedeni olarak KYB’lerde kullanilan kimyasal katki
malzemelerinin pahali olmasi ve geleneksel betonlara gore daha fazla baglayici
malzeme icermesi gosterilebilir. Bu sebeplerden Otliri bu betonlarin iilkemizdeki

kullanim oram gelismis iilkelerle kiyaslandiginda oldukga diistiktiir.



KYB’ler kendi agirligi ile homojen bir sekilde hareket ederken doldurma yetenegi
saglayarak, en dar ve siki donatilar arasindan ayrigma gostermeden gecebilmesi igin
karigimda kullanilacak ¢imento, agrega ve su gibi malzemeler disinda yiiksek oranda
su azalticit Ozellige sahip akiskanlastirict kimyasal katki maddesi ile viskozite
diizenleyici kimyasal katki maddesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton karigimlarinin
viskozitesini artirmanin kimyasal katki kullanimi1 diginda bir bagka yolu da beton
bilesenlerinde degisiklige giderek, yani ince taneli malzeme miktarini artirmak
suretiyle, saglanmasidir. Bu sayede, bu betonlarin daha ekonomik tiretimi firsatt da

dogmaktadir.

Mermer tozu, kalker tozu, bazalt tozu, ugucu kil, dogal zeolit ve graniile yiiksek firin
clirufu gibi ince taneli malzemeler dogada atik ya da yan {iriin olarak atil durumda
bekleyen malzemelerdir. Bu malzemelerin KYB (retiminde kullanilmas1 hem bu
betonlarin daha ekonomik olarak iiretimine olanak saglayacak hem de cevresel
faktorler g6z oniine alindiginda atik ya da yan uriin olarak ortaya ¢ikan malzemelerin
degerlendirilmesi firsatini  doguracaktir. Bdylece, bu betonlarin en 6nemli
dezavantajlarindan birisi olan ve {iilkemizde yaygmn kullanim alam1 bulmasini

engelleyen husus bertaraf edilecektir.



BOLUM 2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesiyle elde edilen 6zel
tdr akigkanlastirici katkilar betonda kullanilmaya baslaninca 6zel beton kavrami da
zaman iginde giindeme gelmistir. Ozel betonlar igerisinde de kendiliginden yerlesen
beton kavrami ortaya c¢ikmistir. Bu kavramin ortaya ¢ikmasinda, 1980°li yillarin
basinda Japonya’da betonarme yapilarda kalicilik sorunlarinin incelenmesi ve bu
sorunlarin en 6nemli sebeplerinden birinin, taze betonun sikistirma ve yerlestirme
isleminin yeterli 6l¢lilerde yapilamadiginin tespit edilmesi énemli bir etkendir. Bu
problemi ¢ézmek amaciyla sikistirma enerjisine ihtiya¢ olmadan, kendi agirligi ile
sikigsarak yerlesebilecek 6zel bir tip beton tiretilmesi tasarlanmis ve 1990’1 yillarda
yeni nesil siiper akigkanlastiricilarin ortaya ¢ikmasiyla ve su-¢imento orani 0.40 veya
daha diisiik degerlerde olan betonlar iiretilmesiyle, kendiliginden yerlesen betonlar
elde edilmigtir [1].

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig1 ile dokiildiigi kaliba yerlesebilen
ve vibrator kullanilmasina gerek duyulmaksizin en sik donatili bolgelerde ve en dar
kesitlerde bile hava boslugunu disar1 atarak ve sikisarak diizlenen, ayrigma ve
terleme gibi problemler olusturmayan, kohezyonunu koruyan, ¢ok akici kivamli 6zel
bir beton tdrudir [2]. Kendi agirligi ile segregasyona ugramadan kalibini
doldurabilmesi yaninda, vibrasyona gerek duymaksizin kolayca kalibina
yerlesebilmesi ve bu sayede enerji ve para kaybini dnlemesi, yapida hizli {iretim
saglamasi, santiyede is giliciinde azalma saglamasi, tasarimindaki ozgiinliik, dar
kesitlerde c¢aligma imkan1 saglamasi, dayanikliliginin yiiksek olmasi, yapi
elemanlarinda daha iyi yiizey bitisi ve goriintiisii saglamasi, santiye ortaminda betona
su katilmasimni onlemesi, beton dokiimii esnasinda sikistirma uygulanmadigindan
daha az gurulti meydana getirmesi bu betonlara olan ilgiyi artirmig ve o6zellikle

gelismis tilkelerde ciddi manada kullanimini saglamustir [2-4].



2.1. KYB’lerin Tarihsel Gelisimi

KYB ilk kez 1980’li yillarda Japonya'da su alti beton uygulamalarinda suda
ayrigmayan beton Tlretim amaci ile gelistirilmistir. Betonda “kendiliginden
yerlesebilirlik” kavrami ise ilk olarak Okamura tarafindan ortaya atilmistir [1]. Su
altinda beton dokiimii uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen
deneyim ile KYB iiretilmesi amaglanmistir. Okamura’nin baslattigi ¢alismalari
Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmistir. 1988 yilinda Tokyo’da yiiksek
performansli KYB prototipi tiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zel
tip betonun gelistirilmesinde Oncelikli amag, dayanimin yanisira dayaniklilik
acisindan da yiiksek performansi saglamaktir [5]. Kendiliginden yerlesen beton
konusunda ilk bildiri de, 1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yap1
Miihendisligi Konferansi’nda (EASEC) sunulmustur [6].

[Ik KYB uygulamasi ise 1980’lerin basinda Italya’da bir deniz yapis1 insasinda sualti
temel betonu olarak reoplastik Ozelliklerde bir beton dokiimii gergeklestirilerek
yapilmustir. Uretilen bu beton, oldukga yiiksek viskoziteli (kohezif), sikistirmaya
gerek kalmadan su altinda kaliba kolayca yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz
ortaminin yikayici etkisine karsi durabilen bir beton olmustur [7]. KYB ile ilgili ilk
caligmalarin Kuzey Amerika ayagi olarak 1996 yilinda ABD’de Ferguson,
Kanada’da ise Aitcin ve arkadaslar1 onderligindedir [7]. Avrupa’da ise Ozellikle
Almanya, ingiltere, Hollanda, Italya ve Norve¢ bu betonlarin tasarimi, iiretimi ve

uygulamasi konusunda oldukga basarili ¢alismalar gergeklestirmistir [8-11].

2.2. KYB’nin Kullamim Alanlar

KYB, tasarrmindan sahada uygulamasma kadar 06zel bir titizlik gerektirmesi ve
maliyetinin geleneksel betonlara gore daha yiiksek olmasi nedeniyle 6zel bir beton tiirii
olarak, genellikle prefabrik sektoriinde, estetik amagli tasarlanan detayli ve karmasik
sekilli kaliplar iceren yapi elemanlarinda, tamir, bakim ve yenileme islerinde, sik
donatili ve dar kesitli betonarme yapi elemanlarinda, saha betonlarinda, mimari

paneller, cephe elemanlar1 ve genis yap1 elemanlarinda kullanilabilmektedir.



Teknik agidan taze betonun sikistirma igleminin ¢ok zor ve gii¢ oldugu durumlarda
Ornegin tiinel ingaatlarinda, dar donatili yapi elemani olarak kolon-kiris birlesim
bolgelerinde, glgclendirme ingaatlarinda ve vibrasyon nedeniyle meydana gelecek

giiriiltiinlin insan sagligini ciddi manada etkiledigi prefabrikasyon sektoriinde en

ideal ve akilc1 ¢oziim yontemidir.

KYB’nin kullanim alanlarini biraz daha ayrintili inceleyecek olursak, prefabrike
beton sektdriinde KYB, betonun kalitesini arttirmak, estetik goriintiisiinii iyilestirmek
ve geleneksel iiretim yontemlerinden kaynaklanan dolayli maliyetleri azaltmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sektorde KYB kullammi kaliba vibrasyon
uygulanmasini ortadan kaldirdigindan kalibin maruz kalacagi dinamik yiikler de
tamamen ortadan kalkmaktadir. Boylelikle, manyetik baglayicilarla daha ince et
kalinlikli kaliplar kullanilabilmektedir [12]. Kalip 6mrii de vibrasyonun kalkmasiyla
onemli oranda artmaktadir. Diger taraftan, kaliplar hafifleyeceginden tasima ve
bakim igleri kolaylasmakta ve kalip sokiim ve yeniden kurulum islemlerinde de

zamandan % 50 tasarruf saglanabilmektedir [13,14].

KYB’nun prefabrike beton tiretiminde kullanildig: bir Gretim tesisinde standart panel
elemanmin dokiimii 3-4 dakika siirerken, ayni elemanin geleneksel yontemler
kullanilarak yerlestirme islemi 10-14 dakika ve perdahlama ile beraber toplam
dokiim siiresi 30 dakika siirmektedir. Ustelik bu islemler iki veya ii¢ is¢i tarafindan
gergeklestirilmektedir. Sekil 2.1°den de goriilecegi Uzere KYB dokimdi igin tek bir
isci yeterli olmaktadir. Fakat (retim tesisinin bu hizi yakalayabilmesi icin, KYB
iiretim ve yerlestirme yonteminin iyi bir sekilde kavranmasi, sistemli ¢alisilmasi ve

iscilerin deneyim kazanmasi gerekmektedir [15].



Sekil 2.1. Prefabrike beton iiretiminde KYB uygulamalar

KYB, homojen yapisi ile bosluksuz bir yap1 olusturmasi, en sik donatili kaliplarda
bile vibrasyon gerektirmeden kendiliginden yerlesmesi sayesinde gii¢lendirme
projeleri igin ideal bir ¢oziimdur. Gliglendirme islerinde ilk akla gelen yontemlerden
biri olarak mantolamada (Sekil 2.2) KYB kolaylikla kullanilabilmektedir.

Sekil 2.2. KYB ile betonarme manto uygulamalari



Bir giclendirme yontemi olarak mantolama uygulamalarinda olabildigince ince
tutulan kalip genislikleri, birbirine yaklasan donatilar arasinda standart betonun
yerlesmesini ve sikismasii imkansiz hale getirmekte ve briit beton kullanilarak
asilmaya calisilan bu problem, sik donatilar arasinda vibrasyon yapilamamasi
sebebiyle ayrismaya neden olmaktadir. KYB kullanimi ise bu durumu blyik 6lglide
ortadan kaldirmaktadir.

Bir bagka uygulama ornegi de Sekil 2.3’te goriilen, kolon yiiksekligi 7 m olan
mantonun, kendiliginden yerlesebilen betonlarin yerlesmesindeki kolaylik sayesinde,
vibratdrsiiz olarak bir defada kolayca dokulebilmesidir. Mantonun st katlara devam
etmesi durumunda, manto betonu olarak KYB’nin dokiimii, kolon kenarindan
birakilan kiiglik bosluklardan rahatlikla yapilabilmektedir.
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Sekil 2.3. Kendiliginden yerlesen beton uygulamalari

Mevcut tastyici elemanlarla yeni tasiyici duvarlarin biitiinlestirilmesi esnasinda, bu
elemanlarin  ¢ergevelerindeki ~ kolon  ve  kiriglerin  istenilen  sekilde
biitiinlestirilmesinde glicliikler yasanmaktadir. Yeni ve eski elemanlarin birbirlerine

temas ettigi ara yiizeylerin bazi boliimlerinde gerilme yigilmalarinin olugsmasi, bazen



eski elemanlarla yeniler arasinda, bosluklara uyum saglayacak yiiksek dayanimli
gecis bolgeleri olusturmayr zorunlu kilmaktadir. KYB ise bu amaclara hizmet eden

ideal bir ¢ozim yontemidir [12].

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, betonun tasarimmdan yerine
yerlestirilmesine, sikigtirilmasindan kiirlenmesine kadar biitiin asamalarinin
titizlikle yerine getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle nitelikli isgiiciiniin
sinirli olmast da betonun {iretim asamasinda vibrasyonunun saglikli olmasini
zorlastirmaktadir. KYB’ler ise bu sorunlar1 ortadan kaldirabilecek en etkili
¢cozumdur. Ancak giinimuzde KYB’lerde kullanilan kimyasal katki malzemelerinin
pahali olmas1 ve geleneksel betonlara gore daha fazla baglayici malzeme icermesi
bu betonlarin iilkemizdeki kullanimini gelismis iilkeler seviyesine ¢ikarmayi
miimkiin kilmamaktadir. Ancak kalkinmayla beraber, yerli kimyasal katkilarin
iiretimi ve boylelikle daha ekonomik KYB’lerin iiretimi, 6zel tasarimli yapilarin
sayisinin artmasi, KYB’nin prefabrike beton sektdriinde betonun kalitesini ve
estetik goriintlisiinii arttirmak ve geleneksel liretim yontemlerinden kaynaklanan
dolayli maliyetleri azaltmak amaciyla basariyla uygulanabilmesi, gelecekte
ulkemizde de KYB uygulamalarini artiracaktir. Diinyada ise polimer teknolojisinin
siirekli gelisimiyle gelecekte ¢ok daha diisiik su/toz oranina sahip, dayanim ve

dayaniklilik bakimindan yiiksek performanslit KYB’ler iiretilmesi beklenmektedir.

2.3. KYB’nin Beton Teknolojisine Kazandirdigi Ozellikler

KYB taze halde iken miikkemmel bir karigim halindedir. Bu karigim betona doldurma
yetenegi, gecis yetene8i ve ayrigmaya karsi direng saglamaktadir. Bu ozellikler
sayesinde KYB, kendi agirligi altinda hareket ederek uygulandigi her sekildeki
kalibmn tiim koseleri ve dar bdlgelerine yayilarak, yerlesmenin ve hareketin ¢ok zor
oldugu yogun donatili kisimlarda dahi vibratér gerektirmeden bosluklar
doldurabilmektedir. Bu betonlar, doseme ve kalip yerlestirme alaninda 6nemli bir
teknolojik ilerleme meydana getirmis ve KYB kullanimi sadece i siiresini
azaltmakla kalmayip 6zellikle yogun donatili bolgelerdeki kompaksiyon i¢in gerekli
nitelikli ig¢ilik ihtiyacin1 da 6nemli oranda azaltarak, gerek isgileri, gerekse etraftaki

insanlart vibrator giiriiltiistinden kurtarmis ve ayrica kalibin da uzun dmiirlii olmasini
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saglamistir. Beton dokimiinii ¢ok kisa siirede gergeklestirmeyi sagladig i¢in, insaat
yapim siiresini de kisaltmaktadir. Yogun ve sik donatilar arasinda kolaylikla akmast
bosluksuz bir yerlestirme olanagi saglamaktadir. Betonun demir donatiyr ¢ok iyi
sarmast ve bosluksuz bir yap1 olusturmasi, yapinin korozyona karsi dayanikliliginin,
yani durabilitesinin artmasina imkan vermektedir. Ozellikle, depremde zarar gormiis
binalarin gliglendirilmesinde, tek bir noktadan dokiim yapildiginda kalip igerisinde,
kendiliginden yerlesmesi ve kendiliginden seviyelenmesi sayesinde, giiglendirme
projeleri i¢in ideal bir ¢ozim yodntemidir. KYB sertlestiginde ise geleneksel
betonlara gore daha gegirimsiz yapiya sahip oldugu i¢in, durabilite agisindan
yapilarin ¢ok daha avantajli bir konuma gelmesini saglamaktadir. Kendiliginden
yerlesen betonlarin donma-¢6zilme direnci, klordr, nitrat, stlfat ve asitli ortamlara
karg1 direnci, karbonatlagma direnci, su emme direnci, basingli su gecirimliligi

direnci ve buz ¢oziicii tuzlara kars1 direnci geleneksel betonlara gore yliksektir.

2.4. Konu ile Ilgili Yapilan Calismalar

Felekoglu tarafindan yapilan ¢alismada KYB iiretiminde kullanilan ince agregalarin
fiziksel Ozelliklerindeki (ince malzeme miktar1 ve tiirii) degisimin, KYB’lerin
performans oOzelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu baglamda, dort farkli kumla
(yikanmis dogal kum, yikanmis kirma tastozu kumu, siltli kirma tastozu kumu ve
killi kirma tastozu kumu) tretilen KYB’lerin akigkanlastirici katki ihtiyaglar1
belirlenmeye c¢aligilmigtir. Deney sonuglarina gore aym1 kivamda KYB’ler
iiretebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan katki miktarlar1 kumlarin fiziksel 6zelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Ince taneli malzeme miktar1 az olan kumun siltli kirma
tastozu kumuna gore basing dayanimlar1 benzerlik gostermistir. Diger taraftan, killi
kirma tastozu kumu ile iiretilen betonlar istenen yayilma degerini elde edebilmek i¢in

daha fazla katki ihtiyact duymus ve dayanim kaybina ugramistir [16].

Persson tarafindan yapilan bir ¢aligmada geleneksel betonlarin mekanik 6zellikleri ile
KYB’lerin mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, Elastisite modiilii, sinme ve rotre)
kargilastirilmigtir. 0,24 ila 0,80 arasinda s/¢ oranlar1 degisen, sekiz farkli karigimda,
suda ve havada kirlenmis betonlarin yarisi geleneksel beton diger yarisi ise KYB

olacak sekilde tasarlanmigtir. Caligmanin sonuglarina gére KYB’lerin elastisite
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modiilii, sinme ve rotre degerlerinin geleneksel betonlara gére Onemli Olglide

degisiklik gostermedigi gorilmistiir [17].

Almayag ve Ince tarafindan yapilan bir ¢alismada, mermer tozu iceren KYB’lerin
taze ve sertlesmis beton Ozellikleri incelenmistir. Bu amagla Montero ve arkadaslari
tarafindan geleneksel betonlar i¢in gelistirilen karigim tasarim yontemi KYB’lere
uyarlanmigtir. Farkli s/¢ ve su/toz oranlarinda liretilen betonlara taze halde ¢okme-
yayilma, Tso, L-kutusu ve elek ayrisma direnci, sertlesmis halde ise basing dayanima,
yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Netice olarak, bu tasarim yonteminin

mermer tozu ile iiretilen KYB’lerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [18].

Elinwa ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, talas kiilii katilarak iiretilen
KYB’lerin naftalin ve melamin siilfonat esasli akigkanlastirici katkilarla birlikte taze
beton 6zelliklerine etkileri aragtiritlmigtir. Deney sonuglarina gore, yayilma degerleri
optimum islenebilirlik olarak 665-680 mm arasinda bulunmustur. V-hunisi deney
sonuglart ise 8,2-8,4 sn. arasindadir. Bu sonuglara gore karigim stabilitesi ve
kendiliginden  yerlesebilirlik  agisindan ~ sorunsuz ~ bir  KYB  (retimi

gergeklestirilebilecegi gortilmiistiir [19].

Poppe ve Schutter tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek oranda filler malzeme
kullanilarak tiretilen KYB’lerin ¢imento hidratasyonlari incelenmistir. Bu amagla iki
farkli (kalker tozu ve kuvarsit tozu) filler malzeme ile farkli Portland ¢imentolar1 bir
arada kullanilarak KYB {iretimi gerceklesmistir. Filler malzemelerin inert malzeme
kabul edilmelerine ragmen hidratasyon prosesini etkiledikleri goriilmiistiir.
Hidratasyon derecesi olarak ¢imento/toz malzeme oraninin ¢imento-filler sisteminde

hidratasyon agisindan 6nemli bir parametre oldugu gortilmiistiir [20].

Nehdi ve arkadaslar1 tarafinda yapilan bir ¢aligmada ise ¢imento ile yliksek oranda
ikili, G¢ld ve dortli yerdegistirme ile tiretilen KYB karigimlarinin hizli kloriir iyon
gegirgenligi, siilfat genlesmesi ve buz ¢Oziicli tuzlarin etkilerine dayaniklilik
ozellikleri incelenmistir. Uretilen KYB’lerin taze beton 6zellikleri ve 1, 7, 28 ve 91
giinliik basing dayanim deneyleri yapilmistir. Hizli kloriir iyon gecirgenligi 28 ve 91

glinliik numunelere uygulanmis, buz ¢oziicii tuzlarin etkilerine dayaniklilik deneyleri
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50 donma-¢o6ziilme ¢evrimi sonucunda belirlenmis, siilfat genlesmesi deneyi ise %5
Na,SO4 cozeltisinde 9 ay sureyle bekleyen numunelerin genlesme miktarlari
Olglilerek belirlenmistir. Deney sonuglarmma gore ¢imento ile yiiksek oranda
yerdegistirme sonucu iretilen KYB’lerde ideal islenebilirlik, yiiksek uzun siireli
dayanim, yliksek buz ¢oziicli tuzlarin etkilerine dayaniklilik, diistik siilfat genlesmesi

ve ¢ok diisiik kloriir iyon gegirgenligi degerleri elde edilmistir [21].

Corinaldesi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada ince prekast elemanlarin
uretiminde KYB’ler kullanilmistir. Bu kapsamda, agirlikca % 10 oraninda gelik tel,
betonarme donatis1 yerine kullanilmistir. s-¢ orani 0.40 oldugunda ideal basing
dayanimi elde edilmistir. Ince beton elemanlarin dayanimini degerlendirmek igin
basing ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Ilk olarak diisiik agrega-cimento
orani nedeni ile betonun yiiksek sekil degistirmesine karsi koyacak betonda yayili
bulunan ¢elik tellerin etkinligini belirlemek i¢in kuruma biiziilmesi deneyleri
yapilmistir. Ikinci olarak, beton numunelerinin donma-¢oziilme deneyleri yapilmis
son olarak da karbonatlasma ve kloriir gecirgenligi deneyleri yapilarak bu beton
karigimlarinin dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Diisiik kloriir gegirgenligi, diisiik
kuruma rotresi ve diisiik karbonatlasma degerleri elde edilmis, donma-¢Ozilme

degerlerinin ise orta diizeyde oldugu belirlenmistir [22].

Sahmaran ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada ise farkli mineral ve
kimyasal katkilarin kendiliginden yerlesen har¢ iretiminde kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amagla, dort degisik mineral katki (ugucu kiil, tugla tozu, kalker
tozu ve kaolinit) li¢ degisik siiperakiskanlastirict katki ve iki farkli viskosite
diizenleyici katki kullanilmistir. Deneysel ¢alismada karisim suyu miktar1 ve toplam
toz miktar1 (portland ¢imentosu ve mineral katkilar) sabit olacak sekilde 43 farkli
karigimda kendiliginden yerlesen harg iiretilmistir. Harglarin iglenebilirligi mini V-
hunisi ve mini ¢okme-yayilma deneyleriyle belirlenmistir. Harglarin priz alma
streleri belirlendikten sonra sertlesmis beton deneylerine gecilmis ve beton
Ozellikleri hasarsiz olarak ultrases gecis hiz1 deneyi ile basing dayanimlari ise 28. ve
56. gunlerde basing dayanimi deneyi ile belirlenmistir. Mineral katkilarin igerisinde
ugucu kiil ve kalker tozu iceren katkilar harglarin iglenebilirligini 6nemli Olciide

artirmistir. Ucucu kiil ve kalker tozu igeren liclii karigimlar igerisinde 6zellikle ugucu
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kiil priz alma siiresini artrrmustir. Iki farkli polikarboksilat bazli siiperakiskanlastiric
katki yaklasik olarak benzer islenebilirlik gdstermis, melamin formaldehit bazli

sliperakiskanlastirici katki ise diger iki katkiya gore daha az etkili olmustur [23].

Esping tarafindan yapilan ¢alismada farkli ylizey alanina sahip kalker tozu iceren
KYB karigimlarinin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Taze
betonun islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek igin rheometre ve yayillma tablasi
deneyi yapilmistir. Beton numunelerinin otojen buzilmesini belirlemek icin beton
dilatometresi, plastik c¢atlak egilimini belirlemek icin ring deneyi uygulanmistir.
Basing dayanimi deneyleri 28. glinde yapilmistir. Deney sonuglarina gore genis
yiizey alanina sahip filler kullanim1 beton numunelerinin otojen biiziilmesini artirmas,
buharlagsmay1 azaltmis, daha diisiik plastik catlak egilimi ve daha yiiksek basing
dayanim1 degerleri elde edilmesini saglamistir. Ilave su kullanim1 ise bu sonuglari

olumsuz yonde etkilemistir [24].

Felekoglu ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada s-¢ orami degisiminin
KYB’lerin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla,
bes farkli s/c oraninda ve siiperakigskanlastirici katki dozajinda numuneler
uretilmistir. Karigimlarin ~ kendiliginden  yerlesebilirliklerinin ~ optimum
parametrelerini belirlemek igin ¢okme-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu deneyleri
yapilmistir. Numunelerin basing dayanimi gelisimi, elastisite modiilii ve yarmada
¢cekme dayanimi deneyleri yapilmis ve deney sonuglarina gére hacimce optimum s/¢
orani 0.84-1.07 arasinda bulunmus, bu oranlarin digindaki numunelerde ayrisma ve
blokaj goriilmiistiir. Normal betona gore kiyaslandiginda, KYB numuneleri daha
yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerleri vermis, elastisite modiilii degerleri olarak

da daha diisiik sonuglar vermistir [25].

Sukumar ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada yiiksek oranda ugucu kiil
iceren KYB karisimlarinin erken yag dayanim geligimleri incelenmistir. Bu amagla,
dayanim gelisim siireleri olarak, ayni oranlarda farkli bilesimlere sahip gelencksel
betonlar ve KYB numuneleri ve 12 saat, 18 saat, 1giin, 3 giin, 7 glin, 21 gun ve 28
glinlik basing dayanim deneyine tabi tutulmus ve erken yas dayanim kazanma

durumlar1 incelenmistir. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina
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gore farkli bilesimdeki KYB’ler i¢in bir formiilasyon gelistirilmistir. Farkli
bilegsimlerdeki KYB’ler igin dayanim kazanma hizi aym bilesimdeki geleneksel
betonlar i¢in beklenen degerlerden daha yiiksek degerler vermistir. 12 saatlik
numuneler, 28 giinliik numunelerin dayanim olarak % 10’unu, 1 gunlik numuneler

de 28 glinlik numunelerin % 18-20’sini saglamistir [26].

Bouzoubaa ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yiiksek oranda F tipi
ugucu kil ile Gretilen KYB’lerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada dokuz
KYB karigimi ve bir kontrol karigimi iiretilmis, ¢imento miktart 400 kg/m3 olarak
sabitlenmis, s-¢ oram1 da 0.35 ila 0.45 arasinda degisecek sekilde diizenlenmistir.
KYB karigimlarinda F tipi ugucu kiiliin % 40, % 50 ve % 60 ikame oranlarinda
cimento ile yerdegistirmesi sonucu iiretilen numuneler iizerinde taze beton dzellikleri
olarak viskosite ve stabilite deneyleri yapilmis, sertlesmis haldeki mekanik 6zellikler
olarak da basmng dayanimi ve kuruma biiziilmesi deneyleri yapilmistir. KYB
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 26 ila 48 MPa arasinda elde edilmistir.
Bu sonuglara gore yuksek oranda ugucu kil ikame ederek ekonomik KYB dretimi

gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir [27].

Dinakar ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek oranda ugucu kiil
ikame edilerek uretilen KYB’lerin dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla,
degisik dayanim smiflarinda tasarlanan geleneksel betonlar ile farkli bilesimlerde
KYB (retebilmek i¢in sahit beton ve % 10, % 30, % 50, % 70 ve % 85 ikame
oranlarindaki ugucu kiiliin ¢imento ile yerdegistirilmesi suretiyle Uretilen betonlar
karsilagtirilmigtir. Bu betonlarin dayaniklilik Ozellikleri olarak permeabilite, su
emme, asit saldiris1 etkisi ve hizli klorir gegirgenligi deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina gore, ayn1 dayanim smifindaki KYB numuneleri geleneksel betonlara
gore daha yiiksek permeabilite ve su emme degerleri vermis, asit saldirist etkisi ve
kloriir diflizyonu deney sonuglarina gore ise KYB numuneleri geleneksel betonlara

gore daha diisiik degerler vermistir [28].

Mnahoncakova ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ise farkli filler
malzemeleri iceren KYB karigimlarinin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir.

Bu kapsamda, ugucu kil ve kalker tozu iceren KYB karigimlarinin donma direnci,



15

basing dayanimi, 1s1l iletkenligi, su geg¢irimliligi, su emme ve su buhar1 diflizyon
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, kalker tozu igeren karigimlarin
dayanim gelisiminin ilk giinlerde daha hizli oldugu, 90. giinden sonra ise ugucu kiille
benzer oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, kalker tozu iceren numunelerin su ve
1s1 iletiminin daha hizli oldugu, ugucu kiil igeren numunelerin ise su buhari iletiminin
daha yuksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, ugucu kil iceren numunelerde donma

direncinin kalker tozu iceren numunelere gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir [29].

Persson tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada farkli hava miktarlarina sahip, yiiksek
miktarda filler malzeme igeren KYB karigimlarinin i¢ donma direnci ve buz ¢oziicii
tuzlarin bu betonlar {izerindeki etkinligi incelenmistir. Elde edilen sonuglar ayn1 s-¢
oranmna (0.39) sahip ve ayn1 hava miktar1 iceren (% 6) geleneksel betonlarla
kargilastirilmigtir. Deneylere beton yasi olarak 28 ve 90. giinlerde baglanmistir. Beton
dayanim gelisimi 6 farkli KYB bilesiminde ve 2 farkli geleneksel beton bilesiminde
degerlendirilmistir. KYB’lere farkli karistirma yontemlerinin etkisi, yiiksek oranda
filler kullaniminin etkisi, filler malzemelerin inceliginin etkisi, betonun biinyesindeki
artan hava miktarinin etkisi ve yiiksek oranda hidrostatik beton basincinin etkisi bu
caligma kapsaminda degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gére KYB karigimlarinin
ic donma direncinin geleneksel betonlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmis,
buz ¢ozici tuzlarin KYB’ler {izerindeki etkinligi geleneksel betonlarla
kiyaslandiginda ise net olarak herhangi bir degisimin olmadig1 anlasilmistir. Betonun
hava-bosluk yapisinin donma direncine etkisi hususunda herhangi bir iligki

saptanamamistir [30].

Su ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada KYB’ler i¢in basit bir tasarim
yontemi gelistirilmeye calisilmistir. Islenebilirlik, kendiliginden yerlesebilirlik ve
KYB’lerin sahip olmasi gereken diger ozellikleri saglayabilmek igin ilk olarak
karigimda bulunmasi gereken agrega miktar1 belirlenmis daha sonra ise agregalarin
arasindaki bosluklar1 dolduracak baglayict hamuru miktar1 saptanmistir. KYB
ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktorler olarak siiperakiskanlastirict katki miktar
ve tipi, agrega, baglayict ve karisgimdaki su miktar1 gosterilebilir. KYB’lerin
performans ozelliklerini belirlemek i¢in ¢okme-yayilma, V-hunisi, L-kutusu, U-

kutusu, basing dayanimi deneyleri yapilmis ve ¢alismada Onerilen karigim tasarim
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yonteminin KYB iiretiminde basarili oldugu goriilmiistiir. Japon Hazir Beton Birligi
tarafindan Onerilen yontemle kiyaslandiginda bu yontem, daha basit, uygulanmasi
daha kolay, daha az zaman alan ve daha az baglayic1 gerektirerek daha ekonomik

beton Uretimine imkan sagladigi sonucuna varilmistir [31].

Khatib tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ugucu kiil kullaniminin KYB’ler
iizerindeki etkinligi arastirilmistir. % 0 ila % 80 arasindaki ugucu kiiliin ¢imento ile
ikame edilmesi sonucunda KYB’ler iiretilmistir. s-¢ oram tiim karigimlarda 0.36
kabul edilmistir. Incelenen KYB &zellikleri olarak islenebilirlik, basing dayanmmi,
ultrases gecis hizi, su emme ve rotre sayilabilir. Deney sonuglarina gore yliksek
oranda ugucu kiil ikame edilerek yiiksek dayammli ve diisiik biiziilmeye sahip
betonlar Uretilebildigi gorilmiistir. Bununla birlikte, gimentonun ugucu kil ile % 40
ikame oraninda kullanilmasiyla tiretilen karigim 56. giinde 65 MPa dayanim degeri
vermigstir. Karigimda ugucu kiil miktari arttik¢a su emme orani1 degeri de artmaktadir.
Yine de tiim ugucu kiil ikameli karigimlar % 2‘den daha az su emme degeri vermistir.
Karisimdaki ugucu kiil miktar1 arttikga sistematik olarak biiziilme de azalmis, 56.
giinde % 80 ikame oraninda sahit betonun 2/3’i kadar olmustur. 56. giinde biiziilme
ile ugucu kiil miktar1 arasinda lineer bir bagint1 elde edilmistir. Artan katki miktari,
belli bir noktadan sonra dayanimda azalmaya, su emme orani degerinde de artisa
neden olmustur. Basing dayanimi ile su emme orani arasindaki iliskiye bakildiginda
su emme % 1°den % 2’ye yiikseldiginde basing dayanimi ani bir diisiise gegmistir. %

2 su emme orani degerinden sonra ise dayanim ¢ok hizli bir sekilde azalmistir [32].

Arkam ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada posa kiilii kullanarak diisiik
maliyetli KYB Uretimi tasarlanmistir. Calismada ana degiskenler posa kuilu
miktarlari, iglenebilirlik i¢in siiperakigkanlastiric1 katki miktarlar1 ve su/toz malzeme
oranlaridir. Caligmada ¢imento ve su miktarlart sabit tutulmustur. Deney sonuglarina
gore posa kil kullanarak diisik maliyetli KYB’lerin iiretilebilecegi gorilmiistiir.
Taze haldeki KYB’lerin farkli karisimlarinin ¢6kme-yayilma degerleri 333 mm ile
815 mm arasinda degismektedir. L-kutusu deneyinde ise degerler 0-1 arasinda elde
edilmistir. Posa kiilii katilarak iiretilen KYB’lerin 28. gilindeki basing dayanimlari
kontrol betonuna gore karsilastirma yapilabilir oranda elde edilmistir. Maliyet analizi

degerlendirmeleri yapildiginda, 34 MPa basing dayanimi degeri elde edebilmek i¢in
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sahit betonla kiyaslandiginda posa kiilii katilarak iiretilen KYB’lerin maliyetlerinin

% 35.63 daha az oldugu goriilmiistiir [33].

Felekoglu tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kirma kalker tozu malzemesinin
kendiliginden yerlesen hamur ve betonda kullanabilirligi arastirilmistir. Ilk olarak
¢imento hamurunun ve tas ocaklarinda filtreleme yolu ile elde edilen kalker tozunun
ve ayrica 6giitme yoluyla elde elden kalker tozunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
karsilastirilmistir. ikinci olarak, tasocaklarinda filtreleme ile elde edilen kalker
tozunun KYB uygulamalarindaki performansi test edilmistir. Deney sonuglari
degerlendirildiginde, yliksek miktarda kalker tozu ikame edilmis karigimlarla ideal
Ozellikte normal dayanimli KYB’ler iiretilebilecegi goriilmiistiir. Filtreleme yolu ile
elde edilen kalker tozunun mekanik 6zeliklerinin ve islenebilirliginin 6giitme yoluyla
elde edilen kalker tozuna gore daha iyi olmasi ve bununla beraber daha diisiik

maliyetli KYB’lerin iiretilebilmesi bu ¢alismanin baslica sonuglarindandir [34].

Schwartzentruber ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir bagka calismada ise
KYB’lerden formiile edilen taze c¢imento hamurlarinin reolojik 6zellikleri
incelenmistir. Bu caligmanin ana konusu, yayilma ve akis zamani gibi ampirik
testlerin diger karmagik testlere gerek olmaksizin ¢imento hamurlarinin reolojik
ozelliklerini belirlemede kullanilabilecegini gostermektir. Reolojik zellikler olarak
viskozite ve akma kayma gerilmesi gibi parametrelerin, akigkanhigi yiiksek
karigimlarda elde edilen ampirik testlerle iyi bir korelasyon olusturdugu gériilmiistur.
Ayrica, ¢imento hamurunun reolojik  Ozelliklerini  belirlemede karisim
prosediirlerinin etkileri de bu calismada vurgulanmaktadir. Son olarak da test
sonuglar1 dikkate alinarak, KYB’lerde kullanilan viskozite diizenleyici katkilar ile
stiperakiskanlagtirict katkilar arasinda reolojik 6zellikleri saglamada bir iligki oldugu

gorilmistiir [35].

Ghrici ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise dogal puzolan ve kalker
tozu katkili ¢imentolar ile iiretilen betonlarin mekanik ve dayaniklilik Ozellikleri
incelenmistir. Portland c¢imentosuna kalker tozu ilave edilerek iiretilen betonlarin
erken yas dayanimlar1 hidratasyonu hizlandirmalar1 nedeniyle yiiksek, ileriki yas

dayanimlar1 ise seyreltme etkisiyle diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger yandan dogal
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puzolan ile {iretilen betonlarn ise ileri yas dayanmmlarinin yiksek oldugu
belirlenmistir. Bu sebeplerden 6tiirii ti¢lii karisim (Portland ¢imentosu-kalkertozu-
dogal puzolan) yoluyla hazirlanan karisimlarin daha iyi performans saglayacagi
diigiiniilerek bir calisma ortaya konmustur. Caligmada ilk olarak, portland
cimentosuyla % 20 ikame oraninda kalker tozu ve % 30 ikame oraninda ise dogal
puzolan katilarak tiretilen betonlarin 2, 7, 28 ve 90. giinlerdeki basing dayanimlari ile
egilme dayanimlar test edilmistir. Bazi numunelere siilfat, kloriir gegirgenligi ve asit
etkisi deneyleri uygulanmis ve sonug¢ olarak lgli karigimlarin erken ve ileri
yaglardaki basin¢g ve egilme dayanmmini artirdigi ve ayni zamanda dayaniklilik

deneylerinde de basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir [36].

Li tarafindan yapilan bir ¢aligmada Japonya’da {iretilen hazir betonlarin taze haldeki
islenebilirlik 6zelliklerini tasarlama yontemlerinin etkinlikleri incelenmistir. Bu
kapsamda mevcut durum, karsilagilan problemler ve islenebilirlik ydntemlerinin
etkinliginin genel bir goriiniisii ortaya konmus ve kargilagilan olumsuz durumlar igin

¢Ozlim Onerileri sunulmustur [37].

Persson tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise KYB’lerin siilfatli ortamlardaki
davranisi incelenmistir. Bu kapsamda 40’tan fazla silindir numune 900 giin boyunca
saf suda, deniz suyunda ve sodyum siilfat ¢cozeltisinde bekletilerek KYB’lerin slfat
direnci belirlenmeye ¢alisilmistir. 28 ya da 90 giinliik numuneler ilgili deneylere tabi
tutulmustur. Agirlik ve i¢ temel frekans Slgiimleri yapilarak geleneksel betonlarla
kargilagtirilmistir. Deney sonuglarina gore, numuneler sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletildiginde, KYB karigimlarinda kalker tozu bulunmasi nedeniyle, geleneksel
betonlara gore daha fazla agirlik kaybr meydana gelmistir. Deniz ya da saf suda

bekleyen numunelerde agirlik farkliliklar olusmamustir [38].

Felekoglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir baska c¢alismada, Oncelikle
KYB’lerde kullanilmak {iizere polikarboksilat bazli siiperakigkanlastirici katkilar
radikal polimerizasyon yontemiyle bilesim haline getirilmis ve bu katkilarin
KYB’lerin basing dayanimi gelisimine, zamana bagl islenebilirligine ve ¢imento
hamurlariin priz alma siirelerine etkileri incelenmistir. Deney sonuglarina gore,

kimyasal yapilar1 bakimindan, polikarboksilat bazli siiperakiskanlastiric1 katkilarin
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islenebilirlik koruma etkisi, kopolimerin kenar zincirleri ve ana arka omurgasi
arasindaki  bagin  modifiye  edilmesiyle  gelistirilebilecegi  goriilmustiir.
Polikarboksilat bazli siiperakigkanlastiric1 katkilarin ester bagina sahip olmasi, bu
bagmn alkali saldirilarina karst savunmasiz olmasi nedeniyle, taze betonun
islenebilirligine olumlu bir etki meydana getirmemistir. Diger yandan, kopolimerin
arka kismina polietilen kenar zincirinin direk baglanmasi, taze haldeki KYB’lerin
islenebilirliklerini en az 2 saat boyunca siirdiirebilmelerini  saglamistir.
Siiperakiskanlagtirici tiiriine ilaveten, su-toz malzeme oram da KYB’lerin uzun siireli

islenebilirlik koruma performanslarini etkilemektedir [39].

Felekoglu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ugucu kiil ve kalker
tozunun kendiliginden yerlesen tamir harclarinin viskozite ve basing dayanimlaria
etkisi arastiritlmistir. Bu baglamda, ilk olarak mekanik o6zellikler ve taze durum
reolojisi dikkate alinarak toz malzemenin tiirii ve miktar1 belirlenmeye calisiimistir.
Toz malzemenin kendiliginden yerlesebilirlige, vistoziteye ve dayanima etkisi bu
betonlar igin tasarlanan deney yontemleriyle (mini yayilma, V-hunisi, viskozite
Olglimii, basing dayanimi deneyi) belirlenmistir. Her ¢imento-mineral katki ya da
filler malzeme-akiskanlastirict karisiminda istenen islenebilirligi saglamak icin
optimum miktar1 ve malzeme tiiriini belirlemede yukarida ifade edilen deney
yontemleri yeterli olmustur. Basing dayanimlar1 olarak ilk zamanlarda kalker tozu
katkili betonlar, ucucu kiil katkili betonlara gore daha yiiksek dayanim degerleri
vermis, ileriki zamanlarda ise ucucu kiil katkili betonlar puzolanik etkinin sonucu

olarak daha yiiksek dayanim degerleri vermistir [40].

Yazici tarafindan yapilan bir ¢aligmada silis dumani ve yliksek miktarda ugucu kiiliin
KYB’lerin mekanik 6zelliklerine, kloriir gegirgenligine ve donma-¢ozilme direncine
etkileri aragtirilmistir. Bu amagla ilk olarak, C tipi ugucu kiil, ¢imento ile % 30°dan
% 60°a kadar ikameli olarak kullanilmis, daha sonra ise aym karigimlarda silis
dumani ¢imento ile % 10 ikame oraninda kullanilarak KYB’ler iiretilmistir. Uretilen
bu betonlarin mekanik ozellikleri, kloriir gegirgenlikleri ve donma-¢Ozilme
direncleri incelenmistir. Test sonuglarma gore yiiksek oranda ugucu kil ile
KYB’lerin elde edilebilecegi, %10 oraninda silis dumani katilarak yiiksek ucucu kiil

ikameli ve ayn1 zamanda yiiksek performansli kendiliginden yerlesen betonlarin



20

iretilebilecegi  goriilmiistiir. Karigimlarda olduk¢a az miktarda ¢imento
kullanilmasina ragmen firetilen betonlarin mekanik ve donma-¢oziilme 6zellikleri ile

kloriir penetrasyon direncinin oldukga iyi oldugu belirlenmistir [41].

Zhu ve Gibbs tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise Kalker tozu ve tebesir tozunun
filler malzeme olarak KYB’lerde kullanilabilirligi ve bu malzemelerin KYB’lerde
kullaniminin siiperakigkanlastirict katki ihtiyacina ve basing dayanimlarina etkisi
arastirilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, bu iki filler malzeme ile
stiperakiskanlagtirict  katki  miktarim1  iyi  ayarlayarak KYB’lerin kolayca
uretilebilecegi gorilmiistiir. Ayni islenebilirligi saglayabilmek icin, kalker tozu
iceren KYB’lerin kalker tozuna oranla daha fazla siiperakigkanlastirici katk: ihtiyaci
olmustur. Stiperakiskanlastirict katki ihtiyacina filler malzemelerin inceligi 6nemli
miktarda etki yapmamustir. Erken yaslarda ve ayni s/¢ oraninda kalker tozu ya da
tebesir tozu iceren KYB’lerin basing dayanimi degerlerinin, geleneksel betonlarla

kiyaslandiginda oldukga yuksek oldugu gorilmiistiir [42].

Petit ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada kendiliginden yerlesen harg ve
betonlarin akma gerilmeleri ve viskoziteleri incelenmistir. Bu ¢alisma biinyesinde 10
ila 33 °C sicaklikta farkli karigimlardaki KYB’ler ve harclar iki farkli tipte yiiksek
oranda su azaltict kimyasal katki ile hazirlanmistir. Hazirlanan beton ve harg
numuneler iizerinde yapilan viskozite deneyleri sonucunda ¢esitli modeller iiretilmis

Ve bir veri tabani olusturulmustur [43].

2.5. Tasarim Yontemleri

KYB’lerin tasarim kriterleri geleneksel betonlara gore farklilik arzetmektedir.
Karigim tasarimi yontemleri ve “kendiliginden yerlesebilirlik” deney yontemleri
aragtirmalari, kendiliginden yerlesen betonu standart beton haline getirmistir. Bu
aragtirmalarin sonucunda KYB’nin test edilebilmesi i¢in bazi deneysel yontemler ve
tasarim yontemleri ortaya ¢ikmistir. EFNARC komitesi 2002 yilinda KYB ile ilgili
gerekli tum bilgileri iceren "Specification and Guidelines for SCC" isimli dokiimani
yaymlamistir [44]. Bu dokiimanda verilen tasarim yontemi, Onerilen bir tasarim

yontemidir.
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Yayilabilme 6zelligini 65 cm ile 80 cm arasinda saglayabilmek ve islenebilirligini en
az bir saat muhafaza etmek ve bunlar1 yaparken de betonun ayrigmasini ve
terlemesini engellemek tasarimin en Onemli hedeflerinden biridir. KYB super
akigkanlastirict katki maddeleri sayesinde yiliksek akigkanlik 6zelligine sahip olsa da
herhangi bir ayrisma meydana getirmeden ayni zamanda uzun ¢alisma siiresine sahip
olabilmesi, ancak iyi bir karisim tasarimi ve dogru kimyasal katkilar kullanmakla

mimkin olabilir.

KYB’lerin karigim tasarim yontemleri ¢esitlilik arz etmesine ragmen temel olarak iki
fazli bir kompozit olarak diisiniiliip tasarlanabilir [45]. Sureklilik ifade eden fazin
icerisinde su, katki maddeleri, ¢imento ve tane boyutu 0.1 mm den daha kiigiik filler
malzemeler bulunurken, tane fazi olarak ifade edilen fazda ise ince ve iri agregalar
bulunur. Diger 6zel beton tiirleri ile kiyaslandiginda, kendiliginden yerlesen
betondaki en oOnemli degisiklik yiiksek akiskanlik ozelligidir. Akiskanlhigin
arttirilmas1  yiiksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla saglanmaktadir.
Akigkanlagtirict  dozajinin yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini diistirir.
Dolayisiyla taze betonun, karigim suyundaki ve agrega grantlometrisindeki
degiskenliklere hassasiyeti artmaktadir [2]. EFNARC’a gbre KYB tasarim

oranlarinin ve miktarlarinin belirlenmesinde hacimsel oranlar daha dnemlidir.

KYB karisim oranlarimi belirlemek amaciyla gelistirilen ilk model, 1988 yilinda
geleneksel betonlar1 meydana getiren malzemeler kullanilarak ortaya atilmistir [46].
Bu modelde temel amag, taze beton dzelliklerinin ve yogunluk, biiziilme gibi uzun
stireli sertlesmis beton 6zelliklerinin istenen 6lgiilerde olmasini saglamaktir. Ayrica
bu modelde, geleneksel betonlara gore baglayici malzeme miktarlar: fazla, iri agrega
icerigi ise az olarak diigliniilmiistiir. Bir¢ok arastirmaci KYB’lerin gelistirilmesinde
taze beton Gzelliklerini belirlerken genellikle ti¢c temel faktori esas almistir [46-49].

Bunlar;

- Harcin taze haldeki 6zellikleri,

- Karnigimdaki iri agrega icerigi,
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- Islenebilirligi saglayabilmek icin siiperakiskanlastirict katki kullanimi, olarak
ifade edilebilir.

Cimento hamuru ve harcin taze haldeki 6zellikleri geleneksel betonlarda oldugu gibi
KYB’de de taze beton ozelliklerine etki etmektedir. Su/baglayici orani karisimin
islenebilirligini belirlemede agirlikli etken olmakla beraber, har¢ fazindaki kum
miktar1 da bir etkendir [47]. Karigimdaki iri agrega icerigi sadece islenebilirligi
etkilemekle kalmayip, ayrisma direncinde de dnemli rol oynamaktadir [50]. Ayrica
iri agrega miktari, mekanik ozelliklerin istenen seviyede olmasini saglamada ve
karigimin iglenebilirliginin istenen 6lgiilerde olmasinda 6nemli bir role sahiptir [45].
Yiksek agrega igerigi ayrisma direncini azaltirken, karigimin donatilar arasindan
gegerken bloke olmasina neden olmaktadir [49]. Carpigsma frekansi ve agrega taneleri
arasindaki baglanti, taneler arasindaki goreceli mesafenin azalmasi nedeniyle artarak,
i¢ gerilmenin de artmasina neden olmaktadir [51]. Iri agrega miktarmni sinirlamak,
karigimin bloke olmasina neden olan i¢ gerilme potansiyelini azaltir. Okamura ve
Owaza yukarida agiklanan nedenlerden dolayi, KYB’lerde iri agrega hacminin
yaklasik olarak % 50 ile sinirlandirilmasini dnermistir [50]. Yarugi ve arkadasglar1 ise
karigimin har¢ kismindaki kum igeriginin % 75 dlzeyinde olabilmesi i¢in, iri agrega

hacminin % 33’ten az olmasini dnermistir [51].

KYB’lerin tiretimlerinde genis bir malzeme yelpazesi kullanildigi i¢in tek bir karisim
tasarim ¢O6zimii de yoktur [52]. Genellikle KYB’lerin iiretiminde su/baglayict
oranlar1 0.5’den azdir ve geleneksel betonlara gore, karisimlardaki iri agrega igerigi

daha az hamur miktar1 ise daha yiiksektir [49].

Okamura ve Owaza tarafindan 1995 yilinda oransal karigim tasarim yontemi olarak
isimlendirilen basit bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, betonun kendiliginden
yerlesebilirligi tlizerine kurulmus ve kendiliginden yerlesebilirligin de karisim
oranlar1 ve malzeme karakteristikleri tarafindan belirlendigini ortaya konmustur [53].
Bu karigim tasarim yontemi, iri ve ince agrega miktarini belirlerken ayn1 zamanda da

taze  betonun kendiliginden yerlesebilirliginin  su/baglayici  oram1  ve
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stiperakiskanlagtirict katki miktarii ayarlamak suretiyle saglanabilecegi prensibi

tizerine kurulmustur. Bu yontemin temel adimlar1 asagidaki gibidir;

- Iri agrega miktar1, betonun kati hacminin % 50’si olacak sekilde ayarlanmalidir.

- Ince agrega miktar1, har¢ hacminin % 40’1 olacak sekilde ayarlanmalidir.

- Su/baglayici orani, baglayicilarin 6zelliklerine bagli olarak hacimee % 0.9 - % 1

arasinda olmalidir.

- Siiperakiskanlagtirict katki dozaji ve son su/baglayict oranit kendiliginden

yerlesebilirligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Geleneksel betonlarin karigim oranlarini belirlerken, su/baglayici orani gerekli basing
dayanimini saglamak i¢in ayarlanirken, kendiliginden yerlesen betonlarda ise gerekli
basing dayanimini saglamaktan c¢ok istenen islenebilirligi saglamak i¢in ayarlanir

[54].

Domone ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ve lineer optimizasyon karigim
oranlama tasarim yontemi olarak isimlendirilen yontem ise temel olarak oransal
karigim tasarim yontemine benzer [52]. Fakat bu modelde su, toz malzemeler ve
agregalarin optimum karisimi, lineer optimizasyon matematiksel yaklasimi

kullanilarak belirlenmektedir.

Petersson ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen model ise karisim oranlarinin
minimum ¢imento hamuru igerigi esasina gore diizenlenmesini ongoriir [55]. Bu
model, diger modellere gore daha diisiik ¢cimento miktarlari igerdiginden daha diisiik

maliyetli KYB iiretimine olanak saglamaktadir.

Karigim tasarimlarimin sonuncusu ise Sedran ve arkadaslari tarafindan 1996 yilinda
gelistirilen Kat1 Siispansiyon modelli karigim tasarim yontemidir [56]. Bu yontem
prensip olarak, beton karisiminda bulunan suyun bir kisminin iskelet olarak ifade

edilen baglayici ile iri agrega taneleri arasindaki boslugu doldururken geriye kalan
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kisminin ise islenebilirligi kontrol etmek i¢in kullanilmasi esasina dayanar.
Dolayisiyla, beton iskeletinin biinyesindeki bosluklar minimize edilirse, islenebilirlik
ayni su miktarinda kolaylikla artirilabilir. Bu yontemin ortaya ¢ikmasiyla beraber,
beton ve harglarin plastik viskozitesi ile akma-kayma gerilmelerini 6lgmeye yarayan

rheometre olarak ifade edilen bir alet gelistirilmistir [57].

2.6. Kansimda Kullanilan Malzemeler ve KYB’lere Etkileri

Kendiliginden yerlesen betonlar1 diger betonlardan ayiran en temel 6zellikler yiiksek
doldurma yetenegi, en dar donatilardan kolaylikla gecis yetenegi ve kalibini
doldururken ayni zamanda da  ayrismaya karsi yiiksek direng gosterebilme
yetenegidir. Bu 6zellikleri saglayabilmek igin ilk olarak KYB’ler tasarlanirken belli
hususlara dikkat edilmesi gerekir. Betondaki her bilesenin kendiliginden
yerlesebilirlige farkli etkisi vardir. Etki, bilesenin cinsine, teknik ozelliklerine,
kullanim oram ve yontemine baglidir. Bu sebeple bilesenlerin se¢iminde gerek teknik
gerekse ekonomik agidan dogru se¢im yapmanin yolu, malzemeleri iyi tanimaktan
gecmektedir [2]. Geleneksel betonlardan farkli olarak KYB tasarlanirken bilinmesi
gereken en Onemli husus, bu betonu diger betonlardan farkli kilan ozellikleri
saglamak i¢in malzeme karisim oranlarini klasik olgiilerin disina ¢ikarmaktir. Daha
tasarim yapilmadan kendiliginden yerlesebilirlik i¢in gerekli ozellikleri bilmek ve

mevcut malzemelerle bu betonlarin kullaniminin optimize edilmesi gerekir.

Bir betonun yiiksek bir akigskanlik 6zelligine sahip olabilmesi ig¢in akma direncinin
diisiik olmasi, yiiksek bir ayrigma direnci gosterebilmesi i¢in ise yiiksek viskoziteye
sahip malzemelerin beton karigiminda kullanilmasi gerekir. Akma gerilmesini
diisiirmek i¢in beton karigimina su ilave etmek basit bir ¢dziim olabilir. Fakat, su
ilavesi ayn1 zamanda da kohezyonu da diisiiriir. Bununla birlikte, beton karigimina
stiperakigkanlastiric1 katki ilave etmek akma gerilmesini diisiiriirken, ayn1 zamanda
da viskoziteyi azaltirken kohezyonu yiikseltmektedir. Beton karigimlarinin
viskozitesini artirmanin yolu ya beton bilesenlerinde degisiklige giderek (ince taneli
malzeme miktarin1 artirmak yolu ile) ya da viskozite diizenleyici katk: ilavesiyle
mimkinddr. Bu durumda da ¢imento hamurunun akma gerilmesinin (direnci)

artmasi gibi bir durum sz konusudur. Boylece, bu iki parametre arasinda bir orta yol
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bulabilmek bir zorunluluk arz etmektedir. Sekil 2.4 kayma oraniyla, kayma gerilmesi

arasindaki iligkiyi gostermesi agisindan 6nemlidir.

Kay‘ na Ger.(1) L
- -
. / .

e = Ince taneli malzeme ilavesi
- / :
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Standart Beton (Bingham Sivist)

KYB (Newton Sivist)

-
-
’_—‘
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- - - x> .
- Su Ilavesi

Siiperakiskanlastirici Tlavesi

»
»

Kayma Orani, N

Sekil 2.4. Betonun reolojik 6zellikleri [58]

2.6.1. Cimento

Gilinimiizde ¢imento standartlarinin gelismesiyle beraber, artis gosteren farkli
talepleri karsilayabilmek i¢in beton teknolojisine katki saglayan baglayici
kombinasyonlu malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir [48]. Bu nedenle,
dayanim ve dayaniklilikda artis saglayan ve yiiksek performansli beton iiretimine
olanak saglayan ¢imentolar rahatlikla temin edilebilmektedir. KYB konulu
caligmalarin ¢gogunda baglayici olarak geleneksel betonda da yaygin olarak kullanilan
Normal Portland Cimentosu kullanilmistir [45]. KYB’nin dncileri olarak Japonya’da
Okamura ve Ingiltere’de Bartos, bu betonlarin iiretiminde PC kullanimma &ncelik
vermislerdir [59]. Bununla birlikte, baz1 ¢imentolar KYB iiretiminde daha basarili
sonuglar verirken bazi ¢imentolar ise bu betonlarin ilk defa kullanilmaya baglandig1

donemlerde basarisiz olmuglardir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada TC 32.5 ve PZC
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32.5 cimentolarmin kendiliginden yerlesen beton katkilarmin ilk kusak tiirleri ile
uyumsuzluk gosterdigi gorilmistir [60]. Ancak katki teknolojisindeki hizl
gelismeler bu problemi ortadan kaldirmis ve bu uyum sorunu azaltilmistir. KYB’de
kullanilacak ¢imento TS EN 197-1 standardina uygun olmalidir [61]. Blinyesinde
Al,O3 miktar1 % 10’un tizerinde olan ¢imentolar ¢alisma siiresinin kisalmasina neden
olacagindan islenebilirligi azaltarak kendiliginden yerlesebilirligi saglamada olumsuz

sonuglar verebilirler.

2.6.2. Agrega

Kendiliginden yerlesen beton {iiretiminde ince taneli agrega kullanimi, beton
karigimlarinin - stabilitesini ve islenebilirligini saglamada ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Beton karigimindaki toplam ince malzeme miktar1 agrega tane
dagilimi, ince agrega miktar1 ve filler malzeme ile beraber baglayict miktarinin bir
fonksiyonudur [45]. Bu betonlarin iiretiminde karisimdaki toplam ince taneli
malzeme miktari, agrega tane boyutu ve tane dagilimi dikkate alinarak, gerekli
stabiliteyi saglayabilmek i¢in geleneksel betonlara gore daha fazla, buna karsilik iri
agrega miktar1 ise daha az tutulmustur. Bununla beraber, geleneksel betonda
kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilmektedir. Ancak en biyuk
agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kugtktir. Genellikle 20 mm’nin
altinda kalir ve donat1 durumu dikkate alinarak bazen de 10 mm’ye kadar indirilebilir
[48]. KYB iiretiminde kullanilacak agregalar TS EN 12620°ye uygun olmalidir [62].
Bu betonlarin iiretiminde kullanilacak olan kumlarm incelik modiilii 2.4 ila 2.6
arasinda degismektedir [52]. Agreganin i¢indeki tane boyutu 0.125 mm’nin altinda

olan malzemeler, tasarimda ince malzeme miktarina dahil edilmektedir.

2.6.3.Su

KYB iiretiminde kullanilacak karisim suyu TS EN 1008 standardina uygun olmalidir
[63].
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2.6.4. Kimyasal katkilar

KYB kendisinden istenen stabiliteyi saglarlarken ayn1 zamanda da yiiksek seviyede
islenebilirlik ozelliklerine sahip olmalidir. KYB iiretiminde taze betonlarin
islenebilirlik 6zelliklerini artirmak i¢in yiiksek oranda su kullanimi fizibil bir yontem
degildir. Ciinkii istenen basing dayanimini saglayabilmek i¢in yiiksek miktarda da
¢imento kullanmak gerekir. Kimyasal katki teknolojisindeki gelismeler ve siiper
akigkanlastirict katkilarin kesfi, giiniimiizde KYB {iretimini olduk¢a kolaylastirmis
ve ¢ok ¢esitli malzemelerin bu betonlarin tiretiminde kullanilmasini saglamistir [45].

Kimyasal katkilarin zaman igerisindeki gelisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Akiskanlastiricillar ~ Siiperakiskanlastiricilar  Polimer bazli S.A’lar Polikarboksilat Eterler

Tt

1960 1970 1980 1999-VDK

Sekil 2.5. Kimyasal katkilarin gegmisten giinliimiize gelisimi

2.6.4.1. Akiskanlastirici katkilar

KYB iiretiminde en Onemli parametrelerden biri de siiperakigkanlastirict katki
kullanimidir. Akigkanlastiric1 6zellikteki katkilarin gelismesiyle beraber taze betonda
“kendiliginden yerlesebilirlik” fikri gelismeye baglamis ve basarili uygulamalar elde
edilmistir. Akiskanlastiric1 katkilar taze betonda esik kayma gerilmesini ve plastik
viskoziteyi azaltarak taze betona gecis yetenegi ve doldurma yetenegi
kazandirmaktadir [64]. KYB iretiminde kullanilan akigkanlagtirici katkilar
icerisinde polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye lignosiilfonatlar, melamin ve
naftalin formaldehitlere gore akiskanligi arttirma agisindan ©Gnemli Gsttnltkleri
vardir [2]. Polikarboksilat eter bazli modern siiper akiskanlastirict katkilar taze
betonun islenebilirliginin uzun siireli olarak kalic1 olmasmi saglarken {iretim
mekanizmasinin her asamasinda betona katilabilmektedir. Katki maddeleri bu

Ozelliklerini yapisal engelleme kombinasyonlu (steric hindrance) elektrostatik itme
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mekanizmasiyla saglarlar. Standart olarak akiskanlastiric1 6zellikteki katkilar TS EN
934-2'ye uygun Ozellikte olmalidir [65]. Superakigskanlastirict katki, KYB'nin ¢alisma
stiresinin ayarlanmasindaki asil bilesendir. Bu nedenle kimyasal katki se¢iminde, erken
dayanim kayb1 olusturmayacak (geciktirici 6zellikli olmayan) ve ayni zamanda da
betona en az bir saat ¢aligma siiresi saglayabilecek 6zellikte bir katki kullanilmasina

dikkat gosterilmelidir.

2.6.4.2. Viskozite diizenleyici katkilar

Viskozite diizenleyici katkilar, betonun viskozitesini artirarak ayrigmayi (terleme
dahil) azaltan, betonun stabil olmasin1 saglayan ve agreganin ¢imento hamuru iginde
askida kalmasini saglayan maddelerdir. Bu katkilar, tipik olarak yiliksek molekiiler
agirliklt ¢oziilebilir polimerlerdir. Yapilarindaki su ile olan etkilesimleri nedeniyle
stvi ortamda viskoziteyi artirirlar [66]. Bu katkilar taze beton reolojisini stabil
kilarken beton biinyesinde mevcut bulunan iri agreganin ayrigmasini onlerler [54].
En etkili viskozite diizenleyici katkilardan birisi Welan gum’dur. Bu katkilar dogal
polisakkarit yapilariyla betonun viskozitesini ayarlayarak ederek stabiliteyi stirekli
hale getirirler [67]. Cok pahali bir malzeme olduklarindan KYB {iretim maliyetini
cok ciddi sekilde arttirirlar [68]. Yurugi ve arkadaslari glikoz bazli viskozite
diizenleyici katkilar ile kendiliginden yerlesen beton iiretiminin miimkiin
olabilecegini yaptiklar1 ¢aligmalarla ortaya koymuslardir [69]. Diger tipik viskozite
diizenleyici katkilar olarak seliilozik eterler, alginatlar ve polietilen oksitler suyun
hidrojen bagiyla ikinci kez etkilesime girerek viskoziteyi arttirirlar [66]. Bu amagla

polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler yaygin olarak kullanilan katkilardur.

Viskozite dizenleyici katkilar (VDK), suda ¢ozinen polimerik maddeler olarak, su

sekilde siniflandirilmistir.

- Nisasta ve dogal zamk (sakiz) gibi dogal polimerler,

- Ayrismis nisasta, seliiloz eter tiirevleri (hidroksipropil metil seliiloz gibi), yar1

sentetik polimerler,
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- Etilen kokenli (polietilen oksit gibi) ve vinil kokenli (polivinil alkol gibi)

sentetik polimerler.

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde viskozite diizenleyici katki kullanimi  birgok
avantaj saglarken, iyi bir tasarimla viskozite ayarlayiciya ihtiya¢ duyulmadan da bu
betonlar uretilebilir. Bu katkinin herhangi bir standardi yoktur. VDK, taze betonda
kullanilacaksa TS EN 934-2 standardinin genel 6zelliklerini mutlaka saglamalidir [70].

2.6.5. Mineral katkilar

KYB iiretiminde mineral katkilar olarak ince taneli malzemelerin kullanimi, taze
beton karigimlarinin iglenebilirligini arttirirken, bununla birlikte ¢imento kullanim
miktarini azaltarak hidratasyon 1sisin1 diisiirdiiklerinden kendiliginden yerlesen beton
uygulamalarinda pratik kullanimlar1 nedeniyle ¢ok yaygindir [71]. KYB
uygulamalarinda mineral katkilar olarak ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu,
dogal zeolit, silis dumani ve metakaolin uygulamalar1 mevcuttur [48]. Ozellikle
ucucu kiiller gliniimiizde kiiresel yapilar1 nedeniyle taze betonun islenebilirligini
artirdiklarindan, bu  betonlarin  bircok  uygulamalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Tasarima bagli olarak KYB iiretiminde kullanilan mineral icerikli

katkilar asagida verilmistir.

2.6.5.1. Graniile yiiksek firm clrufu

Demir elde edebilmek i¢in, demir cevherlerinin, "yiiksek firm" olarak adlandirilan
firmlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 1600 °C sicakliga kadar)
isitilmalar;,  bodylece oksijenden ve yabanci maddelerden armdirilmalar:
gerekmektedir. Kok kdmdaruniin (karbon'un) yakit olarak kullanildigi bu firlarda,
ayrica, aritma isglemine yardimci olabilmesi icin kalkertasi da cevherle birlikte
isitilmaktadir.  Yiiksek sicakligin etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu ile demir
oksitteki oksijen birleserek karbon monoksit ve karbon dioksit gazlari olusturarak
firn1 terketmektedir. Geride, eriyik durumda demir ve eriyik durumda olan CaO,
SiO; Al03, MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin
yogunlugu, yabanci maddeler toplulugunun yogunlugundan daha yiiksek oldugu igin,
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eriyik durumdaki demir, firmin en alt boliminde ve eriyik durumdaki diger
malzemeler ise demirin hemen Uzerinde yer almaktadir. Demir ve diger malzeme
toplulugu ayr1 ayri ¢ikislardan disar1 ¢ikartilmaktadir. Elde edilen yabanci maddeler
toplulugu "yiiksek firin ciirufu™ olarak adlandiriimaktadir.

Amorf yapiya sahip olan ve biyik miktarda SiO, ve Al,O3 igeren granile yiksek
firm ciirufu, ogitiilerek ¢ok ince taneli duruma getirildigi takdirde, dogal
puzolanlarin  ve ucucu killerin puzolanik 0zeliklerine benzer 06zelikler
gostermektedir. Ayrica, biiyiik miktarda CaO i¢ermesi nedeniyle, 6giitiilmiis graniile

yiiksek firmn clirufunun kendiliginden de bir miktar baglayici 6zelligi bulunmaktadir.

Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun (GYFC) beton katki maddesi olarak kullanilmasi
Guney Afrika'da Stutterheim tarafindan 1947-1953 yillar1 arasinda yapilan

aragtirmalardan sonra baglamustir.

GYFC taze beton ya da harglarin islenebilirligini artirirken terlemeyi azaltmaktadir.
Dayanmmi gelistirirken hidratasyon 1sisin1 diisiirmekte, permeabilite ve poroziteyi
azaltarak alkali-agrega genlesmesini distirmektedir [72-75]. Bu 0Ozelliklere sahip
olmasi nedeniyle giiniimiizde birgok KYB uygulamalarinda kullanilmaktadir. KYB
tiretiminde mineral katki olarak kullanilacak olan GYFC standart olarak BS 6699’a

uygun olmalidir [76].

2.6.5.2. Ugucu kul

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in, termik santrallerin ¢ogunda yakit olarak pulverize
komiir kullanilmaktadir. Pulverize komiiriin yanmasiyla biiyiik bir miktar1 ¢ok ince
olan, bir miktar1 da kismen biraz daha iri boyutlara sahip kul tanecikleri ortaya
cikmaktadir. Cok ince tanelere sahip olan killer, yakit gazlariyla beraber ugarak
bacadan digsar1 ¢ikmak iizere hareket etmektedirler. Kismen agir olan iri kiil

tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina toplanmaktadir.
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Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik % 75 - % 80'i, gazlarla birlikte
bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere "ugucu kiil"

denilmektedir.

Ucucu kiilde yiiksek miktarda yer alan oksitler SiO,, Al,O3 ve Fe,O3'tiir. Bunlarin
yanisira, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmamis kdmiir)
ve Na,O bulunabilmektedir. Ugucu kilin yapisinin biiyiikk bir bolimii (% 60 - %
90"1) amorf durumdadir. Geri kalan boliimiinde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi
kristaller yer alabilmektedir [77,78]. Ugucu kil taneleri genellikle kiiresel sekilli kati
pargaciklardir. Ugucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik
gostermektedir. Normal olarak, 2.1-2.7 g/cm?® yogunluga sahiptir. Daha ok miktarda

karbon iceren killer koyu gri renkte, daha gok demir igerenler ise agik gri renktedir.

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip oldugu ve ¢ok ince taneli olarak elde edildigi
icin ucucu kul de aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik o6zelik
goOstermektedir. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento Uretiminde, hem de
beton katki maddesi olarak dogrudan kullanimi mumkundir. Genellikle, beton katki
maddesi olarak ¢cok buytk miktarlarda kullanilabilir. Beton karigiminin igerisinde yer
alan ugucu kil miktari, ¢cimento agirhigmin %15-% 50'si civarinda degisebilmektedir.
Bazi arastirmacilara gore 2010 yilinda c¢evreye birakilan ucucu kiil miktarinin 800
milyon ton degerine ulagsmasi beklenmekte oldugundan bu malzemelerin beton

iiretiminde degerlendirilmesi 6nem arzetmektedir [79].

Ucucu kil glinumiizde KYB uygulamalarinda ince taneli malzeme olarak tas tozuyla
beraber en yaygin kullanim alani bulmus malzemedir. Taze betona “kendiliginden
yerlesebilirlik” 6zelligi saglamada ugucu kiil cok dnemli bir yere sahiptir. Kiresel ve
dlizgiin yuzeyli yapisi nedeniyle taze betonun islenebilirligini ve yayilmasini artirir.
Ucucu kil, disiik esik kayma gerilmesi degeriyle kalker tozu ile kiyaslandiginda
daha yuksek viskozite elde edilmesini saglar ve KYB viskozitesini arttirmada en
etkili ince taneli malzemelerden biridir [80]. Ayrica diisik maliyetli KYB
uygulamalarinda da ugucu kil 6nemli bir yere sahiptir. Bouzouba ve Lachemi
tarafindan yapilan bir caligmada, yliksek miktarda ugucu kiil iceren KYB’lerin

performans ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, ugucu kil ile gimentonun %60
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ikame oraninda yer degistirmesiyle 28 glinde 35 ila 40 MPa basing dayanimina
ulagan ayn1 zamanda da kendiliginden yerlesebilirlik gosteren beton Uretilebildigi ve
beton maliyetinin de ciddi miktarda diistiigii goriilmiistir. [81]. Benzer sekilde
Ribeiro ve Goncalves de yiiksek dozajlarda ugucu kiilii diisik maliyetli
stiperakiskanlagtirict katkilarla ve yiiksek su iceriginde kullanarak diigiik maliyetli
KYB iiretmistir [82]. Ghezal ve Khayat ise belli oranda ugucu kiil ve 120 kg/m® e
kadar kalker tozu iceren KYB numunelerinin maliyet etkinligini optimize etmek igin,
istatistiki deneysel tasarim yontemi gelistirmistir [83]. Nehdi ve arkadaslari ise derin
temel uygulamalarinda mineral katki olarak % 50 ikame oranina kadar graniile
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve kalker tozu kullanarak diisik maliyetli KYB’ler
iiretilebilecegini ortaya koymuslardir [84].

Ucucu kiulin  KYB uygulamalarinda kullaniminin  yararlarmi  su  sekilde

Ozetleyebiliriz;

Ucucu kiil hidratasyon iiriinlerini arttirarak betonun porozitesini azaltir.

- Mikro agrega etkisi yaparak tane dagiliminmi diizenler ve optimum sikigmay1

saglar. Boylece betonun dis etkilere karsi dayaniklilig: artar.

- Hidratasyon hizin1 ve 1sisin1 diisiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su kaybini
ve catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanim

stirecini olumsuz etkilemektedir.

- KYB’nin viskozitesini arttirarak ayrigsmaya karsi direng saglar.

- Normal betona kiyasla ayn1 dayanimi elde etmek i¢in, gerekli ¢cimento miktarini
azaltarak ekonomik fayda saglar. Ayni zamanda atik bir {iriin degerlendirildigi

icin ilave ekonomik ve ¢evresel yararlart mevcuttur [64].

KYB (retiminde kullanilacak ugucu kiil, TS EN 450’ye uygun olmalidir ve beton

uretiminde kullanilmadan 6nce mutlaka standarda uygunlugu kontrol edilmelidir [85].
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2.6.5.3. Dogal zeolit

Zeolit, 1756 yilinda Isvegli mineralog Fredrich Cronstdet tarafindan bulunmustur.
Zeolitin mineralojik yapisim1 SiO; ve/veya Al,O3 olusturur. Bu yapinin en 6nemli
ozelligi, biiyiikk oranda bosluk ve kanal igermesi; bu bosluk ve kanallarda yer alan
suyu yiliksek sicakliklarda yapi bozulmadan kaybedebilmesi ve yapi igerisinde
gevsek bagl olarak degistirilebilir 6zellikte bulunan katyonlara sahip olmasidir.
Diinya iizerinde birkag tip zeolit endiistride kullanilabilecek saflikta ve kalitededir.
Bu tiplerden silis icerigi agisindan zengin olan klinoptilolit ve mordenit endiistriyel
anlamda Onemli malzemelerdir. Zeolitin 6nemli kullanim alanlar1 arasinda su
sertliginin azaltilmasi, gaz ve petrol igleme merkezleri, atik su temizlemesi ve kagit
endiistrisidir. Zeolitin volkanik kdkenli olmas1 ve amorf yapili yiiksek silis igerigi
puzolanik aktivitesini ortaya ¢ikarmaktadir [86]. Zeolit, beton icerisinde ugucu kil ve
silis dumant gibi mineral katkilar Ca(OH); ile reaksiyona girerek baglayict 6zellik
kazanmaktadir. Puzolanik olarak dogal zeolitin, ucucu kiille silis dumani arasinda bir
aktiviteye sahip oldugu yapilan calismalarda ifade edilmistir [87]. Yugoslavya,
Bulgaristan, Rodos ve Cin ana bileseni klinoptilolit ve analsimden olusan zeolitin,
¢imento katki maddesi olarak genis kullanim alani buldugu bolgelerdir [88]. Zeolit
bosluklu bir malzeme olup biinyesinde suyu tuttugu icin beton iiretiminde
kullanilirken dikkatli olunmalidir. Yapilan ¢aligmalarda zeolit katkili beton
karigimlarinin reolojik 6zeliklerini kontrol altinda tutmak igin siiperakigkanlastirict
beton katkis1 kullanilmasi gerektigi onerilmektedir [89]. Yapilan ¢alismalarda zeolit
kullanilarak hazirlanan ¢imento hamuru numunelerindeki bosluk oranmin zamanla
azaldigr gozlenmistir. Boylece ¢imento hamuruyla agrega fazi arasindaki bagin
kuvvetli olmas1 saglanmaktadir. Kompozit yapinin kuvvetli olmasi, betonun fiziksel

ve mekanik dzeliklerini olumlu yonde etkileyen bir faktordur [87,89,90].

Ulkemizin dogal zeolit kaynaklarinca zengin olmasi, bu malzemenin g¢imento
endiistrisinde kullanilarak tilke ekonomisine kazandirilmasmi onemli kilmaktadir.
Ozellikle diinyanin en biiyiik ¢imento iireticilerinden birisi olan Cin’de yilda ¢imento
uretimi i¢in 30 milyon ton zeolit kullanilmaktadir [87,90]. Turkiye de her ne kadar
ozellikle Bati Anadolu Bolgesi’'nde zengin zeolit yataklari olsa da zeolitin

endiistriyel kullanimi heniiz tam olarak ger¢eklesmemistir. Son yillarda zeolit
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kullanim1 daha ¢ok atik sularm sertliginin azaltilmasi ve zirai uygulamalar iizerine

yogunlagmigtir [91].

Dogal zeolitin diger mineral katkilar gibi KYB {iretiminde kullanilmasi {izerine bazi
cahigmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, dogal zeolitin gesitli ikame oranlarinda ¢imento ile
yerdegistirmesiyle KYB’ler iretilebilecegi goriilmiistiir [92].

2.6.5.4. Kalker tozu

KYB iiretiminde yaygin kullanim sahasi bulan ince taneli inert malzemeler bu
betonlarin liretiminde artan ince malzeme gereksinimini saglamada mineral katkilarla
beraber etkin role sahiptir. inert malzemeler, beton karigimina dahil edildiklerinde
taze betonun stabilitesini ve viskozitesini artirirlar. Viskozite ayni zamanda taze
betona VDK ilavesi ile de artirilabilir. Fakat bu katkilarin maliyeti oldukga yiiksektir.
Boylece filler malzemeler, daha ekonomik KYB {iretimine olanak saglarlar. Filler
malzemeler yliksek islenebilirlikte gerekli stabiliteyi saglamaya yardimci olurken
KYB’lerin basing dayanim gelisimlerine olumsuz katki yapmazlar [93]. Bu katkilar
yiksek portland ¢imentosu igeriginde karigimlarin hidratasyon 1silarini kontrol
etmeye de yardimci olur [94]. Toz malzemelerin viskoziteyi artirma mekanizmasi,
parcactk boyutunun kiigiilmesi ile pargaciklar arasi etkilesimin artmasi ve bu
etkilesim sayesinde viskozitenin artmasi seklindedir [95]. Ince malzemeler beton
karigimina dahil edildiklerinde betona yapacaklar1 katki tane boyutuyla da ilgilidir.
Yapilan bir arastirmada % 10°u 0.2 mm’den gecgip 0.1 mm (zerinde kalan tozlar
KYB i¢in olumsuz performans gostermistir [96]. Ince taneli malzeme oraninin
KYB’lerde 400 ila 650 kg/m® arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Bu miktar kum
ve agrega tanecikleri arasindaki bosluklarin doldurmasi i¢in ve daha iyi sikigma
saglanmasi i¢in Onerilmektedir [95]. Filler malzeme kullanimi, karigimin kati
iskeletini zenginlestirmekte, betonu daha kompakt hale getirmekte ve harcin
agregalar1 daha iyi sarmasini saglamaktadir. Filler malzemelerin betonun doldurma
kapasitesini arttirabilmesi i¢in es boyutlu, ¢ok kiiciik capli ogiitiilmiis halde
kullanilmas: da mimkindir [97]. Kalker tozunun beton karigiminda homojen
dagilmasi1 saglanmazsa, dayanim ve dayamklilik agisindan olumsuz etkiler meydana

getirebilir [2]. Filler malzemeler ile iiretilen KYB’ler, diger puzolanik maddelerin
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kullanildigi KYB’lere kiyasla, kiir islemine daha az hassastir. Piliriizli mikro
yiizeyleri nedeniyle, yiiksek oranda karigim suyu absorbe etmeleri ve erken dayanimi

hizlandiric1 etkide bulunmalari sebepleriyle kiire hassasiyetlerinin azaldigi kabul
edilebilir [98].

Filler malzemeler olarak en yaygin kullanim alani bulan malzeme ise kalker tozudur
[55,57,93]. Ayrica KYB karigimlarina dahil olan filler malzemeler olarak mermer

tozu, tebesir tozu, granit tozu, kuvartz kumu tozu uygulamalar1 da mevcuttur [45].

Kalker tozu diinyanin ¢esitli lilkelerinde ¢imento iretiminde yillardir kullanilan bir
malzemedir. Portlant kalker tozu ¢imentosu ve Portlant kompoze ¢imento Uretiminde
kalker tozu, bilesime %35 oranina kadar katilarak tiretim yapilmaktadir. Kalker tozunun
filler malzeme olarak betonda kullanilmasinin amaglarindan biri gimento maliyetini
bir miktar diisirmek ve ayrica taze betonun islenebilirligini ve stabilitesini
iyilestirmektir [100-102]. Kalker tozunun beton karigima dahil edilmesi, ¢imento
hidratasyon oranmini ve dayanim gelisimini artirir [103]. Ayrica, taze haldeki KYB’lerin
stabilitesini ve hareket kabiliyetini artirir [104,105]. Ince taneli malzeme olarak KYB
tretiminde kullanilan kalker tozu, betonun taze haldeki Ozelliklerini iyilestirirken,
basing dayanimi ve ylizey bitirme Ozelliklerinin beklenen degerlerden daha yiiksek
olmasini saglar [106]. Kalker tozunun beton karisima ilave edilmesiyle belirli oranlarda
basing dayaniminda artiglar meydana gelmektedir. Bu artis, kalker tozunun biinyesinde
bulunan CaCOs’1n ¢imento ile kimyasal reaksiyona girmesi ile seyreltme ve hetorejen
cekirdeklenme etkisi sayesinde gerceklesmektedir [107,108]. Kalker tozunun ¢imento
Ozeliklerine etkileri tizerine bir¢ok aragtirma yapilmistir. Yapilan birgok ¢aligmada,
kalker fillerinin %5-%6 oraninda beton bilesimine dahil edilmesinin beton basing
dayanimina negatif bir etki meydana getirmedigi goriilmistiir [109]. Betonda kalker
tozu kullaniminin etkileri {izerine yapilan benzer bir ¢alismada ise karigimdaki ince
agreganin %7-10'unun kalker tozuyla yer degistirilmesi ile betonun basing dayanimi
ve diger Ozelliklerinin olumlu yonde gelistigi goriilmiistir [110]. Krstulovic ve
arkadaslar1 ise kalker tozunun cimentodaki hacimsel konsantrasyonunun harg ve
beton mukavemetine etkisiyle ilgili istatistiksel degerlendirmeler yaparak lineer

bagmtilar onermistir [111]. Uchikawa ve arkadaslari tarafindan yapilan bir baska
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caligmada ise, betonda kalker filleri, yiiksek firin ciirufu tozu ve silisli tag tozu

kullaniminin taze betonun plastik viskositesini arttirdigi sonucuna vartlmgtir [112].

2.6.5.5. Bazalt tozu

Bazalt, yerkabugunun c¢atlaklarindan disar1 ¢ikan erimis lavlarin soguyup
katilagmasiyla olusan volkanik bir kayag turidir. Bazaltlarin rengi kursuni ya da
siyah, yogunlugu da diger volkanik kayaglarin ¢ogundan daha fazladir. Yeryiiziinde
cok yaygin olan volkanik kayaglara, 6rnegin riyolite oranla silis icerigi daha diisiik,
demir ve magnezyum orani ise olduk¢a yiiksektir. Yapisindaki baslica mineraller
feldispat, piroksen, olivin ve demir oksitleridir. Bazalt kayaglarinin hemen hepsi
kristalli yapidadir; yalniz lavlarin hizla sogumasiyla olusan bazaltlar camsi bir
goriinim kazanir. Bazaltin kaya¢ olarak, 6zgiil agirliginin ve sertliginin diger
kayaglara gore daha yiiksek olmasi, bazaltin beton iiretiminde beton agregasi olarak
kullanilmasin1 giindeme getirmis ve bazalt agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli
betonlar iiretilmesine olanak saglanmistir. Giaccio ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada; bazalt, granit ve kiregtasi agrega kullanilarak iiretilen betonlar Uzerinde
basing dayanimi, elastisite modiilii, cekme dayanimi ve egilme deneyleri yapilmistir
[113]. Bu deneylerde betonun i¢ bagindaki ¢o6ziilmeler ve siireksizlik sinirlari
incelenmistir. Deney sonuglarina gore, beton i¢ bagindaki ¢6ziilmelerin nedenini,
agreganin temizligine, sikistirilmasina, karigimina ve agrega tiiriine gore degistigi,
stireksizlik simirinin ise agregaya gore degismedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
daha sert kayaglardan elde edilen agregalarin, basing dayanimi degerlerinin daha
yuksek oldugu goriilmiis, bazalt, granit ve kiregtasi igermeyen betonlarin, basing
dayanimi degerlerinin ise daha diisik ¢iktigi belirtilmistir [113]. KYB’lerde taze
betonun viskozitesi ve stabilitesini artrma yolunun, VDK’lar kullanmaya gerek
duymaksizin, ince taneli filler malzemeler kullanmak oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Bu meyanda, bazalt agregasinin toz halinin de KYB {iretiminde kullanilabilecegi
giindeme gelmistir ve KYB’lerde filler malzeme olarak kalker tozu yerine bazalt tozu
kullaniminin daha yiiksek beton basing dayanimi elde edilmesini saglayacagi tahmin

edilmektedir.
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2.6.5.6. Mermer tozu

Mermer, kiregtasi ve dolomitik kirectaglarinin sicaklik etkisinde baskalasima
ugrayarak yeniden kristallesmesi ile olusan metamorfik bir kayag olup, kimyasal
bilesiminde biiyiik oranda kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonatin yani sira
silisyum dioksit ile degisik metal oksitleri ve silikat mineralleri goriiliir. Mermerlerin
ticari tanimlanmasi ise, blok verebilen, kesilip cilalandiginda parlayabilen, dayanikli
ve gorintmlu her tirden (magmatik, sedimanter, metamorfik) kayaglarin biitiinii i¢in
kullanilan terimdir [114].

Giiniimiizde mermer sektdrii, basta Iitalya olmak iizere Ispanya, Portekiz,
Yunanistan, Brezilya, Guney Afrika, Cin ve daha bir cok Ulkede ileri teknolojilerin
kullamldig1 son derece onemli bir sektdor durumundadir [115]. Ulkemizde
mermercilik 1980'li yillardan sonra gelismeye baslamistir. Onemli rezervler Anadolu
ve Trakya boyunca genis bir bolgeye yayilmistir. Afyon, Balikesir, Denizli, Tokat,
Bilecik, Mugla, Eskisehir ve Canakkale, rezervlerin ve mermer isletmelerinin
yogunlastigi illerdir. Mermer isletmelerinde agiga ¢ikan ve degerlendirilemeyen
mermer havuz ¢okelti malzemesi yapisal olarak filler malzemesine benzemektedir.
Bu agidan, havuz c¢okeltileri ve diger kirinti mermerlerin ¢esitli sektorlerde
degerlendirilmesi ekonomi ve gevresel kirliligi onlemesi agisindan énemli yararlar

saglayacagi diisiiniilebilir.

Mermer endiistrisini son yillarda ilgilendiren en 6nemli konulardan birisi gevresel
kirlilige neden olan atiklardir. Ancak mermer isletmeciliginde moloz toz ve paledyen
irtinleri satilabilir ve degerlendirilebilir bir hammadde olmalar1 sebebiyle artik bir
madde olup, iiretim esnasinda ortaya ¢ikan havuz g¢okeltileri de ¢esitli islemlerden
sonra ise yarayan hem bir hammadde hem de ekonomik agidan degeri olabilen bir
malzeme olabilir [116]. Mermer atiklar1 ekolojik dengeyi bozmayan, hava kirliligine
neden olmayan, iklim degisikliklerini etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan
radyoaktif olmayan, insaat sektoriinde degerlendirilebilen bir yan iriindiir. Mermer
atiklarinin degerlendirilmesi halinde ¢evre kirliligine neden olan olumsuz etkinin

azaltilabilmesi i¢in havuz c¢Okeltilerinin atik bir malzeme olarak kontrol altina
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alinmasi ve beton teknolojisinde degerlendirilerek ekonomik yararlar saglanabilecegi

diistiniilmiistiir.

Mermer tozu, en kiiglik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi esnasinda agiga c¢ikan ve biiyiikk ¢ogunlugu 1
mm'nin altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme isleminin suyla yapilmasi
nedeniyle bu atiklar direkt olarak suya karigmakta ve ¢oktiirme havuzlarindan veya
kek olarak aritma tesislerinden alinmaktadir [110]. Almaya¢ ve Ince tarafindan
yapilan bir ¢alismada, mermer tozu iceren KYB’lerin taze ve sertlesmis beton
ozellikleri incelenmistir [18]. Bu amagla Montero ve arkadaslar1 tarafindan
geleneksel betonlar igin gelistirilen karigim dizayn metodu KYB’lere uyarlanmistir.
Farkli s/¢ ve su/toz oranlarinda iiretilen betonlara taze halde ¢okme-yayilma, Tsp, L-
kutusu ve elek ayrisma direnci, sertlesmis halde ise basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Netice olarak, bu dizayn metodunun mermer tozu ile

uretilen KYB’lerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Mermer tozunun g¢evresel bir atik olarak KYB iiretiminde degerlendirilmesi pek ¢ok
yonden fayda saglamaktadir. Ulkemizin ozellikle mermer iiretimi ve islemesinin
yogun olarak yapildig1 bolgelerinde KYB iiretiminde filler malzeme olarak, herhangi
bir dglitmeye tabi tutulmadan (dogal haliyle), mermer tozu kullaniminin 6nemli
yararlar meydana getirecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede bir atik olarak mermer tozu
hem ekonomiye kazandirilarak degerlendirilecek hem de 6zellikle mimari ve estetik
acidan dizayn edilen yapilarda kendiliginden yerlesen beyaz beton iiretimine olanak

saglanacaktadir.

2.6.6. Polipropilen lifler

Gevrek bir malzeme olan betona karigim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek
bir yap1 olusturulur ve betonun bazi mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanir. Lifler;
tipi, boyutu, narinlik orani1 (boy/gap), geometrisi, miktari, cekme dayanimi, yiizey
Ozellikleri ve lif-matris aderansi gibi bircok parametreye bagli olarak betonda
dayanimi, c¢atlak kontroliinii, sekil degistirme kapasitesini, darbe dayanimini ve

durabiliteyi arttirir. Sentetik lif ¢esidi olan polipropilen lifler ise ozellikle rotre
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catlaklarinin Onlenip durabilitenin arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica,
polipropilen lifler betonun yangina kars1 dayanimini da arttirmaktadir [117]. Betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirip yiiksek deformasyon degerlerinde betonun tasima
kapasitesini koruyarak enerji yutma kapasitesini arttiran ¢elik liflerden ise beklenen
performans; lif boyuna, narinlik oranna, lif geometrisine, dayanimina ve lif- matris
aderansma biiyiik olgiide baghdir [118]. KYB’lerde su/baglayici oraninin diisiik
olmasi, terlemeyi Onleyici katki kullanilmasi ve ucucu kiil gibi mineral katkilar
kullanilmas1 veya kalker tozu gibi filler malzemeler kullanilarak ince malzeme
miktarinin arttirilmasi ve bdoylece terlemenin neredeyse tamamen yok edilmesi
betonu plastik rotreye karst hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle
olusabilecek plastik rotre catlaklarimi onlemek amaciyla ¢ok az miktarda da olsa
polipropilen 1if kullanilmas1 c¢atlaklar1 Onlemede ve betonun durabilitesinin

arttirilmasi yoniinde 6nemli yararlar saglamaktadir [119].

2.7. Kendiliginden Yerlesen Taze Beton Ozellikleri

KYB’ler taze halde iken kendiliginden yerlesebilirligi saglayabilmek i¢in hem
reolojik agidan hem de islenebilirlik 6zellikleri agisindan belli kriterlere sahip olmak
durumundadir. Reolojik kavramlar, KYB’nin gelistirilmesi ve taze haldeki
davranismin daha iyi anlasimasi i¢in kullanilmaktadir. Islenebilirlik ise, taze
betonun uygulamadaki davranigina yonelik olarak akma ve deformasyon yetenegini

tanimlayan bir 6zellik olarak ifade edilebilir.

2.7.1. Kendiliginden yerlesen taze beton reolojisi

Taze betonun dokiilmesi ve sikistirilmasinda davranigini etkileyen temel 6zelligi
betonun reolojisidir. Taze betonun, harcin ve c¢imento pastasinin reolojileri,

davranigin1 anlamada ve optimizasyon siirecinde énemli parametrelerdir [120].

Taze beton, genis bir aralikta dagilan tanecik yapisina ve kimyasal reaksiyonlarin
olustugu zamana bagli davranigina ragmen, kati siispansiyonu olarak tanimlanabilir.
Siispansiyon yaklagiminda, taneciklerin ve sivi fazin tanimlanmasi genis tane boyutu

dagilim1 nedeniyle degisebilmektedir. Bu tanim 6rnegin, kaba tanenin sivi harg fazi
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icinde olmasi (fazin su, ¢imento ve ince taneciklerden olusmasi) veya kum
taneciklerinin siv1 pasta i¢cinde olmasi (siirekli fazin su, ¢imento ve toz boyutundaki

diger taneciklerden olusmasi) seklinde yapilabilir [121].

Taze betonun reolojisine etkiyen ana faktorler, tane dagilimina ve ylizey gerilimine
bagl olarak, serbest su igerigi ve tanecikler arasi siirtinmedir. Bunlar, sirasi ile
uygun siiper akigkanlagtirict kullanimi ve ¢imentoyu da igerecek sekilde ince
tanelerin dengeli boyut dagilimi ile gelistirilebilir. Bunlara ek olarak, plastik

viskoziteyi gelistirmek icin VDK’lar da kullanilabilir [121].

KYB’ler igin hedeflenen reolojik 0zellikler, yeterli plastik viskozite ile birlikte gok
diistik kayma esigidir. Plastik viskozite, kullanilan malzemeye, dokiim teknigine,
dokium tipine ve insa edilen elemanin sekline baglidir. Taze beton, har¢ ve ¢imento
pastasinin reolojik Ozelliklerinin elde edilmesinde degisik tip aletler mevcuttur.
Ornegin, BML ve BTREOM gibi aletler, degisik olgiim prensipleri ile

caligtiklarindan, alinan 6lglimlerin sonuglari kolaylikla kiyaslanamaz [120].

2.7.2. Islenebilirlik

KYB’lerin performanslari ile taze beton 6zellikleri arasinda 6nemli bir iligki vardir.
Reoloji ve islenebilirlik parametreleri KYB’nin pratikteki kullanim performansini
etkilemektedir [12]. KYB’nin islenebilirligi, pompanin ucundan ¢ikan betonun kendi
agirhigi ile bosluksuz bicimde kalibin seklini almasi ve tiniform kaliteyi saglamasidir
[122]. Taze haldeki kendiliginden yerlesme kabiliyeti G¢ parametre ile karakterize
edilmektedir: i) Doldurma yetenegi, ii) Dar kesitlerden ve donatilar arasindan gegis

yetenegi, iii) Ayrismaya kars1 direng yetenegi [123].

2.7.2.1. Doldurma yetenegi

KYB kendi agirhigi ile seklini degistirme ve deforme olma 6zelligine sahip olmalidir.
Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga akabildigi ve
bu akigin hizi (deformasyon hizi) kavramlarini igermektedir. Yayilma deneyi ile

birlikte betonun yayilma c¢ap1 ve bu ¢apa ulasilmasi i¢in gegen siire belirlendiginde
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s6z konusu &zellik degerlendirilebilir. Iyi bir doldurma yetenegi igin, deformasyon
kapasitesi ile deformasyon hizi arasinda bir denge olmalidir. Betonun iyi deforme
olabilmesi igin, iri agrega, ince agrega ve her tiirli baglayici dahil kat1 tanecikler
arasindaki siirtlinmenin azaltilmas1 faydalidir, ancak bu yeterli degildir. Ayrica,
cimento hamuru fazi da iyi deforme olabilmelidir. Yiiksek akigkanlikla birlikte
ayrigsmaya karsi yiiksek direncin saglanmasi, KYB’nin engellerin arasindan gegerek
doldurma kapasitesinin arttiritlmasi agisindan 6nemlidir. Uygun doldurma yetenegi

saglamak i¢in asagidaki hususlar g6z oniinde bulundurulmahidir [124]:

Cimento hamuru fazinin deformasyon yeteneginin arttirilmasi igin:

- Siiper akigkanlastirict katki kullanima,

- Dengelenmis su-baglayict oranina dikkat gosterilmelidir.

Tanecikler arasi siirtiinmenin azaltilmasi i¢in ise;

- Disiik iri agrega hacmi (yliksek ¢imento hamuru fazi igerigi),

- Agregalara ve kullanilan ¢imentoya bagli olarak optimum graniilometriye sahip

toz malzeme kullanimi gereklidir.

2.7.2.2. Gecis yetenegi

KYB yeterli akiciliga ve ayni zamanda ayrigsmaya karsi dirence sahip oldugunda
etkili bir iglev goriir. Ancak dar gegisler ve ¢ok sik donat1 s6z konusu oldugunda,
ekstra bir ihtiya¢ daha dogmaktadir ki, bu da iri agregalarin birbirine yaslanarak
kemerlenme olusturmamasidir. KYB’deki iri agregalarin boyut ve igerigi ile kalipla
donat1 arasindaki mesafenin uyumlu olmast gerekir. Boyle bir kemerlenme
mekanizmasi, betonun bir delikten aktig1 iki boyutlu bir model olarak Sekil 2.3°de

gorulmektedir.
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Sekil 2.6. Agregalarin kemerlenme olusturma mekanizmasi [122]

Kemerlenme olusumu, agrega boyutu biiyiikk ve agrega iceriginin de fazla olmasi
durumunda daha kolay gelisir. Agrega boyutunun kiigiiltiilmesi durumunda
kemerlenme olusumu yiiksek agrega igeriginde olusabilir. Bununla birlikte eger
agrega taneleri gectikleri boslugun boyutlarina kiyasla ¢ok kiigiikse kemerlenme
olusumu gerceklesmeyebilir. Mitkemmel doldurma yetenegine ve ayrisma direncine
sahip olan bir KYB’de bile en biliyuk agrega boyutunun ¢ok fazla olmasi ve iri
agrega igeriginin ylksek olmasi durumlarinda blokaj riski vardir [125].

Ayrica, uygun gecis yetenegi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

- Agrega ayrismasini azaltmak i¢in kohezyonu arttirmak,

- Disiik su-baglayici oran,

- Viskozite arttirict katki kullanilmasidir.

Uygun gecis agikligi ve iri agrega 6zellikleri igin ise;

- Disiik iri agrega icerigi,

- En biiylik agrega boyutunun azaltilmasi gerekmektedir.

2.7.2.3. Ayrismaya karsi direng

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerin, homojen olmaksizin

dagilarak, yapidaki 6zellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
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gbstermeyen taze beton, Oornegin sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrigmaya
ugrayabilir. KYB gerek duragan, gerckse akis halinde asagidaki tip ayrigmalari

g6stermemelidir [126].

Terleme,

Cimento hamuru fazi ve agreganin ayrismasi,

Blokaja (kilitlenme) neden olan iri agrega ayrigmasi,

Hava boslugu dagiliminin homojen olmamasi.

Ayrigmaya karsin uygun bir diren¢ saglamak i¢in asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir:

1) Katki malzemelerin ayrigmasinin 6nlenmesi saglanmalidir. Bunun i¢in:

- Smirh agrega igerigi,

- Azaltilmis en biiylik agrega tane cap,

- Disiik su / baglayici orani,

- Viskozite arttiric1 katki kullanim1 gerekmektedir.

2) Serbest terlemenin minimize edilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak igin ise:

- Diisiik su icerigi kullanimi,

- Diisiik su/baglayici orant,

- Viskozite arttirict malzemeler kullanima,
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- Yuksek ylizey alana sahip baglayicilar kullanimidir.

2.7.3. Taze beton deney yontemleri

Geleneksel betonlar performans 6zellikleri olarak pratikte, sahip olmalar1 gereken
basing dayanimina gore tasarlanirken ayni1 zamanda da islenebilirlik 6zellikleri olarak
belli bir ¢cokme degerine sahip olmalar1 gerekir. Bu sebeple, geleneksel betonlar
basing dayanimina gore tasnif edilir. KYB’ler ise 6zel bir beton tiirii olarak daha
farkli amaglara hizmet etmektedir. Sahip olmalar1 gereken ‘kendiliginden
yerlesebilirlik” o6zelliklerini saglayabilmek icin basing dayanimindan once taze

haldeki 6zellikleri ile tanimlanirlar [127].

Taze betonun kendiliginden yerlesebilirliginin  laboratuvar  kosullarinda
belirlenebilmesi ve uygulamada kontrolii igin bir ¢ok arastirmaci ve komite
tarafindan ¢ok sayida deney yontemi gelistirilmistir. Ancak higbir yontem tiim
reolojik parametreleri tek basina belirleyememekte, hepsinin eksik ydnleri
bulunmaktadir [2]. Bu deneyler taze betonun akigkanligini, ayrigmasini, yerlesmesini
ve sikigmasini test ederler. KYB’ler kivam degeri olarak TS EN 206-1’deki en yiiksek
kivam degerinden daha yiiksek kivama sahiptir [128]. Bu nedenle de, bu standartta tarif
edilmemis baz1 6zelliklere sahip olmaldir.

Daha Oncede ifade edildigi gibi, bir betona “kendiliginden yerlesen beton”
denilebilmesi i¢in agagidaki 6zelliklerin 6lgiilmesi ve 6lglim sonuglarinin da verilen
siir degerleri (Tablo 2.1) i¢inde kalmasi gerekir. Bu 6zellikler su sekildedir;

- Doldurma yetenegi “Filling ability”,

- Gegis yetenegi “Passing ability”,

- Ayrismaya kars1 direng yetenegi “Segregation resistance”.

EFNARC (2002) standardinda onerilen deney yontemleri ve Olgiilen kendiliginden
yerlesebilirlik 6zellikleri topluca Tablo 2.1°de gosterilmistir [129].
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Tablo 2.1. Deney yontemleri ve kabul edilebilir limit degerler [130]

Deney Ydéntemi Limit Degerler

Olciilecek Ozellik Birimi

En En
kucuk | buyuk
Yayilma tablast deneyi Doldurma yetenegi mm 650 800
Yayilma tablasinda ilk 50 cm yayilma Doldurma yetenegi - ) c
icin gecen siire (Tso Deneyi)
V- hunisi deneyi Doldurma yetenegi sn 8 20
U-kutusu deneyi Gegis yetenegi (hy/hy) 0 30
L- kutusu deneyi Gegis yetenegi (ho/hy) 0,8 1,00
Doldurma kutusu deneyi Gegis yetenegi % 90 100
J- halkasi deneyi Gegis yetenegi mm 0 10

2.7.3.1. Cokme-yayilma (slump-flow) deneyi

Bu deney, taze haldeki KYB’nin deformasyon hizinin gézlenmesini ve numunenin
kendi agirhigr ile yayilarak olusturacagi capin Olgiilmesini kapsar. Deney aparati
olarak ¢okme (slump) hunisi ve 100x100 cm boyutlarinda bir tabla kullanilir (Sekil
2.7 ve Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Cokme-yayilma deney aparati



46

Bu deney yontemi, betonun kendiliginden yayilma 6zelligi yani ‘‘doldurma
yetenegini’’ Olgmek icin kullanilan en yaygin yontemdir. Yayilma tablasi iizerine
konulan slump hunisi igerisine, beton sisleme yapilmadan doldurulduktan sonra,
slump hunisi yukariya cekilerek betonun herhangi bir sarsma yapmadan kendi
agirhign ile yayilmasi beklenir. Yayilma caplart iki farkli noktadan oOlgiilerek
kaydedilir (Sekil 2.8). Ayrica bir kronometre ile 50 cm yayilma degeri i¢in gegen

zaman belirlenir.

Sekil 2.8. Cokme-yayilma deneyi yapilist

2.7.3.2. V-hunisi deneyi

Bu deney, taze haldeki KYB’nin kendi agirlig1 ile 6zel tasarlanmig bir huninin dar
olan agzindan bosalma siiresinin dlglilmesini kapsamaktadir. Betonun bosluklardan
gecebilme yetenegini 6lgmek i¢in yapilan kendiliginden yerlesebilirlik deneyidir. Bu
deney yontemi, KYB’nin viskozitesi ve doldurma yetenegi hakkinda fikir

vermektedir.

Aparat olarak Sekil 2.9°da resmedilen ve Sekil 2.10°da 6lgiileri verilen 6zel bir huni
kullanilir. Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiili kapak acilir

ve huni igindeki tiim betonun alttaki kovayi doldurma siiresi kaydedilir.



Sekil 2.9. V- hunisi deney aparat1

2125

mm

Sekil 2.10. V hunisi deney aparat1 6lgiileri

47
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2.7.3.3. L- kutusu deneyi

Bu deney yontem olarak, taze haldeki KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin,
doldurma yeteneginin, ge¢is yeteneginin ve ayrismaya karsi direncinin L seklindeki
bir kutu igerisinde gozlenmesini kapsar. L kutusu Sekil 2.11°de gorilen plywood ya
da metalden yapilmig belirli dlgiilerde dizayn edilmis bir kutu seklindedir. Kutunun
alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayn1 zamanda engel teskil edecek demir ¢cubuklar
bulunmaktadir. Siirgiilii kapak cekilerek betonun diger bolime 20 cm ve 40 cm
ilerlemesinin siireleri dl¢iiliir. Ayn1 zamanda kutunun her iki tarafindaki seviye farki

tespit edilir.

Sekil 2.11. L kutusu deney aparati

2.7.3.4. Doldurma kutusu deneyi

Bu deney yontem olarak, KYB’nin akis hareketinin ve 6zel seffaf bir kutu icerisinde
yiikkselme yeteneginin gézlenmesini kapsar. Sekil 2.12°de kullanilan seffaf ve iginde
engeller bulunan bir kutuya KYB bosaltilarak kutunun iki ucundaki seviye farki
Olcllur ve boylece bu deney metodu, kendiliginden yerlesen betonun gegis yetenegi

hakkinda bilgi verir.
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300
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Sekil 2.12. Doldurma kutusu deney aparati

2.7.3.5. U kutusu deneyi

Bu deney yontemi, taze haldeki KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin ve
numunenin 6zel bir kutu icerisinde, kendi agirlig1 ile yiikselmesinin gozlenmesini
kapsar. Aparat olarak U seklinde, alt ortasinda siirgiilii bir kapak olan ve aymi
zamanda engel teskil edecek demir ¢ubuklar bulunan bir kutu kullanilir. KYB
doldurulduktan sonra siirgiilii kapak cekilerek betonun diger kisma dogru dolarak
yiikselmesinin hizi 6l¢iliir (Sekil 2.13).

209"
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o
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Sekil 2.13. U kutusu deney aparati
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2.7.3.6. Fill-box metodu

Betonun kendi agirligi altinda siki donati ¢ubuklar1 arasindan akarak, doldurma
kabiliyetini 6lgmek i¢in kullanilan ve Sekil 2.14’de gosterilen bir deney yontemidir.
Betonun ayrigma ve terleme yapmadan siki donati ¢ubuklari arasindan akigini
gOzlemleyerek Olcilir. Doldurma kutusu deney yonteminden farkli olarak bu
deneyde kutunun beton dokiim noktasindan uzaklasildik¢a daralmasi nedeniyle
KYB’nin doldurma yetenegi farkli bir agidan degerlendirilmektedir.

Beton Dakalur

e 0de
00000006
2000000000000
0000000000000000

32 mm

(a) (b)

Sekil 2.14. Fill box aleti (a), Fill box aleti detayi (b)
2.7.3.7. J ring deneyi
Bu deney yontemi, taze haldeki KYB’nin ge¢is yetenegini belirlemek igin kullanilir.

Deney aleti, Sekil 2.15’te goriildiigii gibi ¢cokme hunisi ile beraber ortasi agik ¢elik

bir halkanin tizerine d6senmis ayn1 araliklardaki ¢ubuklardan olusur.
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Sekil 2.15. J Ring deney aparat

Cokme hunisine beton doldurulduktan sonra yayilma deneyinde oldugu gibi huni
yukar1 dogru kaldirilarak halkayla birlesik bulunan donati ¢ubuklarinin arasindan
betonun gegmesi saglanir. Daha sonra halkanin i¢indeki beton yiiksekligi ile donat1
engelinden gegen yani halkanin digindaki beton yiiksekligi olgiiliir. Yiikseklikler

arasindaki fark derece olarak gegcis yetenegi hakkinda bilgi verir.

2.8. KYB’nin Mekanik Ozellikleri

Ozel betonlar olarak KYB’ler, diger betonlardan kendilerini ayiran en temel vasif
olarak *“kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelliklerini saglayabilmek igin diisiik su-
baglayici oranlarinda iiretilmek durumundadirlar. O halde, geleneksel betonlarla
kiyaslandiginda daha diisiik su/baglayici orani, basing dayanimi olarak daha yiiksek

dayanim anlamina gelmektedir.

Normal beton vibrasyona tabi tutuldugunda taze betonun biinyesinde bulunan su, iri
agregalarin etrafina toplanarak agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bagi zayiflatir
ve bosluklu bir yap1 olusmasmna neden olur. KYB’ler ise usuliine uygun
tasarlandiklarinda ve {iiretildiklerinde, homojen, akici, ayrismaya karsi direngli ve
herhangi bir sikigtirmaya gerek olmaksizin kalibina kolayca yerlesebilen bir yapida
olur. Bu durum, iri agrega ile har¢ faz1 arasinda kuvvetli bir bag olusumu sonucunu

dogurur. Boylece, KYB’lerin ifade edilen mikroyapilart geregince dayanim
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gelisimleri, gecirimsizlikleri ve dayanikliliklari geleneksel betonlara gore daha
yiksek ve nihayetinde servis émurleri de geleneksel betonlara gére daha uzundur.
Karot numuneler alinarak yerinde dayanimin belirlenmeye calisildigi durumlarda
KYB’lerin, geleneksel betonlara gore standart kiip dayanimlar1 ile yerinde
dayanimlar1 arasindaki korelasyonun daha kuvvetli oldugu goriiliir. Ayn1 zamanda
yapilan caligmalarda goriildiigii iizere, KYB kullanilan kolonlarda, yiikseklik arttik¢a
basing dayanimindaki azalma, KYB’nin daha homojen bir yap1 gostermesi nedeniyle,
daha az telaffuz edilir [131]. Bastopcu tarafindan yapilan bir ¢alismada ise farkli
mineral katkilar kullanilarak iiretilen KYB’lerin yerinde dayanimlarinin belirlenmesi
amaciyla kolon numuneler hazirlanmig ve beton sertlesmesini tamamladiktan sonra
kolonlarin farkli bolgelerinden karot numuneler alinmig ve yerinde beton dayanimi
ile standart basing dayanimi arasinda korelasyon degerlendirilmis ve ideal bir iliski

elde edilmigtir [132].

Basing dayanimi gelisimine paralel olarak ultrases gecis hizlar1 degerlendirildiginde;
taze betonlar kendiliginden yerlesebilirligi yeterli miktarda saglandiginda daha
yiiksek gecis hizlar1 ve karot numuneler alinarak birim agirliklar: tespit edildiginde

ise daha yiiksek birim agirlik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir [133].

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde viskozite ve stabiliteyi artirmak igin
kullanilan mineral katkilar gerek puzolanik ozellikleri gerekse bosluk doldurma
etkileri nedeniyle dayanim gelisimine yardimci olmaktadir. En yaygin filler
malzeme olarak KYB iiretiminde kullanilan kalker tozunun bunyesinde bulunan
CaCOsz’in ¢imento ile kimyasal reaksiyona girmesi ile seyreltme ve hetorejen

cekirdeklenme etkisi ile dayanim gelisimine olumlu katkis1 vardir.

2.9. KYB’nin Dayanmiklihgi

Durabilite yani dayaniklilik, bir yapinin i¢inde bulundugu ya da bulunacagi ¢evresel
etkiler altinda, servis Omrii boyunca, dayanim ve diger islevlerini koruyabilmesi
ozelligidir [133]. Yapilar, ¢ogunlukla ingaat miihendisleri tarafindan dayaniklilik
kavrami Onemsenmeden sadece betonun standart dayanimi dikkate alinarak

tasarlanmaktadir. Betonun standart dayanimi elbette gilivenli yapi tasarimi ve
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hesaplamalar i¢in betonun bu dayanimi tiim 6dmrii boyunca koruyacagi varsayilirsa,
dikkate alinmasi gereken bir unsurdur [134]. Gegmis yillarda iiretilen birgok
betonarme yapi Orneginde yeterli standart dayanimini saglayan betonlar, zamanla
etkisinde kaldiklar1 g¢evresel kosullar ya da iiretim asamasinda uygulanan kiir
kosullarmin eksik ve yetersiz olmasi sonucu kalitelerini zamanla yitirebilmektedir

[135].

Beton dayaniklilig1 ¢evresel kosullar ve biinyesinde bulunan kimyasallar ile ilgili bir
konudur. Cimentonun kimyasal 6zelikleri, betonun dayaniklilig1 iizerinde Snemli
etkide bulunur [136]. Bununla birlikte ortamda su ve nemin varligi beton i¢ine zararli
maddeleri tagiyacagindan dayaniklhilikta 6nemli bir faktordir. Betonun igerisine sizan
su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda degisik
tirlerdeki kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadir. Betonda yer alan
kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir malzeme durumuna
gelebilmekte, icerisindeki demir donatilar paslanabilmekte, asmnabilmekte ve i¢
blinyede ¢ok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir [137]. Butiin bu kimyasal ve fiziksel
olaylar betonun hasar gérmesine ve beklenen hizmeti veremez duruma gelmesine yol
agmaktadir [134].

KYB‘ler gerek dayanim gerekse dayaniklilik agisindan geleneksel betonlara gore
daha iistiin konumdadirlar. Ozellikle su/baglayici oranlarmin diger betonlara gore
daha diisik olmasi dayanimi artirrken ayni zamanda da gegirimsiz bir beton
olugsmasi1 nedeniyle gevresel etkilere karsi betonun performansinin daha iyi olmasin

saglamaktadir.

2.9.1. Hizh Klorur gecirgenligi

Kloriir gegirgenligi betonun en 6nemli dayaniklilik kriterlerinden biridir. Betonarme
yapilara kloriir iyonlar1 niifuz ettiginde Ozellikle deniz yapilarinda donati
korozyonunu hizlandirir ve betonun biinyesinde de bir takim mekanizmalar

olusturarak betonda bozulmalar meydana getirir.
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Kendiliginden yerlesen betonlarin kloriir gecirgenligini belirmek amaciyla birgok
aragtirma yapilmistir. Bu arastirmalardan birisi olarak, Khayat ASTM C 1202
standardini esas alarak 95 mm ¢apmda ve 50 mm uzunlugundaki numuneleri 28. ve
35. giinlerde hizh kloriir gegirgenligi testine tabi tutmustur. % 3 silis duman ile % 20
ugucu kul ikame edilmis ve s/¢ orant 0,45 olan numunelerin, ugucu kil yerine %40
yiiksek firin clirufu ikame edilmis numunelere gére daha kotii performans gosterdigi

sonucuna varmistir. Toplam akim ise 880 ve 2000 Cloumb olarak 6l¢tilmiistiir [138].

Pattel ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ise % 30 ile % 60 arasinda
ucucu kiil ikame edilmis KYB’lerin hizli kloriir gegirgenligi deneyleri yapilmis ve
test sonucu olarak ¢ok diisiik kloriir gegirgenligi degerleri elde edilmistir. Bu deney
sonuglarina gore, ugucu killerin betonun biinyesindeki bosluklar1 filler etkisiyle
azaltarak daha gecirimsiz bir beton iiretilmesine olanak sagladiklar1 goriilmiistiir
[139].

Hawkins ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢aliymada ise KYB’lerin basing
dayanimi ile hacim stabilitesi, karbonatlagma, korozyon ve kloriir difiizyon deneyleri
yapilmistir. Mineral katki olarak silis dumam, yiliksek firin ciirufu ve tras kullanilmas,
numuneler deniz ortaminda 1slanma ve kuruma g¢evrimleri ve degisik kiir
kosullarinda simiile edilmistir. Genel olarak, mineral katkilarin beton 6zelliklerini
gelistirdigi goriilmistiir. En iyi sonucun silis dumani iceren KYB numunelerinden

elde edildigi sonucuna varilmistir [140].

2.9.2. Basinch su derinligi (impermeabilite deneyi)

Belirli bir basing altindaki sivinin, pratikte en ¢ok karsilagilan suyun, cismin bir
yiiziinden girmesi, cismin icerisinde ilerlemesi ve karsi yiizden disari ¢ikmasi
gecirimlilik olayr olarak tanimlanmaktadir [141]. Betonun dayanikliligi birinci
derecede betonun gecirimliligine baghdir. Eger beton gecirimsiz ise suda erimis
halde bulunan zararli maddeler beton igerisine niifuz edemez, dolayisiyla beton
dayaniklilik  gosterir.  Betonun gegirimliligi, kiitle igindeki bosluklarin
mevcudiyetiyle dogrudan iligkilidir. Eger bosluklar birbirleri ile baglantili, say1 ve
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boyut olarak biiyiikse, zararli maddeler bu yollardan beton kiitlesine girerek hasara

yol agacaktir [142].

KYB’lerin basingli su gegirimliligini belirlemek amaciyla Ozbay ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir ¢aligmada Taguchi dizayn metodu kullanilarak yiiksek
dayanimli KYB’lerin karigim oranlari parametreleri incelenmistir. Bu kapsamda,
karigim oranlari i¢in en uygun parametreler tanimlanarak ultrases gegis hizi, basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin maksimize edilmesiyle hava
miktar;, basingli su gecirimliligi ve su emme oram degerlerinin en aza
indirilebilecegi gorilmistiir. Yapilan calisma neticesinde, optimum karigim
belirlenerek {iiretilen KYB’lerin 4 mm basinghi su gecirimliligi degeri verdigi

goriilmiis ve bu degerin oldukga diisiik oldugu anlagilmigtir [143].

2.9.3. Yiiksek sicaklik etkisi

Beton bir¢ok yap1 malzemesine gore yiiksek sicaklik ve yangin etkisine karsi daha
dayanikli bir malzemedir. Yiiksek sicaklik altindaki beton belirli bir siire i¢in 6nemli
bir zarar gormez, zehirleyici gaz ve duman ¢ikarmaz [144]. Betonarme yapilarda,
termik iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle beton donati ¢eligini yiiksek
sicakhiga karst korur. Ancak bu dayanikhilik sinirli siireler ve belirli sicaklik
dereceleri icin gecerlidir. Sinir degerlerin asilmasi durumunda betonda catlama ve

kabuk atma gozlenirken, aderans bagi azalmaktadir [145].

Betonun maruz kalacag: yiiksek sicaklik etkisine karst davramigini ortaya koymak
tizere yapilan ¢aligmalar sonucunda yiiksek sicakliklarin hidrate ¢imento hamuruna
etkisinin hamurun hidratasyon derecesi ile nem igerigine bagli oldugu belirlenmistir.
Artan sicaklikla birlikte hidrate ¢imento hamuru igindeki serbest su, kilcal su ve jel
suyu ortamdan ayrilmaktadir. Ilk olarak 100°C sicaklikta kilcal bosluklardaki serbest
su buharlagip ortamdan ayrilir [146]. Hizhi sogumayan diisik gegirimlilige sahip
hamurda yiizeysel kapak atma olay1r meydana gelebilmektedir. Cimento hamurunda
sicaklik 300°C’ye ulastigi zaman C-S-H ara yuzeylerdeki suyun bir bolumi
kaybedilir. Mikro catlaklar 6nce 300°C’de Ca(OH),’in toplandigi bdlgelerde ve daha
sonra hidrate olmamis tanelerin bulundugu bolgede goriiliir. Sicakligin 400-600°C
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arasinda olmasi durumunda, sertlesmis ¢imento hamurunda bir dizi reaksiyonlar
bagslayabilir. Bu reaksiyonlar bosluk sisteminin tamamen kurumasi ile baslar ve bunu

hidratasyon iirlinlerinin ayrigarak C-S-H jellerinin par¢alanmasi izler [147].

Yiiksek performansli betonlarin, bu betonlar igerisinde de KYB’lerin, geleneksel
betonlarla karsilastirildiginda yiiksek sicaklik etkisindeki davraniglar1 arasinda
belirgin farkliliklar vardir [148,149,150,151,152,153,154]. KYB’lerin karigim
dizayn1 geleneksel betonlara gore daha diisiik s/¢ oran1 ve islenebilirligi artirmak i¢in
daha fazla siiperakiskanlastirict katki igerir. Bu sebeple, geleneksel betonlar ile
KYB’lerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki davramislari biiyilk oranda mikroyap1
Ozellikleri ile ilgilidir [155,156]. Bu hususta yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda biiyiik
ebatll numuneler ve az bir kisminda ise mikroyap1 degisiklikleri, 6rnegin; bosluk
miktarindaki degisiklikler, bosluk ¢ap1 ve bosluklarin birbiri ile baglantis1 dikkate
alinmistir [149]. KYB’nin yiiksek performansh ¢imento hamurunun porozitesinin
daha diisiik olmasi ve bosluk baglantilarinin daha az olmasi, yiiksek sicaklik
etkisinde olusan su buhari ve nemin disar1 rahatga ¢ikmasii zorlastirir [149]. Bu
durum geleneksel betonlara gore KYB’lerin yiiksek sicaklik etkisine karsi
davraniglarinda ciddi problemler olusturur. Yiiksek performansli betonlarin yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalmalar1 durumunda hasar durumlar1 bir¢ok degisken
tarafindan etkilenmektedir. Bu parametreler betonun dayanimi, betonun yasi, birim
agirligi, betonun biinyesindeki su miktari, agrega tipi, mineral katki yada lif ilavesi,
deney kosullar1, numune boyutu ve 1sinma hizi vb. dir [157]. Bu problemlerin sonucu
olarak mikroyap1 degisimleri ve ¢imento matrisinin bozulmasi nedeniyle yiiksek
sicaklik etkisinde kapak atmalar meydana gelir [149,155,156]. KYB’lerin geleneksel
betonlara gore kapak atmasinda 6nemli faktorler diisiik permeabilite, diisiik porozite,

diistik 1s1 iletimi ve yiiksek nem icerigi olarak siralanabilir.

Ye ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada yiliksek sicaklik etkisine maruz
kalan KYB’lerin mikroyap1 degisiklerini belirlemek i¢in, agrega kullaniminin
mikroyap1 degisiklerini incelemede zorluklara neden olacagi gerekgesiyle,
kendiliginden yerlesen ¢imento hamuru, yiiksek performanshi ¢imento hamuru ve
geleneksel ¢imento hamuru numuneleri ayni karigim oranlarinda tiretilmistir [158].

Benzer caligmalarda da gorildiigii tizere, ayn1 s/b oraminda kendiliginden yerlesen
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¢imento hamurlarinin porozite ve bosluk dagilimlari, yiiksek performansh ¢imento
hamurlar1 ile olduk¢a benzerdir [159,160]. Bu durumda KYB’ler ile YDB’lerin
yiiksek sicaklik etkisinde maruz kalacaklar1 riskler (kapak atma vb.) benzerlik
gOstermektedir. Yine bu c¢alismada goriildiigii tizere, filler malzeme olarak kalker
tozu iceren kendiliginden yerlesen ¢imento harglarinin, kalker tozu partikillerinin
sicaklik olarak 700 C®nin iizerinde bozulmasi nedeniyle, agirlik kaybi yiiksek
performansh ¢imento harclarina gore ¢ok daha azdir. Aym karigim oranlarinda
yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiklarinda KYB’lerin elastisite modiilleri

geleneksel betonlara gore daha azdir [148].

Polipropilen lifler yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan yiliksek performansl
betonlarin hasara ugramasini azaltmada Onemli fonksiyona sahiptir ve yap1
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir [149,155,156,161.162]. Bu hususta
yapilan bir ¢aligmada isiya maruz kalan beton yizeyinin farkli derinliklerinden
numuneler alinmasit sonucu toplam porozitenin polipropilen lif artisiyla birlikte
azaldig1 gortilmistiir [158]. KYB’ler kendiliginden yerlesen ¢imento hamurlarindan,
YPB’ler ise yiliksek performansli ¢imento hamurlarindan olustuguna gore yiiksek

sicaklik etkisinde olusacak etkiler benzer olacaktir.

Polipropilen lifler, beton yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiginda 160 C° civarinda
beton biinyesinde eriyerek, bu sayede ilave bosluklar ve kiiglik kanallar meydana
getirerek, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis betona yardimei olmaktadir. Ayrica,
beton biinyesindeki su buhariin digariya transfer olmasini saglayarak kapak atmalar1
engellemektedir [163]. Yapilan bir ¢ahismada, 1 m*te 0,5 kg ile 1 kg arasinda
polipropilen lif kullaniminin hasar olusumunu engelledigi belirlenmistir [158]. Bir
baska ¢aligmada ise s/b orani 0,32’den kii¢iik oldugunda polipropilen lif kullaniminin
1 m*te 2 kg, s/b oram 0,28ten kiigiik oldugunda ise 4 kg polipropilen lif

kullaniminin hasar olusumunu engelledigi goriilmiistiir [164].

Liu ve arkadaslar tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan kendiliginden yerlesen ¢imento hamurlarina farkli lif oranlarinda
polipropilen lif ilave etmenin mikro ve makro seviyedeki ozelliklerine etkisi

incelenmigtir. Mikro Ozellikler BSE elektron mikroskobu ve civa porozometresi
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deneyleri ile saptanmigtir. Makro 6zellikler olarak ise kendiliginden yerlesen ¢imento
hamuru numunelerinin farkli sicakliklara maruz kalma durumuna gore gaz
gecirgenlikleri incelenmistir. Buhar gegirgenligini etkileyen faktorler analiz
edilmistir. Deney sonuglarina gore polipropilen liflerin sicaklik etkisinde erimesinin
toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden olmadigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte izole olmus bosluklarin birbiriyle baglantisi artmis ve gaz gegirgenliginde de
artisa neden olmustur. Artan sicaklikla beraber polipropilen lif ilavesi ¢imento
hamurunun hasar derecesini azaltmistir. Ayrica, yapilan incelemelere gore yiiksek
sicaklik etkisine maruz kaldiktan sonra gaz gecirimliligini tanimlamada, mikro
catlaklar meydana getirerek bosluklarin birbiriyle baglantisinin artmasi esas
faktordur [165].

2.9 4. Siilfath ortamlarin betona etkileri

Siilfat, ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olan bir iyondur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis
betondaki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit
ve al¢1 tasi olusturmasi ile gerceklesir. Reaksiyon {iriinleri betonda genlesme
meydana getirerek catlaklara ve dagilmalara yol acar, agrega-¢imento aderansinin
etkilenmesiyle betonun dayanimi diiser. Siilfat saldirisina ugramig betonun
karakteristik gorinimi, Ozellikle kose ve kenarlardan baslayarak tiim kiitleye
yayilan beyaz lekeler, ¢atlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve

yumusadigi goriiliir [144].

Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bélgesinde
buharlagma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Silfat
etkisine yol acan bir diger kaynak ¢imentodur. Cimentonun C3A bileseninin ani
prizini Onlemek ig¢in iiretim agamasinda ¢imentoya az miktarda algitagi (kalsiyum
stlfat) katilir. Zamana bagli genlesmenin ve beton dayaniminin etkilenmesini
onlemek i¢in genelde katilan algitaginin olusturacagi SO3; miktari ¢imento agirhiginin

%371 ile sinirlanmistir.
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Silfat iyonlar1 basta ¢imentonun ana bilesenlerinden olan C3S ve C,S’in hidratasyon
urind olan ve gimentoya bazik 6zelik kazandiran Ca(OH); ile birleserek kalsiyum
stilfat1 (CaSO4), C3A ile birlestirerek candlot tuzunu (3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0)
olusturur [144,166]. Candlot tuzunun 32 molekiil su icermesi nedeniyle hacim artisi
meydana getirmesi betonda catlak olusturur. Siddetli bir stilfat hasarina ugramis
betonun ge¢misi yiikksek oranda CsA igeren Portland ¢imentosu ve ortamdaki yogun
SO; ile iliskilidir. Betonda siilfat olusumunu azaltmak i¢in C3A bilesen oran1 % 5’in
altinda olan siilfata dayanikli ¢imentolar gelistirilmistir [167]. Siilfata dayanikli
cimentolar disinda puzolan katkili ¢imentolar genellikle betonun siilfat etkisine kargi
dayanikliligini artirmaktadir. Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda katkili
¢imento hamurunun kimyasal saldirilara karsi olan dayanikliligi, diisiik gegirimlilik
ve disiik klinker igerigi ve ileri yaglarda gelisen puzolanik reaksiyonla iliskilidir
[168,169].

Betonda siilfat etkisini azaltmak i¢in diisiiniilmesi gereken ve yukarida siralanan
hususlar degerlendirildiginde KYB’lerin sulfat etkisini azaltmada ideal bir 6zel beton
tiirii oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu hususta yapilan ¢aligmalardan birisi olarak
Nehdi ve arkadaglar1 tarafinda yapilan bir ¢aligmada mineral katkilarin ¢imento ile
yiksek oranda ikili, tc¢li ve dortli yer degistirmesi ile tiretilen KYB karigimlarinin
hizli kloriir iyon gecirgenligi, siilfat genlesmesi ve buz ¢oziicii tuzlarin etkilerine
dayaniklilik dzellikleri incelenmistir. Uretilen KYB’lerin taze beton 6zellikleri ve 1,
7, 28 ve 91 gilinlik basing dayanim deneyleri yapilmistir. Hizli kloriir iyon
gegirgenligi 28 ve 91 giinlikk numunelere uygulanmis, buz ¢6ziicii tuzlarin etkilerine
dayaniklilik deneyleri 50 donma-¢oziilme g¢evrimi sonucunda belirlenmis, stlfat
genlesmesi deneyi ise %5 Na,SO4 ¢ozeltisinde 9 ay stireyle bekleyen numunelerin
genlesme miktarlar1 Glgiilerek belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, ¢imento ile
yiksek oranda mineral katki ve filler malzemelerin yer degistirmesi sonucu Uretilen
KYB’lerde ideal islenebilirlik, uzun siireli dayanim, buz ¢0ziici tuzlarin etkilerine
dayaniklilik, diisiik siilfat genlesmesi ve ¢ok diisiik kloriir iyon gegirgenligi degerleri
elde edilmistir [21].

Ghrici ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise dogal puzolan ve

kalker tozu katkili ¢imentolar ile iiretilen betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri
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incelenmigtir. Portland ¢imentosuna kalker tozu ilave edilerek iiretilen betonlarin
erken yas dayanimlar1 hidratasyonu hizlandirmalar1 nedeniyle yiiksek, ileriki yas
dayanimlari ise seyreltme etkisiyle diisiiktiir. Diger yandan dogal puzolan ile tiretilen
betonlarin ise ileriki yaslarda dayanimi yiiksektir. Bu sebeplerden otiirti ticlii karisim
(Portland gimentosu-kalker tozu-dogal puzolan) yoluyla hazirlanan karisimlarin daha
iyi performans saglayacag diisiiniilerek bu calisma ortaya konmustur. Calismada ilk
olarak, portland ¢imentosuyla %20 ikame oraninda kalker tozu ve %30 ikame
oraninda ise dogal puzolan katilarak {iretilen betonlarin 2, 7, 28 ve 90. giinlerdeki
basing dayanimlari ile egilme dayanmimlar test edilmistir. Bazi numunelere sulfat,
kloriir gecirgenligi ve asit etkisi deneyleri uygulanmig ve sonu¢ olarak tiglii
karigimlarin erken ve ileri yaslardaki basing ve egilme dayanimini artirdigi, ayni
zamanda durabilite deneyleri olarak da siilfat etkisine karsi basarili sonuglar verdigi

goriilmiistiir [36].

Persson tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise KYB’lerin siilfatli ortamlardaki
davranigi incelenmistir. Bu kapsamda 40’tan fazla silindir numune 900 giin boyunda
saf suda, deniz suyunda ve sodyum sulfat ¢Ozeltisinde bekletilerek kendiliginden
yerlesen betonlarin siilfat direnci belirlenmeye calisiimistir. 28 ve 90 gunluk
numuneler ilgili deneylere tabi tutulmustur. Agirlik ve i¢ temel frekans Ol¢limleri
yapilarak geleneksel betonlarla karsilastirilmigtir. Deney sonuglarina gore,
numuneler sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletildiginde, KYB karigimlarinda kalker
tozu bulunmasi nedeniyle, geleneksel betonlara gore daha fazla agirlik kaybi
meydana gelmistir. Deniz ya da saf suda bekleyen numunelerde agirlik farkliliklar

olusmamustir [38].

Literatlirde aciklanan hususlar bir araya getirildiginde mermer tozu ve bazalt tozunun
inert malzemeler olarak KYB iiretiminde degerlendirilmesi hususunda yeterince
calisma yapilmadig goriilmiistiir. Ulkemizde atik olarak dogada depolanan mermer
tozunun KYB {retiminde kullanilmasinin KYB teknolojisine 6nemli yararlar
saglayacagi disiiniilmektedir. Bdylece mermer tozunun bir atik olarak
degerlendirilmesi, ¢evresel hususlar da g6z oniine alindiginda, ulkemiz icin énem

tagimaktadir.
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Literatirde genel olarak KYB’lerin “’kendiliginden yerlesebilirlik’” &zellikleri
laboratuar ortamimda kendiliginden yerlesen taze beton deney ydntemleri ile
belirlenmistir. Bu g¢alismada ise laboratuar ortamindan ¢ikarak saha kosullarinda
KYB’lerin kendi agirlig ile kalibina yerlesme 6zellikleri dar kalip ve siki donatili
yap1 elemanlarinda uygulanmis ve bdylece, kendiliginden yerlesebilirlige bagl
olarak beton dokiim noktasindan uzaklasildik¢a sertlesmis beton 6zeliklerinin hangi
diizeyde degistiginin incelenmesi bu ¢alismanin diger bir 06zglin yoniini

olusturmaktadir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma, mineral katkilarin ¢imento ile farkli ikame oranlarinda kullanilmasiyla
uretilen KYB’lerin taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Onceki boliimde
ifade edildigi tlizere KYB’ler, “kendiliginden yerlesebilirlik” &zelliklerini
saglayabilmeleri i¢in geleneksel betonlardan farkli olarak daha fazla ince taneli
malzemeye (yaklasik 450-550 kg/m®) ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaci sadece
¢imento ile dengelemek ekonomik bir yaklasim olmayacagindan bu betonlarda
mineral katkilarin kullanimi, kendi agirligi ile kalibin1 doldururken herhangi bir
ayrismaya neden olmadan en dar kesitlerden rahatlikla gegerek ayni zamanda da
gerekli stabilite ve viskoziteyi saglayabilmesi amaciyla, bir zorunluluk arz

etmektedir.

Bu sebeple ilk olarak ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, dogal zeolit, kalker tozu, bazalt
tozu ve mermer tozunun farkli ikame oranlarinda kullanilmas: ile iiretilen betonlarin
taze beton deneyleri ile kendiliginden yerlesebilirlik o6zelliklerini saglayip
saglamadiklarina bakilmig ve bu ozelligi saglamayan mineral katkilarin degisik
ikame oranlarindaki karigimlar1 elenmis ve daha sonra sadece bu 6zelligi saglayan

betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Taze beton deneyleri olarak ¢okme-yayilma (slump-flow), Ts siiresi, V hunisi ve L
kutusu deneyleri yapilarak mineral katkilarin ¢imento ile farkli ikame oranlarinda
kullanilmasiyla iretilen betonlarin  “kendiliginden yerlesebilirlik”  Ozellikleri
aragtirllmigtir. Mekanik 6zellikler ise basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve elastisite
moduli deneyleri ile belirlenmeye g¢aligilmistir. Laboratuvar ortamindan ¢ikarak
sahada bu betonlarin “kendiliginden yerlesebilirlik” 0zelliklerini incelemek amacryla
farkli karigimlarda, buytk boyutlu (300x150x20 cm), L sekilli ve siki donatili yapisal
perde elemanlari {iretilmistir. Bu elemanlarin degisik bolgelerinden karot numuneler

alinarak, yatayda ve diiseyde kendi agirligi ile herhangi bir sikistirma uygulanmadan
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sik1 donatili kalibna yerlesen betonlarin dokiim noktasi uzakligina gore dayanim
degisimleri, birim agirliklar1 ve su emme oranlar1 incelenmistir. Ayrica bu perde
elemanlara Schmidt gekici uygulanarak yatay ve diiseyde dayanimin tiniformlulugu

belirlenmeye c¢alisilmistir.

Dayaniklilik deneyleri olarak ise su emme, hizli kloriir gegirgenligi, basingli su
derinligi (impermeabilite), yiiksek sicaklik etkisi ve siilfat direnci deneyleri

gergeklestirilmigtir.

Yukarida ifade edilen islenebilirlik, mekanik, yapisal perde elemanlar1 ve
dayaniklilik deneyleri ile birlikte bu ¢aligmay: biitiinlemek amaciyla KYB Uretiminde
mineral katkilar kullaniminin bu betonlara sagladigi ekonomiklik durumu maliyet
analizi ile belirlenerek sahit betonla kiyaslanmis ve sonuglarin tamami birlikte

degerlendirilmisgtir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Bu galigmada, kendiliginden yerlesen beton deney numuneleri iiretiminde gimento

olarak TS EN 197-1 standardina uygun olarak iretilen, Akgansa Cimento Sanayi
A.S. Canakkale fabrikasindan tedarik edilen CEM | 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir.

Bu ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. CEM | 42.5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel analizi

KIMYASAL Standartlar Analiz FIZiKSEL
ANALIZ (%) Sonuglar1 | DENEMELER Standartlar | Analiz
(%) Sonuclar:
TEST EN 196-2 TEST YONTEMI (%)
METODU EN 196-3 ve EN 196-6

Si0, Coziinen 19.10 | Ozgiil Agirhk 3.08

Cozlinmez max. 5.0 1.50 Vicat Baglangi¢ min 60 dak 2:50

kalint1 Zamani s:dak

Al, O3 4.85 Son, s:dak 3:40

Fe,O4 3.24 Hacim Sabitligi max 10 mm 0.5
(Le Chatelier) mm

Ca0 61.86 Ozgiil Yiizey-Blaine 3996

cm?/gr

MgO 2.02 0.045 mm elekte 34
2| kalinti (%)

SO, max. 4.0 2.63 § 0.09 mm elekte 0.1
+~=| kalint1 (%)

Kizdirma Kaybi max. 5.0 2.90 DAYANIM DENEMELERI

Cr max. 0.1 0.00 TEST YONTEMI EN 196-1

Tayin 1.90 Rilem-Cembureau Metodu: 40*40*160 mm lik

Edilemeyen prizmalar

Serbest CaO 151 Karigim 1/3, s/¢=0.50, Kum: CEN standart kum

« CsS 55.77 Basin¢ Dayamimi (MPa)

= CS 12.69

® g C.A 7.37 Gln Standart Deney

esg Sonucu

=K C4.,AF 9.86 2 min. 20 MPa 28.3

L.S.F 0.98 28 min. 42.5 MPa-max. 62.5 MPa 51.6

Ayrica bu ¢imentonun tane yapisini goriintiilemek amaciyla SEM cihazi ile taneler

resimlendirilerek Sekil 3.1°de gosterilmistir.



65

(b)

Sekil 3.1. CEM 1 42,5 R gimentosunun (a) 500 kat buyutmeli (b) 2000 kat blylitmeli SEM cihaz
goruntileri
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Calismada geleneksel beton deney numuneleri iiretiminde ise Lafarge Aslan Cimento
Sanayi A.S. tarafindan temin edilen CEM II/A-M 425 R ¢imentosu kullanilmigtir.

Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. CEM II/A-M 42.5 R gimentosunun kimyasal ve fiziksel analizi

KIMYASAL | Analiz FiZIKSEL
ANALIZ Sonuglar (%) DENEMELER Analiz
TEST YONTEMI Sonuclar (%)
EN 196-3 ve EN 196-6
SiO; 21,90 Ozgiil Agirlik 3.14
AlOs 5,17 Vicat Baslangic 140
Zamani s:dak
Fe,0O3 2,85 Son, s:dak 165
K,0O 0.67 Hacim Sabitligi 1,0
CaO 61,88 (Le Chatelier) mm
MgO 1,96 Ozgul Yiizey- 4310
Blaine cm?/gr
SO;3 2.60 0.032 mm elekte 6,6
kalint1 (%)
C0Ozlinmez 0.57 % 0.045 mm elekte 1,45
kalint1 _:q’ kalint1 (%)
Densite (g/L) 938 0.090 mm elekte 0,1
kalint1 (%)
Kizdirma 3.09 0.200 mm elekte 0,0
Kayb1 kalint1 (%)
Cr - DAYANIM DENEMELERI
Tayin 0,12 TEST YONTEMI EN 196-1
Edilemeyen
Serbest CaO 0.60 Rilem-Cembureau Metodu: 40*40*160
mm lik prizmalar
Karisim 1/3, s/¢=0.50, kum:CEN standart
kum
§. Basing Dayanimi (MPa)
.ﬁ CsS 56,43 Gin Standart Deney
- Sonucu
2 |_CsS 12,28 1 22,5
g CsA 7,20 2 315
= C.AF 8,99 7 46,4
= [ LSF 0.92 28 58,3
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3.1.2. Ugucu kul

Bu ¢aligmada KYB deney numunelerinin iiretiminde kullanilan ugucu kiil, Cayirhan
Termik Santrali’nden tedarik edilmistir. Bu ugucu kiil, Tablo 3.3’de goriilecegi iizere
ASTM C 618 standardina gore Si0; + Al,03 + Fe;03 > % 70 oldugundan F simifi
olarak ifade edilen bir ugucu kiildiir. Ayrica % 10'dan daha ¢ok CaO igerdigi igin,
"ylksek kirecli ugucu killer" olarak adlandirilmaktadir. Caligmada kullanilan ugucu

kiile ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Ugucu kiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

KiMYASAL | Standartlar Analiz FiZiKSEL Standartlar | Analiz
ANALIZ (%) Sonuclar1 | DENEMELER Sonuglar:
(%) (%)
ASTM C TEST YONTEMI
618 EN 196-3 ve EN 196-6

Si0, - 47.09 Ozgiil Agirlik 2,17

Cozunen

K,O - 1.80 Donma (Vicat) Baglangi¢ min 60 dak -

Setting Time s:dak
Al,O3 - 17.41 Son, s:dak - -
Fe,03 - 8.34 Hacim Sabitligi max 10 mm -
(Le Chatelier) mm

Ca0 - 13.98 Ozgil Yiizey-Blaine - 2469
cm’/gr

MgO - 1.85 0.032 mm elekte kalinti - 65,8
(%)

SO3 <5 4.65 =% | 0.045 mm elekte kalmt1 - 58,2

3 | (%)

Na,O - 244 = 1 0.090 mm elekte kalint1 - 41,4
(%)

Kizdirma <10.0 1.79 0.200 mm elekte kalnt1 - 17,5

Kaybi (%)

S+A+F >70.0 72.84

TS EN 450 >70.0 -

Ayrica Cayirhan ugucu kiiliine ait yiizey ve mikroyap:1 fotograflar1 Sekil 3.2°de

verilmigtir.
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Sekil 3.2. Ugucu kiile ait SEM cihazi goriintiileri (a), (b) ve (d) Tam kiresel ve yiizeyinde birikinti
olan taneler, (c) Taneciklerin genel dagilimi (x600)
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3.1.3. Yiiksek firin ciirufu

Calismada kullanilan yiiksek firm cilirufu Karabiik Kardemir demir ¢elik
fabrikasindan saglanmistir. Bu malzeme Akgansa Buylkgekmece ¢imento fabrikasi
dgiitme tesislerinde 2610 cm?/gr 6zgiil yiizey alam degerine kadar 6giitiilmiis ve

KYB deney numunelerinin iiretiminde kullanilmistir. Bu malzemeye ait fiziksel ve

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Yiiksek firn ciirufunun fiziksel ve kimyasal dzellikleri

KIMYASAL | Analiz | FiZIKSEL DENEMELER Analiz
ANALIZ Sonuclar1 | TEST YONTEMI Sonuclari
(%) EN 196-3 ve EN 196-6 (%)
SiO; 40.98 Ozgiil Agirhik 2.92
Cozinen
H,0 7.66 Harca verilen Su Miktar1 (%) 274
Al,O3 10.82
Fe 03 1.95 Harca verilen Curuf Miktar1 (%) 398
K,O 1.13
Ca0 34.85 Ozgul Yuzey- 2610
Blaine cm?/gr
MgO 8.24 0.045 mm elekte 22.7
kalint1 (%)
S 0.80 0.09 mm elekte 3.1
= kalint1 (%)
Kizdirma 0.00 § 0.2 mm elekte 0.0
Kayb1 — kalint1 (%)
Cl 0.0170 DAYANIM DENEMELERI
Na,O 0.36 TEST YONTEMI EN 196-1
Tayin -
Edilemeyen
Serbest CaO - Rilem-Cembureau Metodu: 40*40*160 mm lik

prizmalar
Karigim 1/3, s/¢=0.50, kum:CEN standart kum
Basin¢ Dayamin (MPa)
Gin Deney Sonucu
7 10.8

verilmigtir.

Ayrica yiiksek firin ciirufuna ait yiizey ve mikroyapt fotograflart Sekil 3.3’te
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© T T

Sekil 3.3. Yiiksek firin clirufuna ait SEM cihazi goriintiileri (a) Taneciklerin genel dagilimi (x1000),
(b), (c) ve (d) Koseli ve yiizeyinde birikinti olan taneler
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3.1.4. Dogal zeolit

Calismada kullanilan dogal zeolit Manisa-Gordes yoresine ait olup Rota Madencilik
tarafindan temin edilmistir. Klinoptilolit formundaki dogal zeolit, elek altinda kalan

kirma atig1 malzemeden alinmistir. Deneylerde kullanilan dogal zeolitin kimyasal,

fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Dogal zeolitin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

KIMYASAL Analiz | FIZIKSEL DENEMELER
ANALIZ Sonuglar1 | TEST YONTEMI Analiz
(%) EN 196-3 ve EN 196-6 Sonuglan
(%)
SiO; 71.0 Ozgiil Agirlik 2.14
Cozinen
H-,0 Parlaklik 70
Al,O; 11.8
F6203 1.7 Bosluk 493
K0 2.4
Ca0 34 Ozgul Yuzey/ -
MgO 1.4 Blaine cm?/gr
S -
TiO; 0.10 Su emme kapasitesi (%) 46.5
Na,O 0.4 Agmmma (.mg/100g) 87
Kizdirma 12,20 Yag absorpsiyonu 57
Kayb1 (mg/1009g)
Katyon degisim kapasitesi 15-1.8
(meq/gr)
Sertlik (mohs) 2-3
Gorinim Ivory,
Odourless

Ayrica dogal zeolite ait yiizey ve mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Dogal zeolite ait SEM cihazi goriintiileri (a) Taneciklerin genel dagilimu (x250), (b), (c) ve
(d) Koseli ve yiizeyinde birikinti olan taneler
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3.1.5. Kalker tozu

Caligmada kullanilan kalker tozu, agrega ocaklarinda farkli tane boyutlarinda
iiretilmek tizere agregalarin kirilmasi sonucu 6giitiilmiis hale gelen tozlarin filtreleme
sayesinde tutulmasi sonucu elde edilen, bir inert malzemedir. Bu malzeme Ayhanlar
Hazir Beton A.S. tarafindan temin edilmistir. Kalker tozuna ait fiziksel ve kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Kalker tozunun kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri

KIMYASAL | Analiz Sonuglann | FIZIKSEL
ANALIZ (%) DENEMELER Analiz
ASTM C 618 TEST YONTEMI Sonuclar
EN 196-3 ve EN 196-6 (%)
SiO; 4.93 Ozgiil Agirlik 2.79
Cozinen
K,0 - Vicat Baslangi¢ -
Zamani s:dak
Al,O3 0.82 Son, s:dak -
Fe 03 0.58 Hacim Sabitligi -
(Le Chatelier) mm
CaO 51.97 Ozgul Yuzey- 2500
Blaine cm?/gr
MgO 0.58 0.032 mm elekte 34.4
kalint1 (%)
SO; - 0.045 mm elekte 23.3
kalint1 (%)
0.090 mm elekte 7.3
= | kalint1 (%)
Na,O - § 0.200 mm elekte 0.5
— | kalint1 (%)
Kizdirma 40.40
Kayb1

Avyrica kalker tozuna ait yiizey ve mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Kalker tozuna ait SEM cihazi goriintiileri (a) Taneciklerin genel dagilimi (x250), (b) ve (c)
Koseli ve yiizeyinde birikinti olan taneler, (d) YUzeyi plruzsiz taneler
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3.1.6. Bazalt tozu

Calismada kullanilan bazalt tozu Sakarya-Geyve yoresinin bazalt kékenli agrega
uretimi yapilan bir ocagindan temin edilmistir. Bu malzeme Nuh ¢imento fabrikas1
dgiitme tesislerinde 6284 cm?/gr 6zgiil yiizey alam degerine kadar 6giitiilmiis ve
KYB deney numunelerinin iiretiminde kullamlmistir. Bazalt tozuna ait kimyasal ve

fiziksel 6zellikler Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Bazalt tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

KIMYASAL | Analiz FiZiKSEL
ANALIZ Sonuglarn | DENEMELER Analiz
(%) Sonuglan
ASTM C | TEST YONTEMI (%)
618 EN 196-3 ve EN 196-6
SiO, 54,62 Ozgiil Agirhik 2,76
Cozinen
K,0O 1,62 Vicat Zamani | Baslangig -
s:dak
Al,O3 9,60 Son, s:dak -
Fe O3 414 Hacim Sabitligi -
(Le Chatelier) mm
CaO 12,80 Ozgul Yiizey-Blaine 6284
cm?/gr
MgO 4,66 0.032 mm elekte 28,3
kalint1 (%)
SOs 0,66 rqé) 0.045 mm elekte 15,6
2 | kalint1 (%)
Na,O 0,84 ™ 10.090 mm elekte 3,4
kalint1 (%)
Kizdirma 9,94 0.200 mm elekte 0,0
Kayb1 kalint1 (%)

Ayrica bazalt tozuna ait yiizey ve mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Bazalt tozuna ait SEM cihaz1 goriintiileri (a) Taneciklerin genel dagilim (x400), (b) ve (c)
Koseli ve yiizeyinde birikinti olan taneler (d) Ylzeyi diizgiin ve az birikinti olan taneler



77

3.1.7. Mermer tozu

Calismada kullanilan mermer tozu Bilecik ydresine ait beyaz mermerlerin g¢esitli
boyutlarla su ile birlikte kesilmesi sonucu elde edilen tozlarin ¢okelti havuzlarinda

biriktirilmesi sonucu elde edilen bir malzemedir. Mermer tozuna ait kimyasal ve

fiziksel 6zellikler Tablo 3. 8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Mermer tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

KIMYASAL | Analiz FiZiKSEL
ANALIZ Sonu¢lan | DENEMELER Analiz
(%) Sonuglar
ASTM C | TEST YONTEMI (%)
618 EN 196-3 ve EN 196-
6
SiO, 0.70 | Ozgil Agurlik 2.71
Cozinen
K,O - Vicat Baslangig -
Zamani | s:.dak
Al,O3 0.29 Son, s:dak -
Fe,0s 0.12 Hacim Sabitligi -
(Le Chatelier) mm
Ca0 55.49 Ozgul Yuzey- 8889
Blaine cm%gr
MgO 0.23 0.032 mm elekte 20.0
kalint1 (%)
SOs - % 0.045 mm elekte 4.5
2 | kalint1 (%)
" 10.090 mm elekte 0.9
kalint1 (%)
Na,O - 0.200 mm elekte 0.0
kalint1 (%)
Kizdirma Kaybi1 42.83

Ayrica mermer tozuna ait yiizey ve mikroyap1 fotograflar Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Mermer tozuna ait SEM cihazi goriintiileri (a) Taneciklerin genel dagilimi (x1000), (b) (c)
ve (d) Yuvarlak, késeli ve yiizeyinde birikinti olan taneler
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3.1.8. Su

Kendiliginden yerlesen beton numunelerinin liretiminde karigim suyu olarak Sakarya
sehir sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan suyun siilfat igerigi 20 mg/It,
kloriir icerigi 9.89 mg/lt, ve pH degeri 7.88 olarak belirlenmistir.

3.1.9. Agrega

Calismada kullanilan agregalar Sakarya-Geyve yoresinden temin edilmis olup ince
agrega olarak dogal kum (0-5) mm elek araliginda, iri agrega olarak ise kirmatag I (5-
12) mm ve kirmatag II (12-16) mm elek araliginda kullanilmistir. Agregalarin
maksimum tane boyutu 16 mm olarak alimmigtir. Beton karigimlarinda kullanilan
agregalara ait elek analizi ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.9°da, graniilometri egrisi de

Sekil 3.8’te verilmistir.

Tablo 3.9. Agregalarin tane biyiikligii dagilimlarn (granilometri) ve fiziksel 6zellikleri

ELEK SERIiSi ELEKTEN GECEN MALZEME MIKTARI (%)
(mm) DOGAL KUM (0-5) | NOI(5-12) | NO 11 (12-16)
31,5 100 100 100
16 100 100 100
8 100 57,4 14,6
4 96,6 9,7 0,7
2 81,4 1,8 0,6
1 67,8 1,4 0,5
0,50 47 4 0,7 0,5
0,25 25,3 0,7 0,5
0,125 6,1 0,7 0,5
0,063 3.3 0,7 0,5
Ozgiil Agirhk 2,59 2,73 2,73
Su Emme (%) 1,44 0,27 0,17
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Sekil 3.8. Karisimda kullanilan agregalarin tane dagilinu (graniilometri) egrisi

Ayrica beton karisimlarinda kullanilan ince toz malzemelerin graniilometri egrisi

Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Ince toz malzemelerin tane dagilimlari (graniilometri) egrisi
3.1.10. Akiskanlastiric1 Katki

Caligmada KYB karnigimlarinda akigkanlastirict katki olarak A firmasina ait
polikarbosilik eter esasl, yiiksek oranda su azaltici yeni nesil siiperakigkanlastirict
beton katkisi, geleneksel beton karigimlarinda ise B firmasma ait
stiperakigkanlastiric1 katkl kullanilmigtir. Akigkanlastiric1 katkilarin teknik 6zellikleri
Tablo 3.10°da verilmistir.



Tablo 3.10. Siiperakiskanlastirici katkilarin teknik 6zellikleri
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Katki Tiirii A FIRMASI B FIRMASI

Ozellik Limit Test Limit Test Sonucu
Degerler Sonucu Degerler

Homojenlik Ayrigmamali | Ayrismadi Homojen Homojen

Renk Acik Yesil | Agik Yesil | Kahverengi Kahverengi

Bagil Yogunluk 1.023-1.063 1.045 1,16 1,2 1.1854

20 °C(g/ml)

Kati Madde (%) 19.0-21.0 20.57 37 41 40,12

pH, (%10’luk 6.0-7.0 6.07 3 7 6,65

cOzelti)

Suda < %0.1 0.0148 max 0,10 0,0421

Cozlunebilir (kutlece)

Klorir (%)

Alkali Miktar: max %3 1.140 --- ---

(Nax0)

3.1.11. Polipropilen lif

Caligmada yiiksek sicaklik etkilerinin incelendigi KYB deney numunelerinde

kullanilan Duomix markali polipropilen lifler Beksa Bekaert tarafindan temin

edilmistir. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri Tablo 3.11°de verilmistir. Liflerin

homojen dagilimlarina destek saglayan katki maddesi bu ¢aligmada kullanilmamas,

ancak gozle gozlemlenerek liflerin beton igerisine homojen dagildiklar:

gbzlemlenmigtir.
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Tablo 3.11. Polipropilen lifin teknik ézelikleri

Lif Ozellikleri PF
Boy (mm) 20
Cap (mm) 0,05
Narinlik 400
Ozgiil Agirlik 910
Elastisiste Moduli (MPa) 3500-3900
(Cekme Dayanimi (MPa) 320-400
Kilogramdaki Lif Sayis1 (Adet) 82 Milyon

3.1.12. Sodyum sulfat (Na2SOs)

Calismada KYB deney numunelerinin siilfatl ortama karsi dayanikliliginin
belirlenmesi i¢in yapilan siilfat dayanikliligi deneylerinde saf sodyum  siilfat
(Na2SO4) kullanilmigtir.  Siilfathh  ortamlarin  KYB’lere etkilerinin incelendigi
calismada deney numuneleri %10 NaSO4 ¢Ozeltisi igerisinde bekletilmis ve ¢ozelti

her ay yenilenmistir.

3.1.13. Magnezyum stilfat (Mg,SO,)

Calismada KYB deney numunelerinin siilfatli ortama karsi dayanikliliginin
belirlenmesi i¢in yapilan siilfat dayanikliligi deneylerinde ayni zamanda
Mg,S0O,4.7H,0 (Magnezyum Siilfat Heptahidrat) da kullanilmistir. Deney numuneleri
%10 M@,SO, ¢ozeltisinde bekletilerek ¢ozelti her ay yenilenmigtir.

3.2. Beton Karisimlari

Farkli mineral katkilarin ¢imento ile degisik oranlarda kullanilmasiyla {iretilen
KYB’lerin taze halde islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik ve durabilite
ozelliklerinin incelendigi bu ¢alismada, 19 farkli karisimda beton dizayni yapilmis ve
bu beton karigimlarinin  “kendiliginden yerlesebilirlik” o6zelliklerini saglayip

saglamadiklarina taze haldeki islenebilirlik deneyleri ile bakilmistir. Kendiliginden
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yerlesebilirlik 6zelligini saglayan karigimlarla mekanik ve dayaniklilik deneylerine
gecilmistir. Tiim karigimlarda toplam ince taneli malzeme miktar1 (gimento+mineral
katki1) 550 kg/m3 olarak alinmistir. Deneyler kapsaminda kontrol karigimi ile beraber
ucucu kiliin ¢cimento ile % 15, % 25, % 35 ikame oranlarindaki karigimi, yiiksek firin
curufunun % 20, % 40 ve % 60 ikame oranlarindaki karigimi, dogal zeolitin % 5
ikame oranlarindaki karisimi, kalker tozu, bazalt tozu ve mermer tozunun % 10, %
20 ve % 30 ikame oranlarindaki karigimi olmak Uzere toplam 17 seri beton

iretilmigtir.

Tablo 3.12. Beton karisimlarinin kodlari

Beton Kodu | Ac¢iklama
1 SAHITKYB | Normal Portland gimentolu beton
2 UK15KYB %85 Cimento+% 15 Ugucu kiil ikame oranli beton
3 UK25KYB %75 Cimento+% 25 Ucucu kiil ikame oranli beton
4 UK35KYB %65 Cimento+% 35 Ucucu kiil ikame oranli beton
5 YFC20KYB | %80 Cimentot+%20 Yiiksek firin clirufu ikame oranli beton
6 YFC40KYB | %60 Cimentot+%40 Yiiksek firin clirufu ikame oranli beton
7 YFC60KYB | %40 Cimentot+%60 Yiiksek firin clirufu ikame oranli beton
8 KT10KYB %90 Cimento+%10 Kalker tozu ikame oranli beton
9 KT20KYB %80 Cimento+%20 Kalker tozu ikame oranli beton
10 KT30KYB %70 Cimento+%30 Kalker tozu ikame oranli beton
11 BT10KYB %90 Cimento+%10 Bazalt tozu ikame oranli beton
12 BT20KYB %80 Cimento+%?20 Bazalt tozu ikame oranli beton
13 BT30KYB %70 Cimento+%30 Bazalt tozu ikame oranli beton
14 DZ5KYB %95 Cimento+%S5 Dogal zeolit ikame oranli beton
15 MT10KYB %90 Cimento+%10 Mermer tozu ikame oranli beton
16 MT20KYB %80 Cimento+%20 Mermer tozu ikame oranli beton
17 MT30KYB %70 Cimento+%30 Mermer tozu ikame oranli beton

Yapilan deneme karigimlar1 neticesinde optimum su ve siiperakiskanlastirict katki
miktar1 belirlenmistir. Bu denemeler esnasinda karisimlarin genel olarak ¢okme-

yayilma, segregasyon, stabilite ve terleme durumlar incelenmistir. Sonug olarak tim
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karigimlarda su/toz malzeme orani1 0.33, toplam ince taneli malzeme (<0,125 mm)
miktar1 550 kg/m3 olarak sabitlenmigtir. Siiperakigkanlastirici katki miktari, tim
karigimlarda herhangi bir ayrismaya neden olmadan kendiliginden yerlesebilirligi
saglayacak ve 650-750 mm yayilma degerini elde edecek sekilde, toplam ince taneli

malzeme miktarinin %1,45 ila %1,80’1 arasinda kullanilmistir.

Uretilen tiim karisimlarin kodlar1 Tablo 3.12°de karisim oranlar1 ise Tablo 3.13’te

verilmigtir.



Tablo 3.13. Uretilen betonlarmn Karisim oranlan

E 2= =2 D o 122 E T =
= s = Z = E2 2z 2= |52 = |8 = £
= 5 2 BEE g EzE i E
= P O D = A a = o o | |la | |TX k=
1 Sahit 550 182 | 033]033 869 | 467 | 311 | 880
2 UK15KYB 467 | 8 182 | 039)033 | 865 | 457 | 305 | 853
3 UK25KYB 42 | 138 182 | 0441033 887 | 451 | 301 | 825
4 UK35KYB 37| 193 182 | 051033878 | 45 | 291 | 7198
5 YFC20KYB 440 110 182 | 041033 866 | 465 | 310 | 935
b YFC40KYB 330 20 182 1055033 | 863 | 463 | 309 | 9,08
7 YFCGOKYB 220 330 182 083033 861 | 461 | 308 | 880
8 KT10KYB 49% 5% 182 | 037|033 | 866 | 464 | 311 | 9,08
9 KT20KYB 440 110 182 | 041033 863 | 463 | 308 | 880
10 KT30KYB 385 165 182 | 047033 860 | 461 | 307 | 853
1 BT10KYB 495 5 182 | 037033 866 | 465 | 310 | 9,63
12 BT20KYB 440 110 182 | 041033 863 | 463 | 309 | 9,63
13 BT30KYB 385 165 182 | 047033 | 861 | 462 | 307 | 990
14 DZ5KYB 522 28 182 |035)033 | 865 | 464 | 310 | 9,63
15 MTL0KYB 49% 5 | 182 | 037033 | 867 | 466 | 311 | 890
16 MT20KYB 440 10 | 182 | 0411033 |85 | 465 | 309 | 9,08
17 MT30KYB 385 165 | 182 | 0471033 |83 | 463 | 312 | 985

86
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3.3. Deney Numunelerinin Uretimi

Calismada farkli karigimlarda tasarlanan deney numuneleri 40 dm® liik pan

mikserinde karigtirilarak ASTM C 192 standardina uygun olarak tretilmistir [171].

Biiyiik boyutlu L sekilli siki donatil1 yapisal perde elemanlar1 ise Lafarge-Inci beton
Sakarya tesislerinde 4 m?® kapasiteli karistiricilarda liretilerek transmikserle kalibina
dokiilmiistiir. KYB olarak tasarlanip iiretilen tiim numuneler kaliba yerlestirildikten
sonra herhangi bir sikistirmaya tabi tutulmamigtir. Ancak geleneksel beton olarak
uretilen numune, bilinen sekliyle vibrator vasitasiyla sikistirmaya tabi tutulmustur.
Numuneler kaliba yerlestirildikten sonra laboratuvar kosullarinda muhafaza edilmis
ve TS EN 12390-2 standardina uygun olarak 24 saat bekletildikten sonra kaliptan

cikarilmis ve deney zamani gelene kadar da su igerisinde kiir edilmistir [172].

KYB’lerin tasarimi ve Uretimi geleneksel betonlara gore farklilik arzetmektedir.
Karigima dahil edilen malzemelerin beton pan mikserine belli bir sira ile konulmasi
ve karistirma isleminin belli bir ahenk igerisinde gergeklestirilmesi gerekir. Bu
hususta 6zel bir karigim prosediirii gelistirilmistir [173]. Bu prosediire gore asagidaki
sira takip edilerek beton bilegenlerinin miksere konulmasi ve karistirma zamanlarina

titizlik gosterilmesi gerekmektedir.

Bu islemler asagidaki sira dahilinde gerceklestirilir;

Beton karisimina dahil olan tiim malzemeler 40 dm®lik pan mikserinde

karigtirmaya tabi tutulur.

- 1lk olarak kum ve iri agrega 30 sn. karistirilarak homojen bir karisim elde edilir.

- Daha sonra karisim suyunun % 75’1 ve siiperakiskanlastirici katki dnceki karisima

ilave edilerek 30 sn daha karistirma yapilir.

- Cimento ve mineral katkilar ilave edilerek 1 dk. daha karistirmaya devam edilir.
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- Arta kalan su (toplam suyun Y4’ii) karisima ilave edilerek 3 dk. daha ilave karistirma

yapilir.

3.4. Deney Yontemleri

Degisik mineral katki ve filler malzemelerle iiretilen KYB’lerin taze haldeki
islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin incelendigi

bu ¢alismada yapilan deneyler agsagidaki yontemler esas alinarak gerceklestirilmistir.

3.4.1. Taze beton deneyleri

KYB’lere 6zel olarak taze haldeki 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiim diinyada
kabul goren ¢esitli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerle yapilan deneyler
asagida agiklanmistir. Deneyler esnasinda taze haldeki KYB iizerinde gozlem
yapilarak, beton kendi agirligi ile hareket ederken, biinyesinde kusma, ayrisma,
viskozite ve stabilite sorunlar1 olustugunda beton tasarimi degistirilerek deneyler

yeniden yapilmistir.

3.4.1.1. Cokme-yayilma (slump-flow) deneyi

Bu deney Bolim 2.7.3.1°de ifade edildigi iizere taze haldeki KYB’nin deformasyon
hizinin gozlenmesini ve numunenin kendi agirhigr ile yayilarak olusturacagi capin
Olgiilmesini  kapsamaktadir. Betonun kendiliginden yayilma &zelligini, Yyani
““doldurma yetenegini’’ 6lgmek icin kullanilan en yaygin yontemdir. Deney aparati
olarak ¢okme (slump) hunisi ve 100x100 cm boyutlarinda bir tabla kullanilmistir.
Yayilma tablasi lizerine konulan slump hunisi igerisine, beton sisleme yapilmadan
doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya ¢ekilerek betonun herhangi bir sarsma
yapmadan kendi agirhigi ile yayilmasi beklenmistir. Yayilma ¢aplar1 birbirine dik
olacak sekilde (Dj, D;) iki farkli noktadan olgiilerek kaydedilmistir. Olglim
neticesinde birbirine dik iki noktadan alinan 6l¢iim degerinin ortalamasi 650 mm ile
800 mm arasinda oldugu goriilerek “kendiliginden yerlesebilirlik” Kriterini sagladigi

kanaatine varilmistir. Bununla beraber, bir kronometre ile 50 cm yayilma degeri igin
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gecen zaman belirlenmis, bu degerin de 2 sn. ile 5 sn. arasinda olmasina dikkat

edilmigtir.

3.4.1.2. V-hunisi deneyi

Bu deney, KYB karisimlarinin viskozitesi hakkinda bilgi verir ve aparat olarak 6zel
bir huni kullamlmistir. Huniye taze haldeki KYB doldurulduktan sonra yizey
diizeltilerek ve yaklasik 1 dk. beklenerek en altta bulunan siirgiilii kapak agilmig ve
huni igerisindeki tiim betonun alttaki kovayr doldurma siiresi belirlenmistir. KYB

kriterlerine gbre, bu stirenin 9 sn ile 27 sn arasinda olup olmadig1 gézlemlenmistir.

3.4.1.3. L- kutusu deneyi

Bu deney, taze haldeki KYB karisimlarinin doldurma yeteneginin, gecis yeteneginin
ve ayrigmaya karsi direncinin L seklindeki bir kutu igerisinde gézlenmesini saglar.
Kutunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayn1 zamanda engel teskil edecek demir
cubuklar bulunmaktadir. Siirgiilii kapak ¢ekilerek betonun diger boliime 20 cm ve 40
cm ilerlemesinin siireleri Olgiilmiistir. Aynm1 zamanda kutunun ylzeye paralel
kisminin her iki tarafindaki seviye farki tespit edilmistir. KYB kriterleri dahilinde

seviye farki oraninin 0,8 ila 1 arasinda olup olmadig1 gézlemlenmistir.

3.4.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.4.2.1. Basing dayanimi deneyi

Caligmada tretilen betonlarin taze halde islenebilirlik deneyleri ile “kendiliginden
yerlesebilirlik” 6zelligi sagladiklar1 belirlendikten sonra KYB’lerin sertlesmis beton
deneyleri olarak kiip numuneler tzerinde TS EN 12390-3 standardma uygun olarak
basing dayanimi deneyleri yapilmistir [174]. Basing dayanimi deneyleri 15*15*15
cm ebatindaki standart boyutlu kiip numuneler iizerinde 7. giin, 28. giin, 90. giin ve
400. giinlerde olmak tizere 4 farkli yasta gergeklestirilmistir. Deney zamanina kadar

tim numuneler su icerisinde kir edilmistir. Her seri i¢in basing dayanimi deneyi 3
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adet numune tizerinde gergeklestirilmis ve bu li¢ numunenin ortalamasi alinarak ilgili

yaslardaki basing dayamimlar1 belirlenmistir.

3.4.2.2. Birim agirhik ve su emme oram deneyleri

Basing dayanimi1 deneyine tabi tutulmak iizere iiretilen farkli karigimlardaki KYB
deney numuneleri basing dayanimi deneyinden 6nce 7. gin, 28. gln, 90. gun ve 400.
glnler olmak tizere 4 farkli numune yasinda birim agirlik ve su emme deneylerine
tabi tutulmustur. Deney zamanina Kadar su igerisinde kir edilen deney numuneleri
birim agirlik deneyi igin yilizeyleri kurutularak doygun agirliklar1 ve su igerisindeki
agirhklart dlgiilmiistiir. Numunelerin boyutlar1 1 mm duyarlikla &lgiilerek 105 °C
sicaklikta etiiv icerisinde kurumaya birakilmistir. Etlivde kurutulan numuneler
sogutularak kuru agirliklar1 Slglilmiistiir. Birim agirlik deneyleri TS EN 12390-7
standardina uygun olarak yapilmis ve deneyde Sekil 3.10’da goriilen Arsimet

terazisinden faydalanilmigtir [175].

Sekil 3.10. Arsimet terazisi

3.4.2.3. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Beton dayaniminin hasarsiz bir sekilde belirlenmesini saglayan ultrases geg¢is hizi

deneyi, ASTM C 597-71 standardina uygun olarak, beton basing deneyi i¢in hazirlanan
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numuneler iizerinde gerceklestirilmistir [176]. Bu deneyde yontem olarak, ses usti
dalganin gegis stiresi OlgUlir ve daha sonra ultrases gegis hizi asagidaki denklem
(3.1) yardimiyla belirlenir. Bu formiilde, V: ses iistii dalga hiz1 (m/sn), x:numunenin

boyu (m), t: ses tstii dalganin numune iginden gegis stiresidir.

10° (3.1)

ASTM C 597-71 standard1, dalga hizina bagh olarak beton kalitesini Tablo 3. 14’te

goriildigii iizere siniflandirmistir.

Tablo 3.14. Ultrasonik deney yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hiz1, (m/sn) Beton Kalitesi
> 4500 Mikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Stipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok Zayif

3.4.2.4. Statik ve dinamik elastisite modulu deneyleri

Statik ve dinamik elastisite modilu deneyleri 15 cm ¢apinda ve 30 cm
yiiksekligindeki silindir numuneler tzerinde gergeklestirilmistir. Bu deneyler igin
hazirlanan silindir numuneler 28 giin boyunca su icerisinde kirr edilmis ve her seri
icin 3 adet numune iizerinde bu deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 alinarak statik ve dinamik elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.
Statik elastisite modiilii i¢in deney numuneleri basing dayanim deneyine tabi
tutulmadan 6nce % 70 kikirt ve % 30 grafit tozundan olusan karigim ile
basliklanmistir. Daha sonra TS 3502 ve ASTM C 469’a gore baslangic ve sinir
yiikleri bulunarak numune sinir yiikiine kadar yiiklenip Sekil 3.11°de gorilen

deformasyon cercevesinin tizerindeki “birim kisalma Olger” gostergesinin hareket
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edip etmedigi gozlemlenmistir [177,178]. Baslangi¢ ve sinir yiikleri 10 parcaya
boliinerek baslangi¢ yiikiinden smir yiikiine kadar her parcadaki kisalma degerleri
okunmustur. Bu ¢alismada baslangi¢ yiikii 5000 kg, sinir yiikii numunelerin basing
dayaniminin % 40’1 olarak alinmustir. Elde edilen sonuglar ilgili standartlara gore

degerlendirilerek numunelerin statik elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.11. Statik elastisite modulli deneyi ve 6l¢im cercevesi

Dinamik elastisite modiilii ise, asagida goriilen (3.2) esitliginden yararlanilarak

bulunmustur.
5. \/2 A
Eq=10°xV X(E) (3.2)

Burada; Eq = dinamik elastisite moduli, V = ultrases dalga hizt (m/sn), A =

numunenin birim agirhg (kg/dm®), g = yercekimi ivmesi (9.81 m/sn?).

Dinamik elastisite modiilii degerlerini belirlemek amaciyla, statik elastisite modull

i¢in hazirlanan deney numunelerinden faydalanilmigtir. Numunelerin dncelikle birim
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agirliklart TS EN 12390-7’ye belirlenmis, daha sonra ise ultrasonik ses cihazi ile
ultrases dalga hizlar1 belirlenerek (3.2) esitligi yardimiyla dinamik elastisite modilu

degerleri hesaplanmigtir [175].

3.4.3. Yapisal perde elemanlar: deneyleri

KYB’lerin siki donatili, dar kesitli yapisal perde elamanlarinda herhangi bir
sikigtirmaya tabi tutulmadan kendiliginden yerlesebilirliklerinin laboratuar ortaminin
disina ¢ikilarak belirlenmeye calisildigi bu deneylerde L sekilli, 300 cm x 150 cm x
20 cm ebatlarindaki yapisal perde elemanlar1 kullanilmistir. Bu perde elemanlarina
saha kosullarinda tek bir noktadan beton dokiilerek eleman boyunca dar kesit ve siki
donatilar arasindan gegen betonun yatay ve diiseyde beton kalitesinin degisimi

kargilagtirmali olarak c¢esitli deneylerle degerlendirilmistir. Bu deneyler;

- Perde elemanlarmin yatay ve diiseyde homojen olarak basing dayanim
degisimlerini belirlemek amaciyla ve perde elemanlarini biitiiniiyle temsil
edecek sekilde yatay ve diiseyde farkli bolgelerden 12 ¢m ¢apinda ve 12 cm

yiiksekliginde karot numuneler alinarak yapilan beton basing dayanimi deneyi,

- Perde elemanlarinin karot alinmak tiizere tespit edilen noktalarina betonun
tiniformlulugu ve yiizey kalitesini belirlemek amaciyla uygulanan yiizey sertligi
okumalar1 (Schmidt ¢ekici) deneyi,

- Beton basing dayanimi degisimlerini belirlemek amaciyla alinan karot

numunelere uygulanan birim agirlik ve su emme orani deneyleri seklindedir.

Perde elemanlar1 550 dozajli geleneksel beton (vibratorle sikigtirma uygulanmis),
550 dozajli sahit KYB, ¢imento ile % 15 kalker tozu ikameli KYB, ¢imento ile % 30
kalker tozu ikameli KYB, ¢imento ile % 15 ucucu kil ikameli KYB, ¢imento ile %
35 ugucu kil ikameli KYB ve ¢imento ile % 15 mermer tozu ikameli KYB olmak
Uzere, agrega miktarlar1 sabit olmak tizere 7 farkh bilesimde Uretilmistir. Perde
elemanlarina ait donati resmi (Sekil 3.12), donat1 boyutlandirmasi (Sekil 3.13) ve

kalip resmi (Sekil 3.14) asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Perde elemanina ait donat1 yerlesimi
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Sekil 3.14. Perde elemanina ait kalip resmi

Perde elamanlar1 beton dokiimiinden 6nce plywood kalip ile iyice yaglanmistir.
Ayrica, geleneksel betonlara gore KYB’lerin taze halde hidrostatik basinglarinin ¢ok
daha yiliksek olmasi nedeniyle, kalipp beton dokiimii esnasinda herhangi bir
deformasyona ugramamasi igin Sekil 3.15°te goriilecegi {izere yanlardan da

desteklenmistir.
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Sekil 3.15. Perde elemanlarina beton dokiimii i¢in hazirlanan kalip

Hazirlanan kaliplara siki donatili sistem uygulandiktan sonra beton ddékiimiine
gecilmis, hazir beton santralinde tiretimi gergeklestirilen farkli bilesimdeki KYB’ler
transmikser vasitasiyla kaliba dokiilmiistiir. Beton dokiimii esnasinda kalibin ug
noktasina transmikser olugu yaklastirilarak tek noktadan beton dokiimii
gerceklestirilmis ve vibrasyon uygulanmadan dar kesitli ve siki donatili bir sistemden
betonun kendi agirhgr ile gegisi saglanmistir. Perde elemanlar1 beton dokim
tarihinden itibaren 7 giin boyunca kirlenerek bu sire sonunda kalibindan sokiilmiis
(Sekil 3.16) ve daha oOnceden belirlenmis ve numaralandirilmis (Sekil 3.17)

noktalardan 28. giinde karot numune alimina gegilmistir.
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Sekil 3.16. Kalibindan sokiilen ve karot alimina hazir halde bulunan perde elemant
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Sekil 3.17. Perde elemaninda karot numune noktalarinin belirlenmesi

Sekil 3.18’de ise daha oOnceden belirlenen noktalardan alinan karot numuneler

gorulmektedir.
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Sekil 3.18. Karot numune alimus perde elemanlari

3.5. Dayamikhilik Deneyleri

3.5.1. Hizh Kkloriir gecirgenligi deneyi

Calismanin bu boliimiinde, farkli bilesimlerde tasarlanarak Uretilen KYB deney
numunelerinin dayaniklilik 6zelliklerinden birisi olarak klorur gegirgenlik 6zellikleri
incelenmistir. Bu deney yontemi ASTM C 1202-97 standard1 referans alinarak, beton
icin hizlandirilmis klor iyon gegirgenligi deneyi olarak adlandirilmistir [179]. Bu
amagla 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde Uretilen silindirik numuneler 28 giin
boyunca su icerisinde kiir edildikten sonra uglarindan kesilerek ortada kalan 5 cm
kalinligindaki dilim deney i¢in kullanilmistir. Bu dilim, hizli kloriir gecirgenligi
deney aletine yerlestirilmeden oOnce bazi islemlerden gegirilmistir. Deneye
baslanmadan once deney numunelerinin yan yiizleri silikonla kaplanip kurumaya
birakilmistir. Daha sonra numuneler desikatore yerlestirilerek 3 saat boyunca

vakumlanmistir. Ardindan vakum haznesine su doldurularak numunelere vakum
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etkisinde 1 saat su emdirilmistir. Deney numuneleri, ayrica su igerisinde 18 saat

bekletildikten sonra deneye hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.19. Hizl klor iyon gegirgenligi test cihazi

Hizli klor iyon gegirgenligi test cihazi Sekil 3.19°da goriildiigii tizere elektronik
Olcim ve degerlendirme iinitesi ile pleksiglastan iiretilmis iki adet hiicreden
olusmaktadir. 100 mm ¢apinda ve 51 mm boyundaki deney numuneleri deney
hiicrelerine hiicre ile arasinda metal elek ve conta olmak lizere diizgiin bir sekilde
yerlestirilmis ve test hiicresi lizerindeki vidalar iyice sikistirilmistir. Sizintilar
engellemek amaciyla beton ile test hiicrelerinin birlestigi bdlge silikonla
kaplanmistir. Mevcut iki test hiicresinin birine % 3’lik kitlesel olarak saf su ile
hazirlanmig NaClI soliisyonu, digerine ise 0,3 N (yine saf su ile) NaOH soliisyonu
doldurularak deneye baslanmistir. Hizli klor gecirimliligi deneyi, betonun elektriksel
iletkenligi esasina dayanmaktadir. Deney numunelerine 60 V sabit potansiyel farki
uygulanarak beton diskten gegen elektrik akim siddeti miktar1 belirli araliklarla
kaydedilmistir. 6 saat boyunca her yarim saatte numunelerden gecen akim siddeti

Olciildiikten sonra akim siddeti-zaman grafigi ¢izilerek grafik altindaki alan
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yardimiyla bu siirede iletilen elektrik akimi miktar1 Coulomb cinsinden
hesaplanmustir. Ilgili standarda gore deney sonunda elde edilen Coulomb cinsinden
yiik miktar1 degerlendirildiginde Tablo 3.15’te goriilen beton gecirgenligi siniflari
elde edilir [179].

Tablo 3.15. Hizli klor iyon gegirgenligi deneyi sonuglari ile beton gegirgenlik simflarinin
yorumlanmast

YUK (COULOMB) GECIRGENLIK SINIFI
>4000 YUKSEK
4000-2000 ORTA
2000-1000 DUSUK
1000-100 COK DUSUK
<100 [HMAL EDILEBILIR

3.5.2. Basin¢h su derinligi (impermeabilite deneyi)

Basingli su gecirimliligi deneyleri 15 cm’lik standart kiip numuneler (izerinde 28.
ginde gergeklestirilmistir. Her karigim i¢in 3 adet numune tretilmis ve Uretilen
numuneler 28 giin boyunca 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde
bekletilerek kiir edilmistir. Daha sonra beton numuneleri su igerisinden ¢ikarilarak
kuru agirliklarinin  belirlenmesi igin etiiv igerisinde kurumaya birakilmistir.
Numuneler Sekil 3.20°de goruldiigi Gzere impermeabilite cihazina yerlestirilmis ve
izerlerine sebeke suyu basinci kadar basing uygulanarak su tiipleri doldurulmustur.
Su tiiplerinin cetvelinden ilk okumalar1 yapilmis ve daha sonra DIN 1048 standardina
gore bu numuneler 48 saat 1 bar, 24 saat 3 bar ve 24 saat 7 bar basing altinda
bekletilerek iglemler tamamlanmig ve su tiiplerinin cetvelinden numunelerin emdigi
su miktar1 ve numunelerin agirliklari belirlenmigtir [180]. Deney sonunda numuneler

Uzerinde yarma deneyi yapilarak su isleme derinlikleri bulunmustur.
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Sekil 3.20. Basingh su isleme derinligi (impermeabilite) cihazi

3.5.3. Sulfat direnci deneyi

Farkli bilesimlerdeki KYB deney numunelerinin siilfat direnglerini belirlemek
amactyla 10 cm’lik kiip numuneler, sulfat etkisi deneyleri i¢cin %10 MgSO, ¢ozeltisi
ve %10 NaSO, ¢Ozeltisi igerisinde 400 giin boyunca bekletilmistir. Zamanla deney
numunelerinin blnyesinde bulunan kirecin ¢bziinmesi nedeniyle ¢ozeltilerin pH
degerleri ylikselmistir. Bu yiizden ¢ozeltiler 30 giinde bir yenilenmistir. Her karigim
i¢in 9 adet numune {iiretilmis ve bu numunelerin 3 tanesi MgSQOy ¢bzeltisine, diger 3
tanesi NaSOy ¢Ozeltisine maruz birakilmis, ayrica karsilastirma yapmak amaciyla 3
adet numune de 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde bekletilerek 400 giin
boyunca standart kire tabi tutulmustur. Deney numuneleri tretim tarihinden itibaren
14. ginde siilfat etkisine maruz birakilmigtir. Numunelerin stlfat etkisine maruz
birakilmadan dnce agirliklar1 6l¢iilmiis ve her ti¢ ayda bir MgSO,4 ve NaSO, ¢ozelti
icerisinden c¢ikarilarak agirlik degisimleri belirlenmistir. Numunelerin, 400 gin
boyunca MgSO, ve NaSQ, ¢0zeltisi icerisinde bekletildikten sonra, agirlik ve basing
dayanimi degisimlerine bakilmis ve normal su icerisinde bekletilen numunelerle

kargilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma neticesinde farkli bilesimlerde iiretilen deney
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numunelerinin siilfathh ortamlara maruz birakildiklarinda nasil bir performans

gOsterdigi belirlenmistir.
3.5.4. Yiiksek sicaklik deneyi

Calismanin bu boliimiinde, mineral katkilarin ¢imento ile degisik ikame oranlarinda
kullanilmasiyla iiretilen KYB deney numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki
davraniglariin belirlenmesi amaglanmigstir. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin
sabit 6zelikte olmalar1 nedeniyle yiiksek sicaklikla ortaya ¢ikan farkliliklar kullanilan
mineral katkilarin yiiksek sicaklik sonrast degisimlerine baghdir. Her karigim i¢in 30
adet numune iiretilmis ve bu numuneler 28 giin boyunca 20+2 °C sicaklikta kirece
doygun su igerisinde standart kiire tabi tutulmustur. Beton iiretimi esnasinda,
polipropilen lif katilmis deney numunelerinin polipropilen lifsiz deney numunelerine
gore yiiksek sicaklik etkisi altindaki davramiglarini belirlemek amaciyla, 12 adet
numuneye 4 farkli sicaklik derecesine maruz birakilmak iizere 2.75 kg/m3
polipropilen lif katilmistir. 12 adet numune ise polipropilen lifsiz {iretilerek ayni
sekilde 4 farkli sicaklik derecesine maruz birakilmistir. 10*10*10 c¢cm ebadinda
dretilen kip numuneler 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliga maruz
birakilmigtir. 3 adet numune ise yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan 28.
giinde lifli olarak, geriye kalan 3 adet numune ise lifsiz olarak beton basing dayanimi
deneyine tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney
numuneleri yiiksek sicaklik firminda TS EN 1363-1’¢ gore 1smnma hizi 6 °C/dk
olacak sekilde ve 3 saat siireyle isitilmigtir [181]. Is1l islem siiresi sonunda numuneler
24 saat siireyle havada yavas sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler lizerinde
basing dayanimi deneyleri yapilarak, yiliksek sicaklik etkisine maruz kalmis
polipropilen lif katkili ve katkisiz numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalmamis deney numunelerine gore, basing dayanimlarindaki degisimler

belirlenmistir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclar

KYB olarak dizayn edilen ve farkli karisimlarda iiretilen betonlar {izerinde yapilan
taze beton deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.1°de gdsterilmistir. Taze
beton deneyleri olarak tariflenen deneyler, KYB’lerin “kendiliginden yerlesebilirlik”

0zelligini ifade etmek i¢in kullanilan 6zel deneylerdir.

Tablo 4.1. Kendiliginden yerlesen taze beton deney sonuglart

Beton tlri Yayilma | Tso | Vhunisi T T H,/H; | Katki | Ayrisma
(mm) (sn) | (sn) (sn) | (sn) (%) Direnci
1 SAHIT550KYB 690 4,25 | 14,44 | 2.47 571 | 0,820 1,60 | Iyi
2 UK15KYB 710 3,13 9,34 3.53 491 | 0,908 1,55 | Iyi
3 UK25KYB 740 2,22 | 11,58 | 3.78 7.20 | 0,924 1,50 | Iyi
4 UK35KYB 740 2,18 | 16,97 | 457 9.39 | 0,905 1,45 | Iyi
5 YFC20KYB 700 3,09 | 12,00 | 4,02 7,98 | 0,932 1,70 | Iyi
6 YFC40KYB 740 2,10 | 14,32 | 357 7.23 | 1,000 1,65 | Iyi
7 YFC60KYB 750 2,02 |1 10,03 2.59 6.73 | 0,980 1,60 | Lyi
8 KT10KYB 710 4,15 | 14,12 5.42 | 10.97 | 0,880 1,65 | Iyi
9 KT20KYB 720 3,81 12,75 2.26 553 | 0,914 1,60 | Lyi
10 | KT30KYB 710 4,03 1 1391 | 3.67 9.79 | 0,900 155 | Iyi
11 | BT10KYB 690 4,57 | 15,57 | 4.06 | 10.32 | 0,840 1,75 | Iyi
12 | BT20KYB 700 4,341 13,83 | 3.46 6.10 | 0,820 1,75 | Iyi
13 | BT30KYB 690 500 | 18,35 2.56 6.25 | 0,820 1,80 | Iyi
14 | DZ5KYB 710 3,25 8,58 3.69 7.41 | 0,880 1,75 | Iyi
15 | MT10KYB 710 2,34 | 16,13 2.25 536 | 0,930 1,65 | Iyi
16 | MT20KYB 710 3,22 | 13,25 1.46 3.50 | 0,943 1,75 | Iyi
17 | MT30KYB 700 2,53 | 12,21 | 3,00 7,12 | 1,000 1,80 | Iyi

Ayrica taze betonda birim agirlik deneyi yapilmig, TS EN 12350-6 standardina gore

taze beton, darasi bilinen i¢ hacmi 7,12 It olan hava tayin cihazi kabina doldurularak
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herhangi bir sikistirma yapilmadan tartilmistir [182]. Taze betonda hava tayini
deneyi ise TS EN 12350-7 standardi esas alinarak yapilmis, ilgili standarda gore
tartilan taze betonun yiizeyi iyice dlzeltilerek kenarlari nemli bezle silinmis ve hava
tayin cihazimnin kapagi kapatilmigtir [183]. Diizenegin igerisi su ile doldurularak
kapak ile beton arasindaki hava tahliye edilmistir. Tiim vanalar kapatilip basing
verilmig ve bu suretle taze beton igerisindeki hava miktar1 % cinsinden ifade
edilmistir. Taze beton tizerinde yapilan birim agirlik ve hava tayin deneyleri sonucu

elde edilen degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Taze betonlarin birim agirlik ve hava miktari deney sonuglari

Beton tiri Teorik Bir. Ag. Gergek Bir. Ag. | Hava Miktar1 (%)
(kg/m?®) (kg/m?®)
1 SAHIT550KYB 2398 2383 1,63
2 UK15KYB 2385 2364 2,09
3 UK25KYB 2364 2345 2,23
4 UK35KYB 2345 2321 2,14
5 YFC20KYB 2399 2377 2,00
6 YFC40KYB 2391 2370 2,44
7 YFC60KYB 2387 2363 2,16
8 KT10KYB 2395 2362 2,08
9 KT20KYB 2386 2366 2,20
10 KT30KYB 2378 2359 2,76
11 BT10KYB 2390 2371 2,18
12 BT20KYB 2384 2366 2,15
13 BT30KYB 2380 2358 2,88
14 DZ5KYB 2404 2391 1,64
15 MT10KYB 2395 2375 1,60
16 MT20KYB 2,393 2371 2,10
17 MT30KYB 2387 2368 2,35




4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

4.2.1. Mekanik 6zellikler deney sonuglari

4.2.1.1. Basin¢ dayanimi
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Basing dayanimi deneyleri 15 cm’lik standart kiip numuneler tzerinde 7., 28., 90. ve

400. glnlerde gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3. Sertlesmis beton numunelerinin 7, 28, 90 ve 400 giinliik basing dayaninu deney sonuglari

Beton tir 7 GUn 28 GUN 7128 90 GUN 400 GUN

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 | SAHIT550KYB 64,87 75,89 0,85 85,08 102,45
(0,85) (1,00)* (1,12) (1,35)

2 | UK15KYB 62,09 74,21 0,84 87,05 102,03
(0,82) (0,98) (1,15) (1,34)

3 | UK25KYB 61,38 73,36 0,84 86,34 105,69
(0,81) (0,97) (1,14) (1,39)

4 | UK35KYB 55,13 67,47 0,82 79,35 92,21
(0,73) (0,89) (1,05) (1,22)

5 | YFC20KYB 62,30 77,17 0,81 87,86 101,79
(0,82) (1,02) (1,16) (1,34)

6 | YFC40KYB 63,43 74,77 0,83 89,08 96,84
(0,84) (0,99) (1,17) (1,28)

7 | YFC60KYB 58,14 71,59 0,81 80,65 85,47
(0,77) (0,94) (1,06) (1,13)

8 | KT10KYB 60,35 69,30 0,87 80,18 86,00
(0,80) (0,91) (1,06) (1,13)

9 | KT20KYB 57,41 65,17 0,88 74,22 78,61
(0,76) (0,86) (0,98) (1,04)

10 | KT30KYB 54,84 60,21 091 67,20 72,42
0,72) (0,79) (0,89) (0,95)

11 | BT10KYB 64,86 72,09 0,90 83,25 89,49
(0,85) (0,95) (1,10) (1,18)

12 | BT20KYB 59,74 65,91 091 77,34 81,87
(0,79) (0,87) (1,02) (1,08)

13 | BT30KYB 51,65 62,20 0,83 72,42 78,38
(0,68) (0,82) (0,95) (1,03)

14 | DZ5KYB 63,00 73,39 0,86 84,00 101,68
(0,83) (0,97) (1,11) (1,34)

15 | MT10KYB 65,95 76,28 0,86 86,33 102,59
0,87) (1,01) (1,14) (1,35)

16 | MT20KYB 67,04 77,47 0,87 82,22 96,77
(0,88) (1,02) (1,08) (1,28)

17 | MT30KYB 59,38 70,80 0,84 80,58 93,40
(0,78) (0,93) (1,06) (1,23)

*Sahit betonun 28 giinliik dayamm referans alinmistir.



107

Uretilen numuneler 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde deney giiniine
kadar kiir edilmigtir. Deney numuneleri, basing dayanimi deneyine tabi tutulmadan
once numuneler iizerinde ultrases gec¢is hiz1 ve birim agirlik deneyleri yapilmistir.
Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimi deneyleri sonucunda elde edilen

degerler Tablo 4.3’te gosterilmistir.

4.2.1.2. Birim agirlik deneyleri

Birim agirlik deneyleri 15 cm’lik standart kip numuneler tzerinde 7., 28., 90. ve

400. glnlerde gergeklestirilmistir.

Tablo 4.4. Sertlesmis beton numunelerinin 7, 28, 90 ve 400 giinliik birim agirlik deney sonuglart

Beton turd 7 GuUn 28 Gin 90 Gun | 400 Gin

(kg/m’) | (kg/m®) | (kg/m’) | (kg/m’)
1 | SAHIT550KYB | 2,425 2,427 2,430 2,435
2 UK15KYB 2,409 2,411 2,412 2,418
3 UK25KYB 2,392 2,394 2,396 2,402
4 UK35KYB 2,377 2,382 2,384 2,389
5) YFC20KYB 2,434 2,435 2,437 2,440
6 | YFC40KYB 2,428 2,430 2,434 2,440
7 YFC60KYB 2,410 2,413 2,414 2,419
8 KT10KYB 2,431 2,432 2,432 2,436
9 KT20KYB 2,428 2,430 2,431 2,430
10 | KT30KYB 2,418 2,419 2,419 2,423
11 | BT10KYB 2,434 2,435 2,436 2,441
12 | BT20KYB 2,419 2,422 2,423 2,424
13 | BT30KYB 2,424 2,425 2,427 2,431
14 | DZ5KYB 2,432 2,434 2,435 2,442
15 | MT10KYB 2,420 2,421 2,423 2,429
16 | MT20KYB 2,428 2,428 2,429 2,432
17 | MT30KYB 2,419 2,419 2,420 2,420




108

Sertlesmis beton deney numuneleri {izerinde yapilan birim agirlik deneyleri
sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.4’de gosterilmistir. Birim agirlik deney
sonuglari, dinamik elastisite modiillerinin (Eg) bulunmasinda ilgili formdllerde de

kullanilarak Eq i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.

4.2.1.3. Ultrases gecis hizi deneyleri

Ultrases gegis hizi deneyleri sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimi
deneyleri yapilmadan 6nce 15 cm’lik standart kiip numuneler tGzerinde 7., 28., 90. ve
400. glnlerde gergeklestirilmistir. Numuneler, bulunduklar1 ortamdan ¢ikarildiktan
sonra bir havlu ile silinerek ylizeylerinin kurumasi beklenmis, diiz bir zemin iizerine

konularak deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 4.5. Sertlesmis beton numuneleri {izerinde yapilan ultrases gegis hizi deney sonuglari

Beton tird 7 GUN 28 GUN 90 GUN 400 GUN

(m/sn) (m/sn) (m/sn) (m/sn)
1 SAHITS50KYB 4416 4650 4796 4995
2 UK15KYB 4375 4621 4750 4992
3 UK25KYB 4286 4593 4808 5014
4 UK35KYB 4210 4535 4702 4935
5 YFC20KYB 4292 4680 4823 4989
6 YFC40KYB 4399 4620 4886 4960
7 YFC60KYB 4284 4551 4715 4797
8 KT10KYB 4195 4506 4702 4812
9 KT20KYB 4280 4440 4630 4698
10 | KT30KYB 4193 4222 4502 4611
11 | BT10KYB 4425 4600 4755 4891
12 | BT20KYB 4233 4462 4688 4729
13 | BT30KYB 4161 4380 4587 4693
14 | DZ5KYB 4386 4598 4773 4970
15 | MT10KYB 4446 4679 4808 4998
16 | MT20KYB 4527 4694 4735 4969
17 | MT30KYB 4230 4550 4709 4948

Ultrases gegis hiz1 6l¢iimii sirasinda, numunenin deneye tabi tutulacak yiizeyleri 6zel

bir gres yagi ile yaglanarak ultrases cihazina ait problar ile numunelerin arasindaki



109

hava boslugu giderilmistir. Numune, ultrases cihazinin alicisi (receiver) ile vericisi
(trasnmiter) arasina yerlestirilerek, numune tizerinden ses dalgas1 gecirilmis ve bu

sesin numuneden geg¢is zamani WS olarak dlgiilmiistiir.

Daha sonra sesin numune iizerinden gectigi mesafe Olciilerek, gecis mesafesi gegis
zamanina boliinmiis ve ultrases gegis hiz1 m/s olarak bulunmustur. Sertlesmis beton
deney numuneleri {izerinde yapilan ultrases gegis hizi deneyleri ile elde edilen

sonuglar Tablo 4.5’te gosterilmistir.

4.2.1.4. Statik ve dinamik elastisite modulu deneyleri

Statik ve dinamik elastisite modili deneyleri 15 cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde
standart silindir numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Deney numuneleri 28 giin
boyunca 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su icerisinde kiir edilmistir. Numuneler
daha sonra su igerisinden ¢ikarilarak kurumaya birakilmis ve diiz bir zemin {izerine
konularak oncelikle dinamik elastisite modullerinin belirlenebilmesi igin ultrases
gecis hizi ve birim agirlik degerleri bulunmustur. Daha sonra Bolim 3.4.2.4°te
verilen (3.2) esitliginden yararlanilarak numunelerin dinamik elastisite modulleri

hesaplanmustir.

Statik elastisite moduli deneyleri ise, numunelerin dinamik elastisite modlleri
belirlendikten sonra yapilmistir. Bu deneyde esas olarak deformasyon gergevesinden
yararlanilmigtir. Baslangi¢ ve sinir yiikleri 10 pargaya boliinerek baslangig¢ yiikiinden
sinir yiikiine kadar her parcadaki kisalma degerleri okunmustur. Bu g¢alismada
baslangi¢ yiikii 5000 kg, simir yiikii numunelerin basing dayaniminin % 40’1 olarak
alinmstir. Elde edilen degerler TS 3502’ye gore degerlendirilerek numunelerin statik

elastisite modiilii degerleri bulunmustur [177].
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Tablo 4.6. Deney numunelerinin statik ve dinamik elastisite modiilii deney sonuglar1 ve statik
elastisite modUluniin ilgili standartlarin 6nerdigi bagintilar ile karsilastirilmasi

Beton TurG Ed E. | TS500 | Erssoo/Ec | ACI318-95 | Eaciaws.
(GPa) | (GPa) | (GPa) (GPa) os/Ec
1 | SAHIT550KYB | 49,30 | 4162 | 42,31 1,02 41,21 0,99
2 | UKISKYB 47,75 | 41,47 | 42,00 1,01 40,75 0,98
3 | UK25KYB 4712 | 39,18 | 41,84 1,07 40,51 1,03
4 | UK35KYB 4545 | 37,37 | 40,70 1,09 38,85 1,04
5 | YFC20KYB 50,18 | 42,09 | 42,55 1,01 41,55 0,99
6 | YFC40KYB 48,90 | 41,18 | 42,10 1,02 40,90 0,99
7 | YFCG6OKYB 46,33 | 40,35 | 41,50 1,03 40,02 0,99
8 | KT10KYB 46,92 | 39,43 | 41,06 1,04 39,38 1,00
9 | KT20KYB 46,54 | 38,75 | 40,24 1,04 38,18 0,99
10 | KT30KYB 4329 | 3532 | 39,22 111 36,70 1,04
11 | BT10KYB 48,18 | 40,40 | 41,50 1,03 40,16 0,99
12 | BT20KYB 49,16 | 39,77 | 40,39 1,02 38,40 0,97
13 | BT30KYB 46,29 | 37,38 | 39,63 1,06 37,30 1,00
14 | DZ5KYB 46,81 | 3954 | 41,84 1,06 40,52 1,02
15 | MT10KYB 49,39 | 4051 | 42,38 1,05 41,31 1,02
16 | MT20KYB 49,16 | 44,15 | 42,61 0,97 41,63 0,94
17 | MT30KYB 49,06 | 40,69 | 41,35 1,02 39,80 0,98

Ayrica belirlenen statik elastiste modiilii degerleri TS 500°de 6nerilen (4.1) bagintist

ile [184],

E.=3,25.(f.) 2 +14

4.1)

Amerikan Beton enstitustniun (ACI 318-95) 6nerdigi (4.2) bagintist ile [185],

E.=4,73.(f.)*

4.2)
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Tablo 4.6. (Devam) Deney numunelerinin statik ve dinamik elastisite modiilleri sonuglar1 ve statik

elastisite modiilii degerlerinin ilgili standartlarin 6nerdigi bagintilar ile karsilastirilmasi

ACI | Ena | CEB- | Ecs | NS | Ews

Beton Turd (égsa) /e Z';Eéif /Ee (?(’34;2) e
1 | SAHITS50KYB | 3582 | 086 | 4378 | 105 | 3482 | 084
> | UKISKYB 3550 | 086 | 4348 | 105 | 3458 | 083
3 | UK25KYB 3534 | 000 | 4333 | L1l | 3446 | 088
4 | UK35KYB 317 | 001 | 4226 | 113 | 3361 | 0,90
5 | YFC20KYB 36,07 | 086 | 4400 | 105 | 3499 | 083
6 | YFCA0KYB 361 | 086 | 4358 | 106 | 3466 | 084
7 [ YFCB0KYB 399 | 087 | 4301 | 107 | 3421 | 085
8§ | KTIOKYB 354 | 088 | 4260 | 108 | 3388 | 086
9 | KT20KYB 3370 | 087 | 4183 | 108 | 3326 | 086
10 | KT30KYB 3266 | 002 | 4086 | 116 | 3248 | 092
11 | BTIOKYB 3509 | 087 | 4310 | 107 | 3428 | 085
12 | BT20KYB 3385 | 085 | 4197 | 106 | 3337 | 084
13 | BT30KYB 3308 | 089 | 4125 | 110 | 3280 | 088
14 | DZ5KYB 3534 | 089 | 4334 | 110 | 3447 | 087
15 | MT10KYB 3500 | 089 | 4384 | 108 | 3487 | 086
16 | MT20KYB 3612 | 082 | 4405 | 1,00 | 3503 | 0,79
17 | MT30KYB 384 | 086 | 4287 | 105 | 3410 | 0g4

CEB-FIB 90 standardi tarafindan 6nerilen (4.3) bagmtisi ile [186],

E.= 10.(f+8)"?

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 363) tarafindan 6nerilen (4.4) bagintisi ile [187],

E.= 3,32.(f.)*?+6,9

ve Norveg standard1 (NS 3473) tarafindan Onerilen (4.5) bagintist ile [188]

E.=9,5.(fc)*?

4.3)

(4.4)

(4.5)
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karsilastirilarak ilgili standartlar ile arasindaki iliski belirlenmis ve Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

4.2.2. Yapisal perde elemanlar1 deneyleri

KYB’lerin siki donatili, dar kesitli yapisal perde elamanlarinda herhangi bir
sikistirmaya tabi tutulmadan “kendiliginden yerlesebilirlik” o6zelliklerinin saha
kosullarinda belirlendigi 300 cm x 150 cm X 20 cm ebatlarindaki yapisal perde
elemanlarina tek bir noktadan beton dokiilerek eleman boyunca dar kesit ve siki
donatilar arasindan gegen betonun yatay ve diiseydeki dayanim, su emme ve birim
agirlik degisimi beton dokiim noktasina gore karsilastirmali olarak belirlenmistir.
Sekil 3.17°de goriilecegi tizere daha onceden belirlenen noktalardan alinan karot
numunelere basing dayanimi deneyleri yapilmadan o6nce birim agirlik ve su emme

orani deneyleri yapilmistir.

Perde beton deneylerinin ilki, geleneksel beton (550 dozajli) olarak dizayn edilen ve
vibratér vasitasiyla sikigtirma uygulanan L sekilli perde elemanindan (betonun
dokiildiigii nokta esas alinarak belirlenen A ylizeyinden ve diger yiizey olarak B
ylizeyinden) alinan karot numuneler {izerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim
agirlik ve su emme orani deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.7°de

verilmigtir.
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Tablo 4.7. Geleneksel beton olarak iretilen L sekilli perde elemanindan alinan karot numunelerin
basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (A yiizeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

B

45,07*
(1,00)%*

2,418%**
4,25****

1
I
1
I
4
I
1
I
T
I
1
I

52,48*****

*Karot basing dayamm, **Beton dékiim noktasi referans alinarak basing dayanimu oranlari,

*** Birim agirhik degerleri, ****Su emme oram degerleri, *****Diiseyde karot basing
dayamm ortalamasi alinmstir.
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Tablo 4.7. (Devam) Geleneksel beton olarak uretilen L sekilli perde elemanindan alinan karot
numunelerin basing dayanimi, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (B yizeyi)

FH*F*AX Yatayda karot basing dayamm ortalamasi alinmustir.
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Tablo 4.8. Sahit beton olarak isimlendirilen L sekilli perde elemanindan alinan karot numunelerin
basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (A yiizeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

. 46,09
| (1,15) |

Perde beton deneylerinin ikincisi, 550 dozda sahit KYB olarak isimlendirilen ve

herhangi bir sikistrma uygulanmayan L sekilli perde elemanindan alinan karot
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numuneler (izerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim agirlik ve su emme orant

deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. (Devam) Sahit beton olarak isimlendirilen L sekilli perde elemanindan alinan karot
numunelerin basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (B yizeyi)
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Tablo 4.9. Cimento ile %15 ugucu kiil ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan alinan karot
numunelerin basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (A ylizeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

Perde beton deneylerinin tgunclst, ¢cimentonun %15 oramndaki ugucu kil ile ikame

edilmesiyle uretilen ve KYB olarak dizayn edilen L sekilli perde elemanindan alinan
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karot numuneler Uzerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim agirlik ve su emme

orani deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. (Devam) Cimento ile %15 ugucu kiil ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan
alinan karot numunelerin basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (B ylizeyi)
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Tablo 4.10. Cimento ile %35 ugucu kiil ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan alinan
karot numunelerin basing dayanimi, birim agirlik ve su emme oramt sonuglari (A ylzeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

Perde beton deneylerinin doérdlnciisu, ¢cimentonun %35 oraninda ugucu kul ile ikame

edilmesiyle uretilen ve KYB olarak dizayn edilen L sekilli perde elemanindan alinan
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karot numuneler iizerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim agirlik ve su emme

orani deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. (Devam) Cimento ile %35 ugucu kiil ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan
alinan karot numunelerin basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (B ylizeyi)

1
I
1
I
T
I
1
|
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Tablo 4.11. Cimento ile %15 kalker tozu ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan alinan
karot numunelerin basing dayanimi, birim agirlik ve su emme oramt sonuglari (A ylzeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

I PN IR E
1 49,93
| (1,10)

I I
1 1
I I
- —L
I I
1 1
I I
1 1
1 1
1 1

Perde beton deneylerinin besincisi, gimentonun %15 oraninda kalker tozu ile ikame

edilmesiyle uretilen ve KYB olarak dizayn edilen L sekilli perde elemanindan alinan
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karot numuneler iizerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim agirlik ve su emme

orani deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. (Devam) Cimento ile %15 kalker tozu ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan
alinan karot numunelerin basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (B ylizeyi)

45,03 |} 45,86
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Tablo 4.12. Cimento ile %30 kalker tozu ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan alinan
karot numunelerin basing dayanimi, birim agirlik ve su emme oramt sonuglari (A ylzeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

] — i — -

I I
1 1
I I
-+ +
I I
1 1
I I
1 1
1 1

Perde beton deneylerinin altincisi, gimentonun %30 oraninda kalker tozu ile ikame
edilmesiyle uretilen ve KYB olarak dizayn edilen L sekilli perde elemanindan alinan
karot numuneler Uzerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim agirlik ve su emme

orani deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.12°de verilmistir.



124

Tablo 4.12. (Devam) Cimento ile %30 kalker tozu ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan
alinan karot numunelerin basing dayanimu, birim agirlik ve su emme orani sonuglari (B ylizeyi)

| 36,96 |
1 (0,87) 4

| (1L.04)
1 2,403

T !_4'2,34' 44.03

| (1.03) | | (0,99)
12,412 1 1 2,401
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Tablo 4.13. Cimento ile %15 mermer tozu ikameli olarak iiretilen L sekilli perde elemanindan alinan
karot numunelerin basing dayanimi, birim agirlik ve su emme oramt sonuglari (A ylzeyi)

Betonun dokiildiigii nokta

1
I
1
I
T
I
1
I

Perde beton deneylerinin sonuncusu, gimentonun %15 oraminda mermer tozu ile
ikame edilmesiyle iiretilen ve KYB olarak dizayn edilen L sekilli perde elemanindan
alinan karot numuneler {izerinde yapilmis ve basing dayanimi, birim agirlik ve su

emme orani deneyleri sonucunda bulunan degerler Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13. (Devam) Cimento ile %15 mermer tozu ikameli olarak iretilen L sekilli perde
elemanindan alinan karot numunelerin basing dayanimi, birim agirlik ve su emme orani sonuglar1 (B

yuzeyi)

49,77 §50,97

i
j
i
i
-,
I
i
i
_i.
i
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Tablo 4.14. Perde elemanlarinin ortalama basing dayamim ile laboratuar kosullarimin basing
dayaniminin Kargilastirilmasi

BETON TURU Perde Laboratuar Laboratuar Perde
Elemammn | numunelerinin numunelerinin Karot/
Ort. Karot Ort. Standart Ort. Esdeger Standart
Bas. Day. Kip Bas. Day. Standart Sil. Silindir
(MPa) (MPa) Bas. Day. (MPa) (%)
1) (2) 3) (173)
GELENEKSEL BETON 52,99 76,40 61,12 87
SAHIT550KYB 45,75 75,89 60,71 76
UK15KYB 53,79 73,78 58,29 92
UK35KYB 44,02 67,47 53,97 82
KT10KYB 46,89 69,30 55,44 85
KT30KYB 41,65 60,21 48,17 86
MT15KYB 52,36 70,80 56,64 93

Tablo 4.14’te perde elemanlarinin her birinden alinan karot numunelerin basing
dayanimi degerlerinin ortalamasi gosterilmistir. Her bir perde elemani i¢in 24
noktadan karot numunesi alinmis ve tim degerler toplanarak ortalama karot basing
dayanimi degerleri belirlenmistir. Perde elamanlarinin karot numune basing dayanimi
ortalamalari, ayn1 bilesimde laboratuar kosullarinda iiretilen numunelerin basing
dayanimi ortalamasi ile karsilastirilmistir. Bdylece saha kosullarinda tiretilen beton
numuneleri ile laboratuar kosullarinda Uretilen beton numuneleri arasindaki iliski %

cinsinden belirlenmistir.

Tablo 4.15te ise perde elemanlarinin Schmidt ¢ekici (geri tepme degeri) okumalari
verilmistir. Schmidt ¢ekici deneyi, karot numune alimi i¢in belirlenen noktalara karot
numune alinmadan once uygulanmistir. Bir nokta igin 10 adet geri tepme okumasi
yapilmis ve bu okumalarin ortalamas1 alinarak her bir nokta i¢in geri tepme degerleri

Olctilmiistiir.



Tablo 4.15. Perde elemanlarinin Schmidt ¢ekici (geri tepme degeri) okumalar1

128

PERDE | GEL. SAHIT |UK15 | UK35 | KT10 | KT30 | MT15
NO BETON |550KYB | KYB | KYB | KYB | KYB |KYB
P11 41 43 42 42 40 39 40
P12 40 43 44 43 41 44 40
P13 42 42 46 44 40 40 41
P14 42 40 42 38 42 39 41
P15 42 42 43 39 43 38 40
P16 42 40 46 38 44 40 41
P21 41 44 47 42 41 39 42
P22 43 47 48 43 40 40 41
P23 44 48 48 44 42 40 41
P24 43 43 44 40 42 40 41
P25 42 40 47 38 42 40 42
P26 43 43 47 39 42 40 42
P31 46 48 48 42 40 40 42
P32 43 46 50 44 41 40 41
P33 42 46 48 45 41 40 42
P34 42 42 45 39 42 41 42
P35 42 44 46 41 43 40 43
P36 40 42 48 40 45 40 41
P41 44 44 48 42 42 39 42
P42 41 48 47 41 41 42 41
P43 42 46 48 41 41 41 41
P44 42 45 46 38 42 40 42
P45 43 44 47 40 43 41 43
P46 41 43 47 41 45 40 43
Ort. 42,20 43,87 46,33 | 41,00 | 41,88 | 40,13 | 41,45




4.2.3. Dayamkhlik deney sonuclar:

4.2.3.1. Hizh Kkloriir gecirgenligi deneyi
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Farkli karisgimlarda dizayn edilerek tiretilen KYB’ler iizerinde yapilan hizli kloriir

gecirgenligi deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.16°da verilmistir.

Deneyler, 10 cm ¢apinda ve 20 c¢m silindir numunelerin uglarinin kesilmesi sonucu 5

cm kalinliginda kalan dilim {izerinde yapilmis ve numuneler 28 gunlik kir sonunda

deneye tabi tutulmustur. Yiik degerlerine karsilik gelen gecirgenlik siniflart ASTM C

1202-97 standardi esas almarak belirlenmistir.

Tablo 4.16. KYB numunelerinin izl kloriir gegirgenligi deney sonuglar

BETON TURU | YUK (COULOMB) | GECIRGENLIK SINIFI
1 | SAHIT5S50KYB 1249 DUSUK
2 | UK15KYB 459 COK DUSUK
3 | UK25KYB 290 COK DUSUK
4 | UK35KYB 157 COK DUSUK
5 | YFC20KYB 456 COK DUSUK
6 | YFC40KYB 163 COK DUSUK
7 | YFC60KYB 116 COK DUSUK
8 | KT10KYB 992 COK DUSUK
9 | KT20KYB 1192 DUSUK
10 | KT30KYB 1467 DUSUK
11 | BTI0KYB 1060 DUSUK
12 | BT20KYB 1203 DUSUK
13 | BT30KYB 990 COK DUSUK
14 | DZ5KYB 1196 DUSUK
15 | MT10KYB 708 COK DUSUK
16 | MT20KYB 686 COK DUSUK
17 | MT30KYB 645 COK DUSUK
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4.2.3.2. Basinch su derinligi (Impermeabilite) deneyi

15*15*15 cm standart kiip numunelerin 48 saat 1 bar, 24 saat 3 bar ve 24 saat 7 bar
basing altinda tutulmasi sonucu yapilan basingli su derinligi (Impermeabilite)
deneyleri sonucu elde edilen degerler Tablo 4.17°de gosterilmistir. Numune iizerinde
yarma deneyi yapilarak su igleme derinligi Ol¢tilmiistir. Numuneler 28 gin
standartlara uygun olarak su igerisinde kiir edildikten sonra basingli su derinligi

deneyleri yapilmig ve derinlikler 6l¢iilmiigtiir.

Tablo 4.17. Farkl: bilesimlerde tiretilen KYB numunelerinin basingli su isleme derinligi sonuglari

Beton Turu Basin¢h Su Derinligi (mm)
1 | SAHIT550KYB 5,68
2 | UK15KYB 4,79
3 | UK25KYB 5,90
4 | UK35KYB 8,73
5 | YFC20KYB 4,42
6 | YFC40KYB 7,79
7 | YFC60KYB 10,57
8 | KT10KYB 8,25
9 | KT20KYB 10,34
10 | KT30KYB 12,58
11 | BT10KYB 8,06
12 | BT20KYB 10,10
13 | BT30KYB 11,97
14 | DZ5KYB 5,95
15 | MT10KYB 541
16 | MT20KYB 7,25
17 | MT30KYB 8,34
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4.2.3.3. Sulfat direnci deneyleri

Sulfat etkisi deneyleri icin farkli karisimlarda hazirlanan KYB deney numuneleri 400
glin boyunca %10 NaSO, ve %10 MgSO, ¢oOzeltisi igerisinde bekletilerek normal

suda kir edilen numunelere gore basing dayanimlarindaki degisimler kiyaslanmig ve

Tablo 4.18 ve Tablo 4.19°da gosterilmistir.

Tablo 4.18. %10 NaSO, ¢tzeltisinde bekletilen numunelerin dayanim kayiplar1

BETON TURU | BASING DAY. | BASINGC DAY. | BASINC DAY.

(SUDA) (%10 NaSO,) KAYBI

. (MPa) (MPa) (%)

1 | SAHIT550KYB 102,45 92,78 9,44
2 | UKI5KYB 102,03 94,90 6,99
3 | UK25KYB 105,69 101,22 4,23
4 | UK35KYB 92,21 89,38 3,07
5 | YFC20KYB 101,79 98,24 3,49
6 | YFCA0KYB 96,84 95,37 152
7 | YFC60KYB 85,47 82,26 375
8 | KTIOKYB 86,00 78,35 8,89
9 | KT20KYB 78,61 73,85 6,05
10 | KT30KYB 72,42 67,96 6,16
11 | BTIOKYB 89,49 82,87 7,40
12 | BT20KYB 81,87 77,50 534
13 | BT30KYB 78,38 73,68 6,00
14 | DZ5KYB 101,68 92,22 9,30
15 | MT10KYB 102,59 92,66 9,68
16 | MT20KYB 96,77 88,65 8,39
17 | MT30KYB 93,40 88,22 555
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Tablo 4.19. %10 MgSO, ¢ozeltisi icerisinde bekletilen deney numunelerinin basing dayanim kayiplari

BETON TURU BASINC BASINC BASING

DAYANIMI DAYANIMI DAYANIM

(SUDA) (%10 MgSOy) KAYBI
- (MPa) (MPa) (%)

1 | SAHITS50KYB 102,45 89,04 13,09
2 | UKI5KYB 102,03 91,48 10,34
3 | UK25KYB 105,69 96,39 8,80
4 | UK35KYB 92,21 85,84 6,91
5 | YFC20KYB 101,79 96,06 5,63
6 | YFC40KYB 96,84 92,43 455
7 | YFC60KYB 85,47 81,47 4,68
8 | KT10KYB 86,00 75,29 12,45
9 | KT20KYB 78,61 71,44 9,12
10 | KT30KYB 72,42 65,98 8,89
11 | BT1I0KYB 89,49 79,20 11,50
12 | BT20KYB 81,87 7411 9,48
13 | BT30KYB 78,38 71,53 8,74
14 | DZ5KYB 101,68 89,85 11,63
15 | MT10KYB 102,59 90,08 12,19
16 | MT20KYB 96,77 84,80 12,37
17 | MT30KYB 93,40 84,40 9,64

Deney numuneleri %10 NaSO,4 ve %10 MgSO, ¢ozeltisine 400 gin boyunca maruz

birakilmadan 6nce agirliklari tartilmis ve daha sonra ¢ozeltilere konulmustur. Agirlik

degisimleri licer aylik siirelerle degerlendirilerek 400 giin sonunda olusan

agirliklardaki degisim belirlenmistir. Her iki ¢Ozelti igin KYB deney numunelerinin
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ilk agirlik referans alinarak {icer aylik periyotlarla 6l¢iilen numune agirliklarindaki

degisim Tablo 4.20 ve Tablo 4.21’de verilmistir.

Tablo 4.20. %10 MgSO, ¢ozeltisi igerisinde bekletilen deney numunelerinin agirlik degisimleri

Beton turd Ik 3 Ay % 6 Ay %
Agirhik | Sonundaki | Deg. | Sonundaki | Deg.
- (gn) Agirhik (gr) Agirhik (gr)

1 | SAHIT550KYB | 2407,84 2416,32 0,35 2438,50 1,26
2 | UK15KYB 2348,57 2357,14 0,36 2368,85 0,86
3 | UK25KYB 2365,98 2373,05 0,30 2377,60 0,49
4 | UK35KYB 2438,96 244720 0,34 2462,10 0,94
5 | YFC20KYB 2407,93 2414,30 0,26 2426,90 0,78
6 | YFC40KYB 2364,76 2377,09 0,52 2377,25 0,53
7 | YFC60KYB 2387,84 2397,30 0,39 2400,50 0,53
8 | KT10KYB 2375,94 2382,07 0,26 2394,75 0,79
9 | KT20KYB 2403,78 241211 0,35 2417,05 0,55
10 | KT30KYB 2340,07 2351,00 0,46 2361,40 0,90
11 | BT10KYB 2350,56 2359,05 0,36 2362,70 0,51
12 | BT20KYB 2340,46 2354,31 0,59 2367,60 1,15
13 | BT30KYB 2330,56 2341,09 0,45 2371,15 1,71
14 | DZ5KYB 2386,98 2397,32 0,43 2425,60 1,59
15 | MT10KYB 240754 2419,31 0,49 2430,80 0,96
16 | MT20KYB 2390,67 2400,02 0,39 2421,90 1,29
17 | MT30KYB 241491 2416,08 0,05 2421,10 0,26
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Tablo 4.20. (Devam) %10 MgSO, ¢ozeltisi igerisinde bekletilen deney numunelerinin agirlik
degisimleri
Beton tlrd 9 Ay % 400 GUn %
Sonundaki | Deg. | Sonundaki | Deg.
- Agirhik (gr) Agirlik (gr)

1 | SAHITS50KYB 244495 1,52 2454,10 1,89
2 | UK15KYB 2389,80 1,73 2395,85 1,97
3 | UK25KYB 2386,40 0,86 2400,30 1,43
4 | UK35KYB 247275 1,37 2473,10 1,38
5 | YFC20KYB 2432,05 0,99 2434,40 1,09
6 | YFC40KYB 2396,15 1,31 2403,20 1,60
7 | YFC60KYB 2418,80 1,28 2428,30 1,67
8 | KT10KYB 2411,85 1,49 2417,95 1,74
9 | KT20KYB 2431,85 1,15 2437,25 1,37
10 | KT30KYB 2378,95 1,63 2389,0 2,05
11 | BT10KYB 2379,10 1,20 2399,95 2,06
12 | BT20KYB 2383,00 1,79 2386,60 1,93
13 | BT30KYB 2381,90 2,16 2398,85 2,85
14 | DZ5KYB 2438,30 2,10 244320 2,30
15 | MT10KYB 2443,35 1,47 2446,70 1,60
16 | MT20KYB 2426,25 1,47 2425,60 1,44
17 | MT30KYB 2429,65 0,60 2435,40 0,84




135

Tablo 4.21. %10 NaSO, ¢tzeltisi icerisinde bekletilen deney numunelerinin agirlik degisimleri

Beton Turu Ik 3 Ay % 6 Ay %
Agirhk | Sonundaki | Deg. | Sonundaki | Deg.
(gr) Agirhik (gr) Agirhk (gr)

1 | SAHIT550KYB | 2376,50 2383,00 0,27 2398,75 0,93
2 | UK15KYB 2388,40 2396,00 0,32 241490 1,10
3 | UK25KYB 2329,78 2334,15 0,19 2335,30 0,24
4 | UK35KYB 2360,00 2372,40 0,52 2383,25 0,98
5 | YFC20KYB 2426,80 2434,19 0,30 2446,05 0,79
6 | YFC40KYB 2405,80 2411,09 0,22 241450 0,36
7 | YFC60KYB 2420,50 2430,11 0,40 2442 45 0,90
8 | KT10KYB 2460,85 2469,25 0,34 2457,10 -0,15
9 | KT20KYB 2426,80 2433,17 0,26 2425,80 -0,04
10 | KT30KYB 2366,80 2375,00 0,35 2383,20 0,69
11 | BT10KYB 2365,70 2377,40 0,49 2391,00 1,06
12 | BT20KYB 2378,45 2386,34 0,33 2381,85 0,14
13 | BT30KYB 2314,65 2325,14 0,45 2338,85 1,03
14 | DZ5KYB 2392,80 2402,20 0,39 2410,25 0,72
15 | MT10KYB 2428,75 2439,00 0,42 244465 0,65
16 | MT20KYB 2398,90 2407,28 0,35 2406,05 0,30
17 | MT30KYB 2426,65 2435,00 0,34 2443,15 0,68
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Tablo 4.21. (Devam) %10 NaSO, cdzeltisi igerisinde bekletilen deney numunelerinin agirlik
degisimleri

Beton Turu 9 Ay % 400 GUn %

Sonundaki | Deg. | Sonundaki | Deg.

Agirhik (gr) Agirhik (gr)
1 | SAHIT550KYB | 2398,70 0,93 2405,40 1,20
2 | UK15KYB 2448 55 2,46 2442 50 2,21
3 | UK25KYB 2340,25 0,45 234250 0,54
4 | UK35KYB 2384,85 1,04 2386,70 1,12
5 | YFC20KYB 2462,35 1,44 2465,80 1,58
6 | YFC40KYB 241795 0,50 2425,70 0,82
7 | YFC60KYB 2453,20 1,33 2453,85 1,36
8 | KT10KYB 2490,70 1,20 2492,25 1,26
9 | KT20KYB 2449,05 0,91 2454,00 1,11
10 | KT30KYB 2392,70 1,08 2399,90 1,38
11 | BT10KYB 2420,60 2,27 2426,70 2,51
12 | BT20KYB 2404,75 1,09 242285 1,83
13 | BT30KYB 2381,30 2,80 2390,90 3,19
14 | DZ5KYB 2436,00 1,77 244355 2,08
15 | MT10KYB 2477,45 1,97 2489,85 2,45
16 | MT20KYB 2440,90 1,72 2460,70 2,51
17 | MT30KYB 2482,75 2,26 2494,95 2,74

4.2.3.4. Yuksek sicaklik deneyi

Bu kisimda, farkli karigimlarda tasarlanarak lretilen KYB deney numunelerinin 4
farkli sicaklik derecesine maruz birakilmasi sonucu basing dayanimlarindaki degisim
aciklanmaktadir. Polipropilen liflerin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonlardaki etkinligini belirlemek amaciyla numuneler hem lifli hem de lifSiz olarak
tiretilmis ve 28 giin boyunca standartlara uygun olarak kiir edilen numuneler 200 °C,
400 °C, 600 °C ve 800 °C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistr.
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Tablo 4.22. 200°C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayaninu

degerleri

Deney | Beton Tur Sahit | 200 °C | 400 °C | 600°C | 800°C
No ‘ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 SAHIT550KYB | 75,89 | 78,82 | 62,49 38,67 18,96
1L 74,77 | 65,97 | 56,50 31,44 13,29
2 UK15KYB 7421 | 76,59 | 62,40 37,54 17,55
2L 73,40 | 62,38 | 54,33 28,87 13,00
3 UK25KYB 73,36 | 71,68 | 60,53 33,77 17,12
3L 72,30 | 61,90 | 50,89 27,76 12,85
4 UK35KYB 67,47 | 66,00 | 56,32 30,58 14,21
4L 67,40 | 49,67 | 44,77 24,83 10,70
5 YFC20KYB 69,30 | 68,93 | 56,42 29,69 15,26
5L 68,51 | 53,33 | 45,90 26,94 10,10
6 YFC40KYB 65,17 | 67,50 | 52,27 28,02 12,94
6L 65,29 | 52,00 | 42,48 25,14 9,40

7 YFC60KYB 60,21 | 56,65 | 48,11 27,35 10,87
7L 60,00 | 43,45 | 4081 19,69 8,16

8 KT10KYB 72,09 | 71,10 | 60,00 33,90 16,40
8L 72,10 | 56,51 | 49,89 28,84 13,87
9 KT20KYB 6591 | 64,85 | 52,01 33,83 13,85
9L 64,89 | 50,09 | 43,74 27,47 10,87
10 KT30KYB 62,20 | 60,06 | 48,08 30,05 12,44
10L 62,30 | 49,95 | 40,50 23,77 8,83

11 BT10KYB 73,39 | 74,20 | 59,66 37,03 17,31
11L 72,70 | 61,29 | 55,98 31,58 11,63
12 BT20KYB 77,17 | 77,30 | 64,89 40,00 18,87
12L 76,09 | 60,05 | 55,87 32,21 13,90
13 BT30KYB 74,77 | 77,51 | 60,78 39,59 16,90
13L 73,19 | 57,57 | 53,61 29,57 9,95

14 DZ5KYB 7159 | 72,96 | 5443 35,32 16,90
14L 70,41 | 53,92 | 48,30 26,33 12,63
15 MT10KYB 76,28 | 72,82 | 60,25 37,70 16,78
15L 76,22 | 62,89 | 57,43 30,81 12,03
16 MT20KYB 7747 | 71,61 | 60,51 39,86 16,29
16L 77,45 | 62,12 | 49,75 28,74 11,57
17 MT30KYB 70,80 | 65,09 | 56,12 36,91 13,86
17L 70,92 | 53,57 | 40,68 26,38 10,45
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Daha sonra etiivden ¢ikarilarak sogumaya birakilmis ve numuneler {izerinde basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica, diger KYB deney numuneleri de (yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan numuneler ile kiyaslama yapmak amaciyla) herhangi bir
sicakliga maruz birakilmadan basing dayanimi deneyine tabi tutulmus, bdylece
yiiksek sicaklik etkisinde olusan basing dayanimi kayiplari belirlenmeye ¢aligilmistir.
Tablo 4.22°de 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakhga maruz birakilan
numunelerin basing dayanimi degerleri verilmistir. Tablo 4.23’te ise 4 farkli sicaklik

derecesinde meydana gelen dayanim kayiplar1 goriilmektedir.

Tablo 23’te verilen sonuglar icerisinde baz1 degerlerin negatif oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 200 °C sicakliga maruz kalmis bazi numuneler yiiksek sicaklik etkisinde
beklenenin aksine basing dayaniminda azalma degil de artig gostermistir. Bu durum
Bolim 5°te aciklanmaktadir. Ayrica Tablo 22 ve Tablo 23°te L ile yapilan
numaralandirmalar o numunelerin polipropilen lif katilmak suretiyle iiretildiklerini
ifade etmektedir. Farkli karigimlarda fretilen kendiliginden yerlesen beton
numuneleri taze halde iken polipropilen lif ilave edilmeleri sonucunda bir miktar
islenebilirlik kaybma ugramistir. Bu yiizden yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilacak numunelere ilave edilen polipropilen liflerden dolayr olusacak
“’kendiliginden yerlesebilirlik’” sorunlaria karsi karisim tasariminda herhangi bir
degisiklige gidilmeden siiper akigkanlastiric1 katki ilavesiyle bu 6zellik saglanarak
beton liretimi gergeklestirilmis ve bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisi altinda nasil

bir performans sergiledikleri belirlenmistir.
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Tablo 4.23. 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliga maruz birakilan numunelerde meydana gelen
basing dayanimu kayiplart

Deney | Beton Tard 200°C | 400°C | 600°C | 800°C
No Day. Day. Day. Day.
Kayb1 | Kaybi Kaybi1 Kaybi1
(%) (%) (%) (%)

1 SAHIT550KYB -4 18 49 75
1L 14 24 58 82
2 UK15KYB -3 16 49 76
2L 15 26 61 82
3 UK25KYB 2 17 54 77
3L 15 30 62 82
4 UK35KYB 2 17 55 79
4L 25 34 63 84
5 YFC20KYB 1 19 57 78
oL 23 33 61 85
6 YFC40KYB -4 20 57 80
6L 20 35 61 86
7 YFC60KYB 6 20 55 82
7L 28 32 67 86
8 KT10KYB 1 17 53 77
8L 22 31 60 81
9 KT20KYB 2 21 49 79
9L 23 33 58 84
10 KT30KYB 3 23 52 80
10L 20 35 62 86
11 BT10KYB -1 19 50 76
11L 16 23 57 84
12 BT20KYB 0 16 48 76
12L 21 27 57 82
13 BT30KYB -4 19 47 77
13L 23 27 60 87
14 DZ5KYB -2 24 51 76
141 25 32 63 82
15 MT10KYB 5 21 51 78
15L 18 25 60 84
16 MT20KYB 8 22 49 79
16L 20 36 63 85
17 MT30KYB 8 21 48 80
17L 24 43 63 85
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4.3. Maliyet Analizi Sonuclar

KYB iiretiminde mineral katkilar kullaniminin bu betonlara sagladigi ekonomiklik
durumu maliyet analizi ile belirlenmis ve sahit beton dahil olmak tizere 17 farkli

beton karigimina ait m® basia beton maliyetleri Tablo 4.24’te verilmistir.

Tablo 4.24. KYB numunelerine ait 1 m®icin beton maliyetleri

Beton Tiirii Beton Maliyeti (TL/m”)
1 | SAHIT550KYB 95,20
2 | UK15KYB 90,34
3 | UK25KYB 87,16
4 | UK35KYB 83,63
5 | YFC20KYB 94,54
6 | YFC40KYB 91,77
7 | YFC60KYB 89,02
8 | KT10KYB 92,27
9 | KT20KYB 87,91
10 | KT30KYB 83,59
11 | BT10KYB 95,68
12 | BT20KYB 94,07
13 | BT30KYB 93,05
14 | DZ5KYB 98,31
15 | MT10KYB 91,99
16 | MT20KYB 89,00
17 | MT30KYB 87,49




BOLUM 5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Degisik mineral katkilarin farkli ikame oranlarinda ¢imento ile yer degistirmesiyle
iretilen KYB numuneleri iizerinde yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri
sonucunda elde edilen degerlerin irdelenmesi ve sonuglarin karsilastirilarak

degerlendirilmesi bu béliimde sunulmustur.
5.1. Taze Beton Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

KYB deney numunelerinin “kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan taze beton deneyleri ¢cokme-yayilma, Tso, V-hunisi ve L-kutusu
deneyleri olarak belirlenmistir. KYB’lerin genel kabul kriterleri TS EN 206-1:2000
standard1 esas alinarak degerlendirildiginde taze beton deneyleri neticesinde elde
edilen sonuglarin Tablo 5.1’de g0Orilen sinir degerleri arasinda kalmasi
Onerilmektedir [189].

Tablo 5.1. TS EN 206-1:2000’e gére KYB’lerin genel kabul kriterleri

Deney Yontemi KYB siniflar ve standart degerler

En diisiik deger En yiiksek deger
Yayilma (mm) 500-650 (SF1) 651-750 (SF2) | 751-850 (SF3)
L-kutusu (Hz/H;) | 0,8 1,0
V-hunisi (sn) <8 (VF1) 9-27 (VF2)
Tso (sn) <2 (VSl) >2 (VS2)

Deneyler neticesinde elde edilen degerler irdelendiginde, KYB siniflar1 olarak
degisik mineral katkilarla farkli ikame oranlarinda iiretilen KYB karigimlariin taze
haldeki 6zelliklerinin genel kabul kriterleri ¢ergevesinde ideal oldugu ve standart
degerler olarak istenen kosullar1 sagladigi goriilmektedir. Uretilen KYB

karigimlarinin - ¢okme-yayilma (SF) degerleri esas alinarak smiflandiriimasi



142

neticesinde hangi siifa ait oldugu, viskozitelerinin ise Tso degerleri (VS) ve V-hunisi

(VF) degerleri esas alindiginda hangi sinifa ait oldugu Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. KYB karigimlarinin yayilma ve viskozite degerleri esas alinarak siniflandirilmasi

Yayilma Viskozite Viskozite
Sinifi Sinifi (VS) Siifi (VF)
SAHIT550KYB SF2 VS2 VF2
UK15KYB SF2 VS2 VF2
UK25KYB SF2 VS2 VF2
UK35KYB SF2 VS2 VF2
YFC20KYB SF2 VS2 VF2
YFC40KYB SF2 VS2 VF2
YFC60KYB SF2 VS2 VF2
KT10KYB SF2 VS2 VF2
KT20KYB SF2 VS2 VF2
KT30KYB SF2 VS2 VF2
BT10KYB SF2 VS2 VF2
BT20KYB SF2 VS2 VF2
BT30KYB SF2 VS2 VF2
DZ5KYB SF2 VS2 VF2
MT10KYB SF2 VS2 VF2
MT20KYB SF2 VS2 VF2
MT30KYB SF2 VS2 VF2

Sabit s/¢ oraninda KYB karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri incelendiginde, KYB
iretiminde siiperakiskanlagtirici  katki kullaniminin bu betonlarin  maliyetlerini
etkileyen en Oonemli faktdr oldugu goz Oniine alinarak, KYB kriterlerine uygun
yayilma degerlerini elde etmek i¢in miimkiin olan en az katki miktar1 kullanimina
titizlik gosterilmistir. Cokme-yayilma deneyleri neticesinde Sekil 5.1°de goriilecegi
Uzere, minimum katki1 dozaji dikkate alinarak, en yiiksek yayilma degerini YFC’nin

% 60 ikame oraninda kullanilmasiyla iiretilen KYB karigimi1 vermistir.
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Sekil 5.1. KYB karigimlarinin sabit s/¢ oraninda yayilma degerleri
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Sekil 5.1. (Devami) KYB karisimlarinin sabit s/¢ oraninda yayilma degerleri

Burada dikkat edilmesi gereken énemli hususlardan birisi UK ve YFC karigimlarinin
ayni iglenebilirlik degerlerinde farkli katki miktarlarina ihtiya¢ duymalaridir. Ayni
yayillma degerinde UK25 karisimi %1.50 oraninda katki ihtiyaci duyarken, UK35
karigimi ise %1.45 oraninda katki ihtiyact duymustur. Yine ayn1 yayilma degeri igin
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YFC40 karigimi % 1.65 oraninda katki ihtiyaci duymustur. En yiiksek yayilma
degerinin elde edildigi YFC60 karisimi ise %1.60 oraminda katki maddesine ihtiyag
duymustur. Ucgucu kiill ve YFC’nin ¢imento ile ikame oranmi arttikca yayilma
degerlerinde artig goriildiigii ayn1 zamanda da bu karisimlarin katki ihtiyaclarinin
azaldig1 bariz olarak goriilmektedir. Bununla birlikte katki miktarlart da g6z Ontne
alinarak diger KYB karigimlar ile kiyaslandiginda, en ideal yayilma degerinin
YFC’nin ¢imento ile % 60 ikame oraninda kullanilmasiyla iiretilen KYB
karisimimdan  elde edildigi  goriilmiistiir.  Ozellikle inert malzemeler ile
kiyaslandiginda, puzolan igeren KYB karigimlarinin daha iyi islenebilirlik degerleri
verdigi goriilmektedir. Beton karigimlarinda ¢imento miktarin1 azaltarak daha
ekonomik KYB iiretimine olanak taniyan mineral katkilar igerisinde ugucu kiiliin en
yiiksek ve ideal iglenebilirlik degerleri vermesi ugucu kiiliin 6zellikleri ile yakindan
ilgilidir. Bir malzemenin islenebilirligi ve su ihtiyaci, 0 malzemenin mikro yapist,
tanelerinin yiizey sekli, tane dagilimi, yiizey dokusu (boslugu ve puriizlilugii) ve
tanelerin birbirini doldurma etkisi tarafindan kontrol edildigi dikkate alindiginda,
ucucu kultin Bolim 3’te verilen SEM mikro yapi analizleri de incelendiginde, diger
malzemelere gore neden daha yiiksek islenebilirlik ve su azaltma degerleri verdigi
ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiil tanelerinin koseli ve piiriizli degil de kiiresel ve
piirtizsiiz bir sekle sahip olmasi ve bu sayede yiizey hacminin az olmasi taneler arasi
strtinmeyi azaltarak daha yiiksek islenebilirlik degerlerinin elde edilmesini

saglamistr.

Inert malzemeler puzolanik malzemelerle kiyaslandiginda daha diisiik islenebilirlik
degerleri vermistir. Bunun nedenlerinin baginda kalker tozu, bazalt tozu ve mermer
tozunun koseli, piiriizli ve bosluklu bir yapiya sahip olmasidir. Bu yap1 dolayisiyla
inert malzemelerin yuzey hacimleri puzolanik katkilarla kiyaslandiginda daha
yiiksektir ve bu durum taneler arasindaki i¢ slirtinmenin artmasina ve dolayisiyla
islenebilirligin azalmasina neden olmaktadir. Inert malzemeler icerisinde en yiiksek
yayilma degerini kalker tozunu % 20 ikame oraninda kullanilmasiyla tiretilen karisim
vermigtir. Genellikle inert malzemelerin ikame oranlar1 arttikga yayilma degerleri bir
miktar azalmistir. inert malzemeler igerisinde bazalt tozu ikame edilmis karigimlar
diger malzemelere gore daha yliksek katki ihtiyact duymus ve karigimlarda bazalt
miktar1 arttik¢a katki ihtiyaci da artmustir. Ancak yayilma, yaklasik olarak ayni
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degerlerde kalmistir. Bazalt tozunun diger inert malzemelere gore daha fazla katkiya
ihtiyag duymasi ve dolayisiyla daha az islenebilirlik gostermesi bazalt tozunun tane
yapisiyla yakindan ilgilidir. Kalker tozu iceren karigimlara gore bazalt tozunun
inceligi (6284 cm?/gr) daha yiiksektir. Bu durum bazalt tozunun daha fazla yiizey
alanina sahip olmasmi ve dolayisiyla daha yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duymasi
sonucunu dogurmustur. Karisimdaki s/¢ orani sabit alindigina gore su ihtiyaci katki
miktarin1 artirmak suretiyle saglanmistir. Ayrica, Boliim 3’de verilen SEM mikro
yap1 analizleri de incelendiginde, bazalt tozunun tane yapist olarak mermer tozu ve
kalker tozu ile kiyaslandiginda tane yiizeyinde daha fazla pirizliluk oldugu ve daha
koseli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Kalker tozu ile mermer tozu
kiyaslandiginda ise mermer tozunun tane yiizeyinin daha yliksek poroziteye sahip
oldugu Ve inceliginin ¢ok daha yiiksek oldugu (8889 cm?/gr) anlasilmaktadir. Bu
durum, mermer tozunun daha yiiksek su ihtiyacin1 ve daha az islenebilirlik
degerlerinin elde edilmesi sonucunu dogurmustur. Dolayisiyla kalker tozu iceren
karigimlarin yiizeylerinin diger filler malzemelere gore daha az koseli olmasi,
yiizeylerinde daha az piiriizliiliik bulunmasi ve bosluklu yapinin daha az olmasi, tane
yiizey karakteristikleri ve ylizey porozitesinin daha diizgiin olmasi sonucunu
dogurmus ve bu durum islenebilirlige dolayisiyla daha yiiksek yayillma degerlerinin
elde edilmesine olanak saglamistir. Yayilma deneyleri esnasinda betonun kendi

agirhigi ile hareketi gozlemlenerek ayrigma meydana gelmedigi anlagiimastir.

KYB karigimlarinin ¢6kme-yayilma deneyleri esnasinda yapilan ve slump hunisinin
merkezini esas alarak 50 cm c¢apindaki mesafeyi kat etme suresini ifade eden Tso
stiresi deneyleri sonucunda bu mesafeyi en hizli YFC’nin %60 oraninda ikame
edilmesiyle tretilen karisim kat etmistir. 50 cm lik mesafeye en ge¢ ulasan beton
karigimi ise bazalt tozunun %30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigimdir.
Genel olarak tiim karigimlar 50 cm lik mesafeyi 2-5 sn arasinda gegerek KYB genel
kriterleri cercevesinde Tso deneyi i¢in uygun degerler vermistir. Karigimlarin
cogunun sahit betona gore daha kisa siirede bu mesafeyi asarak daha iyi islenebilirlik
degerleri verdigi goriilmiistiir. UK nin ¢imento ile ikame orani arttikga bu siirenin
kisalmasi islenebilirligin de artmasi anlamini tagimaktadir. Ayni sekilde YFC’nin
ikame orami arttik¢a Tso siiresi kisalmaktadir. Puzolanik katkilar ikame edilerek

iretilen KYB’ler diger beton karigimlarina gore daha diisik Tso stresi degerleri
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vermistir. Inert malzemeler igerisinde ise mermer tozu ikameli beton karisimlar
bazalt tozu ve kalker tozu katkili beton karigimlarina gore Tso slresini daha kisa
siirede kat etmistir. Puzolanik katkilarla kiyaslandiginda inert malzemeler iceren
karigimlarda inert malzeme ikame orani arttik¢a Tso SUresinin ne yonde degistigine
dair net bir durum ortaya konamamistir. UK ve YFC ikameli beton karigimlarinda ise

Sekil 5.2°de goriilecegi lizere ikame orani arttik¢a Tsg siiresi de kisalmugtir.
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Sekil 5.2. KYB karigimlariin Tso deney sonuglari
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Sekil 5.2. (Devami) KYB karigimlarinin Tsy deney sonuglari
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Sabit s/¢ oraninda, degisik mineral katkilar kullanilarak tiretilen KYB karigimlarimin

viskozite 6zellikleri V-hunisi deneyi ile incelendiginde tim karigimlarin KYB genel

kriterleri icerisinde uygun viskozite 6zellikleri gosterdigi goriilmiistiir. Viskozitenin
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cok diisik olmast betonun kendi agirhigi ile hareket ederken segregasyona
ugramasia neden olurken, ¢ok yiiksek olmasi ise betonun, en dar donatilardan
gecerek hareket etmesini zorlastirmaktadir. Deney sonuglari degerlendirildiginde,
sahit betona gore farkli ikame oranlarinda puzolanik katki kullaniminin viskoziteyi
azalttig1 goriilmiistiir. Mineral katkilar igerisinde en yiliksek viskozite degerini BT30
karigimi, en diisiik viskozite degerini ise DZ5 karigimi vermistir. Puzolanik katkilar
icerisinde UK’nin ¢imento ile ikame orani arttikga viskozitesi de artmistir. Bu durum
UK’nin 6zgiil agirhigmin ¢imentoya gore daha diisiik olmasina baglanabilir. Daha
diisiik 6zgll agirlig1 olan malzeme ayn1 yaglama 6zelligini saglayabilmek icin daha
fazla suya ihtiya¢ duymaktadir. Sabit s/¢ oraninda UK’nin ikame orani arttik¢a ayni
yaglama (lubrication) 6zelligini saglayabilmesi i¢in ikame orani artan UK daha fazla
suya ihtiyag duymaktadir. Su miktar1 sabit oldugundan UK miktar1 arttik¢a viskozite
de artmaktadir. Tang ve arkadaslari UK’nin ikame orani arttikga viskozitesinin
artmasini yeterli islenebilirlie ulagsmak igin artan enerji ihtiyacina baglamislardir
[190]. YFC’nin tiim ikame oranlarinda kontrol betonuna gére daha diisiik viskozite
degerleri elde edilmistir. Cimentoya inert malzemelerin ikame edilmesi, genellikle
sahit betona gore viskoziteyi azaltmistir. Ayrica, inert malzemelerin ¢imento ile

ikame orani arttik¢a viskozite de azalmaktadir.

Farkli mineral katkilarin KYB’lerin viskozitesine etkisini tam olarak ortaya
koyabilmek icin o malzemelerin ylizey dokusunu, mikro yapisini, tanelerin
piiriizliliigiinii ve tane dagilimlarini bilmek de 6nemli bir husustur. Mineral katkilar
icerisinde bazalt tozunun diger malzemelere gore daha yiiksek viskozite degerleri
vermesinin bir nedeni olarak, bazalt tozunun su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle daha yiiksek viskozite degerine sahip olmasi ile agiklanabilir. Degisik
mineral katkilar kullanilarak {iretilen KYB karisimlarinin viskozite 6zelliklerinin V-

hunisi deneyi ile belirlenmesi sonucu elde edilen degerler Sekil 5.3’te verilmistir.
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KYB karigimlarinin L-kutusu orani, bu betonlarin doldurma ve gecis yetenegi
hakkinda bilgi vermektedir. Farkli karigimlarda hazirlanan KYB’ler lizerinde yapilan
L-kutusu orani deneyi sonucunda tiim karigimlar ho/h; orani1 olarak standart degerler
arasinda sonuglar vermistir. Bu degerler 0,8 ile 1,0 arasinda olmalidir ve tiim
karigimlarin bu degerler arasinda oldugu goriilmistiir. hy/h; oraninin 0,8’den az
olmasi karigimlarin dar donatilar arasindan gegerken bloklanma (kenetlenme) riskini
dogurmaktadir. Ancak yapilan deneyler sonucu higbir karisim 0,8 degerinin altinda
kalmamais, boylece bloklanma riski de olusmamaistir. Mineral katkilarin degisik ikame
oranlarinda iiretilmesiyle elde edilen karigimlar sahit betonla kiyaslandiginda daha
yuksek hy/h; orani degerleri vermistir. Mineral katkilar igerisinde en diisiik hy/h;
orani degerini, BT20 ve BT30 karisimlari, en yiiksek ho/h; orani degerini ise YFC40

ve MT30 karigimlar1 vermistir.

Mineral katkilarin farkli ikame oranlarinda kullanilmasiyla iiretilen kendiliginden

yerlesen beton karisimlariin L-kutusu orani1 deney sonuglar1 Sekil 5.4°te verilmistir.

Farkli mineral katkilar kullanilarak dizayn edilen KYB karigimlarinin hava 6lger
deney aleti ile belirlenen % cinsinden hava miktarlar1 Sekil 5.5°te verilmistir.
Mineral katkilar icerisinde en yiiksek hava miktarina sahip taze betonun BT30
karigimi oldugu goriilmiistir. MT10 karisiminin ise en diisiik hava miktarina sahip
taze beton karisimi oldugu anlasilmaktadir. BT30 karigimi, sahit betona kiyasla %43
daha fazla hava igermekte iken, MT10 karisimi ise %1,8 daha az hava icermektedir.
Ayni su/toz oramnda mineral katkilarin ikame oranlarinin artmasi mineral katki
tanelerinin sahit betona gore ayni yaglama (lubrication) 6zelligi gosterebilmesi igin
gereken su ihtiyacini artirmaktadir. Bu durum nedeniyle kalibina diizgiin olarak

yerlesemeyen betonda hapsolmus hava miktar1 artmaktadir.
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5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

5.2.1. Mekanik 0zelliklere ait deneyler

5.2.1.1. Basin¢ dayanimi deneyi

Sertlesmis betonun mekanik ozellikleri kapsaminda KYB deney numunelerinin
basing dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilan 7, 28, 90 ve 400 giinliik basing
dayanimi deneyleri sonucunda KYB deney numuneleri, s/¢ oranlarinin diisiik olmasi,
mineral katkilarla ikame edilerek Uretilen betonlarin biinyesindeki bosluklarin
minimize edilmesi gibi sebeplerden dolay1 yiiksek basing dayanimi degerleri

vermistir.

7 glinliik basing dayanimlari karsilastirildiginda en yuksek basing dayanimi degerini
MT20 karigimi vermistir. Bu karigima ait basing dayanimi degerinin sahit beton
dayanimina kiyasla % 3.23 daha fazla oldugu anlagilmaktadir. 7 giinlik basing
dayanimlari icerisinde en diigiik basing dayanimi degeri ise BT30 karigimindan elde
edilmistir. KYB numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 karsilastirildiginda en
yiksek basing dayanimi1 degerini MT20 karigimi1 vermistir. Bu karisim kullanilarak
uretilen betondan, sahit betona kiyasla % 2.02 daha yiiksek basing dayanimi degeri
elde edilmistir. KT30 karisimi ise 28 giinlitk numuneler igerisinde en diisiik basing
dayanimi1 degerini vermistir. 90 giinlilk basing dayanmmlar1 karsilastirildiginda en
yiksek basing dayanimi degerinin YFC40 karigimindan elde edildigi anlagilmistir.
Bu karigimin sahit betona kiyasla % 4.44 daha fazla basing dayanimi degeri verdigi
gorilmiistiir. 90 giinliik basing dayanimi degerleri igerisinde en diisik dayamim
degeri ise KT30 karisimindan elde edilmistir. Sekil 5.6’da farkli mineral katkilar
kullanilarak tiretilen KYB’lere ait 7, 28, 90 ve 400 giinliik basing dayanim1 sonuglar1

gorulmektedir.
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Sekil 5.6. (Devami) KYB karisimlarinin 7, 28, 90 ve 400 giinliik basing dayanimi sonuglart
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400 giinliik basing dayanimlar1 karsilastirildiginda en yiiksek basing dayanimi
degerinin UK25 karigimdan elde edildigi goriilmiistiir. Bu karisim kullanilarak
uretilen beton, sahit betona kiyasla % 3.46 daha fazla basing dayamimi degeri
vermigtir. KT30 karigimindan ise 400 gun sonunda en diisiik basing dayanimi degeri

elde edilmistir.

Tiim deney zamanlarinda, UK’nin ¢imento ile ikame orani arttik¢a basing dayanimi
degerleri azalmaktadir. Bu durum azalan baglayici malzeme miktarina baglanabilir.
Sahit beton karigiminin erken dayanim O6zelliklerinin ugucu kul ve YFC iceren
karigimlara gore daha iyi olmasi, erken yaslarda puzolanik reaksiyonlarin yavas
olmasi nedeniyle puzolanik etkinin dayanima olumlu bir katki yapamamasina
baglanabilir. UK’nin 90 ve 400 gunlik basing dayanimi sonuglar1 28 ginluk
dayanimla kiyaslandiginda, beton yasinin artmasina bagli olarak (0zellikle inert
malzemelere gore) basing dayaniminda 6nemli artiglar meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu durum YFC igeren karisimlar i¢in de gegerlidir. Betonun yasi ilerledikge
dayanimin 6nemli miktarlarda artis gostermesinin nedeni olarak, UK’nin zaman
icerisinde puzolanik reaksiyonlar sayesinde ¢imentonun binyesinde bulunan serbest
kireci baglayarak ikincil reaksiyonlari baglatmas: ve bdylece hidrate drtnlerin
artmast nedeniyle ileriki yaslardaki basing dayaniminin artmasi gosterilebilir. Bu
nedenle, UK25 karigimindan 400. ginde en ylksek basing dayanimi degeri elde
edilmistir. YFC’de mineral bir katki olarak UK gibi puzolanik etki gostermis ve
¢imentoya benzer yapist nedeniyle (¢imento ile yiksek oranlarda ikame edildiginde
baglayici miktar1 azalmasmma ragmen) dayanimda Onemli diisiisler meydana
getirmemistir. YFC ikame edilmis betonlarin ileriki yas dayamim degerleri, 28
giinlik dayanimla kiyaslandiginda puzolanik etki sayesinde oldukga yiiksektir. Bu
yizden, YFC40 karigim1 tiim yaglarda sahit betona yakin basing dayanimi degerleri

vermistir.

Inert malzemeler olarak kalker tozu, bazalt tozu ve mermer tozunun cesitli ikame
oranlarinda kullanilmasiyla iretilen karigimlarin puzolanik katkilar kullamlarak
uretilen karigimlara kiyasla erken yas dayanimlarimin daha yiiksek, ileriki yas
dayanimlarinin ise daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bu durum, inert malzemelerin

CsS  hidratasyonu  hizlandirarak erken dayanim  ozelligi  saglamasindan
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kaynaklanmaktadir. Bu ylizden, inert malzemeler kullanilarak {iiretilen KYB
karigimlarinin 7 glinlik dayanimlarimin 28 giinliik dayanimlara orani, sahit beton ve
¢imento ile g¢esitli ikame oranlarinda puzolanik katkilar kullanilarak {retilen

karigimlara kiyasla daha yiiksektir.

Inert malzemelerin ¢imento ile % 10 ve % 20 ikame oranlarinda kullanilmasiyla elde
edilen KYB karisimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri, sahit beton
karigimi ile benzer sonuglar vermistir. Bu durum inert malzemelerin ¢imento
hamuru-agrega ara yiizeyinin yogunlugunu artirict Ozelligine ve kullanilan

akigkanlastiric1 katki malzemesinin ¢imentoyu daha iyi dagitici etkisine baglanabilir.

Inert malzemelerin puzolanik etki gosterememesine ve gimento ile ikame edilmeleri
sonucu toplam baglayict madde miktarini azaltmalarina ragmen sahit betona yakin
basing dayanimi degerleri vermesi bu malzemelerin, bosluk doldurma etkisine ve
ayrica inert katki ve ultra ince taneli malzeme olarak hidratasyon icin uygun
cekirdeklenme meydana getirmesine ve bu sayede hidratasyona katalizor etkisi
saglamasindan kaynaklanmaktadir [191]. Diger bir ifadeyle, inert malzemelerin
diisiik ikame oranlarinda kullanilmasi sonucu basing dayanimini artirmalari, inert
malzeme tanelerinin CH kristallerinin ¢ekirdeklenme bdlgeleri olarak davranmasina
baglanabilir [192,193]. Bir bagka faktor de inert malzemelerin bir kisminin
hidratasyonun silika fazi esnasinda C-S-H jeliyle birlesmesi neticesinde karbone
hidrat kalsiyum silikat bilesimlerini olusturarak dayanima olumlu katki saglamasidir
[194,195]. Inert malzemeler igerisinde kalker tozu, c¢imentonun CzA fazi ile
reaksiyona girerek monokarboaluminat formasyonu olusturmaktadir. Boylece,
kismen etrenjit rolii Ustlenerek erken dayanim artig1 saglamaktadir [196]. Erken
dayanim Ozellikleri kiyaslandiginda, inert malzemeler iceren karigimlarin puzolanik
katki iceren karigimlara gore erken yas dayanimlarinin daha yuksek olmasi puzolanik
katkilar igeren karigimlarin erken yaslarda ¢imento ile puzolanik reaksiyonlarinin
daha yavas olmasima baglanabilir ve bu durum benzer ¢aligmalarla uyusmaktadir
[197]. Fakat, ¢imentoya inert malzeme ikame edilmis karigimlar hidratasyona ilave

bir katki yapmamis, bu nedenle de ileriki yas dayanimlarina katki saglamamustir.
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Inert malzemelerin gimento ile % 10°dan daha fazla ikame oranlarinda kullanilmalar:
durumunda, sahit betonla kiyaslandiginda daha diisiik basing dayanimi degerleri

vermesi, sadece filler malzeme olarak islev gormelerinden kaynaklanmaktadir.

Inert malzemelerin ¢imento ile % 10°dan daha diisiik ikame oranlarinda kullanilmas:
durumunda basing dayanimina olumlu katkida bulunmalarinin nedenlerinden biri
olarak agiklanan heterojen cekirdeklenme fiziksel bir etki tirl olarak ifade
edilmektedir. Heterojen cekirdeklenme, ¢imento hidratasyonunun kimyasal
aktivasyonunu artirarak ¢imento yerine betonun biinyesinde bulunan inert
malzemelerin hidratasyonda katki saglamasi esasina dayanmaktadir. Bu fiziksel etki
inert malzemelerin inceligine ve miktarina baghdir [198,199,200]. Inert
malzemelerin beton basing dayanimina olumlu katkida bulunmasinin nedenlerinden
biri olarak ifade edilen seyreltme (dilution) etkisi, ¢imentonun bir kisminin inert
malzemeler ile yer degistirmesi sonucu ¢imento miktarinin azalmasi ve bu durumun
karigimin  su/¢gimento oranini artirarak  seyreltme etkisi gOstermesi olarak

aciklanmaktadir.

Inert malzemeler igerisinde cimentonun MT ile ikame edilmesiyle Gretilen
karigimlar, BT ve KT tozu ile ikame edilen karisimlara gore daha yiiksek basing
dayanimi degerleri vermistir. Bunun nedeni olarak MT’nin inceliginin diger inert
malzemelere gore daha yiiksek olmasi gosterilebilir [103,106]. inceligin ylksek
olmas tanelerin daha siki bir yapi olusturmasina ve kimyasal aktivitenin artmasina
sebebiyet vererek basing dayaniminin diger inert malzemelere gore daha yliksek
olmasini saglamigtir [42]. Ayrica, SEM mikroyap1 analizleri degerlendirildiginde,
MT’nin diger inert malzemelere gore daha yiksek yiizey porozitesine sahip olmasi
daha fazla kalsit reaktivitesi olusturarak basing dayaniminin daha yiiksek olmasi

sonucunu dogurmustur.
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5.2.1.2. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Sertlesmis betonun basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilan ve tahribatsiz deney
yontemlerinden biri olarak isimlendirilen ultrases gegis hizi deneyi farkh
karigimlarda hazirlanan KYB deney numuneleri iizerinde yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Deney sonuglarma gére 7 gunlik ultrases gecis hizi degerleri
karsilastirildiginda BT30 karisimindan en diistik ultrases geg¢is hiz1 degeri, MT10
karigimindan ise en yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri elde edilmistir. Sahit betonla
kiyaslandiginda BT30 karisimi % 5.77 daha diisiik ultrases gecis hiz1 degeri vermis,
sahit betona kiyaslandiginda MT10 karisimindan ise % 6.74 daha ylksek ultrases
gegis hizi degeri elde edilmigtir. 28 giinlik ultrases gecis hizt  degerleri
karsilastirildiginda, KT30 karigimi en disiik ultrases gegis hizi degerini verirken,
YFC20 karigimi ise en yiiksek ultrases gegis hiz1 degerini vermistir. KT30 karigimi
sahit betona kiyasla % 9.21 daha diisiik ultases gecis hizi degeri vermis, YFC20
karisimdan ise sahit betona gore % 6.13 daha yuksek ultrases gegis hizi degeri elde
edilmigtir. 90 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri karsilagtirildiginda KT30 karigimi
en diisiik ultrases gegis hizi degerini, YFC40 karigimi ise en yiiksek ultrases gecis
hiz1 degerini vermistir. Diger bir ifadeyle, KT30 karisimi1 sahit betona kiyasla % 6.13
daha az ultrases gegis hiz1 saglamis, YFC40 karisimi ise % 1.84 daha yuksek ultrases
gecis hizi degeri  vermistir. 400 giinlik ultrases gegis hizi  degerleri
kargilagtirildiginda KT30 karisimimin en diisiik ultrases gecis hizi degerini verdigi,
UK25 karigimdan ise en vyiksek ultrases gegis hizi degerinin elde edildigi
gorilmiistiir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, KT30 karisimmin sahit betona
kiyasla % 7.68 daha diisiik ultrases gegis hizi degeri verdigi UK25 karigimindan ise
% 0.3 daha yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri elde edildigi goriilmiistiir.

Deney sonugclar irdelendiginde KYB karigimlarinin basing dayanimi degerleri ile
ultrases gecis hizi degerleri arasinda ciddi bir korelasyon oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, KYB’ler ilizerinde yapilan ultrases gecis hizi deney sonuglari
degerlendirildiginde ayni s/¢ orani ve beton sinifinda KYB’lerin geleneksel betonlara
gOre daha yiiksek ultrases ge¢is hizi degerleri verdigi anlagilmistir. Bu durum,
KYB’lerin ¢ok diisiik bosluk yapisina sahip olmasina baglanabilir. Sekil 5.7°de KYB
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karigimlariin 7, 28, 90 ve 400 giinlik basing dayanimi degerleri ile ultrases gecis

stiresi degerleri arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 5.7. KYB karisimlarinin dayanim degerleri ile ultrases gegis hizi degerleri arasindaki iliski

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, mineral katkilar igerisinde puzolanik katki
ikame edilerek dretilen KYB deney numunelerinin ultrases geg¢is hizi degerlerinin
inert malzemeler kullanilarak iiretilen KYB deney karisimlarina gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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5.2.1.3. Statik ve dinamik elastisite modulu deneyleri

KYB deney numuneleri Uzerinde yapilan statik ve dinamik elastisite modiili
deneyleri sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.8’de goriilmektedir. Geleneksel
betonlar i¢in gesitli komiteler tarafindan 6nerilen elastisite modiili denklemlerinden
faydalanilarak bir karsilastirma yapildiginda, KYB’lerde yliksek oranda toz malzeme
kullanilmasina ve betonun hamur fazinin yiiksek olmasina ragmen, elastisite moduli
degerlerinin ayn1 s/¢ orani ve dayanim smifindaki geleneksel betonlara gére daha

diisiik olmadig1 anlagilmaktadir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek statik elastisite modili (E;) degerini
MT20 karigimi, en diisiik E; degerini ise KT30 karigimi vermistir. MT20 karisiminin
E. degerinin sahit betona kiyasla % 5.73 daha fazla oldugu goriilmiis, KT30 karigim1
ise sahit betona kiyasla % 15.13 daha az E; degeri vermistir. Puzolanik katkilar
icerisinde UK ve YFC’nin ¢imento ile ikame orani arttik¢a ilgili karisimlarin statik

elastisite modiilii degerlerinin diistigli goriilmiistiir.

Dinamik elastisite modiilleri degerlendirildiginde ise KYB karigimlar igerisinde en
yuksek dinamik elastisite modilu (Eq) degerini YFC20 karisimi, en diisik Eg
degerini ise KT30 karigim1 vermistir. Sahit betonla kiyaslandiginda YFC20 karigimi
% 1.75 daha yuksek Eq4 degeri, KT30 karigimi ise % 12.19 daha diisik Eq degeri

vermistir.
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Sekil 5.8. (Devanmi) KYB karigimlarinin statik ve dinamik elastisite modiilii sonuglari



162

Sekil 5.9°da basing dayanim1 degerleri referans alinarak KYB karigimlarinin statik ve
dinamik elastisite modillerinin ayn1 dayanim smifinda geleneksel betonlar igin gesitli
komiteler tarafindan Onerilen elastisite modiilii denklemleri ile karsilastirilmasi
yapilmistir. KYB karisimlarinin deney sonucu bulunan E. degerleri ile basing
dayanimi degerleri referans alinarak geleneksel betonlar icin ilgili denklemler
yardimiyla bulunan elastisite modiilii degerleri arasinda ©Onemli farkliliklar

bulunmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. KYB karigimlarinin statik ve dinamik elasitiste modiillerinin geleneksel betonlar igin ¢esitli
komiteler tarafindan onerilen elastisite modiilii denklemleri ile karsilastirilmasi

Sekil 5.9 incelendiginde, basing dayanimi degerleri referans alinarak CEB-FIB 90
(Isvigre) komitesinin onerdigi denklem yardimiyla elde edilen elastisite modiil

degerlerinin, deneysel olarak bulunan elastisite modiilii degerlerinden daha yliksek
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oldugu goriilmektedir [186]. Aymi sekilde TS500 standardinin onerdigi denklem
yardimiyla elde edilen elastisite modiilii degerlerinin, deneysel olarak bulunan
elastisite modiilii degerlerinden daha yiiksek oldugu gorilmektedir [184]. Ancak,
NS3473 (Norveg) standardi ile ACI 318-95 ve ACI 363 komitesinin Onerdigi
denklemler yardimiyla elde edilen elastisite modiilii degerleri, deneysel olarak
bulunan elastisite modiilii degerlerinden daha diisik oldugu goriilmektedir
[185,187,188].

5.2.2. Yapisal perde elemanlarina ait deneyler

Farkli bilesimlerde hazirlanan KYB’lerin siki donatili, dar kesitli yapisal perde
elamanlarinda  herhangi bir sikistrmaya tabi tutulmadan “kendiliginden
yerlesebilirlik” 6zelliklerinin saha kosullarinda belirlenmesini amaglayan 300 cm x
150 cm x 20cm ebatlarindaki yapisal perde elemanlarina tek bir noktadan beton
dokiilerek dar kesit ve siki donatilar arasindan gecen betonun yatay ve diisey
dogrultuda eleman boyunca basing dayanimi, su emme, birim agirlik ve Schmidt

cekici deneyleri yapilarak deney sonuglar1 irdelenmistir.

Perde elemanlari, agrega ve toplam ince taneli malzeme miktarlar1 sabit olmak iizere,
7 farkli bilesimde hazirlanarak tek bir noktadan beton dokiimii gergeklestirilmistir.
Daha sonra, 28 giin boyunca standart kiire tabi tutulan perde elemanlarindan yatay
dogrultuda 4 sira halinde, diisey dogrultuda ise 6 sira halinde karot numuneler
alininarak ilgili deneyler gerceklestirilmistir. Yapisal perde elemanlarimin ilki olarak,
gelencksel beton perde elemanindan 28. giinde karot numuneler alinarak (Sekil
3.17°de gosterilen ve numaralandirilan noktalardan) bu numuneler iizerinde basing
dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Bu perde elemani
vibratorle sikigtrma islemi neticesinde kalibina yerlestirilmistir. Karot basing
dayanimi1 deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Bu
sekilden goriilecegi lizere, betonun dokiildiigi nokta esas alinarak yatay dogrultudaki
basing dayanimi degisimleri eleman derinligi boyunca incelendiginde, perde

elemaninin derinligi arttik¢a basing dayanimi degerlerinin de arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.10. Geleneksel beton olarak isimlendirilen ve C50 sinifinda dizayn edilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca karot basing dayaniminin degisimi

Perde elemaninin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi tist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore %30 daha fazladir.
Dolayisiyla, eleman derinligi arttikca perde elemaninin basing dayanimi da
artmaktadir. Bu durum, betonun hidrostatik 6zelligine baglanabilir. Soyle ki; taze
beton kalibina yerlestirildiginde hidrostatik nedenlerle agrega taneleri ¢okmeye
calisirken betonun biinyesindeki su ise yukari dogru yiikselmeye c¢alisir ve
dolayisiyla betonun alt bolgesi daha iyi yerlesir. Ayrica betonun alt kismi, Ustlindeki
agirlik nedeniyle daha iyi sikisir. Boylece alt noktalardaki basing dayanimi daha

yiiksek olmaktadir.

Geleneksel beton olarak Uretilen perde elemanmin diisey dogrultudaki basing

dayanimi degisimleri eleman uzunlugu boyunca incelendiginde, perde elemaninin
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dokiim noktasindan uzaklastik¢a basing dayanimi degerlerinde belirgin bir degisme

olmadigi gorillmiistiir.
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Sekil 5.11. Geleneksel beton olarak isimlendirilen ve C50/60 smifinda tasarlanan perde elemanimn
yatay ve diisey eleman boyunca su emme orani degisimi

Geleneksel beton olarak dretilen L sekilli perde elemaninin her iki yiizeyine de ayri
ayr1 vibratorle sikistirma iglemi uygulandigindan her iki yizey igin ortalama basing
dayanimlarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Geleneksel betondan alinan karot
numunelerin yatay ve diiseyde toplam ortalama basing dayanimi degeri ise 52.99
MPa elde edilmistir. Bu deger laboratuar sartlarinda geleneksel beton igin elde edilen
61.12 MPa ortalama basing dayanimi degeri ile kiyaslandiginda saha ortaminin

laboratuar sartlarin1 % 87 oraminda sagladigi goriilmiistiir.

Geleneksel betondan alinan karot numunelere basing dayanimi deneyleri yapilmadan
once bu numunelerin su emme orani degerleri ve birim agirliklar1 da belirlenmistir.
Sekil 5.11°de goriilecegi lizere beton derinligi arttikga su emme oran1 degerleri de

azalmaktadir. Bu durum, perde elemaninin alt noktalarmin daha iyi sikigmasi
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nedeniyle daha gecirimsiz olmasima baglanabilir. Perde elemani boyunca beton
dokiim noktasindan uzaklasildikga ise su emme orani degerleri arasinda belirgin bir

fark gorilmemistir.

A Ylzeyi .” B Ylzeyi
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Sekil 5.12. Geleneksel beton olarak isimlendirilen ve C50/60 smnifinda tasarlanan perde elemanimn
yatay ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi

Sekil 5.12°de ise geleneksel betondan alinan karot numunelerin perde elemant
boyunca yatay ve diiseyde birim agirhik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan
alinan karot numunelerin birim agilik degerleri iist noktalardan alman karot
numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, perde elemaninin alt
noktalarmin daha iyi sikismasi nedeniyle daha bosluksuz bir yapida olmasina
baglanabilir. Ayrica, perde eleman1 boyunca beton dokiim noktasindan

uzaklasildikca birim agirlik degerleri arasinda belirgin fark goriilmemistir.
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Sekil 5.13. Sahit beton olarak isimlendirilen perde elemaninin yatay ve diisey eleman boyunca karot
basing dayaniminin degisimi

Ikinci olarak, sahit beton seklinde isimlendirilen ve KYB olarak dizayn edildigi i¢in
herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmayan beton kalibina yerlestirilmistir. Sahit
beton perde elemanindan 28. giinde karot numuneler alinarak bu numuneler tizerinde
basing dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Karot basing
dayanimi deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil 5.13’de gosterilmistir. Bu
sekilden gorilecegi tizere betonun dokiildiigii nokta esas alinarak, yatay dogrultudaki
basing dayanimi degisimleri eleman derinligi boyunca incelendiginde, perde
elemanmin derinligi arttikga ortalama basing dayanimi degerlerinin de arttig1

gOrilmiistiir.

Perde elemanimin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi {ist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore % 11 daha fazladir.

Dolayisiyla, eleman derinligi arttik¢a perde elemaninin basing dayanimi artmaktadir.
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Bu durum, geleneksel betonda oldugu gibi KYB’nin de hidrostatik 6zelligine ve
betonun alt kismi iistiindeki agirlik nedeniyle daha iyi sikismasina baglanabilir.
Ancak, sahit KYB’nin alt ve st noktalarinin ortalama basing dayanimi orani
geleneksel betonla kiyaslandiginda yaklasik olarak % 65 daha azdir. Bu durum,
KYB’lerin genel ozellikleri ile baglantilidir. S6yle ki, KYB’ler geleneksel betonlara
gore daha homojen yapidadir ve KYB’lere vibratér uygulanmadigi igin iri taneler
ayrisarak perde elemaninin alt kisminda birikmemektedir. Bununla birlikte,
KYB’lerin maksimum tane boyutunun sinirlanmasi ve agrega grantlometrisinin daha
hassas olmasi agregalarin perde elemaninin her bolgesinde ayni grantlometride
olmasimni kolaylagtirmaktadir. Ayrica, KYB’lerde geleneksel betonlara gore daha
fazla miktarda kullanilan ince taneli malzemeler bu betonlarin stabilitesini artirarak

bu oranin daha az olmasina neden olmustur.

Sahit KYB perde elemaninin diisey dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman
uzunlugu boyunca incelendiginde karot basing dayanimi degerlerinin dokim
noktasindan uzaklagildikga belirgin olarak degismedigi goriilmiistir. Bu durum
KYB’lerin “kendiliginden yerlesebilirlik” 6zelliginden kaynaklanmaktadir. KYB dar
kesitli ve siki donatili yap1 elemanlarindan kendi agirligi ile rahatca gegerek kalibini
doldurabilir. Ayrica, en dar donatili kesitlerden kolayca gegerken stabilitesini
koruyarak ve ayrismayi Onleyerek hareket edebilir. Boylece, tek noktadan beton
dokuldiigiinde eleman uzunlugu boyunca engelleri asarak yatay ve diisey dogrultuda

homojen bir davranis gosterebilir.

Sahit KYB’den alinan karot numunelerin yatay ve diiseydeki toplam ortalama basing
dayanimi degeri 45.75 MPa elde edilmistir. Bu deger laboratuar sartlarinda sahit
beton igin elde edilen (60.71 MPa) basing dayanimi degeri ile kiyaslandiginda saha

ortaminin laboratuar sartlarini % 76 oraninda sagladigi goriilmiistiir.

Sahit KYB’den alinan karot numunelere basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce
bu numunelerin su emme orani degerleri ve birim agirliklar1 da belirlenmistir. Sekil
5.14°de goriilecegi lizere beton derinligi arttikca su emme oram degerleri de
azalmaktadir. Bu durum, perde elemanin alt noktalarmin Ust noktalardan gelen

agirhik etkisiyle daha iyi sikismasi sonucu daha gecirimsiz olmasina baglanabilir.
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Ancak, sahit betonun ortalama su emme orani (% 1.66) degeri geleneksel betonla (%
3.50) kiyaslandiginda % 110 daha azdir. Bu durum, KYB’nin daha homojen ve
gecirimsiz yapisina ve kendi agirligi ile daha iyi sikismasina baglanabilir. Perde
eleman1 boyunca beton dokiim noktasindan uzaklasildik¢a su emme orani degerleri
arasinda belirgin fark goriilmemistir. Bu durum KYB’nin “kendiliginden

yerlesebilirlik” 6zelligi ile agiklanabilir.

Sekil 5.15’te ise sahit betondan alinan karot numunelerin perde elemani boyunca
yatay ve diiseyde birim agirlik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan alinan
karot numunelerin birim agirhk degerleri ile st noktalardan alinan karot
numunelerin birim agirliklar1 arasinda belirgin bir fark gorllmemistir. Bu durum,
KYB’lerin geleneksel betona goére daha homojen yapida olmasina baglanabilir.
Bununla birlikte, sahit beton perde elemaninin yatay ve diiseyde toplam ortalama
birim agirlik degeri (2.415 t/m®), geleneksel betonla (2.425 t/m®) kiyaslandiginda %
0.41 daha azdir. Ancak bu oran dikkate deger goriilmemistir. Ayrica, perde elemani
boyunca beton dokim noktasindan uzaklasildik¢a birim agirlik degerleri arasinda

belirgin bir fark ortaya ¢ikmamustir. Bu sonug beklenen bir durumdur.

A Ylzeyi . B Yuzeyi

Betonun \
Dokiildiigli Nokta .

Su Emme (%)

Beton No

Sekil 5.14. Sahit beton perde elemaninin yatay ve diiseyde su emme oraninin degisimi
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Sekil 5.15. Sahit beton perde elemaninin yatay ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi
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Sekil 5.16. Ugucu kiiliin ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay

ve diisey eleman boyunca karot basing dayanimimin degisimi
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Uctincti olarak, ugucu kiiliin ¢imento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
KYB herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan kalibina yerlestirilmistir. Bu
perde elemanindan 28. giinde karot numuneler almarak bu numuneler Uzerinde
basing dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Karot basing
dayanimi1 deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu
sekilden goriilecegi tizere betonun dokiildiigii nokta esas alinarak yatay dogrultudaki
basing dayamimi degisimleri eleman derinligi boyunca incelendiginde ortalama karot

basing dayanimi degerlerinin perde derinligi boyunca arttigi goriilmistiir.

Perde elemanimin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi {ist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore % 7.91 daha fazladir.
Ancak, % 15 oraninda ugucu kiil iceren KYB’nin alt ve {ist noktalarinin ortalama

basing dayanimi oram geleneksel betonla kiyaslandiginda % 75 daha azdir.

Ucucu kiliin gimento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle retilen ve KYB olarak
tasarlanan perde elamaninin diisey dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman
uzunlugu boyunca irdelendiginde perde elemaninin  dokiim noktasindan
uzaklasildik¢a ortalama basing dayanimi degerlerinin belirgin olarak degismedigi

gOrilmiistiir.

Cimento ile % 15 oraninda ugucu kiil ikameli KYB’den alinan karot numunelerin
yatay ve diiseyde toplam ortalama basing dayanimi degeri 53.79 MPa elde edilmistir.
Bu deger laboratuar sartlarinda 58.29 MPa olarak elde edilmistir. Bu iki deger
karsilagtirildiginda, saha ortaminin laboratuar sartlarimi % 92 oraninda sagladigi

gOrilmiistiir.

Cimento ile % 15 oraninda ugucu kiil ikameli KYB’den alinan karot numunelere
basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce bu numunelerin su emme orani degerleri
ve birim agirliklar1 da belirlenmistir. Sekil 5.17°de goriilecegi lizere beton derinligi
arttikca su emme orani degerleri de azalmaktadir. Ancak ¢imento ile % 15 oraminda
ucucu kul ikameli KYB’nin ortalama su emme orani (% 2.46) degeri, geleneksel

beton ortalama su emme orant (% 3.50) degeri ile kiyaslandiginda % 30 daha azdir.
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Perde eleman1 boyunca beton dokiim noktasindan yatay dogrultuda uzaklasildik¢a su

emme orani degerleri arasinda belirgin fark goriilmemistir.

Sekil 5.18°de ise ugucu kuliin ¢cimento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle tiretilen
perde elemanindan alinan karot numunelerin perde elemani boyunca yatay ve
diiseyde birim agirlik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan alinan karot
numunelerin birim agirlik degerleri ile iist noktalardan alinan karot numunelerin
birim agirliklar1 arasinda belirgin bir fark gorilmemistir. Bu durum, KYB’lerin
geleneksel betona gore daha homojen yapida olmasina baglanabilir. % 15 oraninda
ucucu kiil ikameli perde elemanmin yatay ve diiseydeki toplam ortalama birim
agirlik degeri (2.383 t/m°) ise geleneksel betona (2.425 t/m®) kiyasla % 1.73 daha
azdir. Ayrica, perde elemani boyunca beton dokiim noktasindan yatay dogrultuda

uzaklasildik¢a birim agirlik degerleri arasinda belirgin bir fark gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.17. Ugucu kiiliin ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay
ve diisey eleman boyunca su emme orani degisimi
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Sekil 5.18. Ugucu kiiliin ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay
ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi
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Sekil 5.19. Ugucu kiiliin ¢imento ile %35 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay
ve diisey eleman boyunca karot basing dayanimimin degisimi
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Dordiincu olarak, ugucu kuliin gimento ile % 35 oraninda ikame edilmesiyle tiretilen
KYB herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmadan kalibina yerlestirilmistir. % 35
ucucu kiil ikame oranli perde elemanindan 28. giinde karot numuneler alinarak bu
numuneler lizerinde basing dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir.
Karot basing dayamimi deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil 5.19°da
gosterilmigtir. Bu sekilden goriilecegi lizere betonun dokiildiigii nokta esas alinarak
yatay dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman derinligi boyunca
incelendiginde perde elemanmin derinligi arttikca ortalama basing dayanimi

degerlerinin de arttig1 gorilmiustiir.

Perde elemanimin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi {ist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore % 6.34 daha fazladir.
Dolayisiyla, eleman derinligi arttik¢a perde elemaninin basing dayanimi artmaktadir.
Ancak % 35 oraninda ugucu kiil igeren KYB’nin alt ve iist noktalarinin ortalama
basing dayanimi degerleri oran1 geleneksel betonla kiyaslandiginda bu farkin % 79

daha az oldugu anlagilmistir. Bu durum, KYB’lerin genel 6zellikleri ile uyumludur.

Ucucu kiiliin ¢imento ile % 35 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen ve KYB olarak
tasarlanan perde elamaninin diisey dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman
uzunlugu boyunca irdelendiginde, perde elemaninin dokiim noktasindan
uzaklasildik¢a ortalama basing dayanimi degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi

gOrilmiistiir.

Cimento ile % 35 oraninda ugucu kiil ikameli KYB’den alinan karot numunelerin
yatay ve diiseyde toplam ortalama basing dayanimi degeri 44.02 MPa elde edilmistir.
Bu deger laboratuar sartlarinda ugucu kiliin % 35 ikame oraninda kullanilmasiyla
elde edilen karisim igin ortalama basing dayanimi degeri olan 53.97 MPa ile
kiyaslandiginda saha ortamimin laboratuar sartlarini % 82 oraminda sagladigi

gOrilmiistiir.

Cimento ile % 35 oraninda ugucu kiil ikameli KYB’den alinan karot numunelere
basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce bu numunelerin su emme orani degerleri

ve birim agirliklar1 da belirlenmistir. Sekil 5.20°de goriilecegi tizere beton derinligi
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arttikca su emme orani degerleri de azalmakladir. Ancak, diger beton karigimlari ile
kiyaslandiginda beton derinligi ile su emme oram degerleri belirgin olarak
degismemistir. Bununla birlikte, cimento ile % 35 oraminda ugucu kiil ikameli
KYB’nin ortalama su emme oram (% 2.91) geleneksel betonla (% 3.50)
kiyaslandiginda % 17 daha azdir. Bu durum, KYB’nin daha homojen ve gegirimsiz
yapisina ve kendi agirlign ile daha iyi sikismasimna baglanabilir. Perde elemani
boyunca beton dokim noktasindan uzaklasildik¢a su emme oran1 degerleri arasinda

belirgin bir fark goriilmemistir.

Sekil 5.21°de ise ugucu kilin ¢imento ile % 35 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
perde elemanindan alinan karot numunelerin perde elemanm boyunca yatay ve
diiseyde birim agirlik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan alinan karot
numunelerin birim agirlik degerleri ile iist noktalardan alinan karot numunelerin
birim agirliklar1 arasinda belirgin bir fark gériilmemistir. Ugucu kiliin ¢imento ile %
35 ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay ve diiseydeki toplam ortalama
birim agirhk degeri (2.354 t/m®), geleneksel betona (2.425 t/m®) kiyasla % 2.93 daha
azdir. Ayrica, perde elemam boyunca beton dokiim noktasindan uzaklasildik¢a birim

agirlik degerleri arasinda belirgin bir fark goriilmemistir.
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Sekil 5.20. Ugucu kulun ¢imento ile %35 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay
ve diisey eleman boyunca su emme orani degisimi
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Sekil 5.21. Ugucu kiiliin ¢cimento ile %35 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin yatay
ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi



177

R4
A Yiizeyi ~ BYuzeyi
Betonun Déokiildiigii Nokta r
’0
*
60 -
3 1 6 7 18

50 -
=
&
= 40 -
E
g 30 -
E.
a
o
2 20 1
=]
S 10 - = =y = — = =
o~
]

0

1 2 3 4 5 6
Beton No

Sekil 5.22. Kalker tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca karot basing dayaniminin degisimi

Besinci olarak, kalker tozunun ¢imento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
KYB herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan kalibina yerlestirilmistir. Cimento
ile % 15 kalker tozu ikameli perde elemanindan 28. giinde karot numuneler alinarak
bu numuneler iizerinde basing dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri
yapilmistir. Karot basing dayanimi deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil
5.22°de gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi {izere betonun dokiildiigii nokta esas
alinarak yatay dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman derinligi boyunca
irdelendiginde, perde elemanmin derinligi arttikca ortalama basing dayanimi

degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Perde elemanimin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi {ist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore % 7.35 daha fazladir.
Dolayisiyla, eleman derinligi arttikca perde elemaninin basing dayanimi da

artmaktadir. Ancak, ¢imento ile % 15 oraninda kalker tozu iceren KYB’nin alt ve Ust
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noktalarinin ortalama basing dayanimi orani geleneksel betonla kiyaslandiginda % 77

daha azdir.

Kalker tozunun gimento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen ve KYB olarak
tasarlanan perde elemaninin diisey dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman
uzunlugu boyunca incelendiginde, perde elemanmnin dokiim noktasindan
uzaklasildik¢a ortalama basing dayanimi degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi
goriilmigtiir. Bu durum KYB’lerin “kendiliginden yerlesebilirlik” &zelliginden

kaynaklanmaktadir.

Cimento ile % 15 oraninda kalker tozu ikameli KYB’den alinan karot numunelerin
yatay ve diiseyde toplam ortalama basing dayanimi degeri ise 46.89 MPa elde
edilmistir. Bu deger, laboratuar sartlarinda kalker tozunun ¢imento ile % 15 ikame
oraninda kullanilmasiyla elde edilen karigim icin ortalama basing dayanimi degeri
olan 55.44 MPa ile kiyaslandiginda saha ortaminin laboratuar sartlarim % 85

oraninda sagladigi gortilmiistiir.

Cimento ile % 15 oraninda kalker tozu ikameli KYB’den alinan karot numunelere
basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce bu numunelerin su emme orani degerleri
ve birim agirliklar1 da belirlenmistir. Sekil 5.23’te goriilecegi lizere beton derinligi
arttikca su emme orani degerleri belirgin olarak azalmamaktadir. Ancak, ¢cimento ile
% 15 oraninda kalker tozu ikameli KYB’nin ortalama su emme orani (% 3.27) degeri
geleneksel betonla (% 3.50) kiyaslandiginda % 6.58 daha azdir. Perde elemani
boyunca beton dokiim noktasindan uzaklasildik¢a su emme oran1 degerleri arasinda

belirgin bir fark goriilmemistir.

Sekil 5.24°te ise kalker tozunun cimento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle
iiretilen perde elemamndan alinan karot numunelerin perde eleman1 boyunca yatay
ve diiseyde birim agirlik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan alinan karot
numunelerin birim agirlik degerleri ile iist noktalardan alinan karot numunelerin
birim agirliklart arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Bununla birlikte, kalker
tozunun ¢imento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin

yatay ve diiseydeki toplam ortalama birim agirlik degeri (2.409 t/m°) geleneksel
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betona (2.425 t/m?) kiyasla % 0.66 daha azdir. Bu iki perde elemanmnmn birim agirlik
degerleri arasindaki farkin kayda deger olmadig1 anlasiimistir.
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Sekil 5.23. Kalker tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca su emme orani degisimi
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Sekil 5.24. Kalker tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninimn
yatay ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi
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Sekil 5.25. Kalker tozunun ¢imento ile %30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninimn
yatay ve diisey eleman boyunca karot basing dayaniminin degisimi
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Altinc1 olarak, kalker tozunun ¢imento ile %30 oraninda ikame edilmesiyle {iretilen
KYB herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmadan kalibina yerlestirilmistir. %30
kalker tozu ikame oranli perde elemanindan 28. giinde karot numuneler alinarak bu
numuneler lizerinde basing dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir.
Karot basing dayanimi deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil 5.25°te
gosterilmigtir. Bu sekilden goriilecegi lizere betonun dokiildiigii nokta esas almarak
yatay dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman derinligi boyunca
incelendiginde, perde elemanimnin derinligi arttikca ortalama basing dayanimi

degerleri de artmaktadir.

Perde elemaninin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi {ist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore % 14.87 daha
fazladir. Dolayisiyla, eleman derinligi arttikca perde elemaninin basing dayanimi
diger perde elemanlarinda oldugu gibi artmaktadir. Ancak, % 30 oraninda kalker
tozu igeren KYB’nin alt ve iist noktalarinin ortalama basing dayanimi oraninin
geleneksel betona gore yaklasik olarak % 50 daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
KYB’lerde vibrator kullanilmamasina ragmen ne denli etkili bir yerlesebilirligin

saglandiginin bir kanit1 olarak diistiniilebilir.

Kalker tozunun ¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle Uretilen ve KYB olarak
tasarlanan perde elemaninin diisey dogrultudaki basing dayanimi degisimleri eleman
uzunlugu boyunca irdelendiginde, perde elemaninin dokiim noktasindan
uzaklasildik¢a ortalama basing dayanimi degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi

g0zlemlenmistir.

Cimento ile % 30 oraninda kalker tozu ikameli KYB’den alinan karot numunelerin
yatay ve diiseyde toplam ortalama basing dayanimi degeri 41.65 MPa elde edilmistir.
Bu deger laboratuar sartlarinda kalker tozunun % 30 ikame oraninda kullanilmasiyla
elde edilen karisim igin ortalama basing dayanimi degeri olan 48.17 MPa ile
kiyaslandiginda saha ortamimin laboratuar sartlarini % 86 oraminda sagladigi

gOrilmiistiir.
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Cimento ile % 30 oraninda kalker tozu ikameli KYB’den alinan karot numunelere
basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce bu numunelerin su emme orani degerleri
ve birim agirliklar1 da belirlenmistir. Sekil 5.26’da goriilecegi iizere beton derinligi
artttkca su emme orani degerleri belirgin olarak degismemektedir. Ancak, ¢imento
ile % 30 oraninda kalker tozu ikameli KYB’nin ortalama su emme orant (% 4.38)
degeri geleneksel betonla (% 3.50) kiyaslandiginda % 25 daha fazladir. Bu durum,
geleneksel betona kiyasla % 30 kalker tozu ikameli karigiminin daha az baglayici
icermesine, baglayict miktarinin diigmesinin de gecirimliligi artirmasina baglanabilir.
Perde elemani boyunca beton dokiim noktasindan uzaklagildik¢a su emme orani

degerleri arasinda belirgin bir fark olmadigi anlagilmustir.

Sekil 5.27°de ise kalker tozunun cimento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle
uretilen perde elemanindan alinan karot numunelerin perde elemani boyunca yatay
ve diseyde birim agirlik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan alinan karot
numunelerin birim agirlik degerleri ile iist noktalardan alinan karot numunelerin
birim agirlik degerleri arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Kalker tozunun
¢imento ile % 30 ikame oraninda kullanilmasiyla iiretilen perde elemaninin yatay ve
diiseydeki toplam ortalama birim agirlik degeri (2.398 t/m°) geleneksel betona
kiyasla (2.425 t/m®) % 1.11 daha azdir. Perde elemani boyunca beton dokiim
noktasindan uzaklasildik¢a birim agirlik degerleri arasinda géze garpan bir degisim

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 5.26. Kalker tozunun ¢imento ile %30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca su emme orani degisimi

A Yiizeyi « B Yiizeyi

Betonun Dokiildiigli Nokta

2.42 A
2.4 4
2.38 A
2.36 A
2.34 A

Birim Agirlik (t/m3)

2.32 A
2.3 1
2.28 A
2.26 A

2.24

1 2 3 Beton Neo 5 6

Sekil 5.27. Kalker tozunun ¢imento ile %30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninimn
yatay ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi
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Sekil 5.28. Mermer tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca karot basing dayaniminin degisimi

Son olarak, mermer tozunun ¢imento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle iretilen
KYB herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmadan kalibina yerlestirilmistir. % 15
mermer tozu ikameli perde elemanindan 28. giinde karot numuneler alinarak bu
numuneler tizerinde basing dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapimistir.
Karot basing dayanimi deneyi neticesinde elde edilen degerler Sekil 5.28°de
gosterilmigtir. Bu sekilden goriilecegi lizere betonun dokiildiigii nokta esas alinarak
yatay dogrultudaki basing dayanimi degigimleri eleman derinligi boyunca
incelendiginde, perde elemanmin derinligi arttikga ortalama basing dayanimi

degerlerinin de yiikseldigi anlagilmaktadir.

Perde elemanimin alt kismindan alinan numunelerin ortalama basing dayanimi {ist
kisimdan alinan numunelerin ortalama basing dayanimina gore % 3.28 daha fazladir.
Dolayisiyla, eleman derinligi arttik¢a perde elemaninin basing dayanimi artmaktadir.
Bununla birlikte, % 15 oraninda mermer tozu igeren KYB’nin alt ve iist noktalarinin

ortalama basig dayanimi oran1 geleneksel betonla kiyaslandiginda % 89 daha azdir.
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Mermer tozunun ¢imento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle uretilen ve KYB
olarak tasarlanan perde elemaninin diisey dogrultudaki basing dayanimi degisimleri
eleman uzunlugu boyunca irdelendiginde, perde elemaninin dokiim noktasindan
uzaklasildik¢a ortalama basing dayanimi degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi

gOrilmiistiir.

Cimento ile % 15 oraminda mermer tozu ikameli KYB’den alinan karot numunelerin
yatay ve diiseyde toplam ortalama basing dayanimi degeri ise 52.36 MPa elde
edilmistir. Bu deger, laboratuar sartlarinda mermer tozunun % 15 ikame oraninda
kullanilmasiyla elde edilen karigim i¢in ortalama basing dayanimi degeri olan 56.64
MPa ile kiyaslandiginda saha ortaminin laboratuar sartlarini % 93 oraminda sagladigi

gOrilmiistiir.

Cimento ile % 15 oraninda mermer tozu ikameli KYB’den alinan karot numunelere
basing dayanimi deneyleri yapilmadan 6nce bu numunelerin su emme orani degerleri
ve birim agirliklar1 da belirlenmistir. Sekil 5.29°da goriilecegi iizere beton derinligi
arttikca su emme oram degerleri belirgin olarak degismemektedir. Ancak gimento ile
% 15 oraninda mermer tozu ikameli KYB’nin ortalama su emme oram (% 4.48)
degeri geleneksel betonla (% 3.50) kiyaslandiginda % 28 daha fazladir. Perde
eleman1 boyunca beton dokiim noktasindan uzaklagildik¢a su emme orani degerleri

arasinda belirgin bir farkin olmadig: anlagilmistir.

Sekil 5.30’da ise mermer tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle
iiretilen perde elemamndan alinan karot numunelerin perde eleman1 boyunca yatay
ve diiseyde birim agirlik degisimleri goriilmektedir. Alt noktalardan alinan karot
numunelerin birim agirlik degerleri ile iist noktalardan alinan karot numunelerin
birim agirliklari arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Bu perde elemaninin yatay
ve diiseydeki toplam ortalama birim agirlik degeri (2.402 t/m®) geleneksel betona
(2.425 t/m®) kiyasla % 0.95 daha azdir. Ayrica, perde elemani boyunca beton dokiim
noktasindan uzaklasildik¢a diger KYB perde elemanlarinda oldugu gibi birim agirlik

degerleri arasinda belirgin bir fark gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.29. Mermer tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca su emme orani degisimi

A Yiizeyi & BYizeyi

Betonun Dékiildiigii Nokta o

2,42 +

2,4 A
2,38 1
2,36 1
2,34
2,32 4

2,3 1

Birim Agirlik (t/m3)

2,24 . . . — . y

1 2 3 4 5 6
Beton No

Sekil 5.30. Mermer tozunun ¢imento ile %15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen perde elemaninin
yatay ve diisey eleman boyunca birim agirlik degisimi
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Sekil 5.31. Geleneksel beton olarak isimlendirilen ve C50/60 sinifinda dizayn edilen perde elemanimnin
basing dayanimi - su emme oranti iligkisi

Sekil 5.31°de geleneksel beton olarak tasarlanan ve C50/60 sinifinda Uretilen perde
elemaniin basing dayanimi ile su emme oram arasindaki iligki goriilmektedir.
Geleneksel beton i¢in karot basing dayanimi ile su emme orani arasinda ¢ok yuksek
bir korelasyon elde edilmistir (R*=0,98). Bu durum, basing dayanimn artmasi ya da
azalmasinin beton bosluk yapisi ve dolayisiyla gegirimlilikle oldukca alakali

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.32°de ise sahit beton perde elemaninin basing dayanimi ile su emme orani
arasindaki iligki goriilmektedir. Sahit beton olarak iiretilen KYB i¢in karot basing
dayanimi ile su emme orani arasinda oldukga yiksek bir korelasyon elde edilmistir

(R?=0,93).

Sekil 5.33°te ise ¢imento ile % 15 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde elemaninin
basing dayanmimi ile su emme orani arasindaki iligki goriilmektedir. Cimentoya % 15
oraninda ucucu kiil ikame edilerek iiretilen KYB i¢in karot basing dayanimi ile su

emme orani arasinda (R*=0,66) belirgin bir korelasyon elde edilmistir.
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Sekil 5.32. Sahit KYB perde elemaninin basing dayanimi - su emme orani iliskisi

Karot Bas. Day. (MPa)

1,5
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Sekil 5.33. Cimento ile % 15 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde elemaninin basing dayanimi - su

emme orani iligkisi
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Karot Bas. Day. (MPa)

Su Emme (%0)

Sekil 5.34. Cimento ile % 35 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde elemaninin basing dayanimi - su
emme orani iligkisi

Sekil 5.34’te ise ¢imento ile % 35 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde elemaninin
basing dayanimi ile su emme oram arasindaki iligki goriilmektedir. Cimentoya % 35
oraninda ugucu kiil ikame edilerek iiretilen KYB i¢in karot basing dayanimi ile su

emme orani arasindaki korelasyon katsayisinin R?=0,75 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.35’te ¢imento ile % 15 oraminda kalker tozu ikameli KYB perde elemaninin
basing dayanimi ile su emme oram arasindaki iligki goriilmektedir. Cimentoya % 15
oraninda kalker tozu ikame edilerek iiretilen KYB i¢in karot basing dayanimi ile su

emme orani arasinda oldukga iyi bir korelasyon elde edilmistir (R*=0,96).
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Sekil 5.35. Cimento ile % 15 oraninda Kalker tozu ikameli KYB perde elemaninin basing dayanimi -
su emme orani iligkisi

Sekil 5.36°da gimento ile % 30 oraninda kalker tozu ikameli KYB perde elemaninin
basing dayanimi ile su emme oram arasindaki iligki goriilmektedir. Cimentoya % 30
oraninda kalker tozu ikame edilerek iiretilen KYB i¢in karot basing dayanimi ile su

emme orani arasindaki korelasyon katsayis1 R*=0,93 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.36. Cimento ile % 30 oraninda kalker tozu ikameli KYB perde elemaninin basing dayanimi -

su emme orani iligkisi
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Sekil 5.37. Cimento ile % 15 oraninda mermer tozu ikameli KYB perde elemaninin basing dayanimi -

su emme orani iligkisi
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Sekil 5.37°de ¢imento ile % 15 oraninda mermer tozu ikameli KYB perde elemaninin
basing dayanimi ile su emme oram arasindaki iligki goriilmektedir. Cimentoya % 15
oraninda mermer tozu ikame edilerek uretilen KYB i¢in karot basing dayanimu ile su

emme orani arasinda kuvvetli bir korelasyon elde edilmistir (R?=0,87).

Sekil 5.38’de geleneksel beton perde elemaninin basing dayanimi ile birim agirligt
arasindaki iligki goriilmektedir. Geleneksel beton i¢in karot basing dayanimi ile birim

agirlik arasinda iyi bir korelasyon iliskisi oldugu (R2=0,91) gOrilmistir.
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Sekil 5.38. Geleneksel beton olarak isimlendirilen ve C50 siifinda dizayn edilen perde elemaninin
basing dayanimu - birim agirlik iliskisi

Sekil 5.39°da ise sahit beton perde elemanmnin basing dayammi ile birim agirhigi
arasindaki iligki goriilmektedir. Sahit beton olarak iiretilen KYB i¢in karot basing
dayanimi ile birim agirlik arasindaki korelasyon katsayismim R?=0,48 oldugu

gOrilmiistiir.
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Karot Basmg¢ Dayanimi (MPa)
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Sekil 5.39. Sahit beton olarak isimlendirilen KYB perde elemaninin basing dayanim — birim agirlik
iligkisi

Karot Basin¢ Dayanuni (MPa)

2,36 2,37 2,38 2,39 2,4 2,41
Birim Agnlik (t/m3)

Sekil 5.40. Cimento ile % 15 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde elemaninimn basing dayanim —
birim agirlik iliskisi
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Sekil 5.40°da ise c¢imento ile % 15 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde
elemanmin basing dayanimi ile birim agirligi arasindaki iligki goriilmektedir.
Cimentoya % 15 oraninda ugucu kiil ikame edilerek tiretilen KYB i¢in karot basing
dayanimi ile birim agirhk arasinda yiksek bir Kkorelasyon elde edilememistir
(R?=0,38).

Sekil 5.41°de ise c¢imento ile % 35 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde
elemanmin basing dayanimi ile birim agirligi arasindaki iligki goriilmektedir.
Cimentoya % 35 oraninda ugucu kiil ikame edilerek tiretilen KYB i¢in karot basing
dayanimi ile birim agirlik arasindaki korelasyon katsayismm R?=0,31 oldugu

gOrilmiistiir.

Sekil 5.42°de ise ¢imento ile % 15 oraminda kalker tozu ikameli KYB perde
elemanmin basing dayanimi ile birim agirligi arasindaki iligki goriilmektedir.
Cimentoya % 15 oraminda kalker tozu ikame edilerek tiretilen KYB i¢in karot basing

dayanimi ile birim agirlik arasinda dikkate deger bir korelasyon elde edilmistir
(R?=0,66).
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Sekil 5.41. Cimento ile %35 oraninda ugucu kiil ikameli KYB perde elemaninin basing dayanim —
birim agirlik iligkisi
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Sekil 5.42. Cimento ile %15 oraninda Kalker tozu ikameli KYB perde elemaninin basing dayanim —
birim agirlik iliskisi

Karot Basm¢ Dayanimi (MPa)

237 2,38
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Birim Agnlhik (t/m3)

Sekil 5.43. Cimento ile %30 oraninda kalker tozu ikameli KYB perde elemaninin basing dayanimi —
birim agirlik iliskisi
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Sekil 5.43’te ise ¢imento ile % 30 oraminda kalker tozu ikameli KYB perde
elemaninin basing dayanimi ile birim agirligr arasindaki iliski gortilmektedir.
Cimentoya % 30 oraninda kalker tozu ikame edilerek iiretilen KYB i¢in karot basing
dayanimi ile birim agirhk arasindaki korelasyon Kkatsayisinin R?=0,72 oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 5.44°te ise ¢imento ile % 15 oraminda mermer tozu ikameli KYB perde
elemaninin basing dayanimi ile birim agirligr arasindaki iliski gortilmektedir.
Cimentoya % 15 oraninda mermer tozu ikame edilerek retilen KYB igin karot
basing dayanimi ile birim agirlik arasindaki korelasyon katsayisinin R?=0,42 oldugu

gOrilmiistiir.
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Sekil 5.44. Cimento ile %15 oraninda mermer tozu ikameli KYB perde elemanimnin basing dayanimi —
birim agirlik iliskisi
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5.2.3. Dayanikhlik’a ait deneyler

5.2.3.1. Hizh Kkloriir gecirgenligi deneyi

Farkli karisimlarda hazirlanan KYB deney numuneleri iizerinde 28. glinde ASTM
C1202 standardi referans alinarak yapilan hizli kloriir gecirgenligi deneyleri
sonucunda KYB’lerin kloriir gecirgenligi degerlerinin ¢ok diisik oldugu
goriilmiistiir. Tim karigimlar igerisinde en diisiik kloriir gecirgenligi degerini
YFC’nin ¢imento ile % 60 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen karigim vermistir
ve bu deger ASTM C1202 standardina gore ¢ok diisiik boyutlardadir [179]. Bu
karigim ayn1 zamanda sahit betona gore % 90.16 daha az kloriir gegirgenligi degeri
vermistir. Puzolanik katkilar ikame edilerek iiretilen karigimlar sahit betonla
kiyaslandiginda daha diisiik kloriir gegirgenlik degerleri vermistir. Yine ayni sekilde,
puzolanik katkilarin ¢imento ile ikame oram arttikgca Sekil 5.45’te goriilecegi tizere
kloriir gecirgenligi degerlerinde azalma goriilmistiir. Ayrica, YFC ikame edilmis
karigimlarin hizli kloriir gegirgenligi deneyleri sonucunda, ucgucu kil ikameli
karigimlara gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Karigimlar igerisinde
inert malzemeler kullanilarak {iretilen betonlar sahit betona kiyasla daha diisiik kloriir
gecirgenligi degerleri vermistir. Tim karisimlar igerisinde en yiksek klorir
gegirgenligi degerini ise kalker tozunun ¢imento ile % 30 ikame oraninda
kullanilmasiyla iiretilen karisim vermistir. Bu karigim kullanilarak tiretilen betondan

sahit betona kiyasla % 14.86 daha fazla kloriir gegirgenligi degeri elde edilmistir.

Betonda kloriir gecirgenligi dncelikle betonun biinyesinde bulunan bosluk sistemi ile
ilgilidir. Daha az bosluk iceren, mikroyapisi daha siki olan ve bosluklar1 birbiriyle
stirekli olmayan beton daha az iyon yiikii ileterek daha disiik kloriir gegirgenligi
degeri vermektedir. Bu yaklagimla KYB’lerin gerek mikro yapilarinin oldukca siki
olmasi ve gerekse biinyelerinde ¢ok az bosluk igerip bu bosluklarin stirekli olmamasi
nedeniyle kloriir gegirgenligi degerlerinin diisiik olacag: asikardir. Ozellikle yiiksek
firin clirufu ve ugucu kiil, betonda puzolanik etki meydana getirerek ve betonun
biinyesindeki bosluklar1 doldurarak ¢ok diisiik kloriir gegirgenligi degerlerinin elde

edilmesine olanak tanimisgtir.
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Sekil 5.45. (Devami) KYB karisimlarinin hizli kloriir gegirgenligi deney sonuglart
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Karigimlar igerisinde sahit beton, diger karigimlara gore daha fazla baglayici
icermesine ragmen, kloriir gecirgenligi deneyinde filler ve puzolanik etkinin daha
fazla 6nem tasimmasi nedeniyle, daha yiiksek kloriir gecirgenligi degeri verdigi
gorilmiistiir. Inert malzemeler iceren karisimlar ise cok daha az baglayic
icermelerine ragmen betonun biinyesindeki bosluklar1 doldurarak sahit betona

kiyasla daha diisiik kloriir gecirgenligi degeri verdigi anlagilmistir.

5.2.3.2. Basinch su derinligi (impermeabilite) deneyi

Farkli bilesimlerde iiretilen KYB deney numunelerinin basinglh su derinligi deneyleri
sonucunda ¢ok diisiik su isleme derinligi degerleri verdigi goriilmiistiir. Sekil 5.46
incelendiginde goriilecegi iizere, tiim karigimlar icerisinde YFC’nin ¢imento ile %20
oraninda ikame edilmesiyle elde edilen karigim en diisiik su isleme derinligi degerini
vermistir. Bu karigimdan sahit betona kiyasla % 22.18 daha az su igsleme derinligi
degeri elde edilmistir. Kalker tozunun g¢imento ile % 30 ikame oraninda
kullanilmasiyla elde edilen karigim ise en yiiksek su isleme derinligi sonucunu
vermistir. Bu karigim ise sahit betonla kiyaslandiginda % 54.85 daha fazla su isleme
derinligi verdigi anlagilmaktadir. Puzolanik katkilar kullanilarak {iretilen
karigimlarda ikame orani arttik¢a su isleme derinliklerinin de arttigi gériilmiistiir.
Cimentoya inert malzemeler ikame edilerek hazirlanan karigimlar ise mineral katkilar
kullanilarak hazirlanan karigimlara gore daha yiiksek su isleme derinligi degerleri
vermistir. Inert malzemelerin gimento ile ikame oram arttikga iiretilen KYB’lerin su
isleme derinligi degerleri de yiikselmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde,
puzolanik etkinin filler etkisine gore basingli su isleme derinligi deneyinde daha
onemli oldugu anlasilmaktadir. Puzolanik katki kullanilarak Uretilen karigimlarda
hem baglayict miktar1 puzolanik etki sayesinde zamanla artmis hem de betonlarin

biinyesindeki bogluklar doldurularak su gegisine izin verilmemistir.
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5.2.3.3. Sulfat direnci deneyleri

Farkli karigimlardaki KYB deney numunelerinin 400 giin boyunca % 10 NaSO, ve
% 10 MgSO, cozeltisi icinde bekletilmeleri sonucunda basing dayanimi ve
agirliklarindaki degigimlerin, ayni siire zarfinda normal suda kiir edilen numunelere
gore kiyaslandig1 deney sonuglar1 bu béliimde degerlendirilmistir. Oncelikle % 10
NaSOq ¢ozeltisinde 400 giin boyunca bekletilen KYB deney numunelerinin basing
dayanimi degisimleri incelendiginde karigimlar % 1.52 ila % 9.68 arasinda basing
dayanimi kaybmna ugramistir. Tim karigimlar icinde en az dayanim kaybina,
YFC’nin ¢imento ile % 40 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigim (% 1.52)
ugramigtir. Bu karigim sahit betona kiyasla (% 9.44), yaklagik alti kat daha iyi
performans gostermistir. Mermer tozunun ¢imento ile % 10 ikame oraninda
kullanilmasiyla iiretilen karigim (% 9.68) ise sahit betona yakin bir dayanim kaybina
ugramustir. Karigimlar i¢inde sahit betonun genel olarak diger karisimlara gore daha
yiiksek dayanim kayb1 degeri verdigi goriilmiistiir. YFC’nin tiim karigimlar1 ise % 10
NaSO, ¢ozeltisi icinde diger karigimlara kiyasla daha az dayanim kaybina ugramistir.
Karigimlarin iginde puzolanik katkilar ikame edilerek iiretilen karigimlar inert
malzemeler kullanilarak {iretilen karigimlara gére daha iyi performans gostermistir.
Bununla birlikte, puzolanik katkilarin ikame oranlar1 arttikga % 10 NaSO4 ¢Ozeltisi
icerisindeki dayanim kaybi degerleri azalmistir. Sekil 5.47°de goriilecegi lizere,
dogal zeolitin % 5 oranminda ikame edilmesiyle liretilen karigim sahit betona kiyasla
benzer dayanim kaybi degeri vermistir. Buradan anlasilacagi tizere, diisiik ikame
oranlarinda mineral katki kullaniminin KYB’lerin siilfat direncine olumlu katkisinin

pek fazla olmayacagi anlagilmaktadir.
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Beton Tiirii

Bas. Day. Kayba (%)

-10

Sekil 5.47. KYB karigimlarinin %10 NaSO, ¢tzeltisine maruz kalmalari durumunda dayanim kaybi
degisimleri

Bas. Day. Kaybi (%)

-10

Sekil 5.47. (Devami) KYB karigimlarinin %10 NaSO, ¢ozeltisine maruz kalmalari durumunda
dayanim kaybi degisimleri
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Inert malzemeler ikame edilerek iiretilen karisimlar icinde NaSO, ¢dzeltisine karsi en
iyi performansi bazalt tozu ikame edilerek {iretilen karigimlar vermistir. KYB
uretiminde inert malzemelerin ¢imento ile ikame edilmeleri durumunda toplam
baglayict madde miktar1 azalmasina ragmen inert malzeme ikameli karigimlar sahit
betonla kiyaslandiginda NaSO,4 ortaminda daha iyi performans gdstermistir. Inert
malzemelerin ¢imento ile ikame oranlar1 arttikga karigimlarin NaSO, ¢0zeltisi

icerisindeki dayanim kaybi1 degerleri de azalmigtir.

Sekil 5.48’de % 10 MgSO. ¢ozeltisi iginde 400 giin boyunca bekletilen KYB deney
numunelerinin normal suda kiir edilen numunelere gore dayanimlarinda meydana
gelen degisim gosterilmistir. MgSO, ¢Ozeltisine maruz kalan KYB numunelerinin
deney sonuglar1 degerlendirildiginde meydana gelen dayanim kaybi degerlerinin,
NaSO, ¢Ozeltisine maruz kalan KYB numunelerine gore daha yiiksek oldugu

anlagilmaktadir.

Karigimlar % 10 MgSO, ¢Ozeltisine 400 giin boyunca maruz birakildiginda % 4.55
ila % 13.09 arasinda dayanim kaybina ugramigtir. Tim karisimlar icinde en az
dayanim kaybina YFC’nin ¢imento ile % 40 ikame oraninda kullanilmasiyla
uretilen karigim ugramistir. Bu karisim sahit betona kiyasla (% 13.09) yaklasik ii¢ kat
daha iyi performans gostermistir. Sahit beton ise en yiiksek dayanim kaybina

ugrayan karigim olmustur.

NaSO, ¢ozeltisinde oldugu gibi MgSO, ¢ozeltisinde de en iyi performansi gosteren
karigimlar YFC’li karigimlar olmustur. YFC’nin tiim ikame oranlarinda meydana
gelen dayanim kayb1 degerleri diger karigimlara nazaran daha azdir. Bununla birlikte,
puzolanik katkilar i¢ceren karigimlar inert malzemeler igeren karisimlara gore daha iyi
performans gostermistir. Puzolanik katkili karigimlarin ¢imento ile ikame oranlar1
arttikca % 10 MgSO, ¢ozeltisi igerisinde meydana gelen dayanim kaybi degerleri
dismiistiir. Sekil 5.48’de goriilecegi iizere, NaSO, c¢Ozeltisine maruz kalan
numunelere benzer sekilde, dogal zeolitin % 5 oraninda ikame edilmesiyle tiretilen

karigim sahit betona kiyasla benzer dayanim kayb1 degeri vermistir.
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Sekil 5.48. KYB karigimlarinin %10 MgSO, ¢ozeltisine maruz kalmalart durumunda dayanim kaybi
degisimleri
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Sekil 5.48. (Devami) KYB karisimlarinin %10 MgSO, ¢ozeltisine maruz kalmalari durumunda agirlik
kayb1 degisimleri
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Cimentoya inert malzemeler ikame edilerek liretilen karigimlar igerisinde MgSOq
cOzeltisine kars1 en iyi performansi bazalt tozu ikame edilerek iiretilen karisimlar
vermistir. Inert malzemeler, KYB (retiminde cimento ile ikame edilmeleri
durumunda toplam baglayict madde miktar1 azalmasina ragmen, sahit betona kiyasla
MgSO, ortaminda daha iyi performans gdstermistir. Inert malzemelerin ¢imento ile
ikame oranlar1 arttikga karigimlarin MgSO, cozeltisi igerisindeki dayanim kaybi

degerleri azalmgtir.

KYB’lerin NaSOs ¢6zeltisine maruz kalmalar1 durumunda meydana gelen dayanim
kaybinin nedeni olarak, NaSO4’in ¢imentonun biinyesinde bulunan Ca(OH); ve CzA
ile yaptig1 reaksiyon neticesinde meydana gelen Candlot tuzu veya etrenjit adi verilen
hidrate tuz formatinin reaksiyon iiriinleri olarak betonda genlesme meydana getirmesi
ve bu genlesmenin betonda catlaklara ve dagilmalara yol acarak agrega-gimento
aderansmin etkilenmesiyle betonun dayanimmi diigiirmesi gosterilebilir. Diger
taraftan, Magnezyum sulfat (MgSO.) da ¢imentonun bunyesinde bulunan Ca(OH);
ve C3A’nin yami sira kalsiyum silikat hidratelere de saldirarak magnezyum
hidroksitin meydana gelmesine neden olmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan
magnezyum hidroksit (Mg(OH),-brisit), ¢cimento hamurunun tasiyici iskeleti olan C-

S-H yapisini1 bozmakta ve betonun dayanimi azalmaktadir [144].

Puzolanik katkilar ikame edilerek iiretilen KYB’lerin siilfat direncini artirmalarinin
nedenlerinden birincisi olarak, puzolanik katkilarin ¢imento ile ikame edilmeleri
neticesinde, betonun biinyesinde ¢imentonun azalmasi nedeniyle, daha az CzA
meydana getirmeleri gosterilebilir. Daha sonra, mineral katkilarin puzolanik 6zellikte
olmalar1 sebebiyle ¢imentonun biinyesinde bulunan serbest kireci baglayarak ve
boylece C-S-H jellerini artirarak, betonun biinyesindeki bosluklar1 azaltmasi ve daha
gecirimsiz bir beton meydana getirmesi sulfat direncinin artmasina olumlu katki
saglamaktadir. Ayrica, puzolanik reaksiyon neticesinde olusan ikincil C-S-H jelleri,
ilk olusan C-S—H jellerine gore daha az sikilikta olmasmna ragmen betonun
biinyesinde bulunan kapiler ve siirekli bosluklar1 daha iyi doldurmada etkin rol
oynamaktadir. Boylece betonun permeabilitesi azalmakta ve zararli iyonlar betonun

blnyesine daha az dahil olabilmektedir. Bunlarla birlikte puzolanik katkilar, betonda
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filler etkisi meydana getirerek de betonun biinyesindeki bosluklar1 doldurarak sulfat
direncini artirabilmektedir [144]. KYB’lerin MgSOs ¢ozeltisine maruz kalmalari
durumunda meydana gelecek zararli etkinin NaSOas gOzeltisine gore daha yliksek
oldugu yukarida ifade edilmisti. Bu durum, literatirdeki benzer g¢alismalar ile
uyumludur [201]. MgSO,’lin zararh etkilerinin daha fazla olmasinin nedeni olarak
magnezyum siilfatin ¢imento hamurunun baglayiciligini saglayan C-S-H jellerini,
Ca(OH), ve hidrate olmus C3A’ya ayristirmasidir. Bunun sonucunda magnezyum

silikat olugmakta ve bu bilesik baglayicilik 6zelligine sahip bulunmamaktadir [202].

Farkli bilesimlerde hazirlanan KYB karigimlarmin 400 giin boyunca siilfath
ortamlara maruz kalmalar1 durumunda meydana gelen agirlik degisimleri tger aylik
stirelerle degerlendirilmis ve 400 gin sonunda olusan toplam agirlik degisimleri
Sekil 49 ve Sekil 50°de gosterilmistir. Deney sonuglar irdelendiginde, karigimlar %
10 MgSOs ¢ozeltisine maruz kaldiginda tim karigimlarda pozitif yonde agirlik

degisimleri meydana gelmistir.

2.5 1 m 3 Ay Sonundaki Agirlik %'si
6 Ay Sonundaki Agirlik %'si
= 9 Ay Sonundaki Agirlik %'si
® 400 Gun Sonundaki Agirhk %'si

Agulik (%) Degisim

Beton Tiirii

Sekil 5.49. %10 MgSO, ¢ozeltisine maruz birakilan KYB deney numunelerinin agirlik degisimleri
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Beton Tiirii

Sekil 5.49. (Devami) %10 MgSO, ¢ozeltisine maruz birakilan KYB deney numunelerinin agirlik
degisimleri

Sekil 5.49°dan anlasilacagi tizere, 400 giin boyunca % 10 MgSO, ¢Ozeltisi icerisinde
bekletilen tiim karigimlar igerisinde en diisiikk agirlik degisimine mermer tozunun
¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle iretilen karigim ugramigtir. Bazalt
tozunun ¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigim ise en yiksek

agirlik degisimi degeri vermistir.

MgSO, cozeltisi icerisinde bekletilen karisimlar bir arada degerlendirildiginde, tim
karigimlar ilk 3 ay sonunda (pozitif yonde) ortalama % 0.37 agirlik degisimi degeri
verirken bu deger 6 ay sonunda (2.4 kat artigla) % 0.89’a yiikselmis, 9 ay sonunda
(3.81 kat artigla) % 1.42 olurken, 400 glin sonunda ise (4.74 kat artigla) % 1.72
degerine ulasmistir. Bu sonuglara gore, ilk 3 ay sonundaki degisim referans alinarak
agirlik degisimleri incelendiginde, 4 zaman periyodu igerisinde agirlik degisiminde

en yiiksek artig 3. ay ile 6. ay arasinda meydana gelmistir.
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Cimentoya inert malzemeler ikame edilerek tretilen numunelerin MgSO, ¢ozeltisi
icerisinde bekletilmeleri sonucunda puzolanik katkilar i¢eren karigimlarda oldugu
gibi agirlik degerlerinde artislar gdriilmiistiir. inert malzemelerin ¢imento ile ikame
oranlar1 arttikca genel olarak agirlik degisimleri de tiim zaman periyotlarinda
yiikselmistir. Puzolanik katkilar igeren karigimlar i¢in bdyle bir durum s6z konusu
degildir.

Sekil 5.50’de ise KYB karigimlarinin 400 giin boyunca NaSOs ¢ozeltisi icerisinde
bekletilmeleri sonucu meydana gelen agirlik degisimleri iicer aylik periyotlarla
gosterilmistir. KYB deney numunelerinin 400 giin boyunca NaSO, cozeltisi
icerisinde bekletilmesi sonucunda, MgSO, ¢Ozeltisi icerisinde bekletilen numuneler
de oldugu gibi agirlik degerlerinde artislar gorilmiistir. Bu artislar MgSOy
cozeltisine gore yakin degerlerdedir. Kalker tozunun gimento ile % 10 ve % 20
ikame oranlarinda kullanilmasiyla elde edilen karisimlar 6 ay sonunda negatif agirlik
degisimi degeri verirken diger tiim karigimlar MgSO4 ¢Ozeltisinde bekletilen

numunelerde oldugu gibi pozitif agirlik degisimi degeri vermistir.

NaSO, ¢Ozeltisi icerisinde 400 giin boyunca bekletilen numuneler icerisinde agirlik
degerlerinde en yiiksek artis, bazalt tozunun c¢imento ile % 30 oraninda ikame
edilmesiyle iretilen karigimdan elde edilmistir. Bu siire zarfinda en diigiik artig
gosteren karigim ise, ugucu Kulin ¢imento ile % 25 oraminda ikame edilmesiyle
Uretilen karisimdir. Bu karisim 400 giin boyunca NaSO, ¢0zeltisi icerisinde
bekletilmesine ragmen agirliginda pozitif ya da negatif yonde bir degisim meydana
gelmemistir. Puzolanik katkilar igeren karigimlarin ¢imento ile ikame oram arttik¢a
agirlik degerleri diisiis gostermis, inert malzemeler igeren karisimlar igin ise bu

durumun tersi s6z konusu olmustur.
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Sekil 5.50. (Devami) %10 NaSO, ¢dzeltisine maruz birakilan KYB deney numunelerinin agirlik

degisimleri
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NaSO, ¢ozeltisi icerisinde bekletilen karigimlar bir arada degerlendirildiginde, tim
karigimlar ilk 3 ay sonunda (pozitif yonde) ortalama % 0.35 agirlik degisimi degeri
verirken bu deger 6 ay sonunda (1.74 kat artigla) % 0.61’e yiikselmis, 9 ay sonunda
(4.22 kat artigla) % 1.48 olurken, 400 giin sonunda ise (5.03 kat artisla) % 1.76
degerine ulagsmistir. Bu sonuglara gore, ilk 3 ay sonundaki degisim referans alinarak
agirhik degisimleri incelendiginde, 4 zaman periyodu icerisinde agirlik degisiminde

en yiiksek artig 6. ay ile 9. ay arasinda meydana gelmistir.

KYB numunelerinin 400 gun boyunca siilfat etkisine maruz kalmalar1 sonucunda,
normal suda aym siire boyunca bekletilen numunelere goére, basing dayanimlari
azaldigr gibi siilfat iyonlarmin meydana getirecegi tahribat neticesinde agirlik
degerlerinin de azalacagi tahmin edilmekteydi. Ancak, bu durumun tersi s6z konusu
olmustur. KYB deney numunelerinin MgSO, ve NaSO, ¢0zeltisine maruz
birakilmalar1 neticesinde beklenenin aksine agirlik artiglar1 meydana gelmistir. Bu
durum, kimyasal rotre nedeniyle beton biinyesinden kaybolan suyun beton tarafindan

emilerek kargilanmasi nedeniyle meydana gelen agirlik artisina baglanabilir [144].

5.2.3.4. Yiiksek sicaklik deneyi

Farkli mineral katkilarin degisik ikame oranlarinda ¢imento ile yer degistirmesi
sonucu Uretilen KYB deney numunelerinin yiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi
sonucunda  dayanimlarinda  meydana gelen degisimler bu  bdliimde
degerlendirilmistir. Polipropilen liflerin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonlardaki etkinligini belirlemek amaciyla ayn1 kodlu numuneler hem lifli hem de
lifsiz olarak iiretilmis ve 28 giin boyunca standartlara uygun olarak kir edildikten
sonra 200°C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz

birakilmigtir.
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Sekil 5.51. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan ugucu kiil ikameli KYB’lerin bagil basing
dayanimlari

Sekil 5.51°de ¢imento ile ugucu kiiliin ¢esitli ikame oranlarinda yer degistirmesiyle
uretilen betonlarn 4 farkli sicaklik derecesindeki davranisi goriilmektedir. Bu sekil
incelendiginde ugucu kiil igeren KYB karigimlarinin ¢imento ile ikame oranlari
arttikca bagil basing dayanimlarinda azalma oldugu gorulmektedir. Sahit beton ve
ugucu kilun ¢imento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen KYB numuneleri
200 °C sicakliga maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis
numunelere gore, bagil basing dayanimi degerlerinde % 4 artis meydana gelmistir.
Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan yiliksek dayanimli betonlarda yapilarinin geregi
olarak meydana gelen kapak atmalarini 6nlemek i¢in KYB deney numunelerine ilave
edilen polipropilen lifler ayn1 karigimlarin lif katilmayan numunelerine gore daha
diisik bagil dayanim degerleri vermistir. Bu durum, polipropilen liflerin yiiksek
sicaklik etkisinde erimeleri sonucu meydana getirdikleri bosluklarin beton basing
dayanimin1 olumsuz etkilemesine baglanabilir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalmig

ugucu kil ikameli lifsiz betonlar, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis
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numunelere gore, ortalama olarak 200 °C’de dayanimlarinim % 0.33’0in(, 400 °C’de
% 16.67’sini, 600 °C’de % 52.67’sini, 800 °C’de ise % 77.33’Unl kaybetmistir.
Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis ugucu kiil ikameli ve lifli betonlar, yiksek
sicaklik etkisinde kalmamis numunelere gore ise ortalama olarak 200°C’de
dayanmimlarimin % 18.33’0n0, 400 °C’de % 30’unu, 600 °C’de % 62’sini, 800 °C’de
ise % 82.67’sini kaybetmistir. Bu sonuglar irdelendiginde, ucgucu kaltn lifli
karigimlarinin lifsiz karigimlarina gore %23.83 daha fazla dayanim kaybina ugradigi
anlagilmaktadir. Ugucu kiil ikameli karigimlar igerisinde en iyi performansi
¢imentonun ugucu kiil ile % 15 oraminda ikame edilmesiyle iiretilen KYB karigimi
vermistir ve ugucu kiilin ¢imento ile ikame oranmi arttikca diger bir deyisle,
karigimlardaki baglayict miktar1 azaldikg¢a yiiksek sicak etkisinde meydana gelen
dayanim kaybi degerlerinde artiglar meydana gelmistir. Ayrica, % 15 ucucu kiil
ikameli karigim yaklagik olarak sahit betonla yiiksek sicaklik etkisinde ayni

performansi gostermigtir.
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Sekil 5.52. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan yiiksek firm ciirufu ve dogal zeolit ikameli
KYB’lerin bagil basin¢ dayanimlari
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Sekil 5.52°de YFC ve dogal zeolitin ¢esitli ikame oranlarinda yer degistirmesiyle
iretilen betonlarin 4 farkli sicaklik derecesindeki davranisi goriilmektedir.
Yukaridaki sekil incelendiginde, YFC ve dogal zeolit igeren KYB karigimlarinin
cimento ile ikame oranlar1 arttikca sahit betona gdre 200 °C ve 400 °C sicaklikta
bagil basing dayanmmlar1 sabit kalmis, 600 °C ve 800 °C’de ise bagil basing
dayanimlarinda azalma oldugu anlagilmistir. YFC ve dogal zeolit igeren KYB
karigimlarinin maruz kaldigi sicaklik derecesi arttikga, sicaklik etkisiyle numunelerde
meydana gelen tahribat ve dolayisiyla bagil basing dayanimi degerleri azalmistir.
Ancak, YFC’nin ¢imento ile % 40 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen beton
numuneleri 200 °C sicaklifa maruz birakildiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmamig numunelere gore, bagil basing dayanimi degerlerinde % 4 artis

meydana gelmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis YFC ikameli lifsiz betonlar, ylksek
sicaklik etkisinde kalmamis numunelere gore, ortalama olarak 200°C’de
dayanmimlarimin % 1’ini, 400 °C’de % 19.67’sini, 600 °C’de % 56.33’ln(, 800 °C’de
ise % 80’ini kaybetmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalmig YFC ikameli ve lifli
betonlar, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numunelere gore ise ortalama
olarak 200 °C’de dayanimlarmin % 23.67’sini, 400 °C’de % 33.33’uinii, 600 °C’de %
63’0ni, 800 °C’de ise % 85.67’sini kaybetmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde,
YFC’nin lifli karigimlarinin lifsiz karigimlarina gore %23.67 daha fazla dayanim
kaybma ugradigi gortlmektedir. YFC ikameli karigimlar igerisinde en iyi
performanst ¢imentonun YFC ile % 20 oraminda ikame edilmesiyle iiretilen KYB
karigimi vermigtir. YFC’nin ¢imento ile ikame orami arttikca bir bagka ifadeyle,
karigimlardaki baglayict miktar1 azaldikg¢a yiiksek sicak etkisinde meydana gelen
dayanim kaybi1 degerleri Ucucu kiil ikameli karisimlarin aksine YFC’li numunelerde
sabit kalmistir. Cimentonun dogal zeolit ile % 5 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen

karigim ise genel olarak sahit betona yakin dayanim kayb1 degerleri vermistir.

Sekil 5.53te kalker tozunun ¢esitli ikame oranlarinda yer degistirmesiyle elde edilen
betonlarin 4 farkli sicaklik derecesindeki davranisi ifade edilmektedir. Asagidaki
sekilden anlagilacagi tizere, farkli ikame oranlarinda kalker tozu igeren KYB

karisgimlarimin ¢imento ile ikame oranlari arttikga 200 °C, 400 °C ve 800 °C’de bagil



214

basing dayanimlar1 azalmis, 600 °C’de ise artis gdstermistir. Farkli ikame oranlarinda
kalker tozu iceren KYB karigiminin maruz kaldigi sicaklik derecesi arttik¢a, sicaklik
etkisiyle numunelerde meydana gelen tahribat ve dolayisiyla bagil basing dayanimi
degerleri diger mineral katkilarda oldugu gibi azalmigtir. Aym sekilde, polipropilen
lif iceren numuneler lif katilmayan numunelere gore daha diisiikk bagil dayanim

degerleri vermistir.
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Sekil 5.53. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalker tozu ikameli KYB’lerin bagil basing
dayanimlari

Yiiksek sicaklik etkisinde kalmis kalker tozu ikameli lifsiz betonlar, yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmanus numunelere gore, ortalama olarak 200°C’de
dayanimlarinm % 2’sini, 400 °C’de % 20.33’uinii, 600 °C’de % 51.33’lini, 800 °C’de
ise % 78.67’sini kaybetmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis kalker tozu
ikameli ve lifli betonlar, yiiksek sicaklik etkisinde kalmamig numunelere gore ise
ortalama olarak 200°C’de dayanimlarinin % 21.67’sini, 400 °C’de % 33’Unii, 600
°C’de % 60’11, 800 °C’de ise % 83.67’sini kaybetmistir. Bu sonuglara gore, ugucu

kiilin 1ifli karigimlarinin lifsiz karigimlarina gore % 23.20 daha fazla dayamm
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kaybina ugradigi anlagilmaktadir. Kalker tozu ikameli karigimlar igerisinde en iyi
performansi ¢imentonun kalker tozu ile % 10 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
KYB karisimi vermistir ve kalker tozunun ¢imento ile ikame orani arttikga yiiksek
sicaklik etkisinde meydana gelen dayanim kayb1 degerleri de yiikselmistir. Ancak bu
yukselme, ugucu kiil ve YFC katkil1 betonlara gore goreceli olarak daha azdir.
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Sekil 5.54. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan bazalt tozu ikameli KYB’lerin bagil basing
dayanimlari

Sekil 5.54’te yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan bazalt tozu ikameli KYB’lerin
bagil basing dayanimlar1 ifade edilmis ve bu betonlarin yiiksek sicaklik altindaki
davraniglar1 gosterilmistir. Yukaridaki sekil incelendiginde, farkli ikame oranlarinda
bazalt tozu iceren KYB karisimlariin ¢imento ile ikame oranlar: arttikga 200 °C ve
600 °C ‘de bagil basing dayanimlar1 kismen de olsa artis gdstermis, 400 °C ve
800°C’de ise bagil basing dayanimlari sabit kalmistir. Farkli ikame oranlarinda bazalt
tozu iceren KYB karigimimin maruz kaldigi sicaklik derecesi arttikga, sicaklik

etkisiyle numunelerde meydana gelen tahribat ve dolayisiyla bagil basing dayanimi
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degerleri diger mineral katkilarda oldugu gibi azalmigtir. Bazalt tozunun ¢imento ile
%30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen beton numuneleri 200°C sicakliga maruz
birakildiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numunelere gore bagil

basing dayanim degerlerinde %4 artis meydana gelmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis bazalt tozu ikameli lifsiz betonlar, yliksek
sicaklik etkisinde kalmamis numunelere gore, ortalama olarak 200°C’de
dayanimlarinin % -1.67’sini, 400 °C’de % 18’ini, 600 °C’de % 48.33’inii, 800 °C’de
ise % 76.33’linii kaybetmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalmis bazalt tozu ikameli
ve lifli betonlar, yuksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numunelere gore
ortalama olarak 200 °C’de dayanimlarinin % 20’sini, 400 °C’de % 25.67’sini, 600
°C’de % 58’ini, 800 °C’de ise % 84.33iinii kaybetmistir. Bu sonuglar 15181nda, bazalt
tozunun lifli karigimlarmin lifsiz karigimlarina gére % 25 daha fazla dayanim
kaybma ugradigi goriilmektedir. Bazalt tozu ikameli karigimlar icerisinde en iyi
performansi, ¢gimentonun bazalt tozu ile % 20 oraninda ikame edilmesiyle iretilen
KYB karigimi vermistir. Ancak, bazalt tozunun tim karisgimlar1 yiiksek sicaklik
etkisinde sahit betona yakin dayanim kayb1 sonuglar1 vermistir. Sonug olarak, bazalt
tozunun ¢imento ile ikame oraninin artmasmin bir bagka deyisle, karigimlardaki
baglayict miktarinin azalmasinin yiiksek sicaklik etkisinde meydana gelen dayanim

kaybini degistirmedigi goriilmiistiir.

Sekil 5.55’te mermer tozunun ¢esitli ikame oranlarinda yer degistirmesiyle elde
edilen betonlarin 4 farkli sicaklik derecesindeki davranisi gosterilmistir. Asagidaki
sekil incelendiginde, farkli ikame oranlarinda mermer tozu iceren KYB
karisimlarinin ¢imento ile ikame oranlar1 arttikca 200 °C, 400 °C ve 800 °C sicakliga
maruz kalan numunelerin bagil basing dayanimlar1 az da olsa azalmis, 600 °C
sicakliga maruz kalan numunelerin ise bagil basing dayanmimlar1 artis gostermistir.
Farkli ikame oranlarinda mermer tozu igeren K'YB karigiminin maruz kaldigi sicaklik
derecesi arttikga, sicaklik etkisiyle numunelerde meydana gelen tahribat ve

dolayisiyla bagil basing dayanimi degerleri de azalmistir.
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Sekil 5.55. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan mermer tozu ikameli KYB’lerin bagil basing
dayanimlart

Yiiksek sicaklik etkisinde kalmis mermer tozu ikameli lifsiz betonlar, yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmamis numunelere gore, ortalama olarak 200 °C’de
dayanimlarinin % 7’sini, 400 °C’de % 21.33’lind, 600 °C’de % 49.33’lind, 800 °C’de
ise % 79’unu kaybetmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis mermer tozu
ikameli ve lifli betonlar, yiiksek sicaklik etkisinde kalmamig numunelere gore ise
ortalama olarak 200 °C’de dayanimlarmnin % 20.67’sini, 400 °C’de % 34.67’sini, 600
°C’de % 62’sini, 800 °C’de ise % 84.67’sini kaybetmistir. Bu sonuglara gore,
mermer tozunun lifli karisimlarimin lifsiz karisimlaria gore % 22.46 daha fazla
dayanim kaybina ugradigi gortilmektedir. Bununla birlikte, mermer tozunun ¢imento
ile ikame orami arttikca yiiksek sicaklik etkisinde meydana gelen dayanim kaybi

degerleri de artig gostermistir.



218

Karigsimlarin timi yiiksek sicaklik etkisine karsi kiyaslandiginda, 200 °C sicakliga
maruz kalmig numuneler igerisinde en iyi performansi sahit beton karigimi vermis, en
kotl performanst ise mermer tozunun gimento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle
elde edilen karisim vermistir. Yiiksek sicaklik etkisinde 400 °C sicakliga maruz
kalmis numuneler icerisinde en iyi performans olarak en diisik dayanim kaybi
degerini ugucu kilin ¢imento ile % 15 oraminda ikame edilmesiyle hazirlanan
karigim, en kotii performans olarak en yiiksek dayanim kaybi degerini ise dogal
zeolitin ¢imento ile % 5 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigim vermistir.
Yiiksek sicaklik etkisinde 600 °C sicakliga maruz kalmis numuneler igerisinde en iyi
performans bazalt tozunun ¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle hazirlanan
karigimdan, en kotu performans ise YFC’nin ¢imento ile % 20 ve % 40 oraninda
ikame edilmesiyle iiretilen karisimdan elde edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde 800
°C sicakliga maruz kalmis numuneler icerisinde en diisiik dayamm kayb1 degerini
sahit beton olarak isimlendirilen KYB karigimi, en yiiksek dayanim kaybi degerini
ise YFC’nin gimento ile % 60 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigimin verdigi
anlagilmigtir. Bu sonuglar 1s18inda sahit beton ve ugucu kiil ikameli karigimlarin,
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmig karigimlar igerisinde en iyi performansi

gosterdigi soylenebilir.

KYB olarak tasarlanan tiim karisimlar 6zellikle 600 °C’den yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda dayanimlarimi 6nemli 6lglide kaybetmistir. Ayni1 s/¢ orani ve
dayanim sinifindaki geleneksel betonlarla kiyaslandiginda, KYB’lerde yiiksek
sicaklik etkisinde olusan tahribat daha yiiksek olmaktadir. Bu durum, KYB’lerin
daha siki1 mikroyapiya sahip olmalarinin sonucu olarak yiiksek sicakligin etkisinde i¢
basinglarinin yiiksek olmasi nedeniyle artan buhar basincinin meydana getirdigi
tahribata baglanabilir. 200 °C'yi asan sicakliklarda meydana gelen bagil basing
dayanimindaki azalma, ¢imentonun biinyesindeki aluminli ve demir oksitli
bilesenlerdeki biinye suyu kaybinin, basing dayaniminda diisiis meydana getirmesine
baglanabilir. Ayrica, 300 °C’yi agan sicakliklarda normal sartlarda buharlagsmayan
bagli sularin da ugmasi hasarin mertebesini artirmaktadir. BOylece, beton basing
dayaniminda diisiisler meydana gelmektedir. Bilindigi iizere, betonun biinyesindeki
¢imento hamurunda bulunan bilesenlerden birisi Ca(OH),'dir. Ca(OH).'in sonmemis

kirece (CaO) donilsmesi 400 °C civarinda olmaktadir. Beton igindeki Kkirecin,
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sonmemis kirece doniigmesi yaklasik % 33 civarinda bir biiziilme olugsmasi anlamina
gelmektedir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen beton iginde olusan parazit gerilmeler
hasarin biiylimesine neden olmaktadir. 400 °C'yi asan sicakliklarda ise C-S-H'larin
tahrip olmaya basladigi, betonun dayanimin hizla azaldigi, 900 °C civarinda ise C-S-H
yapisinin tamamen dagildig1 goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle 800 °C’deki betonun
agr hasarmi diger bir deyisle, yliiksek dayanim kaybini izah etmek icin yeterli
olmaktadir. KYB tiretiminde ¢imento ile ikameli olarak kullanilan ugucu kiiliin diger
mineral katkilara gore yiiksek sicaklik etkisinde daha iyi performans gostermesi,
yiiksek sicaklik ve basincin etkisinde ugucu kiil ve kirecin bir {iriinii olarak meydana
gelen tobermolit jel formasyonunun C-S-H jeline gore iki ya da ug¢ kat daha gugclu ve

dayanikli olmasina baglanabilir [32].

Yiiksek performansli betonlar igerisinde yer alan KYB’lerin geleneksel betonlara
gore daha siki mikroyapiya sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek sicakligin etkisinde i¢
basinglarinin yiiksek olmasinin sonucu olarak artan buhar basincimin meydana
getirdigi tahribat neticesinde beton biinyesinde kapak atmalar meydana gelmektedir.
Bu kapak atmalar1 engellemek i¢in KYB’lere ilave edilen polipropilen lifler ayni
karigimlarin lifsiz olanlarina gore yaklagik olarak % 23 daha fazla dayanim kaybina
ugramustir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonda kapak atmalar meydana
geldiginde donatilar yiiksek sicaklik etkisine maruz kalip yapinin hizli bir sekilde
gbemesine neden olacaktir. Lif ikameli KYB’lerin ayn1 karigimdaki lifsiz betonlara
gore yliksek sicaklik etkisinde basing dayanimlarinda meydana gelecek kayiplar,
donatinin betonda meydana gelen kapak atma nedeniyle yalniz basina yiiksek
sicaklik etkisine direnmesinden daha az onemli olmaktadir. Bu nedenle, lif ilaveli
KYB karigimlarinin lifsiz karigimlara gore daha kotii performans gostermesi olumsuz
bir durum olarak goriinse de, yiiksek sicaklik etkisinde kapak atmalar1 onleyerek
donatinin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasini geciktirerek yapinin gogmesini

engellemektedir.
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5.3. Maliyet Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli mineral katkilarin degisik ikame oranlarinda ¢imento ile yer degistirmesi
sonucu iretilen KYB’lerin 1 m® i¢in maliyet analizi sonuclari degerlendirildiginde
tim karigimlar i¢inde en diisik maliyetli KYB, kalker tozunun gimento ile % 30
ikame oraninda kullanilmasiyla Uretilen betondur. Bu beton sahit betona kiyasla %
12 daha ekonomiktir. Dogal zeolitin ¢imento ile % 5 oraminda kullanilmasiyla elde
edilen beton ise en yiiksek maliyetli beton olmustur. Ayrica, bu beton sahit betona
kiyasla % 3 daha fazla maliyetlidir. Bu durum, akiskanlastirict katkinin beton
maliyetini etkileyen en 6nemli faktor oldugu goz Oniine alindiginda, dogal zeolitin
yaklagik olarak % 48 su emme oranina sahip olmasi nedeniyle sahit betona kiyasla
benzer islenebilirligi saglamak i¢in daha fazla akiskanlagtirici katki maddesine
ihtiya¢ duymasina baglanabilir. Puzolanik katkilar i¢ceren karisimlar i¢inde ugucu kiil
ikameli karigimlarin YFC ve dogal zeolit iceren karigimlara gore daha diigiik
maliyetli oldugu, inert malzemeler i¢eren karigimlar iginde ise kalker tozu ikameli
karigimlarin mermer ve bazalt tozu ikameli karigimlara gore daha diisitk maliyetli
oldugu goriilmiistiir. Mineral katkilar arasinda dogadan alinip ¢imento degirmeninde
ogltmeye tabi tutularak elde edilen katkilar kullanilarak iiretilen betonlarin, dogal
haliyle beton i¢ine katilan katkilar kullanilarak iiretilen betonlara gore daha yiiksek
maliyetli oldugu anlagilmigtir. Sekil 5.56’da KYB karigimlarinin 1 m?® icin beton

maliyetleri gorulmektedir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Degisik mineral katkilarin farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilmesiyle Uretilen

kendiliginden yerlesen betonlar iizerinde yapilan taze halde islenebilirlik, sertlesmis

halde ise dayanim ve dayaniklilik deneyleri ile yapisal perde elemanlar: iizerinde

yapilan karot basing dayanimi, su emme oram ve birim agirlik deneylerinden elde

edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

Kendiliginden yerlesen taze beton deneyleri sonucunda elde edilen degerler
diistintildiigiinde, KYB karisimlarinin taze haldeki 6zelliklerinin genel kabul
kriterleri ¢ercevesinde ideal oldugu ve standart degerler olarak istenen kosullari

rahatlikla sagladig1 gorilmistiir.

Taze beton deneyleri cercevesinde, UK ve YFC’nin ¢imento ile ikame orani
arttikga yayilma degerlerinde artig goriildiigii, ayn1 zamanda da bu karigimlarin
katki ihtiyaglarinin azaldigi bariz olarak goriilmiistiir. Ancak katki miktarlar1 da
g6z Oniine alindiginda ve diger KYB karigimlar ile kiyaslandiginda, en ideal
yayilma degeri YFC’nin ¢imento ile % 60 ikame oraninda kullanilmasiyla
iiretilen KYB karisimindan elde edilmistir. Ozellikle inert malzemeler ile
kiyaslandiginda puzolanik katki iceren KYB karigimlarinin daha iyi islenebilirlik

degerleri verdigi goriilmiistiir.

KYB karigimlarimin ¢okme-yayilma deneyleri esnasinda yapilan ve ¢okme
hunisinin merkezini esas alarak 50 cm c¢apindaki mesafeyi kat etme siiresini
ifade eden Tso siiresi deneyleri sonucunda bu mesafeyi en hizli YFC’nin % 60
oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karisim kat etmistir. Genel olarak tim
karigimlar 50 cm lik mesafeyi 2-5 sn arasinda gecerek KYB genel kriterleri

cercevesinde Tsp deneyi igin uygun degerler vermislerdir. Puzolanik katkilar
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ikame edilerek iiretilen KYB’ler diger beton karigimlarina gore daha diisiik Tso

stiresi degerleri vermislerdir.

Sabit s/¢ oraninda, degisik mineral katkilar kullanilarak iretilen KYB
karigimlarinin  viskozite 0Ozellikleri V-hunisi deneyi ile incelendiginde tiim
karigimlarin  KYB genel kriterleri igerisinde uygun viskozite Ozellikleri
gosterdigi goriilmistiir. Bununla birlikte, sahit beton ile kiyaslandiginda farkli
ikame oranlarinda mineral katki kullaniminin genel olarak viskoziteyi azalttig
goriilmiistiir. Karigimlar icerisinde en yiiksek viskozite degerini bazalt tozunun
¢imento ile % 30 ikame oraninda kullanildig1 karisim vermistir. Ayrica, mineral

katkilarin ¢gimento ile ikame orani arttik¢a viskozite de genel olarak azalmistir.

Farkli karisimlarda hazirlanan KYB’ler lizerinde yapilan L-kutusu orani deneyi
sonucunda tiim karigimlar h,/h; orani olarak standart degerler arasinda sonuglar

vermistir. Bu degerlerin 0.8 ila 1.0 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Islenebilirlik deneylerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde YFC ve UK
ikameli karigimlarin, diger karisimlara gore daha iyi islenebilirlik 6zellikleri
sagladigr sonucuna varidmistir. Bu baglamda YFC ikameli karisgimlarin
islenebilirlik degerlerinin, ugucu kiil ikameli karigimlara gére az da olsa daha iyi

oldugu sdylenebilir.

Degisik mineral katkilarin farkli ikame oranlarinda kullanilmasiyla iiretilen
KYB karigimlarinin hava Olger deney aleti ile belirlenen % cinsinden hava
miktarlar1 incelendiginde, mineral katkilar igerisinde en yiiksek hava miktarina
sahip taze beton karisimi, bazalt tozunun c¢imento ile % 30 oraninda ikame
edilmesiyle Uretilen taze beton karisimi olmustur. En az hava miktarina sahip
karigim ise mermer tozunun ¢imento ile % 10 oraninda ikame edilmesiyle
uretilen taze beton karigimidir. Karisimlarin tiimiinde mineral katkilarin ¢imento
ile ikame orami arttikga taze betonlarin hava miktarlar1 da artmustir. Biitiin
karigimlarda katki malzemesi vs. nedenlerle hava siiriikklenme etkisi gibi bir

durum olugmamis ve hava yiizdeleri beklenen sinirlar icerisinde elde edilmistir.
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Farkli bilesimlerdeki KYB’lerin basing dayanimi deneyleri neticesinde elde
edilen degerler incelendiginde, KYB’ler s/¢ oranlarinin diisiik olmasi, mineral
katkilarla ikame edilerek betonlarin biinyesindeki bosluklarin minimize edilmesi
gibi sebeplerle yiiksek basing dayanimi sonuglar1 vermistir. 7 giinliilk basing
dayanimlar1 karsilastirildiginda en yiiksek basing dayanimi degerini mermer
tozunun ¢imento ile % 20 oraninda ikame edilmesiyle tiretilen karigim vermistir.
7 glnliik basing dayanimlar1 igerisinde en diisiik basing dayanimi degeri ise
bazalt tozunun ¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigimdan
elde edilmistir. KYB numunelerinin 28 gilinlik basing dayanimlari
kargilastirildiginda en yiiksek basing dayanimi degerini mermer tozunun gimento
ile % 20 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karisim vermistir. Kalker tozunun
¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigim ise 28 glnluk
numuneler icerisinde en diisiik basing dayanimi degerini vermistir. 90 giinliik
basing dayanimlar1 karsilagtirildiginda en yiliksek basing dayanimi degerinin
YFC’nin ¢imento ile % 40 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karigimdan elde
edildigi goriilmiistiir. 90 giinliik basing dayanimi degerleri igerisinde en diisiik
basing dayanimi degeri ise kalker tozunun g¢imento ile % 30 oraninda ikame
edilmesiyle iiretilen karisimdan elde edilmistir. 400 giinliik basing dayanimlar1
karsilastirildiginda en yiiksek basing dayanimi degerinin ugucu kiiliin ¢imento ile
% 25 oraminda ikame edilmesiyle iretilen karisimdan elde edilmistir. Kalker
tozunun ¢imento ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen karisimindan ise

400 glin sonunda en diisiik basing dayanimi degeri elde edilmistir.

Erken yas dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde, inert malzemelerle Uretilen
karigimlarin erken dayanim degerleri puzolanik katkilar kullanilarak tiretilen
karisimlarin dayanim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ileriki
yaglarda ise puzolanik reaksiyonun etkisiyle puzolanik katki iceren karigimlar
inert malzemeler iceren karigimlara gore daha yiiksek basing dayanimi degerleri

vermistir.

KYB’lerin ultrases gecis hizi deney sonuglart incelendiginde, hazirlanan
karigimlarinin basing dayanimi degerleri ile ultrases gecis hiz1 degerleri arasinda

ciddi bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, elde edilen ultrases
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gecis hizi degerlerinin ayni s/¢ oran1 ve dayanim sinifindaki geleneksel betonlara
gore genellikle daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Bu durum KYB’lerin ¢ok
diistik bosluk yapisina sahip olmasina baglanabilir. Ultrases ge¢is hiz1 deney
sonuglar1 degerlendirildiginde, puzolanik katkilar ikame edilerek iiretilen KYB
deney numunelerinin ultrases gegis hizi degerlerinin inert malzemeler
kullanilarak iiretilen KYB deney karigimlarina gore daha yiiksek oldugu
gorulmektedir. Ultrases hiz1 deneyi sonuglari ile basing dayanimi sonuglar1 bir
arada kiyaslandiginda basing dayanimi degeri diger karigimlara gore yliksek olan

betonlarin ultrases gec¢is hizi degerleri de yiiksek ¢ikmuistir.

KYB deney numuneleri lizerinde 28. giinde yapilan statik ve dinamik elastisite
moduli deneyleri sonucunda KYB’lerin elastisite modiilleri ile ayni s-¢ orani ve
dayanim smifindaki geleneksel betonlarin elastisite modiilleri arasinda 6nemli

bir farklilik bulunmadig1 goriilmiistiir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin saha kosullarindaki performanslarini
belirlemek igin hazirlanan yapisal perde elemanlarmma tek bir noktadan beton
dokiilerek dar kesit ve siki donatilar arasindan gegen betonun yatay diisey
dogrultuda basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde, KYB olarak tasarlanarak
tiretilen betonlarin geleneksel betona gore eleman boyunca yatay ve diiseyde
daha homojen degerler verdigi goriilmiistiir. Perde betonlarn Ust noktalarindaki
dayanim ortalamalar1 ile alt noktalarindaki dayanim ortalamalar1 oraninin
geleneksel beton perde elemaninda daha yiiksek olmasi bu sonugla paralellik arz
etmektedir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda en blytk faktor olarak, beton dokim
noktasindan yatay ve diiseyde uzaklasildik¢a, KYB’lerin betonun siki donat1 ve
dar kalip engelinden rahatca gegerek homojen bir sekilde harekette bulunmasi

gosterilebilir.

Genel olarak perde elemanlarinin tim karigimlarinda, beton derinligi arttik¢a su
emme orani degerleri de azalmistir. Bu durum, perde elemanin alt noktalarinin
yer ¢ekimi etkisiyle daha iyi sikigmasinin sonucu olarak daha gegirimsiz
olmasina baglanabilir. Perde elemani boyunca beton dokiim noktasindan

uzaklasildik¢a ise su emme orani degerleri arasinda belirgin fark goriilmemistir.
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Bu durum, KYB’lerin vibrator kullanimina gerek duymaksizin “’kendiliginden
yerlesebilirlik’ Ozelligine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel

betonda ise her iki ylizeye vibrator uygulanarak bu 6zellik saglanmistir.

Yapilan g¢aligmalar sonucunda, perde elemanlarinin alt noktalarindan alinan
karot numunelerin birim agirhk degerlerinin st noktalardan alinan karot
numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durum, geleneksel
betonda daha belirgindir. Ayrica, perde elemani boyunca beton dokim
noktasindan uzaklasildikga birim agirlik degerleri arasinda belirgin bir fark

goriilmemistir.

KYB perde elemanlarindan alinan karot numuneler iizerinde yapilan basing
dayanimi, su emme oran1 ve birim agirlik deney sonuglar1 bir arada
degerlendirildiginde, KYB’lerin “’kendiliginden yerlesebilirlik’” ¢zelliklerininin
perde elemani boyunca yatay ve diiseyde homojen dagilimi sagladig

gOriilmistiir.

TUm perde elemanlarinda, karot basing dayanimi ile su emme orani arasinda
ylksek korelasyonlar elde edilmistir. Ancak bu durum, karot basing dayanimi ile

birim agirlik arasindaki korelasyonlarda tam olarak goriilememistir.

Dayaniklilik deneylerinin ilki olarak, farkli bilesimlerde hazirlanan KYB deney
numuneleri lizerinde yapilan hizli kloriir gecirgenligi deneyleri sonucunda
KYB’lerin ¢ok diisiik boyutlarda kloriir gecirgenligi degerleri verdigi
goriilmistiir. Cimentoya mineral katkilar ikame edilerek iretilen KYB deney
numuneleri icerisinde en diisiik kloriir gecirgenligi degerini YFC’nin ¢imento ile
% 60 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen karisim vermistir ve bu deger
ASTM C1202 standardina gore ¢ok diisiik boyutlardadir. Mineral katkilarin
c¢imento ile ikame orami arttikga kloriir gegirgenligi degerlerinde azalma

gorilmiistir.

Farkli bilesimlerde tasarlanarak iiretilen KYB deney numunelerinin basingli su

derinligi deneyleri sonucunda ¢ok diisiik su igleme derinligi degerleri verdigi
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gorilmiistiir. Mineral katkilarin ¢imento ile ikame oranlar arttikga su isleme
derinliklerinin de arttigi gorilmiistiir. Tim karigimlar igerisinde en diisiik
basingl su igleme derinligi degerini YFC’nin ¢imento ile % 20 oraninda ikame

edilmesiyle elde edilen karigim vermistir.

400 gun boyunca % 10 NaSO4 ve % 10 MgSO, ¢ozeltisi icerisinde bekletilen
farkli karigimlardaki KYB deney numunelerinin normal suda bekletilen
numunelere gore basing dayanimi ve agirliklarindaki degisimlerin belirlendigi
stlfat direnci deney sonuglarina gore KYB’ler siilfatli ortamlarin yipratici
etkilerine kars1 arzu edilen performans: gostermistir. ilk olarak, % 10 NaSO,
¢ozeltisinde 400 giin boyunca bekletilen KYB deney numunelerinin basing
dayanimi degisimleri irdelendiginde, KYB’lerin ciddi manada basing dayanimi
kaybina ugramadiklar1 goriilmistiir. % 10 NaSO, ¢Ozeltisi icerisinde bekletilen
numuneler igerisinde mineral katkilarin gimento ile ikame oranlar1 arttik¢a
meydana gelen dayanim kayiplar1 azalmistr. KYB Uretiminde inert
malzemelerin ¢imento ile ikame edilmeleri halinde, toplam baglayici madde
miktar1 azalmasina ragmen, sahit betonla kiyaslandiginda NaSO,4 ortaminda daha

iyl performans gostermislerdir.

MgSO, ¢ozeltisi icerisinde 400 gin boyunca bekletilen KYB numunelerinin
deney sonuglar1 degerlendirildiginde genel olarak meydana gelen dayanim kayb1
degerlerinin, NaSO, ¢Ozeltisine maruz kalan KYB numunelerine gdre daha
yiksek oldugu gorilmistir. % 10 MgSO, cozeltisi icerisinde bekletilen
numuneler igerisinde mineral katkilarin ¢imento ile ikame oranlari arttik¢a, % 10
NaSO;, ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde oldugu gibi, meydana gelen dayanim
kayiplar1 azalmistir. Her iki ¢ozelti bir arada degerlendirildiginde, YFC’nin
cimento ile % 40 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen karisim siilfatlarin
yipratic etkilerine kargi durarak en diigiik dayanim kaybina ugramig ve en iyi

performansi gostermistir.

KYB karigimlarimin % 10 M@SOs ve NaSQOs ¢ozeltisine maruz kalmasi

durumunda agirlik degisimlerinin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. KYB
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deney numunelerinin MgSO, ve NaSO, c¢ozeltisi igerisinde bekleme streleri

arttik¢a agirlik degisimleri de pozitif yonde artmaktadir.

Degisik mineral katkilarin farkli ikame oranlarinda kullanilmasiyla iiretilen
KYB deney numunelerinin yiiksek sicaklik etkisindeki davranislari
incelendiginde, 200 °C sicakliga maruz kalmis numuneler icerisinde en iyi
performans: sahit beton karisimi vermistir. Yiiksek sicaklik etkisinde 400 °C
sicakliga maruz kalmig numuneler icerisinde en iyi performans olarak en diisiik
dayanmm kayb1 degeri, ugucu killin ¢cimento ile % 15 oraninda ikame edilmesiyle
hazirlanan karisimdan elde edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde 600 °C sicakliga
maruz kalmig numuneler igerisinde en iyi performansi bazalt tozunun ¢imento
ile % 30 oraninda ikame edilmesiyle hazirlanan karigrm verirken, 800 °C
sicakliga maruz kalmigs numuneler igerisinde ise sahit beton karigimi vermistir.
Bu sonuglar 1s18inda sahit beton ve ugucu kiil ikameli karigimlarin, yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalmig karigimlar igerisinde en iyi performansi gosterdigi

sOylenebilir.

KYB’lerin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmalari durumunda mineral katkilar
ikame edilerek {iretilen karisimlarda ikame oram arttikca bagil basing
dayaniminda azalmalar goriilmiistiir. KYB olarak tasarlanan tiim karisimlar
ozellikle 600 °C’den yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda dayanimlarini

onemli ol¢iide kaybetmistir.

Yiiksek dayanimli betonlar ve bu kapsamda KYB’lerin yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmalart sonucunda bu betonlarin siki mikroyapilar1 nedeniyle
meydana gelen kapak atmalar1 engellemek amaciyla katilan polipropilen lifler
bagil basing dayaniminda diistisler meydana getirmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, ayni karigimin lifli olani lifsiz olana gore yaklasik olarak %

20 ila % 25 oraninda daha fazla dayanim kaybina ugramistir.

KYB karigimlarinin maliyet analizi sonuglar1 géz oniine alindiginda ugucu kiil
ve kalker tozu ikame edilerek iiretilen KYB’lerin diger mineral katkilar i¢eren

karigimlara gore daha az maliyetli oldugu goriilmiistiir.
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Farkli mineral katkilarin  degisik ikame oranlarinda ¢imento ile
yerdegistirmesiyle iiretilen KYB deney numunelerinin taze haldeki islenebilirlik
Ozellikleri ve sertlesmis halde ise mekanik ve dayaniklilik Ozellikleri bir arada
degerlendirildiginde, genel olarak tiim karigimlar igerisinde en iyi performansi
gosteren karigim YFC’nin gimento ile % 40 ikame oraninda kullanilmasiyla
iiretilen karigimdir. Bu sonug 1s1ginda, YFC’nin KYB iiretiminde rahatlikla
kullanilabilecegi ve en ideal performansin saglanacagi anlasilmaktadir. Bununla
birlikte maliyet faktorii de g6zoniine alindiginda ugucu kiil ikameli karigimlarin
KYB performans ozellikleri disiiniildiigiinde diger mineral katkilar iceren
karigimlara gore hem daha ekonomik hem de YFC’ye yakin dayanim ve
dayaniklilik  ozellikleri gosterdigi anlagilmaktadir. Netice olarak KYB
uretiminde wugucu kil kullaniminin  ekonomik KYB iretimine olanak
saglayacagi, boylece KYB’lerin liretim maliyetlerinin diisecegi ve iilkemiz igin
bu betonlarin kullanimimin gelismis iilkelere gore daha az olmasina neden olan

hususun ortadan kalkacagi bu ¢alismanin sonucunda ortaya konmustur.

Oneriler kismi olarak, KYB’lerin geleneksel betonlara gére daha maliyetli
olmalar1 ve bu yiizden iilkemizde yeterince kabul gormemesi diisiiniildiigiinde
bu betonlarin daha ekonomik olarak {iretilebilmesine yonelik kimya
miihendisligi boliimii ile disiplinler arasi ¢alismalar yapilarak akiskanlastirict
katkilarin maliyetleri disiirtilebilir ve bu sayede daha ekonomik KYB’ler

uretilebilir.

Ayrica, KYB’lerin kohezif yapida olmalarin1 saglamak ve viskozitelerini
artirmak i¢cin viskozite diizenleyici katkilar yerine iilkemizin degisik
bolgelerinde atik ya da yan iiriin olarak atil durumda bulunan farkl ince taneli
malzemeler kullanarak ¢aligmalar yapilabilir ve bu sayede daha ekonomik KYB

uretilebilme imkanlar1 meydana getirilebilir.

Bununla birlikte, bu g¢alismada kullanilan mineral katkilar, ti¢ farkli ikame
oranida incelenerek KYB’ler iiretilmistir. ikame oranlar1 artirilarak KYB’lerin
daha ekonomik dretilmeleri denenebilir. Her iki atigin da iilkemizde oldukca
biiyiik miktarda rezervi oldugu diisiiniildiigiinde, KYB iiretiminde bu atiklarin

degerlendirilmesi ¢evresel boyutu yoniiyle de yararli olacaktir. Bu baglamda,
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Ozellikle KYB uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan YFC ve ugucu killer
tizerine yogunlasilarak ayrica YFC ve ugucu kil ile ikili ya da ti¢lii karigimlar

yapilarak aragtirmalar zenginlestirilebilir.

Calismada KYB’lerin dayaniklilik o6zellikleri detayli olarak incelenmesine
ragmen net hitkkiim vermek agisindan KYB’lerin dayaniklilik 6zellikleri (izerine

daha kapsamli bir ¢aligma yapilabilir.
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