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ÖZET

Bu çalışmada, farklı oranlarda uçucu kül (UK) ve silis dumanı (SD) içeren toplam sekiz farklı kendiliğinden sıkışan beton (KSB) karışımı hazırlanmıştır. Bu karışımlar üzerinde, değişen su/toz oranı etkisi altında işlene-bilirlik (çökme-yayılma, V-hunisi ve L-kutusu) deneyleri gerçekleştirilmiştir. Bu deneyler sonucunda, en iyi taze beton performansını sağlayan KSB karışım oranları bulunmuştur. Ayrıca, bu karışımlardaki su/toz oranı-nın kendiliğinden sıkışabilme üzerine etkisinin olduğu; su/toz oranı ile çökme-yayılma değeri, T50 ve V-hu-nisi zamanı ve L-kutusu oranı arasında ilişki olduğu; aynı çökme-yayılma değerine sahip KSB’ ların visko-zitelerinin farklı olabileceği tespit edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Kendiliğinden Sıkışan Beton, V-Hunisi, L-Kutusu, Uçucu Kül, Silis Dumanı.
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EFFECT OF WATER/POWDER RATIO ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE
ABSTRACT

In this study, a total of eight different self-compacting concrete (SCC) mixes consisting of different propor-tions of fly ash (FA) and silica fume (SD) were prepared. Workability tests (slump-flow, V-funnel and L-box tests) were performed on these mixes includes different water/powder ratio. Eventually SCC mixes propor-tions which achieved the best performance of fresh concrete were found. Moreover, these tests were obtained that there is an effect of water/powder ratio in these mixes on self compactibility of SCC; there is a relation of water/powder ratio with slump-flow values, T50 and V-funnel times and L-box ratio; SCC with the same slump-flow values may have different viscosity. 
Key words: Self-Compacting Concrete, V-Funnel, L-Box, Fly Ash, Silica Fume.
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1. GİRİŞ

Deprem bölgelerindeki sık donatılı yapılar için kullanılmak amacıyla 1980’li yılların sonunda Japonya’da (Ozawa vd., 1989) geliştirilen KSB, mü-kemmel şekil değiştirebilen ve ayrışmaya karşı yük-sek dirence sahip bir beton olarak tanımlanır. 
Ayrışmaya karşı yüksek direnç, yerleşebilme ve sıkışabilme özellikleri, viskozite düzenleyici kat-kı veya ince malzeme ve bazen her ikisinin birlikte kullanımı ile sağlanır. KSB karışımlarının bileşimi, yüksek oranlarda ince taneli inorganik malzemelerden oluşur. Günümüzde bu tozlar, genellikle hiçbir pratik uygulamada talep görmeyen ve elden çıkarılmaları pa-halı olan atık ürünlerdir (Yahia vd., 1999). Bu sebeple, betonda mineral katkıların UK, SD, yüksek fırın cürufu veya kireçtaşı tozu gibi.) kullanımı, maliyeti arttırma-dan beton akıcılığını arttırmak için faydalı olmaktadır. Buna ilaveten önceki araştırmalar, KSB’ da uçucu kül ve yüksek fırın cürufu kullanımının, sadece portland çi-mentosu kullanılarak üretilen beton ile karşılaştırıldığın-da, benzer akıcılığı elde etmek için ihtiyaç duyulan sü-per akışkanlaştırıcı (SA) dozajını azalttığını göstermek-tedir (Kurita ve Nomura, 1998).

Geleneksel vibrasyonla sıkıştırılan betonun karışım oranında, gereken durabilite ve dayanımı sağlamak için su/çimento oranı sabit tutulmaktadır. Oysaki, KSB’ larda kendiliğinden sıkışabilme su/toz oranına bağlı olduğu için bu oran, kendiliğinden sıkışabilme hesaba katılarak seçilmelidir (Okamura ve Ouchi, 1999). Toz maddeler KSB’da viskozite arttırmak amacıyla kullanılırlar. Parçacık boyutunun küçülmesi parçacıklar arası etkileşimin artmasına sebep olur ve bu etkileşim viskoziteyi arttırır (Sari vd., 1999). Sari vd. (1999), toz malzeme oranının 400 ila 650 kg/m3 arasında olmasını tavsiye etmek-tedir. Bu miktar kum ve agrega tanecikleri arasında-ki boşlukların doldurulması için ve daha iyi sıkışma sağlanması için önerilmektedir.
Uygun bir KSB karışımı tasarlamak çok da kolay bir iş değildir. Rasyonel bir KSB karışım tasa-rım yöntemi geliştirmek için bir takım araştırmalar yapmak gerekir. Kendiliğinden sıkışabilirlik derece-sini bulmaya çalışan bu metotlar, karışım tasarım sisteminin teşkilinde kilit rol oynar. KSB için kalite kontrol deneyleri olarak genellikle çökme-yayılma ve V-hunisi deneyleri yapılmaktadır. KSB’nun en-geller arasından geçme yeteneğini ölçen deney de genellikle L-kutusu deneyidir (EFNARC,2005). Çökme-yayılma değeri, taze betonun akıcılığını ta-nımlayabilir. Deney boyunca yapılan gözlemler ve T50 ölçümü, ayrışma direnciyle ilgili bilgi de vere-bilir. Ayrıca çökme-yayılma deneyinden T50 zama-nını kaydetmek, tıpkı V-hunisi akma zamanı gibi karışımın viskozitesi hakkında bilgi verir. Bu yüz-den çoğu zaman V-hunisi deneyini yapmaya gerek yoktur. 
Bu çalışmada farklı oranlarda UK ve SD içe-ren sekiz adet KSB karışımı hazırlanmıştır. Değişen su/toz oranına göre bunlar üzerinde taze beton işle-nebilirlik deneyleri gerçekleştirilmiş ve su/toz ora-nının KSB’ların işlenebilirliğine etkisi araştırılmış-tır.

2. DENEYSEL ÇALIŞMA
2.1. MALZEMELER
Bu çalışmada, Oyak Elazığ Çimento Fabrika-sı’ndan temin edilen Portland Çimentosu (CEM I 42,5) kullanılmıştır. Ayrıca, kendiliğinden sıkışan betondaki ince toz malzeme (<0.125 mm) miktarına da katkı sağlamak amacıyla Tunçbilek Termik Sant-raline ait F sınıfı uçucu külü ve Eti Elektro Metalurji A.Ş.’den temin edilen silis dumanı karışıma mineral katkı olarak katılmıştır. Agregalar ise Elazığ Murat nehrinden elde edilmiştir. 
Beton karışımındaki mümkün olabilecek en yüksek homojenlik ve doluluğu sağlamak amacıyla, agregalar 0–7, 7–15 ve 15–20 mm tane sınıflarına ayrılmış olup, karışım hesaplarında agregaların doy-gun kuru yüzey özgül ağırlıkları sırasıyla 2.63, 2.64 ve 2.66 gr/cm3 olarak alınmıştır. Kullanılan uçucu kül, silis dumanı ve Portland çimentosuna ait kim-yasal bileşim ve fiziksel özellikler Tablo 1'de veril-miştir. 

Bu çalışmada, Portland çimentosu yerine %25, 30, 35 ve 40 oranlarında uçucu kül ve %5, 10, 15 ve 20 oranlarında silis dumanı kullanılarak 8 tip kendiliğinden sıkışan beton karışımı üretilmiştir. Kullanılan betonlara ait karışım oranları Tablo 2’de verilmiştir. 

Betonların üretiminde maksimum tane çapı 20 mm olan doğal çakıl ve nehir kumu (<4 mm) kullanılmıştır. Ayrıca, 660–750 mm çökme-yayılma değerini elde etmek amacıyla 1.06gr/cm3 yoğunluğa sahip modifiye polikarboksilat esaslı SA karışıma (çimento+uçucu kül) ve (çimento+silis dumanı) miktarının sırasıyla %1.35 ve %1.78’ i oranlarında katılmıştır.
Tablo 1. Portland Çimentosu, Uçucu Kül ve Silis Dumanının Kimyasal Bileşimi ve Fiziksel Özellikleri
	Muhteva
	PC (%)
	UK (%)
	SD (%)

	SiO2
	20.2
	58.82
	91

	Al2O3
	5.8
	19.65
	0.58

	Fe2O3
	3.23
	10.67
	0.24

	CaO
	64.1
	2.18
	0.71

	MgO
	-
	3.92
	0.33

	SO3
	2.66
	0.48
	-

	Klorür (Cl -)
	0.006
	-
	-

	Kızdırma kaybı
	2.58
	0.91
	1.84


	Özgül ağırlık (g/cm3)
	3.1
	2.08
	2.2

	Özgül yüzey alanı (cm2/g)
	3484
	3812
	96.5%<45 µm


Tablo 2. Kendiliğinden Sıkışan Betonlara Ait Karışım Oranları (kg/m3)
	Karışım
	Uçucu küllü KSB
	Silis dumanlı KSB

	
	UK25
	UK30
	UK35
	UK40
	SD5
	SD10
	SD15
	SD20

	Su/toz (hacimce)
	1.03
	1.00
	0.98
	0.95
	1.04
	1.06
	1.10
	1.09

	Bağlayıcı malzeme 
	500
	500
	500
	500
	450
	450
	450
	450

	Çimento
	375
	350
	325
	300
	427.5
	405
	382.5
	360

	Uçucu kül 
	125
	150
	175
	200
	-
	-
	-
	-

	Silis dumanı 
	-
	-
	-
	-
	22.5
	45
	67.5
	90

	Agrega büyüklüğü (mm)

	0-7 
	910
	910
	910
	910
	990
	990
	990
	990

	7-15 
	450
	450
	450
	450
	450
	450
	450
	450

	15-20 
	285
	285
	285
	285
	285
	285
	285
	285

	Viscocrete 3075 
	6.75
	6.75
	6.75
	6.75
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00

	a w/bm =su/bağlayıcı malzeme (PÇ+UK veya SD) oranı


2.2. DENEY KARIŞIMLARININ HAZIRLANMASI VE METOT
KSB karışımlarının karıştırma işlemi, karı-şımda homojenliği sağlamak amacıyla öncelikle etüv kurusu durumda olan çakıl ve kum karışım suyunun %60’ ı ile birlikte 1 dakika karıştırılmıştır. Daha sonra, bu işlem çimento, mineral katkı, geriye kalan su ve SA birlikte karışıma katılarak 45 L ha-cimli mikser yardımıyla toplam 3 dakikada ta-mamlanmıştır. KSB karışım oranları deneme testleri ile birlikte EFNARC (2005) esas alınarak tayin edil-miştir. KSB karışımı için çökme-yayılma, T50, V-hu-nisi ve L-kutusu (Şekil 1) işlenebilirlik deneylerine ait değerleri karışımlardaki su miktarları ayarlanarak elde edilmiştir.
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Şekil 1. Kendiliğinden Sıkışan Beton için a) Çökme-Yayılma ve T50  b) V-Hunisi c) L-Kutusu Deneyleri

2.3. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ
İşlenebilirlik deney sonuçlarından elde edilen değerler göstermiştir ki, KSB karışımları herhangi bir ayrışma olmadan iyi bir doldurma ve geçme kabiliyetine sahiptir (Tablo 3).        

Su/toz oranının çökme-yayılma ve T50 ve V-hunisi akma zamanı üzerine etkisi Şekil 2’de götse-rilmektedir. Şekil 2 incelendiğinde su/toz oranı, çök-me-yayılma değerleri üzerinde önemli bir etkiye sahip değildir. Çünkü aynı çökme-yayılma değeri için farklı su/toz oranı söz konusu olabilmektedir ve böylece aynı çökme-yayılma değerlerinin viskozite-leri farklı olabilmektedir. Şekil 2a (UK içeren karı-şımlar) için su/toz oranı azaldıkça V-hunisi zamanı artmaktadır. Su azaltmanın viskozite artışı üzerine etkisi, SA dozajının viskozite artışı üzerine etkisin-den daha baskın gözükmektedir.  Bu da karışımdaki UK oranının artmasıyla, su ihtiyacının azaldığını, böylece karışımın viskozitesinin artmasına yol açtı-ğını göstermektedir. Bilindiği gibi, UK girdiği karı-şımların su ihtiyacını azaltmaktadır(Erdoğan, 2003). Yapılan araştırmalarda, çimento ağırlığının %20-30’ u azaltılarak onun yerine UK kullanılan betonların su ihtiyacında yaklaşık %7 kadar daha az su kulla-nıldığı görülmüştür (ACI, 1990). Kül taneciklerinin küresel şekilli olmaları, daha az sürtünmeye yol aç-tığı için, su ihtiyacının azalmasına ve akıcılığın art-masına neden olmaktadır.      

Şekil 2b’de SD içeren karışımlar için su/toz oranı arttıkça V-hunisi zamanı azalmaktadır. Bu da SD’nın girdiği karışımın su ihtiyacını artırdığını gösterir. Tablo 2’den de görüleceği gibi SD’lı karı-şımlarda SA oranı UK’lü karışımlara oranla daha fazla olmasına rağmen, istenilen çökme-yayılma değerlerini ve dolayısıyla istenilen işlenebilirliği el-de etmek için su ihtiyacını artırmak gerekmiştir. Ge-rek yüksek kohezyondan ve gerekse ince katı tane-ciklerin arasında daha çok temas olmasından, SD’lı betonların işlenebilmesi azdır. Betona katılan SD’ nın oranı çimento ağırlığının %5’inden daha yukarı-lara çıktıkça, beton daha yapışkan olmakta ve işle-nebilirlik azalmaktadır (Erdoğan, 2003). EFNARC (2005)’ın tavsiye ettiği çökme-yayılma değerlerine ulaşmak için su oranı ve SA dozajı artmaktadır. Böylece Şekil 2’de son dört değerdeki gibi su/toz oranının artmasıyla viskozite azalmaktadır. 

Tablo 3. Taze Beton Özellikleri
	KSB deneyleri
	Uçucu küllü KSB
	Silis dumanlı KSB

	
	UK25
	UK30
	UK35
	UK40
	SD5
	SD10
	SD15
	SD20

	Çökme-yayılma (mm)
	709
	702
	705
	701
	707
	701
	708
	707

	T50cm (s)
	2.44
	2.56
	3.00
	2.89
	2.30
	1.80
	1.20
	1.00

	V- hunisi (sn)
	4.5
	5
	5.39
	5.52
	3.81
	3.19
	2.44
	2.26

	L-kutusu;   H2/H1
	0.910
	0.943
	0.953
	0.959
	0.865
	0.876
	0.888
	0.890
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Şekil 2. Su/Toz Oranının, Çökme-Yayılma Değeri ve V-Hunisi Zamanına Etkisi; 

a) UK Karışımları için, b) SD Karışımları için
Çoğu araştırmacı hem T50 hem de V-hunisi zamanlarını, akışkanlığı yüksek olan beton karışım-ların viskozitesinin bir göstergesi olarak kabul et-mektedir. Bu iki zaman değeri arasındaki ilişki Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 3 incelendiği zaman bu çalış-ma için V-hunisi zamanı ile T50 zamanı arasında iyi bir ilişki olduğu görülür (R2=0.96). L-kutusu deneyi de her bir karışım oranının doldurma ve engeller arasından geçme yeteneğini ölçmektedir. L-kutusu deneyi, oluşması olası topaklaşmaya karşı daha du-yarlı ölçümler yapmaktadır. Eğer H2/H1 oranı 0.80’ den küçükse karışımın topaklaşma riski mevcuttur (Peterson and Billberg, 1999). Şekil 4 incelendiğin-de, UK içeren karışımlar için su/toz oranı arttıkça azalan su miktarından dolayı H2/H1 oranı düşmekte-dir; aynı zamanda SD karışımlar için su/toz oranı arttıkça H2/H1 oranı artmaktadır. Her iki grup için de topaklaşma riski yoktur ve su/toz oranı ile H2/H1 oranı arasında iyi bir ilişki mevcuttur (sırasıyla R2=0.87 ve R2=0.94).
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Şekil 3. T50 ve V-Hunisi Zamanları Arasındaki İlişki
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Şekil 4. Su/Toz Oranının L-Kutusu Oranına Etkisi
3. SONUÇLAR
Bu çalışmada; KSB karışımlar için gereken toz muhtevası olarak UK ve SD kullanılarak, su/toz oranının değişimiyle KSB’ların işlenebilirliği ara-sındaki ilişkiler tespit edilmeye çalışılmış ve bu ça-lışmadaki KSB karışım oranları için aşağıdaki so-nuçlar çıkarılmıştır:

1. KSB’ların üretiminde en iyi işlenebilirliği sağlayan su/toz oranı hacimce 0.95 ile 1.10 ara-sında değişmektedir. Bu oranlar KSB karışımla-rında topaklaşma veya ayrışma olmamasını sağ-layan en iyi oranlardır.
2. KSB karışım oranları tespit edilirken mutlaka taze beton deneyleri yapılmalıdır. Özellikle çök-

me-yayılma deneyi ile hem gözlemsel olarak ayrışma olup olmadığı tespit edilebilir, hem de T50 zamanının kaydedilmesiyle karışımın visko-zitesi hakkında bilgi verilebilir.

3. Çökme-yayılma deneyinden elde edilen ve karı-şımın viskozitesini tahmin edebilen T50 zamanı ile V-hunisi zamanı birbiriyle yakından ilişkili-dir.
4. Aynı çökme-yayılma değerlerinin viskoziteleri farklı olabilir.
5. Su/toz oranının, çökme-yayılma, V-hunisi za-manı ve L-kutusu ile çok yakın bir ilişki söz ko-nusudur.
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