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OZET/ABSTRACT

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), geleneksel betona oranla islenebilirlik, is¢ilik maliyetindeki
azalmalar ve yiiksek dayanim gibi 6nemli faydalar saglayan beton teknolojisindeki gelismelerdendir.

KYB iiretiminde yiiksek oranda su azaltici siiperakiskanlastirici kimyasal katkilar, fazla miktarda toz
malzeme ve/veya viskozite dizenleyici katki maddesi kullanilmalidir. Kendiliginden yerlesme yetenegi;
doldurma yetenegi, ayrismaya karsi direng ve gecis yetenegi olmak iizere 3 parametre ile karakterize edilebilir.
KYB iiretiminde toz malzeme olarak genellikle kiregtasi tozu, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani kullanilmaktadir.

Bu caligmada mineral katki maddesi olarak ¢imento yerine agirlik¢a % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda silis
dumani ve % 25, % 40 ve % 55 oranlarinda ugucu kil kullanilarak KYB tiretilmis ve taze beton 6zellikleri ile
sertlesmis betonlarin 3, 7 ve 28 giinlik basing dayanimlari belirlenmistir. silis dumani ilavesi basing
dayanimlarinda artigsa yol agarken ugucu kil katkili betonlarda dayanim azalmalari tespit edilmistir. En yiiksek
basing dayanimi degeri 88 MPa degeri ile %15 silis dumani kullanilarak iiretilen betonlardan elde edilmistir.

Self Compacting Concrete, is one of the developments in concrete technology, which have important benefits
as workability, labor cost reductions and high-strength, compared to traditional concrete.

In SCC production, high-range water reducing super plasticizer chemical additives, powder material and/or
viscosity regulators additive must be used. Self-settlement capability may be characterized with 3 parameters;
filling ability, resistance to decomposition and, passing ability between reinforcement bars. Limestone powder,
fly ash, granulated blast furnace slag and silica fume is used as a powder material in SCC production.

In this study SCC were produced with using silica fume instead of cement by weight, by the ratios of 5%,
10% and 15%, and fly ash with the ratios of 25%, 40% and 55%. Fresh concrete properties and 3, 7 and 28 days
compressive strengths were determined. While SF increased compressive strength, addition of fly ash, on the
contrary, decreased it. The highest compressive strength was observed from the concrete specimens with using
15% silica fume, with the value of 88 MPa.
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1. GIRIS

Beton iiretildikten ve yapinin bulundugu yere kadar tagindiktan sonra, taze beton i¢in bir
sonraki asama yerine yerlestirilmesidir. Beton {iretiminin dnceki sathalarinda yer alan karsim
oranlarmin belirlenmesi, betonun karistirilmasi ve taginmasi gibi agsamalarin tamami kusursuz
olarak yerine getirilse bile taze betonun yerlestirilmesi islemi uygun yapilmadig: takdirde
betondan beklenen performansi elde etmek miimkiin degildir.

Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing dayaniminda, vibrasyon uygulanmis olanlara
gore % 30'lara varan diislisler goriilmektedir. Ayrica saglikli vibrasyon yapilmamis beton
elemanlarda yiizey bozukluklari goriilebilir. Ozellikle binalarin depreme kars: giiclendirilmesi
icin yapilan giiclendirme projelerinde tiim bu etkenlere dar beton kesitleri ve sik donati
eklenince, vibrasyon uygulamasi daha da zahmetli, bazen de imkansiz hale gelir (Gurdal ve
Yuceer, 2004).

Geleneksel yontemlerle iiretilen betonun yerlestirilmesinde uygulanan vibrasyon islemi,
betonun i¢inde bulunan bosluklar1 en aza indirerek dayanimi daha yiiksek, dis etkilere karst
daha dayanikli ve diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek icin mutlaka yapilmalidir. Betonun
yeterli akiciliga sahip olmamasi durumunda yerlestirilme sorunlar1 ortaya ¢ikmakta ve bazen
is¢iler tarafindan kontrol dist betona su ilave edildigi gézlenmektedir. Bu durumda, pratikte
dokiilen beton dayaniminin, hesaplarda belirlenen dayanimdan ¢ok daha diistik olacagi agiktir.
Bunun yani sira dar kesitlerde, donatilarin yogun oldugu birlesim bolgelerinde ve donatilar
arast mesafelerin az oldugu elemanlarda betonun yerlestirlmesi esnasinda sorunlar
yasanmaktadir.  Ozellikle giiglendirme projelerinin  tatbikinde bu sorunla sikca
karsilagilmaktadir. Betonun yerlestirlmesinden kaynaklanan sorunlar dikkate alindiginda
yeterli akiciliga sahip olan ve uygulamada ek bir sikistirma ya da vibrasyon islemine gerek
duyulmayan KYB kullaniminin yayginlagmasi bir ¢oziim olarak diisiiniilebilir.

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980°li yillarin
ortalarindan itibaren ¢ok etkili akigskanlagtiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek oranda su
kesme yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun islenebilirligini de
arttirmaktadir. Yeni nesil akiskanlastiricilarin sagladigi bu etki, bilim adamlarini taze betonun
yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma iglemini ortadan kaldirmak i¢in arastirma yapmaya
yoneltmistir. Boylece KYB kavrami ortaya ¢ikmustir (Felekoglu, 2003).

KYB’nin uUretiminin ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da gelistirilmesi,
sismik bolgelerde yogun donatili betonarme elemanlarda sikistirma islemine gerek
duyulmadan yerlestirilebilen bir betona olan gereksinimden kaynaklanmistir (Okamura ve
Ouchi, 2003; Eroglu vd., 2007). KYB, kendi agirlig1 altinda akabilmesi ve kaliba kolayca
yerlesebilme 6zeligi nedeniyle yiiksek performansli beton olarak da tanimlanabilmektedir.
KYB’nin kendiliginden yerlesebilme 06zelliginin yaninda; imalat siiresini kisaltma, is¢ilik
maliyetini diislirme, 6zellikle yogun donatili betonarme elemanlarda betonun kaliba bosluksuz
bir sekilde yerlesmesini saglama ve vibrasyon kaynakli ses kirliligini azaltma gibi geleneksel
betona gore bir¢ok iistiinliigii vardir.

KYB gerek prefabrike (hazir) olarak iiretilen ve gerekse santiyede yerinde iiretilen ve lif
takviyeli betonlarda da kullanilabilir. (Skarendahl ve Peterson, 2000; Saglam ve Ozkul, 2006)

Uygun bir sekilde tasarlanmis KYB, yeterli akiciligi saglamak i¢in diisik akma
gerilmesine ve ayrisma olmadan homojen bir deformasyon saglamak igin de yeterli bir
viskositeye sahip olmalidir (Eroglu vd., 2007; Khayat, 1999). KYB’nin akici kivamda olmasi,
fakat akis sirasinda engeller arasindan blokajlasma veya tikanma olmadan gecebilmesi ve
ayrismaya ugramamasi gereklidir (Felekoglu ve Baradan, 2004). KYB’nin iki temel 6zelligi,
cok miktarda toz malzeme ve siiperakiskanlastiric1 kullanimi ile elde edilen yiiksek akicilik ve
ayrismaya karst direngtir (Khayat ve Guizani, 1997; Felekoglu, 2003). KYB’de yiksek
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akicilik igin, yeni nesil siiper akiskanlagtirici katkilar kullanilmaktadir. Uzun polimer
zincirlerine sahip olan yeni kusak siiperakigkanlastiricilar, ince taneciklerin yiizeyinde
birikerek (adsorbe olarak), elektriksel itki ve sterik etki yolu ile g¢imento tanelerinin
dagitilmasin1 saglar. Geleneksel siiperakigkanlastiricilar, siilfone naftalin formaldehit veya
siilfone melamin formaldehit esash iken, yeni kusak siliperakigkanlastiricilar ana zincirinde
karboksilik grubunun bulundugu ve polietilen glikol grubunun yan zincir olarak baglandigi
kopolimerlerdir (Saglam ve Ozkul, 2006- Houst vd., 1999).

Yeni nesil slperakigskanlastirict katkilarin kullanimi KYB’nin ayrisma direncinde bir
miktar diisiise yol agmaktadir. Bu nedenle genellikle karisimlarda siiper akiskanlagtirict katki
kullanimiyla meydana gelebilecek ayrismayi azaltmak igin ince agrega ve/veya baglayici
miktarin1 artirma yoluna gidilmektedir. Bagka bir ¢oziim yolu olarak siiperakiskanlastirict
katkilarla birlikte, viskosite diizenleyici katkilarin kullamimi tercih edilmektedir. KYB
tiretiminde kullanilan kimyasal katki ve baglayici miktarinin geleneksel betonlara goére daha
fazla olmasi nedeniyle yiiksek maliyetlerle karsilasilmaktadir. Yiiksek maliyeti azaltma ve
KYB o6zelliklerini elde etmenin olas1 bir yolu ise beton karigimlarinda ilave mineral katki
kullanimidir. KYB’de viskozite arttirict toz malzeme olarak ugucu Kil, tas tozu, dgiitiilmiis
yiiksek firin curufu, silis dumani kullanilabilir (Khayat ve Guizani, 1997- Felekoglu vd.,
2003). Bu konu ile ilgili yapilan birgok arastirmada, yiiksek oranda (% 70’e varan) ugucu Kl
kullanilarak KYB {iretiminin gerceklestirilebildigi  belirtilmistir. [Eroglu vd., 2007,
Bouzoubaa ve Lachemi, 2001; Sahmaran vd., 2007).

Geleneksel beton karigimindan farkli olarak KYB’de kullanilacak malzemelerin se¢imi ve
beton tasariminda uygun oranlarda kullanilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve
dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir. KYB deneylerinde genellikle EFNARC tarafindan
belirlenen degerlendirmeler dikkate alinir. EFNARC; uzman yapi kimyasalcilarina ve beton
sistemlerine ithafen olusturulmus bir Avrupa fedarasyonudur. Avrupa’da bir¢ok Avrupali
sirketin bu fedarasyona iiyeligi bulunmaktadir. EFNARC 1n ana faaliyet alanlari; CEN Teknik
komitesinde ve Avrupa seviyesinde, zemin kaplamalari, beton koruma ve tamirleri, yumusak
zemin tunelleri, puskirtme betonlar ve KYB’lerdir.

KYB’de 0Ozellikle islenebilirlik konusunda farkli parametreler 6lgen degisik deney
yontemleri vardir. KYB her ne kadar islenebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilsa da belirli
mekanik performans kriterlerini saglamasi gerekir. KYB’nin beklenen mekanik performansi
vermesi asagidaki kosullara baglidir:

1. Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlarinin se¢imi (karigim
optimizasyonu),

2. Uretim safhasinda malzeme tip ve oranlarindaki degisiminin minimizasyonu (homojen
malzeme kullanimi, hammadde degiskenliginden kaynaklanacak problemlerin azaltilmasi),

3. Ortam kosullarinin KYB’ye etkisinin goz 6niine alinmasi, bu kosullara uygun énlemlerin
hem karisim tasariminda hem de tiretim safhasinda dikkate alinmasi,

4. Uretim safhasinda taze beton kalitesinin secilen deneylerle siirekli kontrolii, istenen dzelligi
saglamayan karigima aninda miidahale edilmesi.

Yukaridaki kriterlere uyulmasi halinde, KYB’den en yiiksek mekanik performansi almak
miimkiin olacaktir. Bu kosul normal betonlar icin de gegerlidir. Ancak KYB’de bu kriterlere
hassasiyet daha iist seviyededir ve yapilacak yanligliklar diizeltmek normal beton Uretimine
kiyasla ¢ok daha zordur (Felekoglu ve Baradan., 2004).

Karigim tasarimi  yontemleri ve kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
arastirmalari, KYB’yi standart beton haline getirmistir. Bu arastirmalarin sonucunda KYB’nin
test edilebilmesi i¢in bazi deneysel metodlar ve tasarim yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu deney
yontemleri agsagidaki sekilde siralanabilir.
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a) Doldurma Yetenegi: Betonun kendi agirhigi ile kaliptaki biitiin bosluklara akabilme

yetenegidir. Bu 6zellik ¢6kme-yayilma deney yontemi ile 6lgulebilir.

b) Ayrigmaya karsi direng: Karigtirma, tagima ve dokiim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (silispansiyon) olarak kalabilme yetenegidir.

L kutusu deney aleti (L-shape test) bu 6zelligi 6l¢mek i¢in kullanilabilir.

c) Gecis yetenegi: Betonun, kalipta sik donatilar vb. dar kesitlerin olusturdugu engeller
arasindan, agrega tanelerinin tikanma yapmaksizin gegebilme yetenegidir. Bu ozellik, V
hunisi, U ve L kutusu deney aletleri kullanilarak belirlenebilir [Skarendahl ve Peterson, 2000;

Saglam ve Ozkul, 2006).

2. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Bu c¢alismada TS EN 197-1 standartlarina uygun, Askale Cimento Fabrikasinda iiretilen
CEM 1 42.5 R turd ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi Cizelge

1’de fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal analizi

KIMYASAL ANALIZLER %
SiO; 18,73
Al,O; 4,56
Fe,O3 3,07
CaO 63,91
MgO 2,08
SO; 2,90
Kizdirma Kaybi 3,36
K,;0 0,62
Na,O 0,29
(Na,0); Na,0+0,658* K,0O 0,70
Cl 0,0185
Olciilemeyen 0,46
Toplam 100
CaO (Free Ca0) 0,56
Coziinmeyen Kalinti 0,85

Cizelge 2. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

FiZIKSEL VE MEKANIK TESTLER

Incelik 45um elek Ustli % 8,98
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,14
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3807
Piriz Basi (Saat-Dakika) 2 sa-21 dk
Piriz Sonu (Saat-Dakika) 2 sa-55 dk
Hacim Genlesmesi (mm) 1
Basing Dayanimi 2 Giin (MPa) 27,7
Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2
Su Ihtiyaci (%) 28,6
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2.1.2. ince Taneli Malzemeler

Ince taneli malzemeler betonda puzolanik etki ve filler etkisi saglamak i¢in kullamlirlar.
Tek basina baglayicilik 6zeligi olmayan ancak ince O6giitiiliip normal sicakliktaki nemli
ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik &zeligi gosteren
malzeme “puzolanik malzeme” olarak tanimlanir. Bu ¢alismada ince taneli malzeme olarak
ugucu Kkl ve silis dumani kullanilmustir.

2.1.2.1.  Ucucu Kul

Bircok termik santralde, elektrik Gretimi icin gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla,
yakit olarak pulvarize komiir kullanilmaktadir. Pulvarize komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan
kiillerin bir kismi ocak tabaninda birikirken yaklasik % 75-80’i gazlarla birlikte bacadan
digariya siiriiklenmektedir. Bu kiillere “ucucu kiil” ya da “pulvarize yakit kiilii” denilmektedir
(Erdogan, 2004). Tane boyutlar1 0,5-150 pum olan, kismen veya tamamen kiiresel sekilli
kiillerin bacadan c¢ikarak ¢evreye yayilmasini Onlemek gerekmektedir. TS EN 197-1
“Cimento-Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk™ standardinda belirtilen tipteki
ucucu killer, elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktirme ile elde edilmektedirler. ASTM C
618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a- F sufi ucucu kiiller, bitimli kémurden dretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,O3 yiizdesi %
70’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) ylizdesi % 10’un
altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu kiiller, puzolanik
ozellige sahiptirler.

b- C simifi ugucu kiiller ise, linyit veya yar1 bitimli komiirden iretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe;03 miktar1 % 50’den fazla olan kiillerdir. Aynm1 zamanda, C sinifi ugucu
killerde CaO % 10’dan fazla oldugu igin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C siifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira bir miktar baglayici 6zellige
de sahiptirler.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde Bursa Orhaneli Termik Santralinde tiretilen TS
EN 197-1, ASTM C 618, TS 639 ve TS EN 450 standartlarindaki kosullara uygun olan F tipi
ucucu kiil kullamlmistir [Tiirkiye’deki Ugucu Kiillerin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri
TCMB/ARGE/Y03.03 Nisan 2007 3.Baski]. Kullanilan ugucu kiilin kimyasal analiz
sonuclar1 Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3. Orhaneli ugucu kilunin kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ
MADDE MIKTAR (%)
Si0, 48,93
Al,O; 24,63
Fe, O3 7,59
S+A+F 81,15
CaO 9,06
MgO 2,28
SO, 2,48
K,0 2,51
Na,O 0,35
Kizdirma Kayb1 1,69
Cl 0,005
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2.1.2.2. Silis Duman

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alasimlarinin ergime yontemi ile {iretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 pum’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiOy)
partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan iiriindiir. Silikon
metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiiretimi esnasinda ortaya c¢ikan gazin hizh
sogutularak yogunlastirilmast sonucunda elde edilen ve % 85-% 98 oraninda silis igeren
amorf yapiya sahip ¢ok ince kat1 pargaciklardan olusan malzemeye “yogunlastirilmis silis
dumani1” veya kisaca “silis duman1” adi1 verilmektedir. Silis duman1 asir1 ince pargalara ve
yiiksek reaktiviteye sahip oldugu i¢in, ¢ok yiiksek dayanima sahip (=100 MPa) ya da erken
yasta yiiksek dayanima sahip beton iiretmek igin siiper akiskanlastiricilar ile birlikte
kullanilmaktadir (Giinesli, 2008).

Bu caligmada, Antalya Electrometalorji igletmesinde Silico Ferrokrom iiretimi yapan
tesisten elde edilen silis dumani kullanilmistir. Malzemenin kimyasal analizi Cizelge 4’de
verilmigtir.

Cizelge 4. Silis Dumaninin kimyasal analizi

KiIMYASAL ANALIZ
MADDE MIKTAR (%)
SiO;, 93,4
Aly,O3 0,30
Fe,O3 0,35
CaO 0,38
MgO 0,85
C -
S -
Kizdirma Kaybi1 4,45
2.1.3. Agrega

Beton tiretiminde Erzurum ili siirlar1 igerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen dogal
kum ve ¢akil kullanilmistir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup max. agrega tane ¢ap1 16
mm’dir. Yikanmis olarak temin edilen malzeme iizerinde yapilan agrega deneyleri sonuglari
Cizelge 5°de verilmistir. KYB iiretimi i¢in % 40 iri, % 60 ince malzeme kullanilmis ve
hazirlanan karigimin graniilometri egrisi Sekil 1’de gdsterilmistir.

Cizelge 5. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ince Agrega Iri Agrega

Ozgiil agirlik 2,49 2,63
Su emme orani (%) 3,34 1,81
Gevsek birim agirlik (gr/cmS) 1,42 1,47

Sikisik birim agirlik (gr/cm®) 1,69 1,58
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2.1.4. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki

KYB uretiminde BASF firmasinca iiretilen TS EN 934-2 ve ASTM C 494 standartlarina
uygun polikarboksilik eter esasli klor icermeyen yiiksek oaranda su azaltic1 6zelligine sahip
yeni nesil siliperakigkanlastirict katki maddesi Glenium C303 kullanilmistir. Kullanilan
kimyasal katkinin (+20 °C % 50 bagil nem kosullarinda elde edilen) teknik dzellikleri Cizelge
6’da verilmistir.

Cizelge 6. Glenium C303’lin teknik dzellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Renk Acik Yesil

Yogunluk 1,023-1,063 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali Igerigi % (EN 480-12) <3

2.2. Kanisim Bilesenlerinin Belirlenmesi

Cimento yerine agirlik¢a % 5, % 10, % 15 oranlarinda silis dumani ve % 25, % 40, % 55
oranlarinda ugucu kiil kullanilarak KYB numuneleri iiretilmistir. Deneysel ¢alismada toplam
baglayict miktar1 ve su/baglayici oranmi sirasiyla 500 kg ve 0,35 olup, bu degerler tiim
gruplarda sabit tutulmustur. Akiskanlastiric1 kimyasal katki baslangigta tiim seriler i¢in % 1,5
oraninda sabit olarak diisiiniilmiis, ancak kontrol ve silis dumani katkili guruplarda Uretilen
karisimlarin KYB igin yeterli akiciligr saglamadigi belirlenmistir. Bu nedenle akiskanlastirici
katki1 oranlar1; deneme karigimlari yardimiyla, kontrol ve % 5 silis dumani katkili guruplar
icin % 1,6, % 10 silis dumani katkili gurup igin % 1,8 ve % 15 silis dumani katkili gurup igin
% 2,0 olarak yeniden diizenlenmistir. BOylece yeterli akicilik, tiim guruplarda ayni
su/baglayici orani ile saglanmistir. Tiim beton guruplari igin gerekli malzeme miktarlar
Cizelge 7°de topluca gosterilmistir.

Numuneler (zerinde ¢okme-yayilma, U kutusu, L kutusu, V hunisi deneyleri yapilarak
taze betonlarin yerlesebilme ve gecis ozellikleri belirlenmistir. Uretilen betonlar suda kiir
edildikten sonra sertlesmis beton numuneleri tizerinde 3 giinliik, 7 glinliik ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 7. KYB guruplari igin malzeme miktarlari (1 m® beton igin)

Malz | Cimento | SD UK Toplam ince iri Su Akis.
Gurup (kg) (kg) | (kg) | Bagl (kg) | Agr.(kg) | Agr.(kg) | (kg) | Katki (kg)
KNT 500 o ---- 500 967 694 175 8
%5 SD 475 25 -- 500 958 687 175 8
%10 SD 450 50 -- 500 954 685 175 9
%15 SD 425 75 ---- 500 948 681 175 10
%25 UK 375 o 125 500 938 673 175 7,5
%40 UK 300 -—- 200 500 923 663 175 7,5
%55 UK 225 -—- 275 500 908 652 175 7,5

SD: Silis Dumani; UK: U(;UCL; ;<U|
3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME
3.1.Taze Beton Ozelliklerinin Incelenmesi

3.1.1. Yayilma Deneyi ve T50 Suresi

Bu deney taze KYB’nin deformasyon hizinin gézlenmesini ve numunenin kendi agirligi
ile yayilarak olusturacagi ¢capin dlciilmesini kapsar.

Deney aparati olarak ¢cokme (slump) hunisi ve 80x80 cm boyutlarinda bir tabla kullanilir.
Betonun kendiliginden yerlesme 6zelligini 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.
Yayilma tablas1 f{izerine konulan slump hunisi icerisine beton sisleme yapilmadan
doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya gekilerek betonun herhangi bir sarsma
yapmadan kendi agirligi ile yayilmasi beklenir. Taze betonun potansiyel enerjisi bu deneyde
daha yiiksek olacagindan normal yayilma deneyine kiyasla daha genis bir yayilma cap1
beklenebilir.

Yayilma deneyinde, betonun ¢dkerek yayilma hareketini devam ettirmesi, esik kayma
gerilmesi degerini agmasina baglidir. Betonun esik kayma gerilmesi ne kadar diisiikse, beton
kendi agirligi ile o kadar ¢ok ¢okiip yayilacaktir ve esik kayma gerilmesiyle kendi agirliginin
olusturdugu ve yayilma siiresince giderek diisen gerilme esitlenince yayilma duracaktir. Bu
nedenle nihai yayilma deneyi esik kayma gerilmesiyle iliskilendirilebilir. Kendiliginden
yerlesebilirligi belirlemede yayilma ¢apiin yaninda 50 cm’ye yayilma siiresini tespit etmek
de yararlidir. Bu deger taze betonun akis hizin1 belirler ve plastik viskozite ile
iliskilendirilmistir. Daha diisiik akig siiresi daha diisiik viskoziteyi gosterir. 50 cm ¢apa
yayilma siiresi T50 olarak adlandirilir (Kurt, 2009).

Bu galigmada, yayilma deneyi ve 50 cm ¢apa ulasma siiresi EFNARC (2002), tarafindan
hazirlanan standarda uygun olarak yapilmistir (Sekil 2). Yayilma tamamlaninca birbirine dik
iki ¢ap oOlgiilerek deney tamamlanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.

P

ok

Sekil 2. Yayilma deneyi ve T50 siiresi
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Cizelge 8. Yayilma deneyi ve 50 cm ¢apa ulagma siiresi sonuglari

Numune Grubu Yay. miktar1 (cm) | T50 Suresi (sn)

Kontrol 63 2,4

% 5 SD 65 2,4

% 10 SD 67 2,3

% 15 SD 66 2,4
% 25 UK 66 2,8
% 40 UK 68 2,6
% 55 UK 70 2,3

SD: Silis Dumani; UK: Ugucu Kl
3.1.2. V Hunisi Deneyi

Bu deney, taze KYB’nin kendi agirligi ile 6zel tasarlanmig bir huninin dar olan agzindan
bosalma siiresinin ol¢lilmesini igerir. Betonun, bosluklardan gecebilme yetenegini 6lgmek igin
yapilan kendiliginden yerlesebilirlik deneyidir. Deney, KYB’nin viskozitesi ve ge¢is yetenegi
hakkinda fikir verir. Huniye KYB doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiilii kapak agilir
ve huni icindeki tim betonun alttaki kovay1 doldurma siiresi kaydedilir.

Bu caligma kapsaminda yapilan deneyde, EFNARC (2002) standardina uyumlu 10 litre
kapasiteli V sekilli huni kullanilmistir (Sekil 3). Huni tamamen KYB ile doldurulduktan
sonra, alttaki kapak acilmis, betonun bosalmasi i¢in gegen siire Olgililerek V hunisi siiresi
tespit edilmistir. V-hunisi akis siiresi deneyi yapildiktan hemen sonra huni yikanmadan
yeniden taze betonla doldurulmus ve 5 dakika bekletilerek deney tekrarlanmugtir. ki deney
sonucu arasinda 3 sn. den fazla siire olursa bu durum ayrisma oldugunu gosterir. Deney
sonuclar: Cizelge 9’da verilmistir.

Sekil 3. V Hunisi deneyi

Cizelge 9. V Hunisi deneyi sonuglar1

Numune Grubu t (sn) t5dakika gecikmeli (SN)
Kontrol 6,08 6,13
% 5 SD. 6,25 6,75
% 10 SD 6,55 7,48
% 15 SD 6,80 7,30
% 25 UK 6,95 7,70
% 40 UK 6,20 6,82
% 55 UK 7,00 7,61

SD: Silis Dumani; UK: Ugucu Kl
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3.1.3. L Kutusu Deneyi

Bu deney, taze KYB’nin doldurma yeteneginin, gecis yeteneginin ve ayrigsma karsi
direncin L seklindeki bir kutu igerisinde gdzlenmesini kapsar. Kutunun alt ortasinda siirgiili
bir kapak ve ayni zamanda engel olusturacak demir gubuklar bulunmaktadir (Sekil 4). L
kutusunda gegis bolgesindeki donatilar aras1 mesafe en biiylik agrega capinin 3 katindan az
olmamalidir. Kutu taze beton ile doldurulduktan sonra siirgiilii kapak yukariya dogru ¢ekilmis
ve betonun donatilar arasindan gecerek diger bolime 20cm ve 40 cm ilerleme siireleri
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda kutunun her iki tarafindaki seviye farki tespit edilmistir. Deney
sonuglar1 Cizelge 10’da verilmistir.

k2

Sekil 4. L kutusu deneyi

Cizelge 3.3. L kutusu deneyi sonuglart

Numune Grubu to (sn) | tao (sn) | ha(cm) | hy(cm) | hi/ h,
Kontrol 1,55 2,80 8,0 6,7 0,84
% 5 SD 1,95 3,70 9,3 8,1 0,87
% 10 SD 1,40 2,30 8,7 7,6 0,87
% 15 SD 1,30 1,90 8,1 7,0 0,86
% 25 UK 1,38 2,70 8,8 7,5 0,85
% 40 UK 1,35 2,55 8,5 7,5 0,88
% 55 UK 1,30 2,50 7,5 6,8 0,91

SD: Silis Dumani; UK: Ugucu Kl

3.1.4. U Kutusu Deneyi

Bu deney, taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin belirlenmesi igin yapilir ve
numunenin 6zel bir kutu igerisinde, kendi agirlig1 ile yiikselmesinin gozlenmesini kapsar.
Deneyde, U seklinde, alt ortasinda siirgiilii bir kapak olan ve ayni zamanda engel olusturacak
demir ¢ubuklar bulunan bir kutu kullanilmistir (Sekil 5). KYB doldurulduktan sonra strgili
kapak ¢ekilmis, betonun diger kisma dogru dolarak yiikselmesi saglanmis ve kutunun iki kolu
arasindaki yiikseklik farki Sl¢iilmiistiir. Kollar arasindaki fark ne kadar azsa, betonun gecis
yetenegi o kadar fazladir. Farkin 3 cm’den az olmasi iyi gegis yetenegini gosterir. Deney
sonuglar1 Cizelge 11°de verilmistir.
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Sekil 5. U kutusu deneyi

Cizelge 11. U kutusu deneyi sonuglari

Numune Grubu A h (cm)

Kontrol 2,7
% 5 SD 1,5
% 10 SD 1,0
% 15 SD 1,0
% 25 UK 0,5
% 40 UK 0,5
% 55 UK 0,4

SD: Silis Dumani; UK: Ugucu Kiil

3.2. Sertlesmis Beton Ozelliklerinin incelenmesi

KYB iiretildikten ve taze beton deneyleri yapildiktan sonra 15*15*15 cm boyutlarindaki
kiip kaliplara yerlestirilmistir. Numuneler 3 giin, 7 giin ve 28 giin kiir edilmis ve bu yaslardaki
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 12’de topluca verilmistir. silis
dumani ve ugucu kilin KYB’lerin basing dayanimina etkileri asagida irdelenmistir.

Cizelge 12. Basing dayanimi sonuglari

Numune Grubu _]_Sasmg: Dayan.l.mla“ (MPa) —
3gun 7 gln 28 gun

Kontrol 52,6 58,5 78,3

% 5 SD 49,7 56,4 78,4

% 10 SD 45,2 62,6 81,9

% 15 SD 44,4 58,8 87,6

% 25 UK 33,7 46,9 61,5

% 40 UK 24,0 36,9 55,1

% 55 UK 13,6 25,2 42,0

SD: Silis Dumani; UK: Ugucu Kl
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3.2.1. Silis Dumaninin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Beton karisgimlarinda % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda silis dumami kullanilarak iiretilen
KYB’lerin 3 giin, 7 giin ve 28 giinlik dayanimlari Sekil 6’da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, silis dumani ilavesinin 28 giinlilk dayanimlarda belirgin artisa sebep oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte erken yaslarda silis dumani ilavesi dayanimda énemli 6lgiide
etki gostermemistir. 3 gilinliik dayanimlarda kontrol grubu numuneleri 52,6 MPa degeriyle en
yiiksek dayanima sahip beton olarak belirlenirken, silis dumani orani artmasiyla basing
dayanimi degerlerinde azalmalar gorilmiistiir. 3 glinliik numunelerde en diisiik deger 44,4
MPa ile % 15 silis dumani kullanilan numunelerde tespit edilmistir. 7 giinliik dayanimlar
incelendiginde % 10 silis dumani katkili grup 62,6 MPa degeriyle en yiiksek dayanima sahip
olurken kontrol grubunun basing dayanimi 58,5 MPa olmustur. 28 giinliik numuneler i¢in %
15 silis dumami katkili betonlar, kontrol grubuna gore yaklasik % 12 daha fazla dayanim
kazanarak 87,6 MPa degerine ulasmistir. Bu oran % 10 silis dumani katkili betonlar i¢in % 4,5
olurken % 5 silis dumani katkili betonlarda ¢ok belirgin bir artis goriillmemistir. Bu betonlarin
basing dayanimlari kontrol grubuyla hemen hemen ayni degerde kalmistir. silis dumani ikameli
KYB karigim numunelerine ait basing dayanimi degerlerinin yiiksek olusunun sebebi olarak,
puzolanik etkilesim sonucu serbest Ca(OH);’in dayanimi arttiran C-S-H jeline doniisiimiiniin
olumlu etkisi diisiiniilebilir.

4 N
—o— KONTROL —® -%5SD %10SD ~ ---4#--- %15 SD

»

~._Basing Dayanimi (MPa)

Beton Yagsi (Giin)

Sekil 5. Silis dumani katkili betonlarin basing dayanimlari
3.2.2. Ucucu Kiiliin Basin¢ Dayanimina EtKisi

Beton karisimlarinda % 25, % 40 ve % 55 oranlarinda ugucu kil kullanilarak tiretilen
KYB’lerin 3 giin, 7 giin ve 28 giinliik dayanimlart Sekil 3.6’da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, ugucu kil ilavesinin her yasta dayanimda azalmalara yol a¢tig1 goriillmektedir.
Ugucu kil miktar1 arttikca dayanimlardaki diisiis oranlar1 da artmustir. Her yas i¢in en yiiksek
dayanimlar kontrol grubunda belirlenirken, ugucu kil ilavesinin en fazla oldugu % 55 grubu
en disiik dayanimlart vermistir. 3 giinlitk dayanimlarda % 25, % 40 ve % 55 ucucu kil katkili
betonlarin dayanimlar1 kontrol grubuna gore sirasiyla yaklasik % 36, % 46 ve % 74
oranlarinda azalmistir. Bu azalma oranlar1 7 giinliilk numuneler i¢in sirasiyla yaklasik % 20, %
37 ve % 57 olarak belirlenirken 28 giinliik dayanimlarda da benzer olarak sirasiyla yaklasik %
21, % 30 ve % 46 oranlarinda azalmalar tespit edilmistir. Zamana bagli olarak ucucu kil



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt:15Say1: 1 Sayfa No: 43

katkili betonlarda dayanimlardaki diisiis miktarlar1 azalmistir. Bu duruma puzolanik etkinin
sebep oldugu diistiniilmektedir. ugucu kil erken yaslarda puzolanik etkisini ortaya koymadigi
icin dayanimlarda azalmalara sebep olmustur. Ancak 28 gilinden sonraki yaslarda deneyler
yapilmadigi i¢in ugucu Kkilln puzolanik etkisi ve dayanimlari ge¢ yaslarda ne oranda
etkileyecegi tespit edilememistir.

4 N
—o— KONTROL —- - %25 UK %40 UK~ ---#--- %55 UK

R
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Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 6. ugucu Kl katkili betonlarin basing dayanimlari
4. SONUCLAR

Bu ¢alismadan elde edilen belli basli sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Ince taneli malzeme olarak silis dumani ve ugucu kil kullanimi, V hunisi deney sonuglarina
gore betonun viskozitesini genellikle artirmustir.
2. silis dumani kullanimi 28 giinliik dayanimlarda artisa sebep olmustur. En yiiksek dayanim,
kontrol grubuna gore % 12 artis gosteren % 15 silis dumami katkilt KYB numunelerinden elde
edilmistir. Bununla birlikte erken yaslarda silis dumani katkili betonlarin dayanimlar1 kontrol
grubundan diisiik degerlerde kalmistir. Bu duruma puzolanik reaksiyonunun tamamlanmamis
olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
3. ucucu KUl kullanimi her yasta beton dayanimlarda azalmalara yol agmustir. 28 giinden
sonraki yaslarda dayanim belirlenmedigi icin ugucu Kilin puzolanik &zelligi ve nihai
dayanima etkisi belirlenememistir. Bu sebeple ugucu kil katkili KYB’lerin ilerki yaslarda
dayanimlarinin arastirilmasi tavsiye edilmektedir.
4. Tim gruplar dikkate alindiginda, 28 giinliik dayanim degerlerinin 42-88 MPa arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu degerlerin, uygulamada kullanilan beton smiflar1 dikkate
alindiginda, oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylece yerlestirme sorununu ortadan
kaldiran, iscilik ve enerji maliyetlerini azaltan, diizgiin yiizeyler elde edilmesine olanak
saglayan ve yiiksek dayanima sahip KYB’lerin kullaniminin yaygilagsmasinin uygulamada
karsilagilan pek ¢ok sorunu ortadan kaldiracag: diistiniilmektedir.
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