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OZET

Kendiliginden yerlesen betonlarda aranan ozellikleri etkileyen 6nemli faktorlerden
biri harglarin taze 6zelligidir. Bu nedenle kendiliginden yerlesen betonlarm karisim
hesaplarina harglarin reolojik 6zellikleri {izerinde yapilan testler sonucunda karar
verilmektedir. Bu testler ise karmagik deney aletleri igerdigi i¢in ¢ogunlukla
yaptlamamakta ve bunun yerine harglarin islenebilirligini tahmin etmeye yarayan
daha basit deneyler tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada, iki farkli mineral katki,
iki farkli stiperakigkanlastirici katki ve iki farkli viskozite iyilestirici katki
~ kullanilarak, kendiliginden yerlesen harg iiretilmistir. Mineral katki olarak, ugucu
kiil ve kalker tozu kullanilmigtir. Siiperakiskanlastirict katk olarak polikarboksilik
eter bazli ve naftalin formaldehid bazli olmak tizere iki farkh katki kullanilmustir.
Viskozite iyilestirici katk: olarak ise mikroskobik silika bazl1 ve yiitksek molekiiler
agrlikls hidroksil polimer bazli iki farkl katki kullanlmustir.

Bu deneysel ¢alismada, yukanda isimleri verilmis mineral ve kimyasal katkilar
degisik oranlarda kullanilarak 17 ayn kendili§inden yerlesen harg tiretilmistir. Tiim
karisimlardaki toplam su miktar1 esit tutulmustur. Harglarin islenebilirliklerinin
tespiti i¢in, yayilma testi ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir. Ayrica farklt
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katki maddelerinin betonun priz siiresine etkilerini tespit edebilmek amaciyla tiim
kanigimlarm priz siireleri 6lgiilmiistiir. Harglarin sertlesmis 6zelliklerini 6lgmek
amaciyla tiim karigimlarin 28 glinliik basing dayanimlart ve birim agirliklan
olgtilmustir. Deney sonuglarindan gerek kimyasal gerekse mineral katkilarn
harglarin priz siirelerini etkiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle ugucu kiil kullanimi
arttifinda priz siiresi diger katkilarla karsilagtirildiginda 6nemli oranda artmaktadir.
Kendiliginden yerlesen harglarda islenebilirlik yoniinden polikarboksilik bazlx
siiperakiskanlagtirici  kimyasal  katkilarin = naftalin = formaldehid  bazh
stiperakiskanlastirici kimyasal katkilara gore daha etkili oldugu gorilmiistiir.
Ugucu kil ve kalker tozu kullammnm kendiliginden yerlesen harglarda
islenebilirligi diizeltip, viskozite diizenleyici kimyasal katkilara olan gereksinimi
ortadan kaldirdig: tespit edilmistir. Fakat, kendiliginden yerlesen harglarda
islenebilirligi ve viskoziteyi diizenlemek amaciyla toplam baglayict miktarinn bir
kisminin yerine mineral katkilarin kulanilmasi, kimyasal katkilara oranla basing
dayanimlarinda diismelere neden olmaktadir.

GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda,
konvansiyonel betonlarda meydana gelen dayaniklilik problemlerini ortadan
kaldirmak amaciyla, Japonya’da iiretilmistir [1]. Kendiliginden yerlesen beton
kendi agirlig1 altinda vibrasyon gerektirmeden ve ayrisma olmaksizin yerlesen ve
sikisan beton olarak tanimlanmaktadir. Yapisal amagla tretilen standart betonlara
oranla kendiliginden yerlesen betonun en 6énemli avantajlart yiiksek akiciligi ve
sekil degistirme 6zelligidir.

KYB’lerde yiiksek akigkanlifin saglanabilmesi i¢in yaygin yontem iri agrega
miktarmin sinirlandirilmas: ve uygun 6zellikte har¢ kullanilmasidir. Aym yéntem
har¢ igindeki kum oranmin har¢ hacminin %40°1yla sinirlandirildigr kendiliginden
yerlesen harglar (KYH) i¢in de gegerlidir. Buna ek olarak siiperakiskanlastiricilarla
beraber daha diisiik su ¢imento oranlarinda yiiksek akigkanliklar elde edilmektedir
[2]. KYB ya da KYH’larda ayrismay: engellemek ve viskoziteyi arttirmak igin
viskozite diizenleyici katkilarm kullanimi: da gerekebilmektedir [3]. Harglar
KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturmakta ve bu ozellikler
KYH’larin incelenmesiyle degerlendirilebilmektedir [4]. KYH’larin 6zelliklerinin
degerlendirilmesinin KYB tasarimunin  biitiinlesik.  bir pargast  oldugu
belirtilmektedir [5].

138




Kimyasal katkilarin ve yiiksek dozajda portland ¢imetosunun siklikla kullanilmas:
nedeniyle KYB’nin dezavantajlarindan bir tanesi yiiksek maliyetidir. KYB’nin
yiiksek maliyetinin azaltilmasi i¢in karisimlara mineral katkilarm eklenmesi
yaygmm olarak kullanilmaktadir [6]. Mineral katkilar portland ¢imentosunun bir
kismunin yerine kullanildiginda, dzellikle mineral katki endiistriyel bir yan {iriin ya
da atiksa maliyet azalacaktir. Ugucu kiil gibi bazi mineral katkilarm betonun
iglenebilirligini, dayanikliigini ve uzun dénem 6zelliklerini iyilestirebilecegi
bilinmektedir [7]. Bu nedenle KYB’de mineral katkilarm kullanimi sadece
KYB’lerin maliyetini diigiirmeyip aym zamanda uzun donem performansim da
iyilestirecektir.

AMAC

Bu c¢aligjmanin amaci mineral ve kimyasal katkilarm KYH’larm o6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu nedenle iki farkli mineral katks, iki farkh
stiperakigkanlastirici katki ve iki farkli viskozite iyilestirici katk: kullamlarak,
kendiliginden yerlesen harg liretilmistir. Mineral katki olarak, ugucu kiil ve kalker
tozu kullanilmgtir. Siiperakiskanlagtiric katki olarak polikarboksilik eter bazli ve
naftalin formaldehid bazli olmak tizere iki farkl katki kullamilmigtir. Viskozite
iyilestirici katki olarak ise mikroskobik silika bazli ve yiiksek molekiiler agirhikl
hidroksil polimer bazl: iki farkli katk: kullanilmistir. Mineral katkilar sadece ikili
karisim olarak degil (bir mineral katkinin portland ¢imentosunun belirli bir
kisminin yerini almasi) ii¢lii kangimlar seklinde de kullamlmistir. Tim
kanigimlardaki toplam su miktar1 esit tutulmustur. Harglarin islenebilirliklerinin
tespiti igin, yayilma testi ve mini V-hunisi deneyleri yapilmustir. Ayrica farklh
katk1 maddelerinin har¢larin priz siiresine etkilerini tespit edebilmek amaciyla tiim
karigimlanin priz siireleri 6lgiilmiistiir. Harglarin sertlesmis ozelliklerini 6lgmek
amaciyla tim karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlari ve birim agirhiklan
Slctilmiistiir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada PC 42.5 tipi ¢imento kullamilmustir. Mineral katki olarak
yiksek kiregli ugucu kiil (UK) ve kiregtas: tozu (KT) kullanilmistir. Cimentonun ve
mineral katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. KYH
tiretimlerinde iki farkli stiperakiskanlastiric (SA) ve iki farkh viskozite diizenleyici
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¥imyasal katk: (VDK) kullamlmustir. Kimyasal katkilarin 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Deneysel ¢aligmada ince agega olarak dere kumu kullanilmustir. Ince
agreganin gradasyonu elek analiziyle belirlenip sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 1. Cimento, ugucu kiil ve kirectasi tozu ozellikleri

) ' Portland Ucucu Kiil Kirectag
Kimyasal Ozellikler (%) Cimentosu Tozu
(PC) (UK) (KT)

Ca0 61.94 11.34 54.97
Si0, 18.08 49.55 0.01
AlLO; 5.58 13.34 0.17
Fe,0;4 2.43 8.51 0.05
MgO 2.43 4.10 0.64
SO, _ 293 1.70 0.00
K,0 0.99 1.99 0.00 .
Na,O 0.18 3.08 0.00
LOI 4.4 2.74 43.66
Fiziksel Ozellikler
Ozgill Agirhk 3.09 2.01 2.70
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm%g) 3030 2420 Belirlenemedi

Bu ¢alismada biri kontrol ve 16 tanesi de mineral ve kimyasal katki igeren toplam
17 adet KYH iiretilmistir. Kontrol karigimi herhangi bir mineral ya da kimyasal
katki olmaksizin sadece ¢imento, kum ve su igermistir. Su baglayici orani (s/b)
0.40 olarak secilmis ve toplam baglayici igerigi yapilan 6n islenebilirlik deneyleri
sonucunda 650 kg/m® olarak sabitlenmistir. Mineral katki iceren karigimlarda
toplam baglayict miktarinin agirlikga %15 ve %30°u oraninda UK ve/veya KT
iceren KYH iretilmistir. Ayn1 anda iki mineral katki iceren tlicli karisimlar
(UK+KT+PC) da  hazirlanmistir.  Kansimlarn  igerikleri  isimlerinden
anlagilabilecek sekilde tanimlanmislardir. Omek olarak “SA1-UK2” karisimi SAl
ve %30 UK degisimi, “SA2-UK1-KT1” karisim1 SA2, %15 UK degisimi ve %15
KT degisimi igermekteyken “SA2” karigimi hig mineral katki igermeyip sadece
kimyasal katki olarak SA2’yi igermektedir.

Biitin karigimlarda aym kanigim siireci uygulanmustir. Siire¢ biitiin baglayici
maddelerin ve kumun bir dakika boyunca ASTM C 109°de tarif edilen standard
karistiricida karigtirilmasiyla baslamistir. Sonra suyun dértte ficli eklenmis ve
karigtirma islemi bir dakika daha devam etmistir. Daha sonra onceden suyun
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kalamiyla kanstirilmug olan kimyasal katki eklenmis ve har¢ ii¢ dakika daha
karigtilmugtir. Cizelge 4’de harglarin karigim oranlar verilmistir.

Cizelge 2. Kimyasal katkilarin ézellikleri

Kimyasal Katki Ozgiil Kat1 Madde

Bil
Tipi Adr Agirlik pH %) Ana Bilesen
Stiper SAl 1.08 5.7 40 Polikarboksilik eter
Akiskanlastiric: SA2 - - 100 Melamin formaldehid
Viskozite VDKI1 1.20 5.8 20 Mikroskobik silica
dazenleyici VDK2 120 77 ; Hidroksil polimer

Cizelge 3. Ince agrega gradasyonu

Elekten Gegen
Elek No Ince Agrega ASTM C-33 Gradasyon Sinirt

3/8” (9.5mm) 100 100

No.4 (4.75mm) 99.73 95-100

No.8 (2.36mm) 88.73 80-100
No.16 (1.18mm) 66.02 50-85

No.30 (600um) 38.07 25-60

No.50 (300um) 15.10 10-30
No.100 (150um) 5.10 2-10

Kangtirma islemi tamamlandiktan sonra, harglarin islenebilirliklerinin tespiti igin,
yayilma testi ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir. KYH’lar igin yayilma testi
EFNARC (European Federation of National Trade Associations) tarafindan tarif
edilmigtir (Sekil 1). Bu testte tistten kesik huni seklindeki kalip diiz bir plakanin
lizerinde yerlestirilir, har¢la doldurulur ve yukan gekilir. Daha sonra harcin ¢ap:
birbirine dik iki yonde &lgiiliip bunlarin ortalamasi son ¢ap -olarak adlandirilir.
Yayilma testi sirasinda biitiin karigimlarda olasi ayrisma ve terleme problemlerinin
tespiti i¢in gozle muayene yapilmuis hicbir kansimda ayrisma ve terlemeye
rastlanmamistir. KYH i¢in mini V-hunisi testi de EFNARC tarafindan tarif
edilmistir (Sekil 1). Bu testte huni tamamen hargla doldurulur ve alttaki kapak
agilarak harcin akmasma izin verilir. Harcin akig1 tabandaki kapagin agilmastyla
tepeden bakildiginda tabandan 15131n goriilmesi arasinda gegen zamandir.

Ayrica farkli katks n/laddelerinin betonun priz siiresine etkilerini tespit edebilmek
amaciyla tiim karigimlarin ilk ve son priz siireleri ASTM C 403’e gore 6l¢iilmiigtiir.
Kangimlarin 28 ginliik basing dayanmunm tespiti igin sikistrma olmaksizin
(kontrol karigimi harig) alt1 adet 5 cm’lik kiipler hazirlanmistir. Numuneler deney
giiniine kadar 2142 °C de ve %9545 rutubet ortaminda bekletilmistir.
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Cizelge 4. KYH iiretiminde kullamilan malzeme karisum miktarlari

Kullanilan Malzeme Miktan (kg/m3)

Karisim No

PC UK KT Kum Su SAl SA2 VDK1 VDK2
Kontrol 650 0 0 1298260 0 O 0 0
SAl ‘ 650 0 0 1,298 260 9.75 0 0 0
SA1-VDK1 650 0 0 1,298 2609.75 0 9.75 0
SA1-VDK2 650 0 0 1,298 260 9.75 0 0 1.3
SAISUKL 550100 0 1,272 260975 0 0 0
SA1-UK2 450200 0 1,246 260 9.75 0 0 0
SA1-KTi 550 0 100 1,286 260 9.75 0 0 0
SA1-KT2 450 0 200 1,273 260 9.75 0 0 0
SAI-UKI-KT1 4501001001,260 260975 0 0 0
SA2 650 0 0 1,298260 0 975 O 0
SA2-VDK1 650 0 0 12298260 0 9.75 9.75 0
SA2-VDK2 650 0 0 1298260 0 9.75 O 13
SA2-UKI 550100 0 1272260 0 975 0 0
SA2-UK2 450200 0 1,246 260 0 9.75 0O 0
SA2-KTt - 550 0 1001,286 260 0 9.75 O 0
SA2-KT2 450 0 2001,273 260 0 9.75 0 0

SA2-UKI1-KT1 450100100 1,260 260 -0 9.75 0 0

270 mm
; |70 mmy TR
o
¥e £
1 ) [=4
| | -
! dy=100 mm !

d = (d+d)/2

(a) Yayilma testi

(b) Mini V-hunisi

Sekil 1. KYH ’larda iglenebilirlik deneyleri
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DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

TAZE HARCLARIN OZELLIKLERI

Cizelge 5°de KYH kangimlarinin taze durumdaki 6lgiilen 6zellikleri verilmistir. Bu
¢izelge ortalama yayilma capi, mini V-hunisinden akma siiresi, ilk ve son priz
zamanlarin igermektedir. Parantez igerisindeki degerler ilk ve son priz siirelerinin
kontrol karisimina gore % degisimini vermektedir.

Cizelge 5’de gorildiigi tizere kimyasal katkilarn kullanilmastyla harg¢larin ilk priz
zamant kontrol karisimina gore %35 ile %55 arasinda uzatmstir. Son priz zamani
da goreli olarak daha az derecede de olsa uzamstir. Mineral katkilar dikkate
almdiginda ise UK kullanim hem ilk hem de son priz zamanlarin belirgin sekilde
artrmastir. Genel olarak ugucu kiil gibi, biitiin puzolanlarmn priz zamanim arttirdig
geemis ¢aligmalardan da bilinmektedir.[6]. Boyle belirgin bir gecikmenin nedeni
puzolanlarm inceligi ve igerigiyle yakindan ilgilidir. KT ise ilk ve son priz
zamanlanmi fazla etkilemese de KT miktanindaki artisin priz zamanlarmi azalttig1
gozlenmistir. Uclii karisimlar (UK+PCHKT) incelendiginde ise UK iin yaninda
KT katkismin kullanilmasi hem ilk hem de son priz zamanlannda UK’li
karigimlara gore belirgin azalmalara neden olmustur.

Cizelge 5. Taze harglarin dzellikleri

Karigim No C‘ap Mini V-hunisi .Priz Siiresi (dk)
(santimetre) (sn) Ik Son
Kontrol 10.0 Akis olmad: 333 (0) 583 (0)
SAl 23.0 5.0 502 (51) 687 (18)
SA1-VDK1 22.5 33 479 (44) 676 (16)
SA1-VDK2 23.0 4.5 475 (43) 667 (14)
CSALLUKT TS 245 T a1 T 632(90) 904 (55)
SA1-UK2 26.5 32 . 791 (138) 1052 (80)
SA1-KT1 25.0 3.5 525 (58) 743 (27)
SAI-KT2 26.0 2.7 482 (45) 658 (13)
CSALUKIKTI 77T 270 T 18T 574(72) 755 (30)
SA2 20.5 4.8 451 (35) 641 (10)
SA2-VDK1 215 5.6 487 (46) 646 (11)
_SA2-VDK2 20.0 6.8 " 515 (55) 733 (26)
SA2-UKI TS 25 T 44T 653(96)  895(54)
SA2-UK2 - 26.0 2.9 687 (106) 1023 (75)
SA2-KTI 245 . 93 467 (40) 703 (21)
_SA2KT2 24.8 4.0 469 (41) 634 (9)
SA2-UKIKTI 777777 245 7T 36 565(70) 84l (44)
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Kimyasal ve mineral katkilar iceren KYH’larin akma ozellikleri yine Cizelge 5’den
goriilmektedir. Yanhzca kimyasal katkili harglar incelendiginde, polikarboksilik
eter bazli (SA1) ile melamin formaldehid bazh (SA2) karsilastirildiginda, SA1’in
daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, her iki VDK’nin da SA1 ile
beraber kullamldiginda etkili oldugu ve viskoziteyi diizenleyerek mini V-
hunisindeki akist hizlandirdiklar goriilmiigtiir.  Mineral katkili karigimlar
incelendiginde ise UK ve KT igeren kangimlarin sadece PC ile yapilan K'YH’lara
gore daha iyi akicilik ve sekil degistirebilme 6zelligi gosterdigi goriilebilir. Ilave
olarak UK ve KT miktarlarinin artiriimasi kanigimlarm islenebilirligini artirmistir.
PC’si yerine daha hafif mineral katkilarn kullaniimas: kanisimdaki toplam hamur
hacmini arttirarak, agrega tanelerinin ara yiizindeki stirtinmeyi azaltip
islenebilirligi artirir.  Aynica UK pargaciklarnin  kiiresel sekli ve inceligi
islenebilirlik iizerinde olumlu etkiye sahiptir [8]. Cizelgeden tespit edilen bir bagka
gozlem ise mini V hunisi testi sonucunda elde edilen stirelere gore, KT nin
viskoziteyi olumlu UK’e gore daha fazla etkiledigidir. Hargtaki KT miktarmin
artirlmas: sonucunda, KYH’nin mini V-hunisinden bosalma siiresinin azaldig
goriilmustir.

SERTLESMiS HARCLARIN OZELLIKLERI

Cizelge 6’da KYH sertlesmis 6zellikleri verilmektedir. Sertlesmis harglar tizerinde
28 giinlitk basing dayanimlari ve birim agirlik deneyleri yapilmigtir. Bu ¢izelgeden
gorillecegi gibi KYH dretiminde mineral katkilar kullamldigi zaman basing
dayanimlarinda diistis gergeklesmektedir. Ayrica mineral katki miktari arttikca
dayanimlardaki azalma daha da artmaktadir. UK’nin puzolanik &zellidi
bilinmektedir. Ancak, UK inceliginin yetersizligi nedeniyle, UK igeren KYH’larmn
28 giinliikk basing dayamimlarinmn kontrol karisimina gore daha disik oldugu
goriilmektedir. KT nin ise karisimlarda dolgu malzemesi ve viskozite diizenleyici
mineral katki olarak kullanilmasmndan dolayr basing dayammina fazla katkist
beklenmemistir.

Cizelge 6. Sertlesmis harclarin ozellikleri

Birim agirhik (kg/ms) Dayamm (MPa)

Karisim No Ortalama Varyasyon (%) Ortalama Varyasyon (%)
Kontrol 2188 12 444 11.2
SAl 2246 0.6 50.9 13.2
SA1-VDKI1 2236 1.3 52.8 29
SAI-VDK2 2242 1.1 494 6.7.

CSALURY Ty T T 07 sy T 42
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SA1-UK2 2195 0.6 344 8.4

SAI-KT1 2247 L5 40.3 1.7
SAI-KT2 2254 0.7 48 7.3
TSAISUKIKTI T TTTamos T 15 777 401 T 39
SA2 2210 3.9 53.8 6.8
SA2-VDK1 2133 2.0 46.7 1.8

SA2-VDK?2 2192 1.5 39.7 10.5
TSA2UKT T 2018 T 04 407 T

SA2-UK2 2132 0.7 38.7 34

SA2-KTI 2134 0.9 37.4 12.0

SA2-KT2 2245 2.9 40.9 49
USP3-FALLPY T TTopsy T 2T 380 T 14.0
SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilebilecek sonuglar asagidaki gibi
ozetlenebilir.

* KYH’nin islenebilirligi temel olarak kullanmlan SA tipine baglidir. Bu
¢alismada polikarboksilik eter bazli SA, islenebilirlik test sonuglarindan
gortildiigii tizere daha iyi sonuglar vermistir.

e Mineral katkilarin  kullanilmas1 KYH’larm islenebilirlik  6zelliklerini
tyilestirmistir. UK ve KT kullammimin harglarm islenebilirlik 6zeliiklerinin
tyilestirilmesinde VDK ’lara iyi birer alternatif olabileceklerini géstermislerdir.

¢ Mineral katkilarmn kimyasal katkilara karsi bir dezavantaji ¢imentonun bir
kismu1 mineral katkiyla degistirildiginde ortaya ¢ikan dayanim kaybadir.

* Bir mineral katkinin bazi olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak icin baska bir
mineral katk: birlikte {icli kangim olusturacak sekilde. eklenebilir. Bu
calismada UK-KT karigimlan priz zamanlarimi belirgin sekilde iyilestirdigi
gozlemlenmistir,

e KYH’larmn islenebilirliginin iyilestirilmesinde mineral katkilarin inceligi tek
parametre degildir. Mineral katkilardaki piiriizsiiz yiizey 6zellikleri ve
parcaciklarin  kiiresel sekilleri de KYH kansimlarmn islenebilirlik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde dnemlidir.
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