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OZET

Bu calisma kapsaminda sabit hacimsel 0,52 su/pudra oranlt 5 farkl
su/cimento oranina sahip kendiliginden yerlesen betonlar Uretilmistir.
Karisimlarda, ogutilmis silis unu ¢imento ile kismen yer degistirilmistir.
Daha sonra kendiliginden yerlesen bu betonlara ¢cekme dayanimlar farkls
olan celik lifler %1 oraninda eklenmistir. Su/ince malzeme orani sabitken
artan su/cimento oraninin betonun reolojik ve mekanik davranislarina etkisi
arastirilmustir.

Deneysel calismalarin sonucunda lifsiz karisimlarda su/cimento oraninin
0,24’den 0,38 degerine artmasina ve ¢imento dozajinin azalmasina karsin
basing¢ dayanimi ve elastisite modillerinde belirgin bir diislis gbzlenmemistir.
Bu 06zeligin distik ve ytuksek dayanimli lif iceren karisimlarda da benzer
oldugu gortlmustlr. Ayrica lif eklenmesi ile enerji yutma kapasitelerinde 13
ila 68 kat arasinda artis olmustur. Ote yandan celik lif iceren betonlardan su/
cimento oraninin 0,63 degerine sahip karisimlarda, kendiliginden yerlesme
ozeligi ortadan kalkmustir.
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GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kendi agirlig: altinda vibrasyona
gerek duymadan kaliba yerlesen ve sikisan beton olarak tanimlanmaktadir.
KYB’ler icerik olarak geleneksel betonlara gore oldukca farklilik gosterir.
Kullanilan superakiskanlastiricilar  sayesinde taze beton akiskanlik
kazanirken, ince malzemenin fazla tutulmasi ve viskozite artirict katkilarin
kullanilmasiyla KYB’de ayrismaya karst direng saglanir. KYB’nin akiskanlik
ozeligi, viskozimetre ile yapilan deneylerde kayma hareketinin basladig:
minimum kayma gerilmesi olarak tanimlanan kayma esiginin kugcuk
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 0zeligin su miktarinin  arttirilarak
saglanmasi ayrismaya sebep olabilir, bu nedenle KYB’lerde su miktart cok
onemlidir. Ayrica KYB’ler genelinde disiik su/cimento oranlarina sahip
olduklarindan dolay1 yiiksek dayanim sergileyen 6zel betonlardir [1,2].

Gunumizde celik liflerin ve 125 mikrondan daha ince mikrofiller
malzemelerin kullanilmast yliksek performansli kendiliginden yerlesen
betonlarin gelisimine katki saglamaktadir. Mikrofiller malzemelerin artist
ile birlikte iri agregalar arasindaki mesafe artmakta ve ig¢sel surtiinme
azalmaktadir. Agregalarin akis sirasinda kenetlenmesinin 6ontline gecilerek
akicilik artmakta ve reolojik oOzelikler olumlu yonde etkilenmektedir.
Islenebilirlikteki gelismeye ek olarak gerceklesen ve bu calisma kapsaminda
arastirilan basin¢g dayanimlarindaki gelisim ise incelenmekte olan bir
arastirma konusudur. Kassel Universitesinde ve 2005 yilinda Istanbul
Teknik Universitesinde yapilan iki farkli calismada, sabit hacimsel su/
pudra oranlarinda ¢imento ile ince malzemenin hacimce yer degistirmesi
sirasinda, su/cimento oraninin 0,38 degerine kadar artmasina ragmen
basin¢ dayaniminin ayni seviyede kaldigi goriilmiistiir. Incelenen hacimsel
su/pudra orani yontemi, baglayici maddenin etkin kullanilmas: kavramina
yeni bir boyut getirmekle birlikte reolojik ve mekanik ozelliklerle ilgi yeni
etkilesim alanlart yaratmaktadir [3-6].

AMAC

Mevcut calismada sabit hacimsel su/pudra oranina sahip kendiliginden
yerlesen betonlarda karisima giren toplam su sabitken, ogitilmus silis
ununun ¢imento ile kismen yer degistirmesinin ve cekme dayanimlart farkl
celik liflerin karisima eklenmesinin betonun akis yetenegi, mekanik ozelikleri
ve enerji yutma yetenegi tizerine etkilerinin incelenmesi amag¢lanmaktadir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada 5’1 lif icermeyen, 5’i bagil olarak diistik dayanimli lif iceren
5’1 de yiiksek dayanimli lif iceren toplam 15 farkli beton tretilmistir. Hacimce
su/ince malzeme orani 0,52 degerinde sabit tutulmus, ogtitiilmis silis unu
cimento ile hacimce yer degistirilerek kullanilmistir. Yer degistirme sirasinda
karisima giren toplam su miktari sabit tutuldugu icin su/¢cimento orant, 833
kg/m? ¢cimento iceren numunelerde 0,24 degerinde iken 645 kg/m? dozajlt
karisimlarda 0,31, 645 kg/m? dozajli numunelerde 0,38, 444 kg/m® dozajli
numunelerde 0,45 ve 318 kg/m? dozajli numunelerde ise 0,63 degerine
ulasmustir. Celik lif orant toplam hacmin %1’i olarak belirlenmis, tim lifli
karisimlar icin ayni oran kullanilmustir. Uretilen 15 farkli betonun belirlenen
kodlamasinda ilk boliim karisimin lif icerigini ve lif tirtint agiklamaktadir.
NO karisimin lif icermedigini, N1 diisik mukavemetli lif icerdigini, N2 ise
yluksek mukavemetli lif icerdigini gostermektedir. Kodlamanin ikinci bolimu
ise su/cimento oranini temsil etmektedir.

Taze Beton Deneyleri

Cokme-Yayilma Deneyi

Cokme-Yayilma deneyinde 50cm capindaki bir alana yayilma stiresi ile
toplam yayilma siiresi ve yayilma cap1 belirlenmis deney sonuclan Sekil 1-
3’de verilmistir.
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Sekil 1. Yalin ve lifli betonlarda T, siiresinin su/¢imento orani ile
degisimi
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Sekil 2. Yalin ve lifli betonlarin toplam yayilma caplarinin su/¢cimento orant
ile degisimi
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Sekil 3. Yalin ve lifli betonlarin toplam yayilma strelerinin su/¢imento
orant ile degisimi

Kisitlanmis Yayilma Deneyi

Kisitlanmis yayilma deneyi [7] yapilarak kendiliginden yerlesen betonlarin
kendi agirliklart altinda donatilar arasindan gecis yetenekleri incelenmis, 50
cm capindaki bir alana yayilma stiresi ile toplam yayilma siiresi ve yayilma
capt belirlenmistir. Deney sonuclart Sekil 4-6’ da verilmistir.
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Sekil 4. Yalin ve lifli betonlarda kisitlanmis T, strelerinin su/¢cimento
orani ile degisimi
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Sekil 5. Yalin ve lifli betonlarin kisitlanmis toplam yayilma c¢aplarinin su/
cimento orant ile degisimi
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Sekil 6. Yalin ve lifli betonlarin kisitlanmis toplam yayilma siirelerinin su/

cimento orant ile degisimi

V-Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi taze betonun, kendi agirhgr alunda dar bir kesitten

gecebilme yetenegini temsil eden bir deneydir. Bu bakimdan kisitlanmis
yayilma ve cokme-yayilma deneylerine gore farkliliklar gosterir. Taze betonun
su/cimento oranina gore bu degisken kesitten gecme stiresi dlctilmistiir. V-
hunisi deney sonuglart Sekil 7’de verilmektedir.

Akis
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Sekil 7. Yalin ve lifli betonlarin V-hunisi akis stirelerinin su/cimento orant
degisimi

U-Kutusu Deneyi

U-kutusu deneyinde U ortadan bir bolmeyle ikiye ayrilmistir. Bolmenin

alunda betonun diger bolgeye gecmesini saglayacak bir aciklik bulunur.
Bu gecis bolgesinde belli araliklarla donatilar vardir. Deneyde bir boliime
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beton doldurulduktan sonra aradaki kapak acilir ve kendi agirligiyla alttan
diger bolime dogru gecer. Bu calismada, veri olarak, betonun hareketini
tamamlama stresi ve hareketini tamamladiktan sonra U-kutusunun iki
tarafindaki beton ylizeyine olan mesafeler kullanilmustir. Bu mesafeler, h,
betonun donatilar arasindan gecerek doldurdugu taraftaki ytksekligi, h,,
betonun U-kutu aletine konulan taraftaki yiiksekligi olmak tizere dl¢tilmis
ve h /h, olarak oranlanmustir. Deney sonuclari Sekil 8 ve 9’da verilmektedir.
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Sekil 8. Yalin ve lifli betonlarin U-kutusu doldurma oranlarinin su/¢cimento
orant ile degisimi
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Sekil 9. Yalin ve lifli betonlarin U-kutusunun doldurma sirelerinin

degisimi
Sertlesmis Beton Deneyleri
Silindir Basin¢g Deneyi
Basin¢ deneyleri, capt 100mm ve yliksekligi 200mm olan silindirnumuneler

uzerinde gerceklestirildi. Gerilme-birim sekil degistirme egrisinde, maksimum
yikin %33’ tne kadar olan grafigin egiminden yararlanilarak elastisite
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modili hesaplandi. Basing dayanimlari ve elastisite modiilii degerleri Tablo
1'de verilmektedir.

Yarma Deneyi

Yarma deneyleri, capt 150mm ve yuksekligi 300 mm olan silindir
numunelerden kesilen 60mm yuksekligindeki disk numuneler tizerinde
yapildi. Yarma-cekme dayanimlart hesaplanirken (1) bagintist kullanildi.
Bu bagintida ¢: Yarma-Cekme dayanimi (MPa), P: yiik (N), D: Cap (mm), L:
Yikseklik (mm) dir.

2P

0O =
DL ¥

Deneylerde elde edilen yarma-cekme dayanimi degerleri Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1. Sertlesmis Betonlarin Mekanik Ozelikleri

Numune Kodu Basing Dayanimi | Elastisite Moduli Yarma-Cekme
(MPa) (GPa) Dayanimi (MPa)
NO-0,24 113,7 47,7 8,3
N0-0,31 113,2 47,9 75
N0-0,38 113,0 47,7 7,5
N0-0,45 107,7 46,4 7.3
NO0-0,63 88,0 425 7,0
N1-0,24 109,7 41,5 8,0
N1-0,31 108,7 41,7 9,0
N1-0,38 109,9 42,6 8,8
N1-0,45 100,6 40,2 8,5
N1-0,63 92,2 39.7 7.3
N2-0,24 131,9 47.9 11,1
N2-0,31 95,2 41,9 9.5
N2-0,38 98,3 44 9,2
N2-0,45 101,2 44,7 8,0
N2-0,63 86,8 42,2 8,4

Kirilma Enerjisi Deneyi

Deformasyon kontrollii yapilan deneyler sonucunda yiik-sehim egrileri
elde edilerek, egilme dayaniminda ve kirilma enerjisinde meydana gelen
degisim incelendi. Kiris numunelerin ortasindan tekil ytik uygulanarak yapilan
deneylerde, numunenin etkin kesit alant 100mm x 50mm olarak secildi.
Uygulanan t¢ noktali egilme deney diizenegi sekil 10°da gosterilmektedir.
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LVDT

Sekil 10. Kirilma enerjisi deney diizenegi

Deneyden 6nce numunelerin yan ylzeyine yapistirilan levhaya sehim
olgmek amact ile bir adet LVDT yerlestirildi. Bu deney diizenegi ile uygulanan
yukler ve bu yiklere karst gelen sehim degerleri alicilardan bilgisayara
aktariarak yuk-sehim grafiklerine gecildi. Elde edilen yik-sehim egrilerine
ait tipik ornekler Sekil 11-16’da verilmektedir.

4000 -
. 3000 +
2 0,63
>
1000 - 0,24
0 T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Sehim (mm)

Sekil 11. 0,24, 0,38, 0,63 su/cimento oranina sahip yalin betonlarin tipik
ylk-sehim iliskisi

10000 -
0,24

8000 -
6000 - 0,38

4000 -

Yiik (N)

2000

Sehim (mm)

Sekil 12. 0,24, 0,38, 0,63 su/cimento oranina sahip normal dayanimli lif
iceren betonlarin tipik yiik-sehim iliskisi
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Sekil 13. 0,24, 0,38, 0,63 su/cimento oranina sahip yiksek dayanimlt lif
iceren betonlarin tipik ytik-sehim iligkisi
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Sekil 14. 0,24 su/¢imento oranina sahip yalin ve lifli betonlarin tipik ytik-
sehim iliskisi

8000 -
1-0,38

6000 -

4000 1 N2-0,38

Yiik (N)

2000 -

Sehim (mm)
Sekil 15. 0,38 su/cimento oranina sahip yalin ve lifli betonlarin tipik ytk-
sehim iliskisi
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6000 -

4000 -

Yiik (N)

2000 -

Sehim (mm)
Sekil 16. 0,63 su/¢cimento oranina sahip yalin ve lifli betonlarda tipik ytik-
sehim iliskisi

Bu egrilerin altinda kalan alanlar hesaplanarak kirilma siirecinde harcanan
enerji asagidaki bagintt kullanilarak hesaplandu.

G, =(Wo+mgd )/A, 2

Burada, Wo: Yiuk-sehim egrisi altinda kalan alant (Nm), m: Kirisin
mesnetler arasinda kalan agirligini (kg), g: Yer cekimi ivmesini, 8 : Kirigin
gocme sirasindaki son sehim degerini (m), Ay Etkin kesit alanini (m?) temsil
etmektedir. Numunelerin egilme dayanumlari (3) bagintist kullanilarak
hesaplandi.

f =(3PL)/2BD" 3)

f : Net egilme dayanimini, P: Kirilma yikini (N), L: Mesnetler arasi

net

uzakligi (mm), B: Numune kesitinin genisligini (mm), D: Numune kesitinin
yuksekligini (mm) temsil etmektedir.
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Tablo 2. Net egilme dayanimlari, karakteristik boylar ve kirilma enerjileri

Numune Net Egilme Karakteristik Boy Ozgl Kirilma
Kodu Dayanimi (MPa) (mm) Enerjisi (N/m)
NO0-0,24 8,3 64 93
N0-0,31 7.8 73 87
NO0-0,38 8,2 79 92
NO0-0,45 7,6 92 106
NO0-0,63 6,8 96 108
N1-0,24 17,8 2357 4210
N1-0,31 13,5 1576 3082
N1-0,38 15,3 2109 3877
N1-0,45 10,6 1304 23060
N1-0,63 6,5 1006 1358
N2-0,24 14,6 2474 6374
N2-0,31 9,2 1388 2968
N2-0,38 9,7 1829 3481
N2-0,45 10,2 1815 3002
N2-0,63 8,1 1786 2966

Numunelerin ~ karakteristik  boylart  (4)  bagintisi  kullanilarak
hesaplanmustir.

1= Gy /12 4)

lCh = Numunenin karakteristik boyunu (mm), E: Elastisite moduliini
(MPa), G,: Ozgiil kirilma enerjisini (N/m), f: Yarma-cekme dayanimini
temsil etmektedir. Deneyler sonucunda hesaplanan degerler Tablo 2’de

verilmektedir.
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Cokme-Yayilma Deneyi Sonuclari

Sekil 1, 2 ve 3'de goruldigu gibi ¢cokme-yayilma deney sonuglarina
gore lifsiz karisimlar icin su/cimento orani arttikga T, siiresinin azaldig:
gozlenmektedir. Lif icermeyen numunelerde 0,24 su/cimento oranli
karistmin ylksek viskoz karakterinden dolay1 T, stiresi diger karisimlardan
yliksektir. Lifsiz bilesimlerde 0,45 su/¢cimento oranindan sonra T, stiresinin
artma egiliminde oldugu gozlenmektedir. Bu durumda deneysel yolla
belirlenebilecek optimum su/¢cimento degerleri asildiginda, artan su/¢cimento
orant ile birlikte betonun kohezyonunun azaldig: ve paralelinde agregalari
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tasitmakta zorlandigi goriilmektedir. Lifli bilesimlerde ise lifsizlere benzer
olarak T, strelerinin artan su/¢imento oraniyla beraber azaldig: gozlenmistir.
Fakat lifli karisimlarin T, streleri, icerdikleri liflerin islenebilirlige olan
olumsuz etkisinden dolay1 genel olarak biraz daha yiksektir. 0,63 su/
cimento oraninda lifli karisimlar kuru kivamda kalip kendiliginden yerlesen
beton 6zeligi sergilememistir. Karisimlarin toplam yayilmast ve bu yayilmay:
gerceklestirdikleri toplam stirelerine bakildiginda lifli ve lifsiz karisimlarda
artan su/cimento oraninin toplam yayilma miktarinda 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi gorilmektedir.

Kisitlanmis Yayilma Deneyi Sonuclari

Sekil 4, 5 ve 6’da gortldigi gibi kisitlanmis yayilma deneyinde genel
olarak cokme-yayilma deneyine benzer sonuclar elde edilmistir. Su/¢cimento
orani yiikseldik¢e azalan viskoziteden dolay1 T, siiresi diismektedir fakat
lifsiz bilesimlerde T, stiresi normal ¢cokme-yayilma deneyinde oldugu gibi
0,45 su/¢cimento oranindan sonra artma egilimindedir. Bu durum azalan
kohezyonun betonun belirli donati araligindan gecerken agrega tasima
yetenegini azaltugini gostermektedir. Lifli bilesimlerde ise kisitlanmis T,
stiresinin 0,38 su/cimento oranindan sonra artma egiliminde oldugu cok daha
net gorilebilmektedir. Bu durum, beton bilesimi, lif geometrisi, narinligi ve lif
iceriginde, su/¢cimento oraninin artmast ve kohezyonun azalmast sonucunda,
donatilar arasindan akis sirasinda betonun lifleri tastyamadiginy, liflerin taze
betonda agrega hareketinin 6ntinde engel olusturdugunu gostermektedir.
0,63 su/cimento oranli karistmda ise lifler beton akisini énemli olciide
engellemis ve 50 cm yayilma saglanamamaistir.

V-Hunisi Deney Sonuclari

Lifsiz karisimlar icin V-hunisi deney sonuclari incelendiginde 0,24 su/
cimento oranindan 0,38 degerine kadar V- hunisi stiresinin 6nemli dlctide
degismedigi Sekil 7’de gortlmektedir. Bu durum, ince malzeme icerigi olarak
ayni bilesime sahip karisimlarda, karisimin igcerdigi cimento miktarinin,
betonun V- hunisi deneyinde yansitilan davranist acisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Karisimda cimento miktarinin azalmasi, cimentonun taze
betonun islenebilirligine olan katkisint azaltmis ve 0,38 su/¢cimento oranina
kadar V- hunisi siiresi biraz artmustir. 0,38 su/¢cimento oranindan sonra ise
beton islenebilirliginde ¢imento miktarindan ¢cok betonda artan su/¢cimento
orani etkili olmaya baslamis, betonun viskozitesinin azalmasiyla V-hunisi
stiresi dismustiir. Fakat 0,63 su/cimento oraninda tekrar yiikselen stire
betonda kohezyon kaybi ve segregasyon tehlikesinin gostergesidir. Beton
viskozitesini kaybetmeye baslayinca icindeki agregalar betondan styrilmaya
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baslamis ve aletin ¢ikis agzini kapatmustir. Boylece, beton ¢ikist yavaslamis
ve V-hunisi stiresi artmistir. Bu durum, lifsiz kartsimlar icin 0,63 su/¢imento
oraninda betonda degisken kesitli yerlerden gecerken ayrismanin gostergesi
olabilir.

Lifli karistmlarin, V- hunisi stireleri incelendiginde, bu strelerin lifsiz
karisimlara gore fark edilir bicimde yiiksek oldugu gorilmektedir. Buradan
betona lif eklenmesinin, taze betonun dar kesitlerden gecme yetenegini
azaltu@i sonucu cikarilabilir. Ayrica, lifli bilesimlerde de lifsizlere benzer
olarak belli bir su/¢cimento oranindan sonra stirede artma egilimi gozlenmistir.
0,63 su/cimento oranlt bilesimlerde ise bu stirenin ¢ok uzun olmasi ve bu
karistmin kendiliginden yerlesen beton 6zellikleri gdstermemesi nedeniyle
dikkate alinmamustir.

U-Kutusu Deneyi Sonuclari

Lifsiz karisimlar icin doldurma stiresinin, artan su/cimento oraniyla
beraber azaldigr gortlmektedir. Dusiik su/cimento oranlarinda beton,
ylksek cimento dozajindan dolayi daha viskoz olmakta ve dolayistyla hareket
stiresi artmaktadir. Artan su/cimento oranlariyla kohezyon da azaltmakta ve
beton daha hizlt bir gecis yapmaktadir. Fakat U-kutusu deneyinde de
V-hunisi deneyinde oldugu gibi yiiksek su/cimento oranlarinda gecis stiresi
tekrar artmaktadir. Bu durum, azalan ¢imentodan dolay: betonun kohezyon
yeteneginin dnemli dl¢tide kayboldugunun ve altta bulunan donatili kisimda
agregalarin betondan siyrilip birikerek engel olusturdugunun gostergesidir.
Lifli karisimlarin da lifsiz karisimlara temelde benzer bir davranis gosterdigi
Sekil 8 ve Sekil 9°da gorilmektedir. Lif iceren bilesimlerde, bu gecis stiresi
lifsizlere gore 2-3 kat daha fazla olabilmektedir. Bu durum, betona %1
oraninda katilan lifin, mevcut lif geometrisinde beton islenebilirligini ciddi
olarak etkileyebileceginin gostergesidir. Lifli karistmlarda, 0,63 su/cimento
oraninda gecis saglanamamis ve degerlendirmeye alinmamustir.

Lifsiz bilesimler icin h /h, oran1 1 olarak gozlenmis ve su/cimento orani
arttikca bu oranda 6nemli bir degisme olmamustir. Bu da, U-kutusu deneyinde
yalnizca ulasilan ylkseklikler baz alindiginda tretilen lifsiz karisimlarin
kendiliginden yerlesen beton niteligi tasidiginin bir gdstergesidir. En yiiksek
su/¢imento orani olan 0,63 degerinde ise h /h, orani 0,94°e diismiistiir.
Bu durum, betondan ayrilan bir kisim agreganin donatilardan geciste
beton akisint engellemesiyle aciklanabilir. Bu deneyde, artan su/cimento
orantyla azalan kohezyonun lifsiz karisimlar icin U-kutusunun yansittigi
kendinden vyerlesen beton niteliklerini pek de etkilemedigi sonucuna
ulagtlmustir. Lifli karisimlarda ise h /h, oranlart agisindan lifsiz olanlara gore
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olduke¢a farkli davranis gézlenmistir. 0,24 su/¢cimento oraninda h /h, orani
0,5 mertebesindeyken 0,38 de 0,8 degerine yaklasmis ve 0,63 su/cimento
oraninda tekrar 0,5 seviyelerine diismustir. Yiksek su/cimento oranlarinda
azalan kohezyondan dolayt ¢cimento hamurunun agregalart ve lifleri tasima
yetenegi dismuis ve liflerin ve agregalarin betondan styrilip U-kutusunun
altundan gecisi ttkamastyla h,/h, orani dismistir. Bu durumun olusmasinda
lif boyutunun, lif miktarinin ve donati araliginin etkisi biiytktiir. h /h, oranlar
acisindan lifsiz bilesimler icin kullanilan biitiin su/cimento oranlarinda bu
deger 1 civarindadir ve bu karisimlar kendiliginden yerlesen beton niteligi
tasimaktadir. Lifli karisimlarda ise islenebilirlik acisindan 0,3 ve 0,4 arasi
su/¢imento oranlarinin en ylksek h /h, oranlarini verdigi goriilmiistir. Bu
acidan kendinden yerlesen beton niteligi bu su/¢cimento oranlart arasindaki
betonlarda daha fazladir.

Basin¢ Deneyi Sonuclari

Sekil 17°'de lifsiz ve lifli karisimlarin basing dayanimlarinin su/cimento
orantile degisimi gorilmektedir. Cimento, silis unu ile hacimce yer degistirmis
oldugundan karisimlardaki ¢cimento miktari azaldik¢a kullanilan su miktar
degismemesine ragmen su/¢cimento oranlari artmaktadir. Bu ¢alismada 0,24
su/cimento oraninda 833 kg, 0,31 su/cimento oraninda 645 kg ve 0,38 su/
cimento oraninda ise 526 kg cimento kullanilmistir. Numunelerin basing
dayanimlarinda herhangi bir distis gozlenmemis olup 0,45 su/cimento
oraninda sadece %06’lik bir diisiis gdzlenmistir. 0,63 su/cimento oraninda
ise bu dusiis % 23 seviyelerine ytikselmektedir. Bu durum 0,24 ve 0,38 su/
cimento oranlari arasinda hidrate olmayan ¢cimentonun ve ¢cimento ile kismen
yer degistirilerek kullanilan silis ununun mukavemete olan etkilerinin benzer
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica, silis ununun beton mukavemetine olan
katkisinin 6nemli bir kisminin bosluklar1 doldurmasindan dolay:r oldugu
diistinilurse, hidrate olmayan ¢imento ile silis ununun ayni mekanizmayla
basing dayanimini artirdigini ifade etmek mumkindir. Yani ¢imento,
baglayict olmastyla ve bosluklar: doldurma etkisiyle dayanimi belirleyici bir
unsur olmaktadir.

Bagil olarak dustk dayanimlt liflerin kullanildig: bilesimler incelenecek
olursa lifsiz numunelerle ayni ozelikleri tasidigi gorilmektedir. Lifsiz
numunelerde gorilen silis unu ve ¢imento iliskisi ayni sekilde lifli bilesimler
icin de s6z konusudur. 0,24 ve 0,45 su/cimento oranlari arasinda basing
dayanimlarinda ciddi bir diisme yoktur. N1 kodlu karisimlarin lifsiz olanlara
gore basin¢ dayanimlarinin bir miktar disik oldugu fakat kendi icerisinde
su/cimento oranina gore degisiminin yalin betonlarla benzer oldugu
gorulmektedir. N2 kodlu numunelerde ise egilimin ¢ok fazla degismedigi
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fakat N1 kodlu numunelerde karsilasildigi kadar kararli bir davranisin
sergilenmedigi gortilmektedir. Buradan liflerin basin¢ dayanimina etkisinin
lif yonelimi ve aderansa bagl olarak degisecegi sonucuna da varilabilir.
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Sekil 17. Yalin ve lifli betonlarin basin¢ dayanimlarinin su/¢imento orant
ile degisimi

Disk Yarma Deneyi Sonuclari

Lifsiz numuneler acisindan incelendiginde, yarma-cekme dayaniminin
artan su/¢imento oraniyla beraber az da olsa azaldig1 goriilmektedir. Cimento
ile hacimce ikame edilen silis ununun ¢ekme dayanimi tzerinde basing
dayaniminda gozlemlendigi gibi olumlu bir etkisinin olmadigi gorilmistiir.
Bu durum, basin¢ dayanimina katkisi olan yalnizca bosluklart doldurma
etkisine sahip bilesenlerin, ¢cekme dayanimi tzerinde benzer olumlu bir
etkiyi sergilemeyeceginin gostergesidir. Lifli karisimlar incelendiginde ise
lifsiz numunelere benzer bir sekilde, yarma-¢cekme dayanimlarinin artan
su/cimento orant ve azalan aderans ile azalmakta oldugu anlasimaktadir.
Ayrica lifli karistmlarin, yarma-cekme dayanimlarinin lifsizlere gore bir
miktar daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu da liflerin betonun cekme
dayanimina olan olumlu etkisini gostermektedir. Liflerin ¢atlak olusumunu
azaltugy, catlak gelisimini yavaslattigt ve matris faz ile lifler arasindaki aderans
sayesinde cekme gerilmelerini alarak betonda ¢cekme dayaniminit artirdigi
gorulmektedir.

Kirilma Enerjisi Deney Sonuclari
Egilme deneyi ile elde edilen sonuclar incelendiginde yarma-cekme

dayanimindan elde edilene benzer bir davranisin sergilendigi gorilmektedir.
Yalin betonlarda 0,24 su/¢cimento oraninda 8,3 MPa olan ¢cekme dayanimi, su/
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cimento orani 0,63’e ulastiginda 6,8 MPa degerine diismektedir. Beklendigi
tizere egilme dayanimlarinin lifli karisimlarda lifsizlere gore daha yuiksek
degerler aldigr gorilmektedir. Lifli numuneler, 0,24 su/cimento oraninda
ayni su/¢imento oranindaki yalin betona gore daha fazla cekme dayanimina
sahip olurken, 0,63 su/cimento oraninda bu dayanim farkt 6zelikle diistik
dayanimli lifler s6z konusu oldugunda ortadan kalkmaktadir. Baska bir ifade
ile cekme dayanimi acisindan lifsizler ve lifli bilesimler arasindaki dayanim
farkinin artan su/¢cimento oraniyla azaldigi gorulmektedir. Toplam suyun
sabit kalmasi nedeni ile bilesimlerdeki su/¢cimento miktart artist, cimentonun
silis unu ile kismen yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Azalan ¢cimento
miktart ile lifsiz betonlarin cekme dayanimlari diismektedir. Ayrica artan su/
cimento oraniyla beraber betonlarda liflerin cekme dayanimina olan olumlu
katkisinin yani lifli ve lifsiz numuneler arasindaki ¢cekme dayanimi farkinin
azaldig1 gorilmektedir. Bu durum, betonda kullanilan ¢imento dozajinin,
onceden de belirtildigi gibi betonun ¢cekme dayanimini etkilemesinin yani
sira lif-beton aderansini arttirarak liflerin etkinligini arttirdiginin gostergesidir.
Bilindigi gibi beton matrisi ile lifler arasindaki aderans sayesinde lifler cekme
gerilmelerini alabilmektedir. Aderansi etkileyen en 6nemli unsur ise matris
dayanimidir. Uretilen karisimlardan en fazla cimento iceriginin 0,24 su/
cimento oranina sahip numunede olmasindan dolayi liflerle olan aderans
ylksek olmus, lif iceren betonlar yalin betonlara gore daha iyi performans
sergilemistir. Su/cimento orant arttikca cimento dozaji dismiis matris
zayiflamis ve liflerle saglanan aderans azalmistir. Dolayisiyla lifli karisimlarin
cekme dayanimi dismustir. Lif cekme mukavemetinin degisiminin ise net
egilme dayanimlarini kararlt olarak etkilemedigi goriilmustiir.
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Yalin betonlar 6zgil kirilma enerjileri agisindan incelendiginde, disik
su/cimento oranina sahip olanlarin matris dayanimina paralel olarak daha
gevrek davrandigr gorilmektedir. Su/cimento oraninin 0,38 degerini astigi
karistmlarda ise beklenildigi gibi stiinek gocmeye yonelen bir davranis
gerceklesmektedir.

Ozgiilkirilmaeneriileriliflibilesimlericinincelendiginde en cok gbze carpan
sonug, lifli bilesimlerin lifsizlere gore cok daha fazla enerji yutabilmeleridir.
En cok enerji, en disiik su/cimento oraninda yutulmakta olup su/cimento
orant arttik¢a yutulan enerji de azalmaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi
gibi en gticlii matris yapist 0,24 su/cimento oranina sahip numunelerdedir.
Matris yapist giiclendikce lifler ve matris arasindaki aderans artmaktadir.
Bilindigi gibi lifler, catlak ylzeyinin iki tarafinda kopri vazifesi gormekte
olup catlag: ilerletmek isteyen gerilmeleri matrisle olan aderans sayesinde
kendi bunyeleri tizerine aktarmaktadirlar. Liflerden elde edilen performans,
azalan su/cimento orant ile artan aderans dayanimu ile birlikte artmaktadir.
Deneysel veriler lif dayanimlari gz Online alinarak incelendiginde ise lif
dayaniminin artmasina paralel olarak yutulan enerjilerin de genel anlamda
artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR

. Sabit hacimsel su/ince malzeme orani 0,52 olan yalin betonlarda,
su/cimento oranini 0,24’den 0,38’¢ c¢ikmasina (¢imento dozajinin
833 kg/m? den 526 kg/m¥e dismesi) ragmen numunelerin basing
dayanimlarinda azalma gordlmemistir. Su/cimento orant 0,45
oldugunda ise ancak % 6’lik bir distis gorilmistiir. Su/cimento
orani 0,63’e ¢ciktiginda ise basin¢ dayanimdaki azalma % 24 degerine
ulasmustir. Lifsiz betonlardaki bu davranis dustik dayanimla liflerin
eklenmesi durumunda benzer sekilde gelismekle birlikte liflerin basing
dayanimina kararl bir etkisinin olmadigt sonucuna varilmistir.

. Lifsiznumunelerde yarma-cekme dayanimlart azalan cimento dozaji ile
diismustiir. Numunelerde lif kullanilmasi ile yarma-¢cekme dayanimlari
yalin betonlara gore %4 ile %34 oraninda artmustir. Diistik ve yiksek
dayanima sahip lifler kiyaslandiginda, lif dayaniminin artmast ile %29’a
ulasan beton dayanim artisi saglanmaktadir.

o Lifsiz karistmlarin egilme-cekme dayanimlari 0,24 ve 0,45 su/cimento
degerleri arasinda genelde ayni kalmis fakat 0,63 su/cimento oraninda
0,24 su/cimento oranina gore 8,3 MPa’dan 6,8 MPa degerine diserek
%18’lik bir azalma sergilemistir.

. Su/cimento oranlart yalin betonlarda 0,24 ve 0,38 arasinda iken,
kirtlma enerjilerinin genel olarak ayni kaldigi, 0,45 ve 0,63 su/
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cimento oranlarinda ise diger karisimlara gore fark edilir bir artis
oldugu gortlmektedir. Bu durum artan su/¢cimento oranlarinda azalan
cimento miktarinin betonlari daha slineklestirmesine baglanabilir.
0,24 su/cimento oraninda 93 (N/m) olan 6zgul kirilma enerjisinde,
0,63 su/cimento orani icin 108 (N/m)’ye ulasilarak %16’lik bir artis
saglanmistir.

. Lifli karisimlarin egilme ¢cekme dayanimlart lifsizlere gore belirgin bir
bicimde biiyiik olmasina ragmen artan su/cimento orant ve azalan
cimento dozaji ile birlikte, liflerin egilme dayanimina sagladigi katki
da azalmaktadir. Lif eklenmesi ile egilme dayanimlar lifsizlere gore
%18 ile %114 oranlari arasinda artmaktadir.

. Lif katkilt betonlarin 6zgil kirilma enerjilerinin yalin betonlara gore
13 ile 68 kat artugr gortlmektedir. Lifli karisimlarin enerjileri, yalin
betonlarin tersine artan su/¢cimento orani ve azalan cimento icerigi
ile birlikte dismektedir. Lif dayaniminin artmast ile distik dayaniml
liflere gore yutulan enerjide 2 kata varan artiglar goriilmektedir

o Betona lif ilavesinin beklendigi gibi dayanimdan ¢ok betonun yuttugu
enerjiyi artirdigr gorilmustir.
o Karisimlarin, taze haldeyken serbest yayilma ¢zelikleri incelendiginde,

lifsiz olanlarin kendiliginden yerlesen beton ozeligi sergiledikleri
gorulmis, ayrica betona mevcut icerik ve geometride lif katilmasinin
serbest yayilmayt onemli olclide etkilemedigi gortilmustir. Ancak
uretilen lifsiz numunelerin, daralan kesitten (V-hunisi) ve donatilar
arasindan gecis (kisitlanmis yayilma ve U-kutusu) yeteneklerinin,
kullanilan ¢imentonun azalmasiyla beraber azalan kohezyondan
dolay: dustiigli gortilmustiir. Betona mevcut icerik ve geometride lif
katilmasinin bahsedilen yetenekleri olumsuz etkiledigi gorilmustiir.
Su/cimento orani 0,63 degerinde olan lifli karisimlarda beklenen
islenebilme saglanmamis ve kendiliginden yerlesen beton o6zeligi
gOzlenmemistir.
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OZET

Bu calismada, ucucu kil ve metakaolin iceren kendiliginden yerlesen
har¢larda (KYH) yayilma, V-hunisi akma zamani, viskozite ve priz alma
stiresi gibi taze 6zellikler ile basing dayanimi deneysel olarak incelenmistir.
Bu amacla, su/baglayict orani 0.40 ve toplam baglayict miktart 550 kg/
m® olan toplam 16 har¢ karistmi tasarlanmistir. Kontrol har¢ karistminda
baglayicinin tamami portland ¢imentosu (PC) iken ikili ve ticli sistemlerde
ucucu kil (UK) ve metakaolin (MK) ¢cimento ile degisik oranlarda agirlikca yer
degistirilerek kullanilmistir. Boylece, 1 kontrol (sadece portland ¢imentolu),
3 portland ¢cimentolu ve ucucu kullii, 3 portland ¢imentolu ve metakaolinli ve
9 portland ¢imento, ucucu kiil ve metakaolin iceren toplam 16 farkli karisim
tasarlanmistir. Tim karisimlarda serbest yayilma 24-26 cm olacak sekilde
yeteri miktarda yeni nesil kimyasal katki katilmis ve taze oOzelliklerdeki
degisimler olctilmiistiir. Deney sonuclarina gore, ucucu kiili kendiliginden
yerlesen harclarda priz alma stiresi kontrol harca gore oldukca uzamistir.
Ayrica, metakaolinin ucucu killi kendiliginden yerlesen harclarda priz alma
stresini dbnemli oranda azaltugi ve viskoziteyi ise artirdigt gdzlenmistir.

GIRIS

20. yuizyilin sonlarina dogru gelistirilen Kendiliginden Yerlesen Betonlar
(KYB) taze haldeki yiiksek akicilik ve ayrisma direnci 6zelliklerinin tiretim
kalitesi ve verimlilik acisindan sagladigi yararlar ile cevre ve calisma
kosullarinda sagladigiiyilesme neticesinde diinyada oldugu gibi tilkemizde de



162 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

ozellikle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kendiliginden yerlesen
betonlara bu o6zellikleri kazandiran yeni kusak stperakiskanlastiricilar
ve viskozite duzenleyici kimyasal katkilar maliyeti de onemli olclide
artirmaktadir [1]. Ancak, KYB’da baglayici olarak cimento ile yer degistirmeli
ucucu kil, ogutilmiis yiksek firin ciirufu ve tas tozu kullaniminin maliyeti
azaltirken ayni zamanda betonun taze ve mekanik ozelliklerini 6nemli
oranda iyilestirdigi de tespit edilmistir [2,3]. Nehdi ve arkadaslart ucucu kiiliin
(UK) cimentonun agirlikca %50 sine kadar yer degistirerek kullanilmasiyla
maliyeti bnemli oranda azaltarak KYB tretilebilecegini belirtmistir [4].

Kendiliginden yerlesen betonlarda aranan 6zellikleri etkileyen ¢nemli
faktorlerden biri de harglarin taze 6zelligidir. Bu anlamda, bu tip betonlarin
karisim oranlarini hesaplamada Kendiliginden Yerlesen Harclarin (KYH)
reolojik ozellikleri dikkate alinir. Bu nedenle, bir ¢cok arastirmact harclarin
reolojik 6zelliklerini incelemislerdir [5-8]. Ayrica, mineral katkilarin KYH’larin
islenebilme, ayrisma direnci ve priz alma stresi gibi 6zelliklerine etkileri
incelenmistir [6,8,9]. Buna karsin, kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik
ozelikleri de harg fazi ayristirilmadan incelenebilmektedir [10]. Ancak, beton
icerisindeki agrega taneleri reolojik 6zellikleri dnemli 6l¢iide etkilemekte ve
buylk degisimlere sebep olmaktadir.

AMAC

Bu calisma kapsaminda ucucu kil ve/veya metakaolinin portland
cimentosu ile ikili ve ticli kullanimt sonucunda elde edilen kendiliginden
yerlesen harclarda taze ozellikler ile basing dayaniminin deneysel olarak
incelenmesi amaclanmistir. KYH’ larin taze 6zellikleri incelenirken yayilmay1
sabit tutulmus ve V-hunisi akma zamani, viskozite ve priz alma stiresindeki
degisimlere mineral katkilarin etkileri arastirilmustir.

DENEYSEL CALISMA

Malzemeler

Tum deneylerde Adana Cimento Sanayi AS’den saglanan CEM I 42.5 R
portland cimentosu, Ceyhan-Yumurtalik Termik Santralinden elde edilen F-
sinift ucucu kil ve ABD’den temin edilen metakaolin kullanilmistir. Tablo
1’ de portland c¢imentosu, ucucu kiil ve metakaolinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri verilmektedir. Ince agrega olarak dogal ve kirma kum karisimi
kullanilmistir.  Agregalarin  6zellikleri Tablo 2’de sunulmaktadir. KYH
serilerinde polikarboksilik eter esaslt yeni nesil bir stiperakiskanlastirict
kullanilmistir. Bu kimyasal katkt ASTM C494’e gore F tipi olup, yogunlugu
1.07 olan yiiksek oranda su azaltic1 bir kathidir.
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Tablo 1 Cimento ve mineral katkilarin 6zellikleri

Analiz Portland ¢imentosu Ulil;u Metakaolin
CaO (%) 62.58 4.24 0.78
SiO, (%) 20.25 56.2 52.68
AL O, (%) 5.31 20.17 36.34
Fe,0, (%) 4.04 6.69 2.14
MgO (%) 2.82 1.92 0.16
SO, (%) 2.73 0.49 -
K,O (%) 0.92 1.89 0.62
Na,O (%) 0.22 0.58 0.26
Kizdirma kayb1 3.02 1.78 0.98
Ozgiil agirlik 3.15 2.25 25
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3260 2870 12000
KYH Karisimlari

Bu calismada su/baglayict orani 0.40 ve toplam baglayict miktart 550
kg/m? olan toplam 16 har¢ karisimi tasarlanmustir. Kontrol har¢ karistminda
baglayicinin tamami portland ¢cimentosu iken, ikili sistemin ilk ti¢ karisiminda
ucucu kil ¢cimento ile agirlikca %20, 40 ve 60 oranlarinda yer degistirilerek
kullanilmistir. Benzer sekilde ikili sistemin diger tic karisiminda ise metakaolin
%5, 10 ve 15 oranlarinda cimento ile yer degistirilerek kullanilmistr. Uclii
sistemlerde ise portland ¢imentosu, ucucu kil ve metakaolin farklt oranlarda
birlikte kullanilarak toplam dokuz karistm daha tasarlanmustir. Boylece, 1
kontrol (sadece portland ¢imentolu), 3 portland ¢imentolu ve ucucu kullg,
3 portland ¢imentolu ve metakaolinli ve 9 portland ¢imento, ucucu kil ve
metakaolin iceren toplam 16 farkli karisim tasarlanmistir (Tablo 3). Tim
karistmlarda serbest yayilma EFNARC sinirlarini saglayacak sekilde (24-26
cm) yeteri miktarda yeni nesil kimyasal katkt katilmistir [11].

Biitiin KYH’larin hazirlanmasinda ayni ydontem izlenmistir. Oncelikle biitiin
toz malzeme ve kum 1 dk stiresince standart bir mikserde karistirildiktan
sonra karisim suyunun 3/4'0 eklenerek karistirma islemine bir stire daha
devam edilmistir. Sonrasinda, geriye kalan karisim suyu ve kimyasal katki
har¢ karisitmina katilarak ve 3 dk daha karistirilmustir. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra serbest yayilma ol¢tilmiis ve amagclanan yayilmayi
saglayan karisimlarda V-hunisi akma stiresi, priz alma stresi ile viskozite
olctilmustlir. Ayrica, basing dayanimi belirlenmesi icin her bir karisimdan
3 adet 100 mm’lik kiip numuneler tiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat
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sonra kaliptan ¢ikarilmis ve deney zamanina kadar 2012 °C sicakliga sahip
su havuzunda bekletilmistir. Numuneler tzerinde 28 giinlik kiir stiresi
sonunda basin¢ dayanimi 6l¢timleri yapilmistir.

Tablo 2. Agregalarin 6zellikleri

. Ince agrega
Elek acikligi (mm) Dogal kum | Kirma kum
16 100 100
8 100 100
4 86.6 95.4
2 56.7 063.3
1 37.7 39.1
0.5 25.7 28.4
0.25 6.7 16.4
Incelik modiilii 2.87 2.57
Ozgiil agirlik 2.66 2.45
Su emme (%) 0.55 0.92

Tablo 3. KYH karisim oranlari (kg/m?)

Karisim s/b | Baglayici | Su PC UK | MK | Dogal Kirma Sp*
no kum kum
Kontrol-PC | 0.40 550 220 | 550 0 0 1077 425 6.82
UK20MKO | 0.40 550 220 | 440 110 0 1055 416 5.80
UK40MKO | 0.40 550 220 | 330 220 0 1033 408 5.39
UK60MKO 0.40 550 220 | 220 330 0 1011 399 4.20
UKOMKS5 0.40 550 220 | 523 0 27.5 1074 424 8.2
UKOMK10 | 0.40 550 220 | 495 0 55 1071 423 10.0
UKOMK15 | 0.40 550 220 | 468 0 82.5 1067 421 11.8
UK15MKS5 0.40 550 220 | 440 825 |275 1057 417 7.60
UK10MK10 | 0.40 550 220 | 440 55 55 1059 418 8.95
UK5MK15 | 0.40 550 220 | 440 275 |825 1062 419 10.30
UK35MK5 | 0.40 550 220 | 330 | 1925 [27.5 1035 409 7.50
UK30MK10 | 0.40 550 220 | 330 165 55 1037 409 8.85
UK25MK15 | 0.40 550 220 | 330 | 137.5 | 825 1040 410 10.20
UK55MKS5 0.40 550 220 | 220 | 3025 [27.5 1013 400 7.20
UK50MK10 | 0.40 550 220 | 220 275 55 1015 401 8.55
UK45MK15 | 0.40 550 220 | 220 | 247.5 | 825 1017 402 9.90

*SP: Stiperakiskanlastirict
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Deney Yontemi

Serbest yayilma ve V-hunisi akma zamani EFNARC’da [11] tarif edilen
mini ¢cokme konisi ve mini V-hunisi ile sarsma yapilmadan ol¢tilmustiir. Mini
cokme konisi KYH harg ile sikistirma yapilmadan doldurulduktan sonra koni
kaldirilmistir. Serbest yayilma capt birbirine dik iki dogrultuda olgtilerek
ortalamasi verilmistir (Sekil 1). Hedeflenen yayilma ¢capini saglayan harclarda,
mini V-hunisi sikistirtlmadan doldurulduktan sonra harcin huniden akma
stiresi Olctilmustiir (Sekil 2).

Priz baslama ve bitis stiresi deneyleri ASTM C403/403M-99’a [12] uygun
olarak ELE penetrasyon direnci aleti ile yapilmustir (Sekil 3). KYH karisimlari
100 mm’ lik ktip kaliplara yerlestirildikten sonra 23 °C sicakliktaki bir ortamda
bekletilmistir. Penetrasyon direnci cihazinin standart ignesi harg ytizeyinden
dalma derinligi 25 mm kadar daldirilarak cihaz Uzerindeki skaladan bu
derinligi karsilik gelen kuvvet okunmustur. Daldirma islemi belirli araliklarla
yapilarak penetrasyon direnci-gecen zaman egrileri cizilmistir. Buradan
priz baslama ve bitis siireleri hesaplanmistir. Penetrasyon direnci 3.5 ve
27.6 MPa olan daldirma zamanlari sirastyla priz baslama ve bitis siirelerini
gOstermistir.

(a)

_I 35 mm
;4

Sl mm

S0 mum

Sekil 1. Mini ¢cokme konisi ve serbest yayilma

Sekil 2. Mini V-hunisi akma zamani deneyi
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Sekil 3. Penetrasyon direnci deney aleti

Viskozite oOlctimleri Brookfield DV-E model bir cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Harclarin viskozitesi 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100
devir/dk acisal hizlarda ve karistirma isleminden hemen sonra 6l¢ilmiistiir.
Boylece, her bir KYH karisimi igin farkli acisal hizlardaki viskozite degerleri
(cP) elde edilmis ve viskozite-acisal hiz grafikleri cizilmistir.

KYH karisimlarinin basin¢g dayanimlarin  belirlenmesi icin her bir
karisimdan 3 adet 100 mm’ lik kiip numuneler hazirlanmistir. Deneyler 0.1 kN
duyarlikli, 3000 kN kapasiteli basing aleti kullanilarak 28. giinde yapilmustir.

Sekil 4. Brookfield DVE viskometre
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DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
Serbest Yayilma Cap1 ve V-Hunisi Akma Zamani

Kendiliginden yerlesen harclarin taze 6zellikleri Tablo 4 verilmektedir.
Tim KYH har¢ karisimlarinda serbest yayilma capi hedeflenen aralikta
(EFNARC sinirlart: 24-26 cm) tutulmus ve diger taze ozelliklerdeki degisimler
incelenmistir. Bunu saglamak icin farkli oranlarda stperakiskanlastirict
katilmistir. Ucucu kulli karisimlarda stiperakiskanlastirict miktar azalirken,
metakaolin kullanilan karisimlarda katk: ihtiyact 6nemli miktarda artmustir.
KYH’larda V-hunisi akma zamani genel olarak 5.2 ile 17.4 sn arasinda
degismektedir. Tablo 4’den de gorildigi Gizere, bazi karisimlarda EFNARC
sinirlarinin (7-11 sn) saglanamadigt gorilmustiir. Kontrol karisimin 12 sn
olan akma zamani ucucu kuiliin kullanilmasi ile kullanilan ucucu kiil oranina
bagli olarak 5.2 sn mertebesine kadar kisalmistir. Buna karsin, metakaolin
kullanilan karisimlar kontrol karisimina oranla daha uzun V-hunisi akma
zamani gostermislerdir. Ayrica, kullanilan metakaolin miktari arttitkca akma
zamani daha da uzamistr. Ornegin, MK miktar1 %5 olan KYH’'lar kontrole
gore yaklasik %28 daha uzun V-hunisi akma zamanina sahip iken kullanilan
MK miktari %15’e ulastiginda akma zamanindaki uzama orani yaklasik %43
mertebelerine ulasmustir. Uclii sistemler incelendiginde ise, MK miktarinin
%15 olan karisimlar hari¢c genel olarak butiin karisimlarda kontrol betona
gore daha kisa akma siireleri 6l¢ctilmustiir. UKtin MK ile birlikte kullanilmasi
MK’nin V-hunisi akma zamani tizerindeki olumsuz etkisini énemli ol¢iide
azathigi tespit edilmistir.
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Tablo 4. KYH’larin taze ve basing dayanimi 6zellikleri

V-hunisi .
Karistm no Yayilma akma zamani . Birim Basing
cap1 (cm) (sm) agirlik (kg/m?) dayanimi (MPa)
Kontrol-PC 25.5 12.0 2393 72.7
UK20MKO 25.7 7.2 2383 59.4
UK40MKO 25.7 7.0 2372 42.1
UK60MKO 26.2 5.2 2342 28.0
UKOMK5 24.5 15.3 2366 80.7
UKOMK10 25.2 13.9 2387 85.1
UKOMK15 24.8 17.4 2372 89.7
UK15MK5 24.8 10.2 2365 74.6
UK10MK10 24.3 13.0 2384 76.4
UK5MK15 243 15.3 2370 78.9
UK35MK5 25.2 10.2 2376 56.4
UK30MK10 24.8 11.5 2380 59.5
UK25MK15 23.9 13.6 2342 65.8
UK55MK5 25.7 6.9 2308 35.8
UK50MK10 24.8 9.4 2325 38.3
UK45MK15 25.2 10.8 2315 44.0

Priz Baslama ve Bitis Siiresi

Sekil 5’de KYH’larin priz baslama ve bitis stirelerine mineral katki tipi ve
miktarinin etkisi goriilmektedir. ikili sistemler incelendiginde, hem UK’iin
hem de MK’nin priz baslama ve bitis surelerini uzatugi gorilmektedir.
Ancak, UK’tun priz alma stiresi tizerinde daha etkili oldugu Sekil 5°de sunulan
deney sonuclarindan anlasilmaktadir. Ayrica, her iki mineral katki tipinde de
kullanilan miktar arttik¢a genel olarak harclarin priz alma stireleri uzamistir.
Kontrol harcin priz baslangic ve bitis siiresi sirast ile 458 ve 592 dk iken %60
UK iceren KYH’da bu degerler sirasi ile 790 ve 948 dk’dir. Buna karsin, %15
MK iceren KYH’da priz baslama ve bitis siireleri sirast ile 468 ve 675 dk’dir.
ikili sistemlerde goriilen bu davranis ticlii sistemler de goriilmiistiir. Ancak,
tclu sistemlerde metakaolin, ucucu kil ile yer degistirilerek kullanildig: icin
bu karisimlar UK miktarindaki azalmaya bagli olarak yalniz UK iceren ikili
sistemdeki harclara oranla daha kisa priz alma siirelerine sahip olmuslardir.
Ornegin, %40 UK iceren ikili sistemdeki KYH'in priz baslama ve bitis siireleri
sirast ile 705 ve 870 dk iken %30 UK ve %10 MK iceren ucli sistemdeki
KYH’da ise bu degerler sirasi ile 633 ve 787 dk olarak olctilmustiir.
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Sekil 5. KYH’larda priz baslama ve bitis stireleri
Viskozite

KYH'larin viskozite-acisal hiz egrileri ikili ve Ucli sistemler icin sirast
ile Sekil 6 ve 7’de goriilmektedir. Sekil 6’dan da gortldigi gibi, MK iceren
KYH'larin viskoziteleri kontrol karistma gore daha yiiksektir. Ozelikle
MK’nin %15 oraninda kullanilmas: viskoziteyi onemli 6lciide arttirmistir.
Buna karsin, UK iceren KYH’larda ise viskozite degerleri kontrol harca gore
bir azalma egilimi gostermektedir. %60 UK iceren KYH karisiminda viskozite
cok diistik mertebelerde kalmuistir. Bu karisimin V-hunisi akma zamini (5.2 sn)
incelendiginde EFNARC sintrlarini (7-11 sn) saglamadigi gorilmektedir. S6z
konusu karisimin viskozitesi ve akma zamani birlikte degerlendirildiginde,
KYH’lar icin onemli bir ¢zellik olan yeterli kohezyona sahip olmadig:
soylenebilir. Uclii sistemlerde de benzer bir davranis goriilmstiir (Sekil
7). Ancak, MK ve UK'tn birlikte kullanimi ile MK’nin viskozite izerindeki
olumsuz etkisi azaltilmistir. Benzer sekilde, yliksek oranda UK iceren
karisimlardaki kohezyon eksikligi de MK’nin eklenmesiyle giderilmistir.

Basin¢ Dayanimi

Tablo 4'de tiim karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlart gortilmektedir.
Kontrol harcin basing dayanimi 73 MPa iken ikili ve tc¢li sistemli KYH’larin
basin¢ dayanimlart mineral katki tipi ve kullanim oranina bagli olarak sirast
ile 28 ila 90 MPa ve 38 ila 79 MPa arasinda degismektedir. Ikili sistemler
incelendiginde, UK iceren KYH’larin genel olarak kontrol harca gore daha
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diistik basing dayanimina sahip olduklart gortiliirken, MK katkilt harclar ise
daha yiiksek basin¢ dayanimina ulasmislardir. Uclii sistemler incelendiginde
ise, UK oraninin dusik oldugu karisimlarda kullanidlan MK miktarinin
artmast ile PC-UK-MK’li sistemlerin basin¢ dayaniminin kontrol harcin basing
dayanimina oldukca yakin veya tizerinde oldugu goruliirken, yiiksek oranda
UK kullanilan ticli sistemlerin basing dayanimlart kontrol harca kiyasla daha
diisiik mertebede kalmustir. Ornegin, %10 UK + %10 MK iceren karisimin
basin¢ dayanimi kontrole gore yaklasik %5 daha buytk iken %50 UK + %10
MK iceren karisimin basing dayanimi yaklasik %47 daha duisik olmustur.

50000
45000
40000
35000 1 ©.
—— Kontrol-PC
& 30000 = S - & - UK20MKO
< O\ ——UK40MKO
E 25000 N -- - UK60MKO
% -- @ - UKOMKS
> 20000 —e— UKOMK10
--o--UKOMKI5
15000
10000 -
5000
0
1 2 5 10 20 50 100
Agisal hiz (devir/dk)
Sekil 6. Kontrol ve ikili sistemli KYH larin viskozite degisimleri
50000
45000 -
40000 -
—— Kontrol-PC
350001 - &-- UKI5MKS
o —a— UK10MK10
g 30000 - L --&--UKSMKIS
s e
§ 25000 A - UK35MKS5
2 —e— UK30MK10
£ 20000 | --o-- UK25MKI15
--m--UK55MKS5
15000 —o— UK50MKI10
--o-- UK45MKI15
10000
5000 -
0
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Sekil 7. Kontrol ve tcli sistemli KYH’larin viskozite degisimleri
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SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Mineral katkilarin portland ¢imentosu ile ikili ve tcli kullaniminin
KYH'larin taze 6zelliklerini dnemli 6lciide etkiledigi gorilmiistiir. Uclii
sistemli KYH’larda daha olumlu deney sonuclari elde edilmistir.

2. KYH karisimlarinda serbest yayilma 24-26 cm arasinda tutulmussa da
mineral katkilarin yiiksek oranda kullanildigi harclarda V-hunisi akma
stiresi EFNARC sinirlarint saglamamustir.

3. KYH’larda ucucu kil priz baslama ve bitis siiresini 6nemli 6lctide
uzatmustir. Benzer davranis genel olarak MK’li har¢larda da gorilse de
MK’nin priz alma suiresine etkisi UK’e gore daha dusik mertebelerde
kalmustir.

4. Viskozite deney sonuclarina gore, ikili sistemlerde MK iceren KYH’larin
viskozitesi kontrol karisima gore daha ytiksektir. Buna karsin, UK iceren
KYH’larda viskozite degerleri kontrol harca gore bir azalma egilimi
gostermektedir. Uclii sistemlerde de benzer bir davranis gorilmiistiir.
Ancak, MK ve UKlin birlikte kullanimi ile MK’nin viskozite tizerindeki
olumsuz etkisi azaltilmistir.

KAYNAKIAR

1. Bouzoubaa, N. and Lachemi, M., “Self-Compacting Concrete
Incorporating High Volumes of Class F Fly Ash Preliminary Results,”
Cement Concrete Research, Vol. 31, 2001, pp. 413-420.

2. Lachemi, M., Hossain, K.M.A., Lambros, V., and Bouzoubaa,
N., “Development of Cost Effective Self Consolidating Concrete
Incorporating Fly Ash, Slag Cement, or Viscosity Modifying Admixtures,”
ACI Material Journal, Vol. 100, No. 5, 2003, pp. 419-425.

3. Ghazel, A. and Khayat, K.H., “Optimizing Self Consolidating Concrete
with Limestone Filler by Using Statistical Factorial Design Methods,”
ACI Material Journal, Vol. 99, No. 3, 2002, pp. 264-272.

4. Nehdi, M., El Chabib, H. and El Naggar, M.H., “Development of
Cost Effective Self Consolidating Concrete for Deep Foundation
Applications,” Concrete International, Vol. 25, No. 3, 2003, pp. 49-57.

5. Park, C.K., Noh, M.H., and Park, T.H., “Rheological Properties of
Cementitious Materials Containing Mineral Admixtures,” Cement
Concrete Research, Vol. 35, 2005, pp. 842-849.



10.

11.

12.

2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

Felekoglu, B., Tosun, K., Baradan, B., Altun, A., and Uyalgan, B.,
“The Effect of Fly Ash and Limestone Fillers on the Viscosity and
Compressive Strength of Self-Compacting Repair Mortars,” Cement
Concrete Research, Vol. 36, 20006, pp. 1719-1726.

Sun, Z., Voigt, T., and Shah S.P., “Rheometric and Ultrasonic
Investigation of Viscoelastic Properties of Fresh Portland Cement
Pastes,” Cement Concrete Research, Vol. 36, 2000, pp. 278-287.

Schwartzentruber, L.D.A, Roy, R.L., and Cordin, J., “Rheological
behaviour of fresh cement pastes formulated from a Self Compacting
Concrete (SCC),” Cement and Concrete Research, Vol. 36, 2006, pp.
1203-1213.

Sahmaran, M., Christianto, H.A., and Yaman, 1.O., “The Effect of
Chemical Admixtures and Mineral Additives on the Properties of Self-
Compacting Mortars,” Cement and Concrete Research, Vol. 28, 2000,
pp. 432—440.

Saglam, A.F. and Ozkul, M.H., “Kendiliginden Yerlesen Betonlarin
Reolojik Ozelliklerine Bilesim Parametrelerinin Etkisi,” ITU Dergisi,
Cilt 5, Say1 1b, Subat 2000, ss. 239-250.

EFNARC, Specification and Guidelines for Self-Compacting Concrete,
February 2002.

ASTM C 403/403M-99, Standard Test Methods for Time of Setting of
Concrete Mixtures by Penetration Resistance, Annual Book of ASTM
Standards, 1999.




KENDILIGINDEN YERLESEN
BETON OZELLIKLERINE
ATIK MERMER TOZUNUN ETKISI

H. Yilmaz ARUNTAS Mustafa DAYI
Doc. Dr. Ars. GOr.
Gazi U. Teknik Egitim Fakiiltesi Gazi U. Teknik Egitim Fakiiltesi
Ankara, Turkiye Ankara, Turkiye
ilker TEKIN Recep BIRGUL
Ogr. Gor. Yrd. Dog. Dr.
Mugla U. Yatagan M. Y. O. Mugla U. Mithendislik Fakiiltesi
Mugla, Turkiye Mugla, Turkiye

Osman SIMSEK
Yrd. Dog. Dr.
Gazi U. Teknik Egitim Fakiiltesi
Ankara, Turkiye

OZET

Bu calismada, kendiliginden yerlesen betonun (KYB) ¢zellikleri tizerine
atuk mermer tozunun (AMT) etkisi incelenmistir. Uretilen betonlarin
karistm hesabt TS 802 ye gore yapilmistir. KYB karisimlarinda s/¢ orani,
hiperakiskanlastirict (HA) miktari ve baglayict miktar: sabit tutulmustur.
HA katki, beton karisimlarina ¢cimento miktarinin (agirlik¢a) % 1.5 oraninda
katilmistir. AMT, ¢imento ile agirlikca % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda
ikame edilerek KYB icinde kullanilmstir. Uretilen KYB ler ile 15 cm boyutlu
kip numuneler elde edilmistir. Kiip numuneler izerinde 3, 7 ve 28 gin
yaslarinda basin¢ dayanimi deneyi yapilmistir. AMT katkili KYB ler fiziksel
ve mekanik ozellikleri bakimindan hem birbirleriyle hem de kontrol betonu
ile karsilastiridlmistir. KYB ler arasinda en yiksek basing dayanimt % 20
AMT katkili betonda elde edilmistir. Deney sonuclarit AMT nin KYB icinde
kullanilabilecegini gostermektedir.
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GIRIS

Glnlimiiz insaat sektortinde en cok kullanilan yapt malzemesi betondur.
Bitiin dinyada betonun 20. ylzyida oldugu gibi 21. yiizyilda da bu
ozelligini strdirecegi distntlmektedir. Geleneksel betonun yani sira,
bilimsel calismalarin artmast ve teknolojinin gelismesi sonucunda farkli
ihtiyacglart karsilayabilen bir ¢cok beton cesidi uretilmistir. Bunlar arasinda
hafif beton, lifli beton, vakumlu beton, 6n gerilmeli beton, hazir beton gibi
betonlar sayilabilir. Bu betonlar arasinda yer alan diger bir beton cesidi
ise kendiliginden yerlesen beton (KYB) dur. KYB, dokium islemi sirasinda
herhangi bir vibrasyon ve sikistirmaya ihtiyac gostermeksizin kalibin
koselerini ve donatinin bosluklarini dolduran akici kivamlt bir betondur(1).
KYB dinyada ilk defa 1980 lerin ikinci yarisinda Japonya’ da deprem
bolgelerindeki sik donatili betonarme elemanlarda sikistirma islemine gerek
olmadan yerlesebilen beton ihtiyacindan dolay: gelistirilmistir (2).

KYB literatiirde degisik isimler altinda tanimlanmaktadir. Genellikle
kendiliginden sikisan beton (self-compacting concrete-SCC)  ismi
kullanilmaktadir. Diger kullanilan isimler ise kendiliginden dizeylesebilen
beton (self-levelling concrete-SCC) ve kendiliginden ¢oken beton (self-
consolidating concrete-SCC) dur. Tirkiye'de genellikle kendiliginden
yerlesen beton (KYB) terimi kullanilmaktadir (3,4).

KYB’lerin kohezyonunu saglamak, karisimda ¢imento miktarint azaltmak
ve atik malzemeleri degerlendirerek daha ekonomik KYB tretebilmek icin,
cesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Sahmaran ve arkadaslar yaptiklar
calismada, KYB icinde yiiksek hacimde ucucu kil kullanmislardir. KYB’lerin
basing dayanim degerlerinin ilk giinlerde kontrol betonuna gore azalma
gosterdigi, fakat ileri yaslarda aralarindaki dayanim farkinin azaldigini tespit
etmislerdir (5).

KYB karisimlarinda kullanilan diger bir malzeme tas tozudur. Yapilan
calismalarda kirec¢ tasi tozu KYB icinde kullanilmis ve olumlu sonuglar
elde edilmistir (6,7,8). KYB tretiminde kullanilan baska bir puzolan da silis
dumanidir (9).

AMAC

Bu calismada KYB ozellikleri tizerine atik mermer tozunun (AMT) etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amacla karisim icinde cesitli oranlarda
AMT kullanilarak KYB nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak
arastirilmistir.
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Materyal

Deney calismalarinda Bastas Cimento Fabrikasindan alinan PC 42,5 R
tipi ¢cimento kullanidmistir. Cimentonun kimyasal analizi, Uretici ¢imento
firmasindanalinmus, fiziksel 6zellikleriise laboratuarda yapilmistir. Cimentoya
ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. PC 42,5 cimentosu ve AMT’ nin 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) PC 425 AMT
CaO 62,72 37,05
SiO, 20,00 0,55
ALO 4,92 0,08
Fe O 3,76 0,04
MgO 1,84 18,38
SO, 2,65 -

KO 0,73 0,01
Na,0 0,26 -

Kizdirma Kaybi 2,54 45,98

Coziinmeyen Kalintt - -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (blaine) (cm?/g) 3250
Priz Baslangici (saat:dk.) 2:25
Priz Sonu (saat:dk.) 3:40
Hacim Genlesmesi (mm) 1

Basin¢ Dayanimi (MPa) 28 giin 49,1

Taze betonlarin tretilmesinde, Kizilirmak dogal agregasi kullanilmustir.
Agregalarin en buytk tane capt 16 mm’dir. Agreganin elek analizi deneyi,
TS 3530 EN 933-1 (10)a gore yapilmustir. Agregalarin elek analiz Sekil 1’ de,
ozgul agirlik ve su emme degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Agreganin grantlometri egrisi
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Cizelge 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega GCV_§6k [)1r1m Slk‘,@k lﬁmm Ozgiil agirlik Su emme
hacim agirlik hacim agirlik .
gruplari (o/drd) (o/dr) (kg/m?) orant (%)
0-2 2,46 2,30
2-8 1643 1799 2,39 2,65
8-16 2,33 2,58

Bu calismada, viskozite arttirict malzeme olarak atik mermer tozu (AMT)
kullanilmistir. AMT, Afyonkarahisar-Bayat ilcesi mermer ocaklarindan elde
edilmistir. AMT, 0,149 mm elek altt malzeme olup 6zgil agirligt 2,94 gr/
cm?® olarak belirlenmistir. AMT’ nin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’ de
verilmistir.

Calismadaakiskanlastiriciolarak; polikarboksilatbazlihiperakiskanlastiric
(HA) katki kullanilmistir. Katkinin yogunlugu 1,05 g/cm? olup % 30 ile % 40
su kesme Ozelligine sahiptir.

Ankara sehir sebeke

Taze betonlarin hazirlanmasinda

kullanilmustir.

suyu

Metot

Uretilen betonlarin karisim hesabi TS 802 (11)’ye gore yapilmistir. Beton
sinifi C 40 olarak alinmus ve beton karisimlarinda 0/2, 2/8 ve 8/16 olmak {izere
uc farkli agrega tane sinift kullanilmistir. KYB karisimlarinda s/¢ orani, HA
ve baglayici miktari sabit tutulmustur. KYB karisimlarinda s/¢ orant 0.35, HA
miktari ¢cimento miktarinin (agirlikca) % 1.5’i olarak alinmustir. HA, firmanin
onerisi dikkate alinarak su ile birlikte beton karisimina ilave edilmistir. AMT,
cimento ile agirlikca % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame edilerek kontrol
betonu dahil altiadet KYB tretilmistir. KYB karisimlari 50 dm? kapasiteli disey
eksenli mikser kullanilarak 3 dakika siire ile karistirilmistir. Uretilen KYB ler
ile 15 cm boyutlu kiip numuneler elde edilmistir. Numuneler sicakligr 20°C
+ 1°C ve bagil nemi % 60 dolayinda olan laboratuarda 24 saat bekletilmistir.
Bu stirenin sonunda numuneler kaliplardan ¢ikarilarak, icilebilir ve sicakligt
20 °C £ 1 °C su icinde deney giintine kadar kiir edilmistir. Kiip numuneler
tzerinde 3, 7 ve 28 giin yaslarinda basin¢ dayanimi deneyi yapilmistir. Basing
dayanimlari ELE marka 3000 kN kapasiteli ytiikleme hizi 2.4 kN/s olan deney
cihazi kullanilarak belirlenmistir.

KYB karisimlari;; AMTO, AMTS, AMT10, AMT15, AMT20 ve AMT25
olarak kodlanmustir. Karisimda kullanilan malzeme miktarlart Cizelge 3'te
verilmistir.
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Cizelge 3. Beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlart (kg/m?)
Karissm | S/C | Cimento | Mermer Kimyasal 0-2 2-8 8-16
Kodu (kg/m?®) tozu Katki Agrega Agrega | Agrega
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?* | (kg/m*)
AMTO 0,35 550 - 8,25 647,79 501,88 297,54
AMT5 0,35 5225 27,5 8,25 647,11 501,36 297,23
AMT10 | 0,35 495 55 8,25 646,43 500,83 296,92
AMTI15 | 0,35 467,5 82,5 8,25 645,75 500,31 290,61
AMT20 | 0,35 440 110 8,25 645,07 499,78 296,30
AMT25 | 0,35 4125 137,5 8,25 644,39 499,25 295,98

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Taze Beton Ozellikleri

Betonun kendiliginden yayilma 6zelligini tespit etmek icin kullanilan
yayilma deneyi ile viskozite ve gecis yetenegini 6lcen V-hunisi deneyleri

yapilmustir (Sekil 2).

(a) Yayilma deneyi

(b) V-hunisi deneyi

Sekil 2. Taze beton deneyleri

KYB’ lerin yayilma deneyi ile V-hunisi deney sonuclari Cizelge 4’te

verilmistir.

Cizelge 4. Taze betonlarin 6zellikleri

Metot AMTO AMTS AMT10 AMT15 AMT20 AMT25
Yayilma (mm) 650 620 610 570 550 540
Yayilma T_ 2,4 2,0 3,5 43 5,0 0,0
V-hunisi (sn) 5,0 5,6 6,0 6,5 7,6 8,0

EFNARC (European Federation of National Trade Associations) tarafindan
hazirlanan kriterlere gore, KYB'lerde yayilma capinin 650-800 mm arasinda,
yayilma ¢apinin 50 cm genislige erisme stiresi 2-5 s arasinda ve V-hunisinden
akma stresi ise 6-12 s arasinda olmalidir (12).
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Cizelge 4’deki yayilma deneyi sonuclarina gore bitin karisimlarin
yayilma genislikleri 540-650 mm, 50 cm genislige erisme siiresi ise 2.4-6 s
arasinda degismektedir. Yayilma deneyi sonuclarina gore kontrol betonu
olan AMTO haric hicbir karisim KYB 6zelligi gostermemektedir. KYB icinde
AMT orani arttik¢a yayilma azalmaktadir. Yayilma capinin 50 cm genislige
erisme suresine gore ise KYB icerisindeki AMT orant arttikca yayilma stiresi
de artmaktadir. Ayni durum V-hunisi icinde gecerlidir. Burada da AMT miktari
artikca V-hunisinden KYB’ lerin gecis siiresi de artmaktadir. Taze beton
deney sonugclarina gore, yayilma ¢apinin azalmasi buna karsilik T, siiresi ile
V-hunisinden gecis stiresindeki artma, KYB icerisindeki AMT miktarina bagh
olarak degismektedir.

Basin¢ Dayanimi
AMT ikameli KYB’ lerin basin¢ dayanimi deney sonuclart Cizelge 5°'de
verilmektedir. KYB’ lerin basin¢ dayanimi-AMT orant iligkisi ise Sekil 3’te

gorulmektedir.

Cizelge 5. KYB basin¢ dayanim degerleri

Basin¢ dayanimlari (MPa)

Karisim kodu AMTO AMT5 AMT10 | AMT15 | AMT20 | AMT25
3 giinliik 37,1 35,5 36,4 38,4 41,2 34,1
7 ginluk 46,0 44,0 45,1 47,6 51,1 427
28 giinliik 52,9 56,2 57,6 58,2 58,7 51,6

70
s 60 3 . —
D_ [~y
s — " e
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8 30 —a— 28 guinlik
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AMT Orani, (%)

Sekil 3. KYB’lerin basin¢ dayanimi-AMT orani iliskisi
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Cizelge 5 ve Sekil 3 ten gortldugu tizere genellikle KYB icindeki AMT orant
arttikca % 25 AMT ikameli KYB disinda betonlarin basin¢ dayanimlarinin da
dogru orantili olarak arttigr gozlenmektedir. Gortldiigl gibi buitiin yaslarda
en yuksek basing dayanimi % 20 AMT ikameli KYB da elde edilmistir.
AMT nin % 25 oraninda ikame edildigi KYB karisimlarinin basin¢ dayanim
degerlerinin buitiin yaslarda en diistik degeri verdigi belirlenmistir. Kontrol
betonuna gore erken yastaki (3 ve 7 gtin) dayanimlarda AMT5 ve AMT10 KYB
ler haric AMT15 ve AMT20 daha ytiksek dayanim gostermistir. Bu durum 28
gunlik dayanimlarda % 5 ve % 10 AMT ikameli KYB icin degismistir. Bir
baska deyisle AMT 25 hari¢ biittin KYB lerin dayanimlart kontrol betonundan
daha ytiksektir. 28 glinlitk dayanimlarda KYB ler arasinda AMT15 ve AMT20
de birbirine yakin degerler elde edilmistir. En disiik dayanimlar AMT25 te
elde edilmesine karsilik bu betonun 28 gtinlitkk basin¢ dayaniminin kontrol
betonuna c¢ok yakin bir dayanim verdigi gorilmektedir. Bu betonun kontrol
betonu dayaniminin % 98 ini karsiladigi belirlenmistir.

SONUCLAR

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1. KYB icinde PC42,5 R cimentosunun polikarboksilat bazli HA ile uyum
sagladigi belirlenmistir.

2. HA katki, katkinin ve s/¢ oraninin sabit tutuldugu g6z Ontine
tutuldugunda taze betonun islenebilme Ozelligini artirmakta ve
betonlara kendiliginden yerlesebilir 6zellik kazandirmaktadir.

3. KYB’lerde viskozite arttirict mineral katki olarak AMT kullanildiginda;
taze betonun kohezyonunu artirmaktadir.

4. AMT,KYB karisimlarinda cimentoile agirlikca % 20 oranina kadar ikame
edilerek kullanildiginda; betonlarin basing dayanimini artirmaktadir.
Bu oran asildiginda basing dayanim az da olsa azalmaktadir.

5. AMT, KYB turetiminde % 15 ve % 20 oranlarinda c¢imento yerine
kullanilabilir. Boylece KYB nin maliyeti de ayni oranda azaltilabilir.
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KENDILIGINDEN YERLESEN BETONDA
MINERAL KATKILARIN TAZE BETON
OZELIKLERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI
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OZET

Bu calismada ucucu kil, kirectasi tozu, tugla tozu ve mermer tozunun
KYB'da ince malzeme olarak kullanilmas: durumunda katk: gereksinimi
uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaclanmustir. Giiniimiizde Kendiliginden
Yerlesen Beton (KYB) uygulamalart yayginlasma strecindedir. KYB’da
akiskanligr saglamak amaciyla ucucu kil ve silis dumant gibi puzolanik
malzemelerin yani sira tas unu gibi ince malzemelerde kullanilmaktadir.
Deneyler ylksek oranda su azaltici ve akiskanlastirict katki kullanilarak
tiretilen KYB harglart tizerinde gerceklestirilmistir. Harclarin tiretimlerinde
ince malzemeler cimentoyla belirli bir oranda yer degistirilmis ve % 0.5 ten
% 2.5 oranina kadar kimyasal katk: ilave edilmistir. 0/4 mm dogal kum
ile tretilen harglar, Gzerinde mini ¢okmede yayilma ve V-hunisi testleri
yapilmistir. Rolatif cokmede-yayilma ile su/¢cimento orant arasindaki iliskiden
gerekli olan katki miktart ¢cimento agirhginin ylizdesi olarak belirlenmeye
calistimistir. Sonug¢ olarak secilen mineral katkilarin katkt gereksinimine
dikkat edilmesi gerektigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: ince malzeme, kendiliginden yerlesen beton, rolatif
cokme.
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GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig: ile sik donatili dar
ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢c veya dis vibrasyon gerektirmeksizin
kendiliginden sikisabilen, bu 6zelliklerini saglarken, ayrisma ve terleme gibi
problemler olusturmaksizin kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, yiiksek
akabilme ve gecebilme yetenegine sahip 6zel bir beton tiirtidur [1]. Normal
beton karisimindan farkli olarak kendiliginden yerlesen betonda; kimyasal
katki, viskozite arttirici katki ve cok miktarda inert veya puzolanik mineral
katkinin timintn veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyact dogmaktadir. Bu
malzemelerin secimi ve beton karisiminda uygun oranlarda kullanimasina
yonelik yeni deney yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir

(2,3].

Betonda kendiliginden vyerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo
Universitesinde, 1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya
attlmistir.  Su alinda beton dokimi uygulamalarinda, vibrasyonsuz
beton dokiimlerinden edinilen tecriibe ile KYB Uretilmesi amaclanmaistir.
Okamura’nin baslatugi calismalart Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam
ettirmektedir. 1988 yilinda ayni Universitede yliksek performansli KYB
prototipi Gretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zel tip betonun
gelistirilmesinde 6ncelikli amag¢, dayanimin yani sira dayaniklilik acisindan
da yuksek performans saglamaktir [1].

Kendiliginden vyerlesen betonun 6zel reolojik gereksinimlerinden
dolayt hem hidratasyon isisindan dolayi c¢cimento miktarini diizenlemek
hem de viskoziteyi diizenleyerek ve akiskanlig: saglayarak islenebilirligi
diizenlemek icin ince (dolgu) malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler
genellikle kirmatas tozu, ucucu kil, silis dumani, 6gutilmis yuksek
firin cirufu ve o6gitilmis cam tozu gibi malzemelerdir [4]. Gunumuzde
KYB tzerine yapilan calismalarda bu malzemelerden baska 6zellikle atik
durumdaki malzemelerin ince malzeme olarak KYB icerisinde kullanimlari
arastirilmaktadir. Bu malzemelerden bazilar da ogiitilmus tugla tozu ve
mermer tozudur. KYB’da kullanilacak olan ince malzemelerde aranan en
onemli ozeliklerden biri en buytik tane capr olup genellikle 0.125 mm’nin
altinda olmasi istenir. Bu durumda KYB tiretiminde kullanilan kum ve agrega
icerisinde bulunabilecek 0.125 mm altindaki ince maddeler de ince malzeme
icerisine dahil edilmelidir. Ince malzemelerin optimum kullanim miktarlar:
bu maddelerin mineralojik kokenine ve mekanik performansina baglidir.
Ornegin, silis dumani toplam toz miktarinin (¢cimento+silis dumant) 400-450
kg/m? oldugu bir KYB tasariminda 50 kg/m? dozajda kullanilirken, ucucu kiil
toplam toz miktarinin 500-600 kg/m? oldugu bir KYB tasariminda 100-150 kg/
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m’dozajda kullanilmaktadir. Asagida bazi 6nemli inert ve puzolanik incelerin
ozellikleri ve kendiliginden yerlesebilirlige etkileri aciklanmaktadir:

KYB tasarimda ince ogutilmus (Blaine degeri > 2500 cm?/g) kirectasi,
granit ve kuvartz kumu tozu kullanilabilir. Bu tozlarin etkinligi inceldik¢e
artar. Ancak en biylk tane boyutunun 0.125 mm altinda kullanilmasi
onerilmektedir. Dolomit kokenli kirectast tozu ince ogitiilmesi halinde,
reaktifligi artti§indan alkali karbonat reaksiyonuna yol acabilir. Bu nedenle
kullanimi riskli olabilir. Genellikle kirectast tozunun yizeyi oldukca
purizlidir (Sekil 1) [5]. Ogiitiicii tipine de bagli olmakla beraber genel
olarak granit tozu, mikroyapist incelendiginde kirectast tozuna kryasla daha
cok kusurlu mikro tane icerir. Bu acidan kirectast tozu tercih edilmelidir.
Tas ocaklarinda tretimin % 1’lik kismini olusturan kirectast tozu kayactan
ogitilerek elde edilebilen atik bir malzemedir. Geleneksel betonda kirectasi
tozu kullanimi, agrega ylzeylerine yapisarak aderansi azaltict etki yaratmasi
nedeniyle standartlarca sinirlandirtlmistir [0]. Bu olumsuz etkisi kendiliginden
yerlesen betonda viskozite arttirici olarak kullanilmasiyla olumlu etkiye
dontstirtilebilir [2].

Sekill. Kireg tast tozu [5]

Ucucu kil kendiliginden yerlesen betonun 6zeliklerini arttirmak icin
kullanilabilen ve puzolanik 6zellige sahip ince inorganik bir malzemedir.
Mikroyapist incelendiginde genellikle kiiresel tane sekline sahiptir (Sekil 2).
Ancak boyutsal dagilimi KYB’nin islenebilirligini oldukca etkilemektedir.
Ucucu kil, kirectasi tozuna kiyasla dustk esik kayma gerilmesi degeriyle
daha ylksek viskozite elde edilmesini saglar{7]. Kendiliginden yerlesen beton
viskozitesini arttirmada etkilidir. Atik bir malzeme olmasi ¢zellikle termik
santrallere yakin bolgelerde kullanimint avantajli hale getirmektedir. Ucucu
kiliin ¢cimento yerine ikamesi, betonun yayilma ¢apint ve basing dayanimini
azaltmaktadir.
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Sekil 2. Ucucu kiiliin mikro yapist [5]

Tugla tozu ise tugla fabrikalarinda pismis olan tuglalarin nakliye veya
tasima strasinda veya ingaatlarda kirilmast sonucu kullanilamaz hale gelen
atik tuglalarin 6gutilmeleri sonucunda elde edilen ve kendiliginden yerlesen
betonda degerlendirilmesi arastirilan silis esasli mineral bir katkidir. Tugla
tozlarinin mikro yapist incelendiginde yiizeyinin kirectas: tozuna benzer
sekilde koseli ve purtizli bir yapida oldugu goriliir (Sekil 3) [5]. Bu da tugla
tozunun su gereksinimini arttirmaktadir. Tugla tozunun bu 6zelliginden
faydalanmak icin kendiliginden yerlesen betonda viskozite diizenleyici
olarak kullanilabilir.

Sekil 3. Tugla tozunun mikro yapisi [5]

Yukarida tanimlanan mineral katki malzemelerin yaninda mermer isleme
fabrikalarinda aciga cikan atik malzemelerin 6gilitilmesiyle elde edilen
mermer tozunun da kendiliginden yerlesen betonda viskozite diizenleyici
veya arttirict olarak kullanilmast arastirilmaktadir.

Bilindigi gibi agregalarin tane boyutlarn kiictildikce ylzey alanlarinin
genislemesinden dolay1 yiuizeylerinin kaplanmast icin gereken su miktar
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artmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonda viskoziteyi dizenlemek icin
kimyasal katkilar yaninda ilave edilen mineral katkilar ytizey alanlarinin cok
genis olmasindan dolayi su miktarini oldukg¢a etkilemektedirler. Bu nedenle
EFRNARC komitesi [4], kendiliginden yerlesen beton tretimine baslamadan
once kullanilan ince malzeme ile ¢cimentonun birlikte kullanildiginda ylizey
alanlarini kaplayacak olan su miktarinin belirlenmesi 6nerilmektedir. Bunun
icin de belirli oranda cimento ve ince malzeme alinir. Farkli |:|p veya su/
toz oranlarinda (0.8 — 0.9) ve farkli kimyasal katki oranlari kullanilarak
uretilen harglar Gizerinde mini ¢cokmede yayilma ve mini V- kutusu testleri
gerceklestirilir (Sekil 4). Buna gore ¢okmede-yayilma degerinin 24 — 26
cm arasinda; V-kutusu deney sonuclarinin da 7 ile 11 sn arasinda kalmasi
gereklidir. Bu sinir degerler arasinda kalan harclarin oranlari esas alinarak
beton tretimine gecilebilir [4].

mini-¢ékme
humnisi

Sekil 4. Mini ¢cokmede-yayilma konisi

Daha sonra olcllen yayilma caplarindan asagidaki (1) nolu esitlik
yardimiyla rolatif ¢okmede-yayilma degeri (B ) belirlenerek Sekil 5’de
verildigi gibi grafik ortamina aktarilir. Grafikteki egim cizgisinin “y” kesenini
kestigi noktadan rolatif ¢okmede-yayilma degerinin <0> oldugu deger
su/toz orani ( BP) tespit edilir. Bp degerinin ayni zamanda c¢imento ve ince
malzemeden olusan ince malzemenin yilzey alanlarinin kaplanmasi icin
gereken en az su/toz orani oldugu da belirtilebilir.

A =(d/d,) 1 (1



186 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

1.40
1,20 -
1,00

11
1] [
0,40 4 = = m m m e e ]
0,20 4= —mmm e m e ]

0,00 . . . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 35

suftoz oram (hacimce)

F}'a}'l]ma

Sekil 5. B, degerinin belirlenmesi
AMAC

Bu calisma kapsaminda mineral katkilarin kimyasal katk: gereksinimine
etkisinin arastirilmasi amaclanmis olup, ince malzeme olarak 0.125 mm
elek altina gecen ucucu kiul, kire¢ tast tozu, tugla tozu ve mermer tozu
kullanimistir. Baglayici olarak CEM I 42.5R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmis olup, harclarin tiretiminde 0/4 mm elek araligindaki dogal dere
kumu kullanimistir. Kumun 6zgil agirligt 2.59 ve su emme degeri de %
3.73 tiir. Her bir ince malzemenin ve ¢cimentonun 6zelikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Harglarin  uretiminde  kullanilan  kimyasal katki, glclendirilmis
polikarboksilat bazli yeni jenerasyon bir stiper akiskanlastiricidir. Firma
tarafindan kendiliginden yerlesen beton icin ¢zel tasarlanmis Urtine ait
ozelikler Cizelge 2’de verilmistir.

Har¢ Uretimlerine ge¢cmeden once 450 kg cimentoyla her bir ince
malzemeden 150 kg alinarak 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4 su/toz oranlarinda ¢imento
pastalart hazirlanarak B degerleri elde edilmistir. Daha sonra su/ince
malzeme orani agirlik¢ca 0.40 olacak sekilde ayni ¢cimento ve ince malzeme
iceriklerinde, dogal kum da kullanilarak harclar hazirlanmistir. ince malzeme
olarak mermer tozu ile kirectasi tozunun benzer 6zelik gostermesinden
dolay1 sadece kirectast tozu kullanilmistir. Mermer tozunun yerine sadece
cimento kullanilarak kontrol serisi tretilmistir. Harclarin hazirlanmasinda
kimyasal katk: miktart %0.5 ten % 2.5 e kadar 0.5 oraninda arttirilarak bes
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farkli seri tasarlanmis olup dort fakli ince malzeme icin toplam 20 farkl: seri
uretilmistir.

Cizelge 1. Portland cimentosu ve ince malzemelerin ¢zelikleri

Portland | Tugla .

Kamyal iz 09| Gamentos [OEA | s | Moo
CaO 63.56 11.34 4.65 54.97 51.8
SiO, 19.3 51.5 63.11 0.01 4.67
ALO, 5.57 23.08 15.08 0.17 -
Fe O, 3.46 6.07 6.66 0.05 0.03
MgO 0.86 2.42 1.94 0.64 0.4
50, 291 1.32 0.36 - -
KO 0.8 254 234 - -
Na,O 0.13 0.77 0.78 - -
Kizdirma kaybi 2.78 1.06 2.33 43.66 41.16
Fiziksel Ozelikler

Ozgtil agirlik 3.07 2.13 2.73 2.7 2.7
Incelik(Blaine) (cm?/g) 3860 1760 1405 5278 -

Cizelge 2. Kimyasal katkiya ait 6zelikler

Kullanim orani (%) Yogunluk | pH | Kati madde (%) Klortr Na©o )
(%) esdegeri
03-3 1.09 6.5 | 20 <%0.1 <%0.1

Hazirlanan taze harclar Gzerinde mini ¢okmede-yayilma ve V-kutusu
deneyleri yapilarak, kimyasal katki miktarinin ince malzemeyle birlikte etkisi
arastirilmistir.

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Farkl: tiplerde ince malzeme kullaniminin su ve katki gereksinimine etkisi
tizerine yapilan bu ¢alismada cimentoile inceden olusan pastanin Bp degerinin
belirlenmesinde malzeme olarak ucucu ki, kirectast tozu, tugla tozu ve
mermer tozu kullanilmistir. Harglarda su/toz orani 0.40 olarak sabit tutulmus
olup, harclariniretimini takiben mini cokmede-yayilma ve V-kutusu deneyleri
yapilmis ve sonugclar Cizelge 4’'te sunulmustur. Bazi serilerde 6zellikle disiik
kimyasal katki iceren ve tugla tozu katkili harclarin ¢cokmede-yayilma ve V-
kutusu deneylerinden bir sonug¢ alinamamistir. Ancak kivaminda farkliiklar
gozlenmistir. Bu serilerin islenebilirligi Gizerinde katkinin etkisini gormek
amactyla sarsma tablast (Flow table) deneyi gerceklestirilmistir. Deneyde 25
sarsma sonrast harclardaki yayilma capi ol¢cilmustir. Her bir ince malzeme
icin elde edilen mini cokmede-yayilma degerleri icin su/toz oranlartyla iligkili
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olarak Sekil 6 — 9’daki egimler ve denklemler elde edilmistir. Denklemler
yardimiyla ¢imento pastalarina ait hacimce ve agirlikca gerekli olan en az
su/toz oranlart da Cizelge 3’de gorilmektedir.

Cizelge 3 Ince malzemelerin en az su/ince malzeme oranlari

) Su/ince malzeme
Ince malzeme - - = Denklem R
Hacimce (B ) Agirlikca
UK 1.1142 0.403 y =0.136x + 1.1142 0.96
KT 1.0753 0.36 y =0.1021x + 1.0753 0.99
TT 1.325 0.445 y = 0.8304x + 1.325 0.99
MT 1.0404 0.35 y =0.072x + 1.0404 0.99

Sekil 6 —9’dan ve Cizelge 4’den de gorildiigii gibi en az cokmede yayilma
miktan kirectasi tozu ve mermer tozu iceren serilerde daha sonra ucucu kil
ve tugla tozu iceren serilerde goriilmektedir. Kirectast tozu ve mermer tozu
ayni kokenli malzemeler olup birbirlerine yakin 6zelikler gbstermektedirler.
Diger yandan ugucu kiiliin yogunlugunun diger ince malzemelere gore daha
dustik olmasindan dolayt aynt hacimdeki diger ince malzemelere gore daha
cok ylizey alana ve bundan dolay1 su gereksinimine sahiptirler

1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

1l — — — y=0.136x+1.1142 —— —— —
09 t+—— — — — — — R =0922 —— — —
84H——— — — — — — — — — — —
0.7 : : : :

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

su/toz

Rolatif cokmede yayilma (I'y,)

Sekil 6. Ucucu kiillii ¢cimento pastasinin Bp degerinin elde edilmesi
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su/toz

su/toz

l\r— = — - y=0.1021x +1.0753 —
R R*=09772  ——
8+— —— — — — — — — — — — —
07 T T T T T T

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Rolatif cokmede yayillma (I'y,)

Sekil 7. Kirectast tozu iceren ¢imento pastasinin Bp degerinin elde
edilmesi

L

1.7 A

B —" " JeasocrisoTT]
B
Mmt—————— — — — —
y = 0.8364x + 1.325
09— —— —— —— —— —— —— ——  R=0083 — —
0.7 T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Rolatif cokmede yayilma (I',,)

Sekil 8. Tugla tozu iceren ¢imento pastasinin Bp degerinin elde edilmesi
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Sekil 9. Mermer tozu i¢ceren ¢imento pastasinin Bp degerinin elde

edilmesi

Tugla tozu ise pismis kil iceren bir malzeme olup su emme degeri ytiksek
olan bir malzemedir. Bu nedenle ince malzemeler icerisinde en cok su
gereksinimine sahip olan malzeme oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4. Farkli oranlarda katki iceren taze harclarin 6zelikleri

Flow Table Harg
Kimyasal katki| Cokmede- V-kutusu .
Malzeme B (cm) R Sicakligt
(%) yaytlma (cm) " (sn) o
(25 vurusta) Q)
0.5 10 0.00 13.20 - - 22.3
1 10.2 0.04 - - - 22
Cimento 1.5 10.7 0.14 - 8.52 1.17 21.6
13.2 0.74 - 5.34 1.87 21.4
2.5 13.4 0.80 - 6.49 1.54 20.5
10.2 0.04 - - - 21.4
12.3 0.51 - 10.18 0.98 22.2
Kirectast Tozu 1.5 16.5 1.72 - 5.89 1.70 21.6
2 17 1.89 - 5.24 1.91 19.7
2.5 21.5 3.62 - 3.01 2.77 20.6
0.5 10 0.00 14.60 - - 22.7
1 10 0.00 16.30 - - 23.7
Ucucu
1.5 10.2 0.04 17.80 - - 22.7
kal -
10.2 0.04 - 17 0.59 239
2.5 14 0.96 - 12.3 0.81 20.7
. 10 0.00 15.00 - - 21.7
. 1 10 0.00 17.70 - - 22
Tugla
1.5 10 0.00 17.70 - - 22.4
Tozu
2 10 0.00 20.20 - - 21.6
2.5 13.8 0.90 - 10.9 0.92 21.8
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Cizelge 4’'ten de gortldigu gibi 6zellikle ucucu kil ve tugla tozunun
kullanildig1 serilerde cokmede-yayilma ve V-kutusu deneyleri tam olarak
yapilamamuistir. Bu ince malzemelerin ylizey yapilarinin genis olmasindan ve
tugla tozu gibi hammaddesi kil olan malzemelerin ylizey alanlarinin su filmi
ile kaplanmast i¢in gerekli olan oran saglanamamis ve bu nedenle de kimyasal
katkinin 6zeligi bu malzemeler tizerinde etkili olmadig: gortilmustir. Bu iki
ince malzemenin sarsma tablasinda alinan yayilma caplart incelendiginde,
harg icerisindeki kimyasal katki miktarinin artmasiyla yayilmanin daha fazla
oldugu gorilmektedir. V-kutusundan akis olctlebilen tim serilerde, yine
har¢ tretiminde kullanilan kimyasal katki miktarinin artmasiyla harglarin
akiskanlig1 yiikseldiginden dolayi akis suiresi azalmustir.,

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50
1.00
0.50
0.00

Rolatif ¢cokmede-yayillma (I'm)

0.5 1 1.5 2 2.5
Kimyasal katki (%)

Sekil 10. Kimyasal katk: miktariyla cokmede-yayilma arasindaki iliski

Taze harclarin icerdikleri kimyasal katkt oranlariyla iliskili olarak rolatif
cokmede-yayilma degerleri Sekil 10°da gortilmektedir. Kimyasal katki en cok
kirectast tozu iceren serilerde etkili oldugu gorilmustir. Kirecgtast tozunun
ytizeylerinin su filmi ile kaplanmast icin gerekli olan su/toz orant 0.35'tir.
Harclarin tiretiminde ise su/toz orant 0.40 secilmis olup, kimyasal katkinin
etkisi de bu har¢larin islenebilirligi tizerinde oldukea etkisi gostermistir. Daha
sonra kontrol harci olarak tretilen ¢cimentolu har¢ tizerinde etkili oldugu
da belirtilebilir. Ancak % 1.5 katki oranina kadar kontrol harct tizerinde de
kimyasal katkinin etkili olmadigi goriilmustiir. Ucucu kil ve tugla tozu katkils
serilerde de kimyasal katkinin etkisi % 2 oranindan sonra gortilmustir. Bu
orana kadar kullanilan malzemelerin yiiksek su emme 6zeliklerinden ve su/
toz oranlarinin 0.40 tan daha fazla olmasindan dolayt ancak % 2.5 oranindan
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sonraki kimyasal katki kullanim1 har¢larin islenebilirligini arttirmistir. Ancak
bu artis kirectast tozunun kullanildigi harclarinki kadar yiiksek degildir.
Kirectast tozunun kullanildigt harclarda % 1 oraninda bile kimyasal katkinin
islenebilirligi arttirdigr gortilmektedir.

Sahmaran v.d. [5] ucucu kil, kirectasi tozu, tugla tozu ve kaolen tozunu
ince olarak kullanmislar ve bu malzemelerle farkli kokenli kimyasal katkilart
denemislerdir. Kimyasal katki tiiri olarak gerek taze betonun islenebilirligi
gerekse sertlesmis betonun mekanik ozelikleri tizerinde polikarboksilikat
esaslt katkilarin daha etkili oldugunu gostermislerdir. Diger yandan ince
malzeme tipine bakildiginda, en iyi islenebilirlik kirectast tozunda elde
edilirken, ugucu kiliin kullanildig: harclarda da yuksek islenebilirlik elde
edilmistir. Ancak tugla tozu ve kaolenin ince malzeme olarak kullanilmalari
durumunda taze betonun akiskanligt 6nemli derecede azaldigi
gOrilmustur.

SONUC

Kendiliginden yerlesen betonun ¢nemi giderek artmakta ve kullanilan
ince malzemelerin KYB ¢zelikleri tizerine etkisi arastirilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda da farkli tiirdeki ince malzemelerin kimyasal katki gereksinimleri
tizerindeki etkisi arastirilmis olup, asagidaki sonuclar ¢cikarimistir:

. Her bir ince malzemenin ylzeyinin su filmiyle kaplanmas: icin
gerekli olan su/toz orani farklidir. Bu farklilik dikkate alinmadiginda
islenebilirlik buytk 6lctide kaybolmaktadir.

. Su/toz orant en yliksek olan ince malzemenin tugla tozu oldugu; en
diistik malzemenin de kirectast tozu oldugu gorilmustiir.

o Sabit su/toz oraninda kimyasal katki orant arttik¢a tiim harclarin
islenebilirligi de artmustir.

. Bazt ince malzemelerin sahip olduklart Bp degerinin altinda bir degerde
harclar dretildiginde, kimyasal katkinin etkisi yiiksek oranlarda
gorilmuistir.

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda Ozellikle ince malzeme
seciminde, ince malzemenin 6ncelikle Bp degerinin belirlenerek bu oranda
veya Uzerindeki su/toz oranlarinin tercih edilmesi basarili bir beton
tasariminin gostergesi olacaktir. Ince malzeme tiirli katk: ihtiyacin1 dnemli
derecede etkilemektedir.
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