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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
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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
1 2 5 10 20 50 100
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Sekil 7. Kontrol ve tcli sistemli KYH’larin viskozite degisimleri



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu 171

.............................................................................................................................................................................

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.
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