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OZET

MINERAL KATKILI NORMAL VE YUKSEK DAYANIMLI
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLAR
YUKSEK LiSANS TEZi
CAGLAR DINC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ARIN YILMAZ)

BALIKESIR, MART - 2014

Teknolojideki gelismeler paralelinde hazir beton sektdriinde yasanan ilerlemeler,
betonun mekanik dayanimi ve servis omrii boyunca c¢evresel etkilere karsi
dayaniklilig1 agismdan yiiksek performansli beton iiretimine olanak saglamaktadir.
Betonun bu iki temel 6zelligi, karisim bilesenleri ve oranlari, taze beton performansi
ve bakim kosullarindan biiyiik &lglide etkilenir. Geleneksel beton, taze halde
sikistrma enerjisi uygulanarak yerlestirilmekte, ozellikle santiyede yasanan
sikistrma sorunlar1 betonun sertlesmis Ozelliklerinde Snemli degiskenlige sebep
olmaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), yeni nesil siiperakigkanlagtirici kimyasallarin
ortaya ¢ikmasiyla beton teknolojisine uyarlanmig 6zel bir betondur. KYB; tasarim,
Uretim ve uygulama safhasinda geleneksel betona gore farkli yaklasimlar1 mecbur
kilar. Isgilik masraflarmi azaltmasi, firetimi hizlandirmasi, calisma kosullarini
iyilestirmesi ve gorsel estetik gibi pek ¢ok olumlu &6zellik, KYB kullanimmin
getirdigi avantajlar arasinda sayilabilir.

Bu ¢alismada, ugucu kiil (UK), graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve silis dumani
(SD) kullanilarak C30/37 ve C80/95 sinifi KYB’lar hazirlanmistir. Mineral katki
kullaniminin KYB’larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: kendiliginden yerlesen beton, ucucu kiil, graniile,
yiiksek firin clirufu, silis dumani, basing dayanimi




ABSTRACT

NORMAL AND HIGH STRENGTH SELF-COMPACTING CONCRETE
WITH MINERAL ADMIXTURES
MSC THESIS
CAGLAR DINC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ARIN YILMAZ)

BALIKESIR, MARCH 2014

Developments in ready-mixed concrete technology, have lead us to the production of
high performance concrete in terms of mechanical strength and durability in service
life. These two main properties of concrete depend on many factors, such as
materials and proportions, fresh concrete performance and curing conditions.
Conventional fresh concrete should be compacted in situ however various vibration
problems seriously affect the performance of hardened concrete.

Self Compacting Concrete is a special concrete produced by new generation
superplasticizers. It differs from conventional concrete in terms of design, production
and applications. It reduces labor costs, speeds up the production and provides visual
esthetic.

In this study, C30/37 and C80/95 grade self compacting concretes were produced

with fly ash, ground granulated blastfurnace slag and silica fume. Effect of these
mineral admixtures on the physical and mechanical properties has been examined.

KEYWORDS: self compacting concrete, fly ash, ground granulated blastfurnace
slag, silica fume, compressive strength

ii

¥ 31508




ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt i
AB ST RACT ...t e ettt e e e e e e eae et enaa ii
ICINDEKILER. .....coooiiiiiiiii e iii
SEKIL LISTESL. ..ottt v
TABLO LISTESL.., iy yoeeeeesivanssseanentessinrassas saras basmssinnssnss sesassensnssnssnns vi
I o a3 2 o il o SO e o o B B s B e Ve e vii
TRl e o o oy MR oy o SN i L b o JEAT TR s s 1
1.1.Calismanin Amaci ve Kapsami........ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneneaneen 2
2.MINERAL KATKILAR VE BETON UZERINDEKI ETKILERI.............. 3
DA cucniKHlEs Snante N SR bl L o Lot el | D Ly o L T 4
2.1.1.Ugucu Kiillerin Smiflandirilmasti.......oo.eviieiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiinienaans 7
2.1.2.Ugucu Kiillerin Kimyasal ve Morfolojik Ozellikleri......................... 8
2.1.3.Ugucu Kiiliin Beton Ozelliklerine Etkileri.............oecovvvvnreriuneeeennn.e. 10
20 5k KAtk BARUEEEE: . . i s s s o o s o e ek o s e i i o o 10
D T30 ST THEITHOT i - s et bt s S s b s 4 F b b S s by s B 11
2133 POmpalanabilitliK. . .. vuswos vt viio s s 530 v s i s v st x s s bipiks o dumin 11
2L 3 A PEIE BUIEBL. .o o5 bt s b s Toumei 40w o il oot A G Frim s 11
2.1.3.5. Hidratasyon ISISI........ocouiuiiiiiiiiiiii e 11
Bl 0 B IR N 5 o o 5 s s e s 5 B it i o o A o i 3 i s 11
L 1.3 T POEUAIIAINA. s o s momnainion s mdsrsis s bale s i e s s A0 B s b s 12
2.1.3.8.Erken Yag Basing Dayanimi........cco.evevieiiiiiiiniiiiinineniininnenn 12
3 O T ATTLIEVIE, 5 5 i 5 ik 3 o s s e s e 12
2.1.3.10.Stilfata DayanikliliK. ... .. .ocimevssisveecorsssrnsnssonmmennsessssnnonsessos 13
L R el et b ot s il g it 588 T I TR i e 8 68 5 i s i 13
e S N TR R e i i B 3 i Sl b i e s e e A i o s i 14
2.2.1.8ilis Dumant OZellIKIEIT. . ... vvuniivrernsrenieersoriesrssiersnsersnsessessnsons 15
2.2.2.Silis Dumanmnin Beton Ozelliklerine Etkileri.............coevvvuviineiinnnns 16
DD S TINEIVACT, L s sk s s v w0 s i s v B B M st 17
D it ETHRTIICIE o ¢ 1w 55 s s s 5 ko i e 18 . A0 SR 3 5 7 3 5 B 17
2 2 N et RO, TSR i o ol i s e v s e e w3 g 5w b mk 17
2T A PIE [SUTBEY: 1 = s 58 i v st s e o g s 0 s e s s o R 48 il s 18
2.2.2.5 Fiken Yag Basing Dayamiiiil... vassisssiess cssnsubiwessomss ios s5auss 095 is 555 18
2.2.2.6.1leri Yas Basing Dayanimi............cccceuuevneeriniiinneriineisnnennnsn, 18
2.3.Graniile Yiiksek FIrtn CUIULU. ......vvveeieeiiii e 19
2.3.1.Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Sogutulmast..........cooeveviiiiiininnna.n. 19
2.9 1o FEavnaa SEBTEII - i o 0 g fons 55 sk e B s s e s R g 8 s 19
25 LD ERICBEITITIG . o § csie om0 . s o i B ey b o 3 . i 4 s 19
2.3 S AR AR VI, © 46 1 o w s rius s s s s f s 5 s 8 o 35 8 1 B s 04 s b 4B 5 20
2.3.2.Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Ozellikleri............cooovvuviiniinneenn.n. 20
2.3.3.Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Beton Ozelliklerine Etkileri.............. 21
2.3.3.] JGIENEDITIEIIC. 1« e v vase sos s miamssm o s ms o o6 iiwsmdion s wo s v s s 68 050 21

iii




2B 2 TBHIBINE o . o i v s b s simn s Bbcs s o o vas i BBl 9 B e Sl s s 21
23 B TOITE A5 TOM L8081 0 e i T e s s 5 i s e s b B s b e s 22
2.3 B A PIIZ BIEEELLL oo s wwsn o ¥ vind s 60 o o omn s w98 Nain Mo s hi's it Bir i & bt s 0 S S ws 22
23 I ST SOOI 0 w555 5 55 551w 0 95 4 508 55530 58 5 k5 0 05 3 0 22
2.3.3.6.Erken Yas Basing Dayanimi..........cccceuveuvuiiiniiiniininiininennnn.n. 22
2.3.3.7.1leri Yas Basing Dayanimi.............oeeuneeeniieneeiieeeeeeieeeneen, 23
2 I3 BICITNE IDFVERIAL: » .o 5033 m 5s 0 s s 3 6 5 5 2 64 8 & ek o st e 65 v s 23
Dol AN L . . a5 5 5.0 0 5 0 5 6 1 i i 3 g 23
L ORI DB BIIRAR L. 1o oo s g s s wmosbons e st s sh 04 43 e om0 24
2.3.3.11;Siitata dayamllihle, .o« e doshiboss s o ok paishuin s Sosswons sie s msn siorins 24
OB Re W B ot s W e Py )41 ) DR Y o O S | el < 24
3. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON .......ootmieiiieeeiiieeeeeeeeann 25
3.1.Kendiliginden Yerlesen Beton Siniflart............c.coooiiiiiiiiiiiin.. 27
3.2.Kendiliginden Yerlesen Taze Beton Uzerinde Yapilan Deneyler................ 28
32 L OIGE-"Y AVAINE IIEIEN. « .c <o i s vismis 55 60 sl smibin 5 5 S Se S 2 i e sfoli 28
3,2, 2. V-HUIST AKIS TOSTi v cacisanuinsinsionnssaonmmnispmsunssssnsborssssstyssnsassesnss 29
3.2.3.C1HE Kt (1T KOttash) TSI .. c.cuvivainniiveussninrinnennermssnsnnsesinrsnsansensss 30
3.2 4L 0eklinde KOt TEStL. ... . ciavu i cinsoss siuls smsimionsiomms v 5 a8 sismaihin dre o w3 e s 31
DN CORTIIBIIG & o wis iiem sl 6 b s B s e o Smneit bt B s e P 8 e ks 31
3.3.Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlart..............c.cccooveviiiiiiiininn... 32
3.4 Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlart....................ooeiiiiinann, 37
4. DENEYSEL CALISMA. ... 40
4.1.Deneysel Caligmada Kullanilan Malzemeler.....................cooooiiiinn. . 40
SR RO IO s Ao s a5 Fs5e8 s o g et bt sl 5 R e e s i 40
4. L2 Mmeral Ballollar . . oo b inaelaaain sy o engeslians s s be S3055 w4 n s odmaid b s e 40
413 R IOmsal AR, . . oo viooiicngnssnns e bnish s snrish maie ket o m s i s Mo s i # ok 40
A b RO i 0 i 1 0 s sl 5 i e s e 3 s W E R oy 5 S8 40
4.2 Deney Y ORI o fow fra bl 0 E sl b L o e i el ol b v b Stk i Kt s B 42
5.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI...........cccovvvvininn.. 45
5.1.Taze Belon DERETIET. . .« o ccve i nrmnrs rspabebeshh semsmsrnsnsien st s mnas ssnsmin s 45
5.1.1.Cokme-Yayilma Sonuglarinin Degerlendirilmesi.......................oooe... 45
5.1.2.Cokme-Yayilmada Tso Siireleri Sonuglarinin Degerlendirilmesi............. 49
5.1.3.Hava Igerigi Sonuglarinin Degerlendirilmesi...................cc.ooeiivninin. 51
5.1.4.U Kutusu Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi.............................. 51
5.1.5.V Hunisi Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi............................... 53
5.1.6.L Kutusu Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi.............................. 35
5.2.Sertlesmis Beton IDEHEVIEL. . .. ¢ oauirn 57 5mnien o sstls 6hE s o enos s dmn s K g asmps wom soism 8
5.2.1.Basmg Dayanimi Sonuglarinin Degerlendirilmesi.................c.ooovinena, 57
5.2.2.Yarmada Cekme Dayanimi Sonug¢larmin Degerlendirilmesi.................. 60
5.2.3.Su Isleme Derinligi Sonuglarmm Degerlendirilmesi.......................... 60
6.SONUCLAR VE ONERILER............ccooiiuiiiiiiiiiie e 64
THKAYNAKLAR. ... e 69

v

|




SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :

Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10

Sekil 4.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Savyfa

Mineral katki maddeler: 1) Cimento; 2) Graniile yiiksek firin ciirufu;

3) Silis Dumani; 4) Ugucu Kiil......oooiiiiiiiiiiieen 4
LICHEI I tAIRIETL. oo ot it e v s st i o sep s im mrt e m s i 0 s o 08 00 58 9
Silis dumant taneciKleri..........o.ooveiiiiiiiiiii i 16

Graniile yiiksek firin ciirufunun farkli formlar1 a) Genlestirilmis
b) Graniile ¢) OZUtUIMUS. ....ccovveieriiiininiiiiieieeeeceereeeeeeeeeeeens 20

Graniile yiiksek firmn ciirufu taneleri................oooeiiiiiiiniinn... 21
Cokme yayilma deneyinin yapiligi ve SONUCU. ............ovvuiivieininnn.. 29
Cokme yayilma deneyinin sematik gosterimi..............ocoeeviiininnn.. 29
V hunisi deneyi agamalart.............c.coiiiiiiiiiiiiiii e 30
V hunisi deneyinin sematik gosterimi...........ooovviiiiiiiiiinininiinin... 30
Cift kutu testi agamalart...........ocoeeviiiiiiiiiii e 31
L kutusu deneyi sematik goSterimi.........coeuevviiininiiniiniiinininainn. 31
Diigiim noktasinda sikistirma yetersizligi........ocoevvviiiiiiienininiinn.n, 33
Kolon alt ucunda sikistirma yetersizligi..............ccoeuviieinininnnn.. 34
Sik donatili bolgeden kendiliginden yerlesen betonun gegisi............. 34
: KYB kullaniminin kalip sistemini degistirecegi egimli prefabrike

IS AT IBE o v e 3 kb s e St o s ised sk el s e b i s e b 38
KYB iiretiminde kullanilan graniilometri egrisi............................ 42
C30 ve C80 smifit KYB’larin U kutusu degerleri........................... 35
C30 ve C80 smifi KYB’larin V hunisi degerleri............................ 55
C30 ve C80 smift KYB’larin L kutusu degerleri..................c.oouene. 56
C30 betonunun basing dayanimi geligimi................ccoeeiiiinannn... 59
C80 betonunun basing dayanimi geligimi.................cceveviiininnnnn... 59
Yarmada ¢ekme dayanimi geligimi..........ocoeeviiiiniiiiiiniiniiinninn... 60
Bu isleme derinlifi deferleri.........c.ccuiiridsnertsrsnnn sensmeosansbbsnmsans 63

\Y




TABLO LISTESI

Savfa
Tablo 3.1: KYB’lerin karakteristik dzelliKleri...........coeoiiiiiiiiniiiiiininiiiin, 28
Tablo 3.2: KYB’lerin siniflandirma sistemleri...........ccoveeeiiiiiniinininnininn... 28
Tablo 4.1: Baglayici malzemelerin 6zellikleri............ccooviiiiiiiiiiiiin.... 41
Tablo 4.2: Agregalarin fiziksel 6zellikleri.............ooeveiiiiiiiiiiiiiiiininn.n. 41
Tablo 4.3: Elek analizi.........c.coiiiiiiiiiiii e 42
Tablo 4.4: Deneysel calismada kullanilan baglayici malzeme oranlart............... 43
Tablo 5.1: Deney SONUGIArL.....co.vuiitiniiiiii i 46

vi




ONSOZ

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali Yap1 Malzemeleri Yiiksek Lisans programi ¢ergevesinde gerceklestirilen bu
calisma, yakin gelecekte diinyadaki teknolojik gelismenin artan hizi ve globallesen
diinyaya lilkemizin de ayak uydurmak zorunda olmasi nedeniyle, kendiliginden
yerlesen beton kullannmmin Tirkiye’de yayginliginin artacagi inanciyla
hazirlanmistir.

Bu ¢alismaya degerli goriisleri ve tecriibeleriyle yon veren, ¢alisma siiresince
engin hosgoriisiinti eksik etmeyen danigman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Arin Yilmaz’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalar ve yardima ihtiyag duydugum pek ¢ok konuda Snemli
katkilar saglayan Akcansa Cimento San.Tic.A.S’den Kalite Kontrol Miidiirii Sn.
Ender Derin’e, Cimento Satig Teknik Destek Uzmanlari Ins. Yiik. Miih. Sn. Ismail
Gokalp ve In.Yiik.Miith. Sn.Aydin Sancak’a ayrica Bursa Beton San.Tic.A.S Kalite
Kontrol Sefi Ins.Yiik.Miih. Sn.A.Hilmi Aytag’a tesekkiir ederim.

Calisma esnasinda, laboratuvarlarindan faydalanmama imkan taniyan ve
malzeme analizleri konusundaki 6nemli yardimlarini esirgemeyen Akgansa Cimento
Teknoloji Merkezi ¢aliganlarina ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi-manevi her tiirlii destegi fazlasiyla saglayan aileme

ve bu yogun ¢alisma siiresinde destegini benden esirgemeyen esim Zeynep Bilge
Ding’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Caglar DINC
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1. GIRIS

1980°li yillarin basinda Japonya’da betonarme yapilarda kalicilik sorunlari
incelenmis ve bu sorunlarm en Snemli sebeplerinden birinin, taze betonun yeterli
sikigtirma islemi uygulanmadan yerlestirilmesi oldugu saptanmistir. Ozellikle taze
betonun sikistirilmasi i¢in gerekli kalifiye is¢i yetersizligi, yerlestirilen betonun
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ote yandan is¢i ne kadar egitilmis olursa olsun,
taze betona homojen sikistirma enerjisi verilebilmesi, dzellikle islenebilirligin diisiik
olmasi halinde pratikte miimkiin degildir (Felekoglu, 2003). Bu problemi ¢dzmek
amactyla sikistirma enerjisine ihtiyag olmadan kendi agirhgi ile sikisarak

yerlesebilecek 6zel bir tip beton iiretilmesi tasarlanmigtir (Okamura ve Ouchi, 1999).

Kendiliginden yerlesen betonlar vibrasyon gerekmeden istenilen yere
yerlesebilen, islenebilirligi ve homojenligi yiiksek olan, ayrica terleme ve ayrisma
problemlerinin yasanmadig1 betonlardir. Ayrisma olmaksizin sik donatilar arasindan
gecebilen KYB’ler ayn1 zamanda kendi agirhiginin etkisi ile bosluklari minimuma
indirerek yerlesme sagladig1 ve diisiik su/¢cimento oranlarinda iiretilebildikleri i¢in
gecirimsizlikleri yiiksek, dolayisi ile durabilitesi yiiksek olan ve kararli bir yapiya
sahip olan betonlardir. KYB kullanimi vibrasyon gerektirmedigi i¢in giiriiltii
kirliligini engeller ve daha az iscilik gereksinimi saglar (Ozkul, Saglam, Parlak,

Dogan, Mutlu ve Manzak, 2002).

Klasik beton dizaynindan farkli olarak kendiliginden yerlesen betonda;
kimyasal katki, viskozite arttirici katki ve ¢ok miktarda inert veya puzolanik mineral
katkinin tiimiinlin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu
malzemelerin se¢imi ve beton dizayninda uygun oranlarda kullanilmasina ydnelik
yeni deney yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir (Felekoglu,

2003).




1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu caligmanin amaci, kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan

puzolanik mineral katkilarin taze ve sertlesmis durumdaki beton dzelliklerini nasil

etkiledigini ortaya koymaktir.

Calisma kapsaminda Oncelikle literatlir arastwrmast yapilmig, sonrasinda

deneysel ¢aligsmalardan bahsedilmistir. Literatiir arastirmasinin birinci bdliimiinde,

kisaca betonun genel 6zelliklerinden bahsedilmis, daha sonra mineral katkilar ve

beton iizerindeki etkileri anlatimistir. Son bélimde ise kendiliginden yerlesen

betonun tanimi ve genel dzellikleri ile uygulama alanlar1 ve avantajlar1 hakkinda

bilgiler verilmistir. Deneysel ¢aligmalar kisminda ise asagidaki deneyler yapilmis ve

bulgular tartigilmigtir.

1. Cimento ve mineral katki ile ilgili deneyler

Priz siiresi tayini
Puzolanik aktivite deneyi

Basing dayanimi

2. Taze beton deneyleri

Cokme-Yayilma deneyi
V kutusu deneyi

L kutusu deneyi

U kutusu deneyi

Hava icerigi

Birim agirlik tayini

3. Sertlesmis beton deneyleri

Basing dayanimi
Yarmada ¢ekme dayanimi

Su Isleme Derinligi




2. MINERAL KATKILAR VE BETON UZERINDEKIi
ETKILERI

Beton yapiminda genellikle kullanilan mineral katki maddeleri, ugucu kiil, silis
dumany, tras, graniile yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik 6zellikli maddelerdir (Sekil
2.1). Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka ince
taneli durumda olmalar1 gerekmektedir. Ugucu kiil ve silis dumani gibi malzemeler,
yan iiriin olarak elde edildikleri halleriyle, ince taneli malzemelerdir. Ote yandan,
volkanik tiif, graniile yiiksek firin ciirufu, pisirilmis kil gibi bazi malzemelerin beton
katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in §giitiilmeleri ve tanelerinin inceliinin en
az portland ¢imentosu tanelerininkine getirilmeleri gerekmektedir. Ince taneli
mineral katki maddeleri beton iiretiminde kullanilan temel malzemelerin
(¢imentonun, agreganin ve suyun) yanisira ayri bir malzeme olarak beton karigimma
dogrudan dahil edilmekte ve temel malzemelerle beraber karilmaktadirlar. Bunlarin
kullandiklar1 oran genellikle, beton karigiminda yer alan ¢imento miktarinin %10 -
%S50’si kadardir. Cogu zaman, beton karigiminda kullanilacak ¢imento miktar:
azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar ince taneli katki maddesi konulmaktadir.
Gerek goriildigiinde, ince taneli mineral katki maddelerinin yani sira kimyasal katki
maddeleri de kullanilmaktadir. Elde edildikleri kaynaklara gdre mineral katki
maddelerini li¢ grupta toplamak miimkiindiir (Erdogan, 2003):

1) Dogal malzemeler (volkanik kiiller, traslar, tagsunu)

2) Beton iiretimi ile dogrudan ilgili olmayan bir endiistri kolunda yan
lirlin olarak elde edilen malzemeler (ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek
firin ciirufu)

3) Isil islem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl)




Sekil 2.1: Mineral katki maddeler: 1) Cimento; 2) Graniile yiiksek firin ciirufu;
3) Silis Dumani; 4) Ugucu Kiil

Ince taneli mineral katki maddeleri, kullanilan malzemenin tipine ve oranina
bagl olarak, taze ve sertlesmis betonun birgok 6zelligini etkileyebilmektedir
(Erdogan, 2003). Mineral katki maddesi kullanilarak asagida siralanan amaglardan
birisine veya birden fazlasina ulagabilmek miimkiin olabilmektedir:

(1) Taze betonun islenebilmesini artirmak;

(2) Betonun belirli bir 6zelligini (veya belirli birkag 6zelligini) gelistirmek;

e Terlemeyi ve segragasyonu azaltmak,
e Hidratasyon 1sisin1 azaltmak,
e Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak,
e Su gegirgenligini azaltmak,
e Nihai dayanimi artirmak,
e Siilfatlara kars1 dayaniklilig1 artirmak.
(3) Daha ekonomik bir beton elde etmek

Tas unu diginda, betonda ince taneli mineral katki maddesi olarak kullanilan

malzemelerin hemen hemen tiimii puzolanik 6zellikli malzemelerdir.

2.1. Ugucu Kiil

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallarinda ortaya ¢ikan bir atik
trliniidiir. Termik santrallerde ¢ok ince Ogiitiilerek yakilan kdmiirden asagida

belirtilen ti¢ farkli kiiliin elde edilmesi miimkiindiir.




e  Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlari ile tasinamayan ve kazan
tabanina diisen “’taban kiilii*’ ,

e Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak
uzaklastirilmasi ile elde edilen ’ham kiil’’

e  Cok ince taneli olup baca gazlar ile tagian “’ugucu kiil’’.

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ugucu kiillerin santral bacasindan
cikarak havaya karigmalart Onlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik
yontemlerle toplanarak santral c¢evresinde veya bagka uygun yerlerde depolanir.
Zamanla biriken kiiller genis alanlar1 kaplamaya baglar ve santral idaresi i¢in bir

problem olurlar.

Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak {izere
11 termik santral faaliyet gostermekte olup, bu santralardan yilda toplam 13 milyon
ton kadar ugucu kiil elde edilmektedir. Ulkenin enerji tiretiminde disa bagimliligmni
azaltmanin bir yolu da, endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan diisiik
kalorili linyit kdmiirlerini termik santrallarda kullanmaktan gegmektedir. Dolayisiyla

yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi tahmin edilmektedir.

Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 arastirilmistir.
Bunlarin baginda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir.
Silindirle sikistirilmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim bulur.
Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle ucucu kiilden dayanikli
hafif agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda,
yol temel tabaklarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢-kumtasi
bloklarin, endiistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin tiretiminde, kat1 atiklarin

stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde kullanimlari sayilabilir.

Ugucu kiilin ozellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma ydntemine bagli
olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik 6zellik gdstererek ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak yararl olur :
Ince ve kiiresel taneleri dolayisiyla taze betonda islenebilmeyi arttirwr, ayrica
hidratasyon 1sisii azaltir . Cimento hidratasyonu sonucu olugan kiregle reaksiyona
girerek ilave baglayici jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve

betona dayaniklilik kazandirr. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde




kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayni zamanda hidrolik yani
baglayicilik 6zelligi gosterir.

Antrasit komiirlinden veya iyi yakilamayan diger komiirlerden elde edilen
ugucu kiillerde karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini
arttirir; puzolanik ozelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiil genellikle
¢imentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave 6giitme
gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatérden gegirilerek inceligi daha da

arttirtlir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale getirilir.

Ugucu kiiliin bilingli olarak ¢esitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de
kiilii Gireten icin ekonomik avantaj saglar, atik madde ortadan kalktigi i¢in ¢evre

korunmus olur.

Ayrica, kullanic1 drettigi yeni {iriinlerde veya uygulamalarinda ¢esitli
avantajlar elde eder. Biitlin bu olumlu hususlara ragmen, kullanilarak degerlendirilen
ugucu kiil miktarlar1 santrallarda elde edilen miktarlarin kiigiik bir yiizdesini

gecememekte olup, diinya ortalamasi olarak %15 civarinda rakamlar verilmektedir.

Cesitli iilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baglamasi
baraj insaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon isisin1 diigiirmek amaci ile olmustur.
Ornegin A.B.D de ilk kullanim 1940’1 yillardan nce Hoover daha sonra Hungry
Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960°Ii yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj
ingaatlarinda ugucu kiil kullanilmasina karar verilmistir. Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii’niin baraj uygulamalar1 disinda Karayollar1 Genel Midiirliigii bazi ko prii
ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu kiil kullandi. Ugucu kiillii ¢imento
hemen hig iiretilmedi. Katkili ¢cimentolarda ise kisitli miktarda kiil kullanildi. Gegen
stire i¢inde iilkede ugucu kiil kullanimi bu tiir uygulamalarda sinirli kaldi. Kullanilan
ucucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin %]1’ine bile ulasamadi. Ancak son yillarda,
ozellikle hazir beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento
ve beton endstrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttrmis bulunmaktadir (Tiirker,

Erdogan, Katnas, Yeginobali, 2004).

TS EN 450-1 Ugucu Kiil-Betonda Kullanilan-Tarifler, Ozellikler Ve Uygunluk
Kriterleri standardinda “puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO, ve
AlLOs’den meydana gelen toz halindeki kiiresel ve camsi tanecikler” olarak

nitelendirilen ugucu kiiller, TS EN 206-1 Beton-Bslim 1: Ozellik, Performans,
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Imalat ve Uygunluk standardinda “Tip II” kapsaminda olup, “betonun bazi
Ozelliklerini iyilestirmek veya betona 6zel nitelikler kazandirmak amaciyla kullanilan
ince 6giitlilmiis inorganik puzolanik veya gizli hidrolik &zelligi bulunan malzemeler”

olarak tanimlanmustir.

2.1.1. Ugcucu Kiillerin Siniflandiriimasi

Ugucu kiil, termik santrallarda pulverize kdmiiriin yanmast sonucu meydana
gelen baca gazlari ile tagimarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan dnemli bir yan
trlindiir. Komiirlin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis
malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil
taneciklerine doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5- 150 mikron) olup,

baca gazlari ile siiriiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir.

Ucgucu kiilde bulunan baglica bilesenler SiO,, AlLOs, Fe,0s3, ve CaO olup,
bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO,SOs, alkali
oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden
Si0; %25-60, ALO; %10-30, Fe,O; %l1-15 ve CaO %I1-40 oranlarinda
bulunmaktadwr. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize

etmektedir.

Ugucu kiillerin smniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas
olarak ASTM C618 ve TS EN 197- 1 standartlar1 baz alinmaktadir (Tiirker vd.,
2004).

ASTM C618 standartlarina gére ugucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar:

a) F smifina, bitimlii kdmiirden {iretilen ve toplam SiO,+ALO3+Fe,05 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO
ytizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kire¢li olarak da adlandirilirlar. F
smnifi ugucu kiiller, puzolanik &zellige sahiptirler.

b) C smifi ucucu kiiller ise, linyit veya yari-bitlimlii kmiirden iiretilen ve
toplam SiO, +AbLO3;+Fe;O3 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni
zamanda, C smifi ugucu kiillerde Ca0>%10 oldugu igin bu kiiller yiiksek

kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar.

TS EN 197- 1’e gore smiflandirmada ise ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi

(W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar:




a) V smift ugucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik &zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiO») ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalani demir oksit
ve diger bilegenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

b) W smifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik &zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve ALOs’den olusan; geri
kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde,
reaktif kire¢ (CaO) oranmnin %10’dan fazla, reaktif silis miktarmin da

%25°den fazla olmasi gerekmektedir.

2.1.2. Ucucu Kiillerin Kimyasal ve Morfolojik Ozellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan kdmiiriin yapisi, jeolojik orjini ve
proses kosullarina ( komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi )

baghdir.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, AlLOs, Fe;O3 ve CaO olup,
digerleri SO3;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamus karbon ve bunun yani
sira titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak

bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan SiO,, Al,O3, Fe,O3, CaO’in miktarlari, ugucu kiiliin silissi
veya kiregsi yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ugucu
kiilde SiO; %25-60, ALO3; %10-30, Fe,O3 %1-15 olarak ve CaO %1-40 degerleri

arasinda bulunmaktadir.

Diger oksitlerden MgO en fazla %S5, alkalin oksitler (Na,0O+K,0) %5’in
altinda bulunmaktadir. SO; genellikle % 0,2-2,5 arasinda degismekle birlikte,
komiiriin yapist ve proses kosullarina gdre, %10°a kadar yiikselmektedir. Ancak
standartlardan 6zellikle TS EN 450 standardi, SO; degerini en fazla %3 olarak dar

bir aralik ile sinirlamaktadir.

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle

birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan




baglanmamis su veya CO, kaybini da igine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1- 10

arasinda degigmektedir.

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanim gelisiminde nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan
silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif
bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda ¢oziinen silistir.
Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi silisli
diger bilesenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarmin, ugucu
kiiliin tipine bagl olmaksizin en az %25 olmasi gerekmektedir. Reaktif kireg ise,
distik kiregli kiillerde %10’un altinda olmakta; yiiksek kiregli kiillerde %10- 15

arasinda degismektedir.

Ugucu kiilde, biiytikliikleri 0,5pm- 150pm arasinda degisen hem camsi
kiiresel, hem de diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve
biiytiklikk a¢isindan farkliliklari, ugucu kiiliin tipinden (diisiik veya yiiksek kiregli)

kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.2: Ugucu kiil taneleri

Cams: kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar (solid glassy
sphere); bosluklu kiireler (cenosphere, hollow spheres); biiyiik bir kiire iginde, kiigiik
kiireler kiimesi iceren yapilar (pleurosphere); yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz
bosluklar iceren yapilar, ylizeyinde sivi damlaciklart bulunan yapilar; yiizeyi kristal
ile kaplanmis yapilar (dermasphere) deforme yapilar; ylizeyinde sekilsiz birikimler

olan yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir.




Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamis mineraller (kuvars, feldspatlar gibi), diizensiz sekilli ve gdzenekli

yapilardan (kil kalintilari, yanmamis karbon gibi) olugmaktadir.

Diisiik kiregli kiillerde, cogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam
kiiresel tanecikler ve bunu yanisira senosfer ve plerosfer bulunmakta olup; bu kiiller

sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan mikroyapiya sahiptirler.

Yiiksek kirecli kiillerde, mikroyapi igcinde hem kiiresel hem de kdseli, diizensiz
sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi
mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin ylizeyi de diistik kiregli kiiller kadar diizgiin

degildir.

Taneciklerin sekli ve biiytikliik dagilimlari, taze betonun su ihtiyaci ve
islenebilirlik gibi reolojik ozelliklerine etki etmektedir. Bu etki 6zellikle kiiresel
taneciklerin kayganlastirici (lubricant) nitelik tagimasi ve dolgu maddesi (microfiller)
Ozelligine sahip olma; sekilsiz, piiriizlii yiizeye sahip olanlarin su ihtiyacini arttirma
seklinde olmaktadir. Ayrica, ugucu kiiliin tane biiytikliik dagiliminin ¢ok degisken

olmasi halinde de su ihtiyaci artmaktadir.

Ugucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40pm’nin altinda olmasi (10-
20um) ve seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyilk yiizey alanina

sahip oldugu i¢in kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler.

Buna bagli olarak yiiksek kire¢li kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar
(anhidrit, kire¢) ve az camsi fazi rol oynamakta, diisiik kirecli de ise taneciklerin
sekli, buytiklik dagilimi ve camsi fazin fazlaligi 6nem tagmmaktadir (Tiirker vd,

2003).

2.1.3. Ucucu Kiiliin Beton Ozelliklerine Etkileri

2.1.3.1 Katki Maddesi

Ucucu kiiller genellikle beton katki maddesi olarak ¢imento agirhigmin %15-
50’si civarmnda kullanilabilmektedir. Cimentonun bir kismi yerine ya da ¢imento

miktarinda azaltma yapilmaksizin ince agrega olarak kullanilabilirler.
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2.1.3.2 Su Ihtiyact

Genellikle ucucu kiiliin, ¢imentonun bir kismi yerine kullanildig1 betonlardaki
su ihtiyaci, ayni ¢6kme degerine sahip ugucu kiilsiiz betona gore daha az olmaktadr.
Yapilan aragtirmalar ¢imento agirhiginin %20-30’u arasinda kiil kullanilan betonlarin,
ayni ¢Skme degerindeki kiilsiiz betonlardan % 7 daha az su ihtiyaci oldugunu
gostermistir. Ugucu kiillii betonlarin su ihtiyaci tanelerin inceligine bagli olarak
degisir. Incelik arttikca su ihtiyaci da artar. Ancak ¢ogunlugu kiiresel taneciklerden

olusan ugucu kiiller, igsel siirtlinmeyi azalttiklarindan, daha az su gerektirirler.

2.1.3.3 Pompalanabilirlik

Ugucu kiil kullanimi pompalanabilirligi arttirrr. Ozellikle ince agreganin ya da
¢cimento dozajinin az olmasi durumunda ugucu kil kullanimmin pompalanabilme
tizerindeki etkisi daha c¢arpici olmaktadir. Ayrica kiiresel tanecikler beton
icerisindeki i¢sel slirtlinmeyi ve pompa cidarlar1 ile beton arasindaki siirtiinmeyi

azaltarak pompalanabilmeyi arttirir.

2.1.3.4 Priz Siiresi

Ugucu kiil katkili betonlarin priz stiresi katkisiz betonlarin priz siirelerinden
daha uzun olmaktadir. Priz siiresi ¢imento tipi, ¢imento miktari, ¢imento inceligi,
hamurun su igerigi, ¢oziinebilen alkaliler, diger katkilarin kullanimi, ugucu kiil
miktari, tipi ve inceligine gore deéi@ebilmektedir. C tipi ucucu kiiller, F tipi ugucu

kiillerden daha kisa priz siiresi gdstermektedir.

2.1.3.5 Hidratasyon Isis1

Ucucu kiil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu (daha az CsA ve C;S)
kullanildigindan bu tiir betonlarin hidratasyon isilar1 daha az olmaktadir. Ugucu

kiiliin bu dzelligi baraj gibi kiitle betonlarmin yapiminda kullanim olanagi saglar.

2.1.3.6 Terleme

Ugucu kil ilave edilmesiyle beton igerisinde kati malzemenin toplam yiizey
alani artmaktadir. Bu durumda, terlemeyle beton yiizeyine hareket etme egilimindeki

serbest suyun biiylik bir bolimii kati maddelerin ylizeyinde tutunacak ve terleme
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azalacaktir. Ayrica terleme suyunun hareket ettigi kanallar kiilin dolgu etkisi

neticesinde kiigiilmekte ya da tamamen kapanarak suyun hareketi engellenmektedir.

2.1.3.7 Perdahlama

Ucucu kiil iceren betonlarin prizi, kiilsiiz betonlara kiyasla daha ge¢ oldugundan
perdahlama da gecikmektedir. Priz siiresinin artmasi plastik biiziilme g¢atlaklarinin
olusma riskini arttirmakta, yliksek buharlasmanin oldugu durumlarda yiizeyde
kabuklanma goriilebilmektedir. Cok sulu kiillii beton karigimlarinda kiil blinyesinde
bulunan ve olduk¢a hafif olan yanmamis karbon parcaciklari yiizeye ¢ikmakta ve
beton ylizeyinin goriiniimiini bozmaktadir. Bazi durumlarda kiil kullanimiyla beton
yapigkan  hale gelebilmekte ve yiizey diizeltme isleminde zorluklar

yasanabilmektedir.

2.1.3.8 Erken Yas Basin¢ Dayanimi

Yapilan ¢alismalarda ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanilmasi halinde betonun

dayamim kazanma hizinin yavas ve erken basing dayanimmnin distik oldugu

goriilmiistiir. Bununla birlikte bu betonlarda nihai dayanim degerleri olduk¢a
yiiksektir. Ik giinlerdeki dayanim artis1 kiiliin inceligine ve tipine gore degisiklik
gdstermektedir. C tipi kiillerin ilk zamanlarda dayanima katkis1 F tipi kiillerinkinden
daha fazladir. Ayrica kiiliin inceliginin artmasi erken yaglardaki dayanim
degerlerinin nispeten yiiksek olmasmi saglamaktadir. Biitiin betonlarda dayanim ve
dayanim gelisme hizi kiir kosullarindan etkilenir. Ugucu kiillii betonlardan tam fayda
saglamak, kiir stirelerini uzun tutmak ile elde edilir. Cimentoyu daha ince 6giiterek

erken dayanimlarda goriilebilecek azalmanin 6niine gegilebilir.

2.1.3.9 Gegirimlilik

Ucucu killi betonlarda puzolanik reaksiyon sonucu baglanan Kkirecin
tikenmesi ve olusan ilave baglayici yapmin goézenekleri doldurmasi nedeniyle
gecirimlilik daha disiikttir. Ugucu kiiller ayrica inert malzeme olarak da beton

icerisindeki bosluklart doldurarak gegirimliligin azalmasini saglarlar.

Puzolanik reaksiyon neticesinde betonun daha geg¢irimsiz hal almasiyla

disaridan nem girisi engellenmekte ve alkali ve reaktif silisin olusturdugu jel ortamda
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mevcut olsa bile nem olmadig: i¢in genlesme reaksiyonu olusmamaktadir. Kiiliin
¢cimento yerine kullanimiyla birlikte ¢imento kaynakli alkali miktarinda da azalma
olacaktir. Alkali silika reaksiyonunun gergeklesebilmesi i¢in reaktif silisin yiiksek
pH’li bir ortamda ¢Oziinebiliyor olmasi gerekmektedir. Puzolanik reaksiyon
sayesinde kireg tiikenmekte ve ortamin pH’1 diismektedir. Bu durum reaktif silisin
¢oziinebilirligini azaltmaktadir. Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr kiil

kullanimiyla alkali silika reaksiyonu biiylik 6l¢tide engellenmis olmaktadir.

2.1.3.10 Siilfata Dayanikhlik

Stilfat iyonlar1 asil olarak hidratasyon ile agiga ¢ikan kireg ile reaksiyona girer.
Puzolanik reaksiyon neticesinde kire¢ tiikkenir ve siilfat iyonlariyla zararli reaksiyon
gerceklesmez. Ayrica ¢imentonun yerine kullanilan kiil, C3A bileseninin daha az
bulunmasi anlamma gelir, bdylece siilfata diren¢ artmis olur. Bunun diginda
puzolanik reaksiyon neticesinde gecirimliligin azalmasiyla birlikte siilfat iyonlarinin

betona diflizyonu da zorlagsmaktadir.

2.1.3.11 Aderans

Taze betonun terlemesi halinde donatinin alt kisminda bir miktar su toplanmasi
ve bu suyun daha sonra buharlagsmasi sonucunda olusan hava cepleri nedeniyle
donati-beton aderans1 azalir. Kiil kullanimi ile terleme azaldigindan, kiillii

betonlardaki aderans kiilstiz betonlara kiyasla daha iyi olmaktadir (Erdogan, 2003).

Ucucu kiiller geleneksel betonlarda kullaniminin yani sira;

-Beton borularin yapiminda,

-Asfalt ve beton yol yapimi, yol temellerinin tabakalarmin hazirlanmasinda,
-Zemin stabilizasyonunda,

-Sanayi seramiklerinin tiretiminde ve kire¢ yapiminda

-Ozel islemler neticesinde hafif agrega olarak,

-Yalitim malzemesi olarak (akustik ve termik yahpm bloklarinda),

-Atiksularmn i¢inde bulunan organik kaynakli kirleticilerin tutulmasinda,

-Cam yapici temel oksitleri igermesi nedeniyle cam ve seramik liretiminde,
-Maden sahalarinda asidik nitelikteki drenaj sularmni nétrlestirmek ve agir

metallerin ¢6ziiniirliiklerini diisirmek amaciyla da kullanilabilmektedir.
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2.2. Silis Dumani

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde bir yan {iriin
olarak elde edilen, endiistriyel bir atik olan silis dumaninin degerlendirilmesi
konusundaki ilk ¢aligmalar ¢evre korumasi amaci ile 1950°1i yillarda Norveg’ de
baslamustir. Cok ince taneli ve yliksek oranda amorf silis i¢erigi nedeni ile etkin bir
puzolan olan bu maddenin ¢imento katkisi olarak kullanimi gene Norveg’ de 1969
yilinda denendi. Bu konudaki uygulamalar ve silis dumaninin beton igindeki
davranist ile ilgili arastrmalar daha ziyade Iskandinav iilkelerinde olmak iizere
1980°li yillarin basina kadar olduk¢a yavag gelisti. Beton i¢in akiskanlastirict katki
maddelerinin kullanima girmesi, silis dumanmmn birgok beton &zelligi iizerindeki
olumlu etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve ¢evre kirliligine karsi endiistriyel atiklarin daha
sik1 kontrolii gibi faktorler silis dumani konusundaki ¢alismalarin son yirmi yil

icerisinde hizla yayginlagsmasina neden olmustur.

Siiperakiskanlastirict  kimyasal katkilardaki gelismeler sonucu yiiksek
dayanimh ve yiiksek performansli betonlarin vazgegilmez bir bileseni haline gelen
silis dumani bugiin endiistrisine problem yaratan bir atik degil para ile alinip satilan
degerli bir madde haline gelmistir. Eldeki rakamlara gore diinyadaki yillik silis
dumani tiretimi 1 milyon ton civarinda olup bunda A.B.D’ nin pay1 130.000ton,

Norveg’inki ise 120.000 ton kadardir.

Silis dumani bazi {iilkelerde katkili ¢imento itiretiminde kullanilmakta olup
portland silis dumanli ¢imento tiirli Avrupa ve Tiirkiye standartlarinda yer
almaktadir. Ayrica, kimyasal katki ve silis dumant ile baska maddeleri igeren patentli
karigimlar klinker ile birlikte dgiitiilerek yiiksek dayanim ve performansli ¢imentolar

elde edilebilmektedir.

Silis duman katkili ¢imento ve betonlar yliksek dayanim ve dayaniklilik
isteyen yerlerde kullanilmaktadir. Uygulama alanlari olarak yerinde dokiilmiis veya
prefabrik yiiksek dayanimli veya erken dayanimi yiiksek beton elemanlari, agir
asinmaya maruz dosemeler, yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz hidrolik
yapilar, zararli kimyasallara maruz betonlar, deniz yapilari, yiiksek dayanimli hafif
beton elemanlar, beton elemanlari onarimi ve giiclendirilmesi, ¢elik donatinin

korunmasi, yliksek performansli ¢imento serbet ve sivalari sayilabilir.
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Ttrkiye’de silis dumani Antalya’da Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde
edilmektedir. Ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca tozlar1 olarak yillik tiretim
miktarlart toplam 1000-2000 ton arasinda degismektedir. Buradan elde edilen silis
dumani 1980’li yillarin sonlarindan itibaren 6zellikle tiniversitelerimizde ¢imento ve
beton katki maddesi olarak ¢esitli arastirmalarda kullanilmistir. Bilesimleri Tablo
2.1’de verilen silis dumanlari zaman zaman ingaat, yalitim ve ates tuglasi
endiistrilerinden alict bulmustur. Son yillarda bazi hazir beton iireticileri tarafindan

kullanilmaktadir (Yeginobali, 2009).

2.2.1. Silis Dumani Ozellikleri

Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alasimlar1 veya bunlarin karisimlaridan
elde edilen silis dumanlarmmn bilesimlerinde SiO» miktar1 %851 gegmekte, genellikle

%90 civarinda olmaktadir.

Silis dumani ¢ogunlukla degisik tonlarda gri renktedir.SiO, renksiz olduguna
gore rengin koyulugu karbon miktarma bagli olarak artar. Demir oksit fazlahgi ise

renge hafif kahverengi bir ton verir.

Silis dumaninin &zgiil agirhigr ortalama 2,20 civarindadir. Bu deger alasim

tlirline ve kaynagna gore biraz degisebilmektedir.

Silis dumanmm gevsek birim agirhgi 130-430 kg/m’ arasinda degisir.
Genellikle %50 silis dumant igeren sulandirilmig (bulamag) halinde bu deger 1300-
1400 kg/em’® diizeyine kadar yiikselebilir. Piyasaya sikistirilmis olarak sevk edilen

silis dumaninda ise birim agirlik ortalama 550 kg/em’civarindadur.

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden meydana
gelir. Cok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil ylizey bazinda inceligi Blaine
metodu ile tayin edilememektedir. Bunda cihaz hiicresine %50 bosluk oram ile
sikistirilmasindaki gli¢liik rol oynar. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey Azot
Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin edilebilmektedir. Burada 6zgiil yiizey, tanelerin
dis ylizeyleri ile iglerindeki agik bosluklarin i¢ yiizeylerinden olusan alan1 1 molekiil
kalinliginda bir tabaka ile kaplayacak azot gazi miktarindan hesaplanmaktadir. Bu
yontem, taneler arasindan hava ge¢is hizini esas alan Blaine metodundan farkli

oldugundan iki metotla elde edilen sayisal sonuglarin dogrudan karsilastirilmasi
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miimkiin degildir. Ancak, asagidaki degerler gene de silis dumaninin inceligi

konusunda bir fikir vermektedir.

Sekil 2.3: Silis dumani tanecikleri

Metod Ozgiil Yiizey (m*/kg)
Portland Cimentosu Blaine 300-400
Ugucu Kiil Blaine 400-700
Graniile Y.F. ciirufu Blaine 350-600
Silis Dumani Azot(BET) 13000-20000

Silis dumanindaki karbon biiyiik ylizey alan1 nedeni ile sonucu etkilediginden
- 0zgll ylizey degerleri ile birlikte karbon miktarinin veya kizdirma kaybmmn da

verilmesi Onerilmektedir.

Silis dumaninin tane boyutu genelde 1pm’dan kiigiik olup ortalama tane boyu
0.1 pm civarmndadir. Ortalama ¢imento tanesinin ¢api 10um kabul edilirse silis
dumanmin ¢imentodan 100 kere daha ince oldugu sonucuna varmak miimkiindiir.
Tane boyu dagilimi silis dumana tiirtine ve kaynagmna bagli olarak degisir .Genellikle
silis dig1 gayri safliklar1 iceren taneler 45 pm ‘dan daha biiyiik olabilirler. Ancak
bunlarin agirlik¢a miktar1 %5-6 ‘y1 gegmez (Yeginobali, 2009).

2.2.2. Silis Dumanmnin Beton Ozelliklerine Etkileri

Silis dumani katilan ¢imento hamurunda belirli bir kivam igin gerekli su
ihtiyac1, yapiskanlik, viskozite, terleme ve Gzellikle agrega ara yiizeyindeki igyapi
degisiklige ugrar. Bu degisiklikler, ileride deginilecegi gibi, taze ve sertlesmis
betonun bazi 6zelliklerini de etkiler.
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2.2.2.1 Su Ihtiyaci

Cok ince ve yuvarlak silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin arasina
girerek burada sikigsan suyu digari iterler ve taze hamurun kivami tizerinde etkili hale
getirirler. Bu olumlu etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu buiyiik yiizey
alant su ihtiyacini artiracak ve kivami olumsuz etkileyecektir. Dolayisi ile sonug
hamurdaki ¢imento ve silis dumani miktarlari ile su/baglayici malzeme (s/b) orantisi
gibi faktdrlere bagh olarak degisebilecektir. Arastirmalara gére ¢imentonun %5°i
kadar katilan silis dumant su ihtiyacii fazla degistirmemekte, daha biiyiik
miktarlarda ise su ihtiyaci artmaktadir. Benzer sekilde, ¢imentonun %7,5’dan fazlasi
yerine silis dumani katildiginda hamurun akma sinir1 ve viskozitesinin arttigi, daha

az miktarlarda ise azaldig1 bulunmustur.

2.2.2.2 Terleme

Yiiksek dozajli veya diisiik s/¢ orantili hamurlara katilan silis dumani
yapiskanlig1 artirmaktadir. Buna neden olarak baglayici malzeme taneleri arasinda

temasin artmasi ve i¢ terlemenin azalmasi gosterilmektedir.

2.2.2.3 Hidratasyon Isis1

Cimentonun belirli bir miktar1 yerine katilan puzolanlar hamurda a¢i3a ¢ikan
hidratasyon 1sisin1 azaltirlar. Silis dumani katildiginda ise durum baslangigta biraz
farkli olabilmektedir. Arastrmacilar silis dumani katkisinin ilk 2-3 saat iginde
hidratasyon 1sisin1 artirdigini, ancak ileri yaslarda esit ¢imento dozaji bazinda agiga
cikan 1s1y1 azalttigini belirtmektedirler. Baglangigtaki 1s1 artisi silis dumaninin

¢cimento hidratasyonunu hizlandirmasi ile agiklanmaktadir.

Silis dumanmi katkisinin hidratasyon 1sis1 tizerindeki etkisi ¢imentonun ne
kadar1 yerine katildigina ve akigkanlastirict kullanma durumlaria bagli olarak da
degisebilmektedir. Silis dumani katkismnin betonda sadece hidratasyon 1sisini

azaltmak amaci ile kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.
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2.2.2.4 Priz Siiresi

Silis dumani katkili ¢imento hamurlar1 genellikle daha ge¢ priz alirlar. Katki
miktar1 ¢imento agwhigmin %10° unu gegmedikge bu etki Onemsenmeyebilir.

Kullanilan akigkanlastirici katkilarin da priz geciktirici etkileri olabilmektedir.

2.2.2.5 Erken Yas Basin¢ Dayanimi

Diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olugmasini saglamalar1 yanisira ince
silis duman taneleri agrega-hamur ara yiizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek
beton dayanimni artirirlar. Buna karsin belirli bir iglenebilirlik i¢in su ihtiyacini
arflrmalarl gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayist ile betondaki optimum silis
dumani miktar1 bu etkilerin géreceli degerlerine bagli olacak ve ¢imento, agrega,
akigkanlastirici katki tip ve miktarlar1 ile bakim kosullar1 gibi klasik faktdrlerden de
etkilenecektir. Bazi arastirmacilara gére gore silis dumant Kkatkisinin beton
dayanimina olan etkisi agrega-hamur ara yiizeyinin kuvvetlenmesinden dolayidir.
Zira ayn1 ¢imento/silis dumani orantisinda silis dumani katkili ve katkisiz ¢imento
hamurlarinin dayanimlar: arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Diger taraftan, en
Oonemli faktoriin daha siki ve kaliteli bir ¢cimento hamuru olugsmasi oldugu da 6ne

suriilmektedir.

2.2.2.6 Ileri Yas Basin¢ Dayanimi

Silis dumaninin beton basing dayanimma olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir. Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendini gésterir.
Ancak s/b orantis1 0,40 civarma indirerek 1 giinlik dayanimlar1 dahi yiikseltmek
miimkiindiir. Stiperakigskanlastirici kullanip s/b orantismi 0,40° da sabit tutarak
dokiilen betonlarda ¢imentonun %30’ una kadar varan miktarlarda katilan silis
duman ilk birka¢ giinden itibaren dayanimlar1 artirmaktadir. Ileri yaslarda olumlu
etki azalmakta olup bazi arastirmacilara gore silis dumanli betonlarda dayanim 90
giinden sonra diisebilmektedir. Diger taraftan, 4-6 yil sonra dahi dayanimlarda

azalma olmadigini bildirenler de vardir.

Diger puzolanlarda oldugu gibi silis dumaninin olumlu etkileri iyi bakim
kosullar1 ile gelistirilebilmektedir. Ancak diger bir husus bakim yapilsa dahi silis

dumani katkisinm betonlarda 28 giinden sonraki dayanimlari azaltmasidir. Tiim silis
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dumanli betonlar igin gegerliligi tartigmali olan bu davraniga diger puzolan katkili

betonlarda da rastlanilmaktadir (Yeginobali, 2009).

2.3. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Graniile Yiksek firin ctirufu (GYFC), demir-gelik tesislerindeki yiiksek
firmlarda demir liretimi esnasinda ag¢iga ¢ikan bir yan iiriindiir. Demir iiretiminde
hammadde olarak demir cevheri, kiregtasi ve kok kdmiirii kullanilmaktadir. Demir
cevheri demir oksit ile birlikte silis, kiikiirt ve aliimin gibi demir dis1 maddeleri de
icermektedir. Yiiksek firindaki islem sonucu bu maddeler ayrisir. Kiregtasi bu
stiregte yardimer bir hammadde olarak gorev yapar. Kok komiirii ise gerekli olan

yakit1 saglar.

Hammaddelerle siirekli olarak beslenen yiiksek firmnlarda sicaklik 1600°C’lere
ulagsmaktadir. Yiiksek sicaklik sonucu ergiyen malzemeler iistte ciiruf ve altta pik
demir olacak sekilde firmm alt kisminda toplanir. Ergimis ciiruf ve demir ayr1 ayri
tahliye edilir. Yaklasik 1500°C’de olan graniile yiiksek firn unun tahliye
edilmesinden sonra uygulanacak sogutma ydntemi, olusacak iiriiniin &zelliklerini ve

kullanim yerini belirler (Erdogan, 2004).

2.3.1. Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Sogutulmasi

2.3.1.1 Havada sogutma

GYFC, havada sogutma yontemiyle ile atmosferik kosullarda yavas bir sekilde
sogutulur ve minerolojik olarak iri kristalli bir malzeme olusur. Camsi fazi diisiik
olan bu malzeme kirilarak beton veya asfalt agregasi ya da stabilizasyon malzemesi

olarak kullanilabilir.

2.3.1.2 Genlestirme

GYFC kontrollii miktarda su, basin¢li hava ve buhar etkisiyle sogutuldugu
takdirde gozenekli yapida, iri kristal taneli bir malzeme olusur. Bu malzeme hafifligi

nedeniyle hafif beton tiretiminde kullanilabilir.
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2.3.1.3 Graniilasyon

Genlestirmeye oranla daha fazla miktarda su kullanilarak yapilan ani sogutma
islemi sonucu kuma benzer amorf(camsi) yapida, hidrolik 6zelligi olan graniile bir
malzeme olusur. Bu malzeme degirmende &giitiilerek “6gitiilmiis graniile yliksek
firm clirufu” elde edilir. 1 ton graniile GYFC elde etmek i¢in 10 ton suyun harcandigi
yontem en verimli yol olsa da ekonomik degildir. Son yillarda bunun yerine
peletleme yontemi tercih edilmektedir. Peletleme sonucu elde edilen malzemenin
4mm’den kiiciik olan kismi camsi yapida olup 6giitiilerek graniile GYFC elde edilir

(Tokyay ve Erdogdu, 2011).

a b Cc

Sekil 2.4: Graniile yiiksek firin ciirufunun farkl formlari a) Genlestirilmis
b) Graniile c¢) Ogiitiilmiis

2.3.2. Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Ozellikleri

Graniile yiiksek firmlarda pik demir elde etmek i¢in demir cevherinden demir
dis1 maddeleri ve demire bagl olan oksijeni ayirmak esas amagtir. GYFC, Portland
¢imentosuna oranla daha az kalsiyum oksit(CaO) ve daha fazla silisyum
dioksit(SiO,) i¢ermektedir. GYFC’nun yogunlugu ¢imentoya oranla diisiiktiir.
Incelik ciirufun 6giitiilmesine gére farklilik gsterebilmektedir. GYFC’nun Portland
cimentosuna oranla bir diger farki da aliiminyumoksit (ALO;) ve kiikiirt (SO3)
miktarinin yliksek olmasidir. Bilesenlerin orani baglayici malzemelerin kimyasal
dzeliklerini etkiledigi gibi 6zellikle ciirufun yiiksek miktarda SiO2 igerigi ¢imentoya

gore daha zor dgiitiilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2.5: Graniile yiiksek firin clirufu taneleri

GYFC, Portland ¢imentosuna oranla daha agik renklidir. Bunun nedeni
¢imentoya gri rengini kazandiran C4AF bileseninin graniile yiiksek firin ciirufunda
olusmamasidir. Bu renk farkliligi beton fazinda da gozlemlenmektedir. Bu durum
bazen yanlis anlamalara neden olmaktadir. Cimento ve betonda renk kalitenin bir

gostergesi degildir. Hatta agik renk briit yiizeylerde estetik agisindan tercih edilebilir.

2.3.3. Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Beton Ozelliklerine Etkileri

| 2.3.3.1 Islenebilirlik

Graniile yiiksek firin ciirufunun taneleri kdseli olmasina ragmen camsi,
plirlizsiiz ve daha az emici bir yapidadir. Ayrica, Portland ¢imentosuna oranla 6zgiil
agirhigr daha disiiktiir ve bdylece ayni dozajda daha fazla ¢imento hamuru

olugsmasini saglar. Bu nedenlerle betonda islenebilirlik olumlu y6nde etkilenir.

GYFC betonda hidratasyon reaksiyonunu yavaslattigi ve reaksiyon 1sismi diigiirdiigii

icin betonda kivam kaybmi azaltmaktadir. Islenebilirlik ve su ihtiyaci clirufun

inceligine ve miktarma gére degismektedir (ACI 233 R-03).

2.3.3.2 Terleme

Terleme, taze betonda suyun yiizeye dogru hareketi olarak tanimlanir. Terleme
kapasitesi ve miktar;; baglayici malzeme miktarna ve inceligine, ¢imento
reaktivitesine, ince malzeme miktarina, hava igerigine baglidir. Graniile yiiksek firin
ciiruflu ¢imentoda hidratasyon reaksiyonlar1 i¢in gerekli su ihtiyaci Portland

¢imentosuna oranla daha azdir. Yapilan arastirmalar sonucu Portland ¢imentosuna
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oranla daha ince olan graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun, betonda terleme

kapasitesini ve hizini bir miktar azalttigi tespit edilmistir (ACI 233 R-03).

2.3.3.3 Hidratasyon Isisi

Graniile yiiksek firmn ciiruflu ¢imentonun en 6nemli ve etkin faydalarindan biri
hidratasyon 1sisini1 diistirmesidir. Bilindigi tizere hidratasyon isis1 kiitle betonlarinda
termal(is1l) gerilmelere neden olmaktadir. Ozellikle sicak hava kosullarinda bityiik
kesitli betonlarda i¢ ve dis sicaklik farki, telafisi olmayan 1s1l ¢atlaklara neden

olmaktadir. Bu nedenle graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun kiitle betonlarinda

kullanimi idealdir (ACI 233 R-03).

2.3.3.4 Priz Siiresi

Graniile yliksek firm ciiruflu ¢imentoda hidratasyon isisinin diisiik olmasi,
¢imento i¢indeki bilesenlerin reaksiyonlarinin daha yavag gelismesi nedeniyle priz
stiresi uzamaktadir. Hava sicakliginmn yiiksek oldugu donemlerde betonun hizli priz
almasi uygulamada sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle graniile yiiksek firin ciiruflu
¢imento kullanimi sicak havalarda olduk¢a faydalidir. Kis aylarinda ise hava
sicakligimin diisiik olmasi nedeniyle priz siiresi dogal olarak uzamaktadir. Ancak,
uygun oranda ciiruf igerigi ve priz hizlandiric1 katkilarla bu durumun &niine

gecilmektedir (ACI 233 R-03).

2.3.3.5 Hava icerigi

[k &nce hidrolik ve daha sonra puzolanik reaksiyon sonucu daha fazla C-S-H
jeli olustugundan beton daha ge¢irimsiz olmakta ve hava icerigi azalmaktadir. Bu
durum genel olarak dayaniklilik agismdan olumludur. Ancak, betonda bir miktar
hava boslugunun olmasi gereken durumlarda(donma-¢dziinme etkisi gibi) hava
stirtikleyici katk: kullanilarak betonda kontrollii hava bosluklar: saglanabilmektedir

(ACI E3-01).

2.3.3.6 Erken Yas Basin¢ Dayanimi

Graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentoda klinker orani daha diisiik oldugundan

ve ciirufun etkinlesmesi ge¢ gergeklestiginden erken yas dayanimi bir miktar
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diisiiktiir. Standardlarda erken yas dayanimi i¢in herhangi bir smir deger mevcut
degildir. Erken yas dayanimi §zellikle prefabrik iiretimlerde ve tiinel kalip gibi
insaatlarda istenen bir 6zelliktir. Bu durumda priz hizlandiricr katkilar ve uygun
incelikte ve miktarda ciiruf icerigi erken yas dayanimlarinin daha yliksek olmasini
saglayabilir. Bilindigi lizere, dayanim tek basina yeterli bir tasarim kriteri degildir.
Dayanim kadar énemli bir diger hususta yapmin cevresel etkilere karsi dayanikl
olmasidir (ACI 233 R-03). Diger bir deyisle, iistiin dayanikliligin saglanmasi esastir.
Eger 6nce dayaniklilik gézoniine almarak beton tasarimi yapilirsa dayanim kolaylikla

saglanir.

2.3.3.7 lleri Yas Basin¢ Dayanimi

Betonda ileri yas dayanumi olarak standardin ongordugi 28 giinlik degerdir.
Ancak, ciiruflu ¢imentolarin dayanim gelisimi 56, 90 hatta 150 giinde daha iyi
degerlendirilir. Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda graniile yiiksek firm ciiruflu
cimentolarm 28 giinde referans betona oranla daha yiiksek dayanim verdigi ve bu
degerin ileri yaglarda daha da arttig1 tespit edilmistir. Bunun ana nedeni graniile
yiiksek firm ciirufunun Portland ¢imentosu ile su arasindaki reaksiyonlar sonucu
olusan Ca(OH), ile tepkimeye girerek dayanim kazandiran C-S-H jellerini
olusturmasidir (ACI 233 R-03).

2.3.3.8 Cekme Dayanimi

Graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imento az da olsa ¢ekme dayanimmi olumlu
etkiler. Bu etki basing dayaniminda oldugu gibi ileri yaslarda daha belirgin bi¢imde
goriilmektedir (ACI 233 R-03).

2.3.3.9 Gecirgenlik

Graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan
hidratasyon reaksiyonu iki kademede gergeklesir. Dayanim kazandirma 6zelligi olan
C-S-H jeli olusumu yiiksek miktarda gergeklesir. Ca(OH), ve etrenjit miktar: ise
daha az olur. Bu sayede daha yogun, daha kiigiik ve az bosluklu bir yap1 meydana
gelir. Bu durum ciiruf miktar: arttik¢a daha da gelisir (ACI 233 R-03).
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2.3.3.10 Rétre ve Siinme

Rétre betonda su kaybr ve kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan hacim
degisikligi olarak ifade edilir. Plastik, kuruma, termik ve otojen rétre olarak ¢esitleri
vardir. Baglayici malzemenin yapisi, ince malzeme miktari, su/baglayici orani ve
hava sicaklig1 rétreyi dogrudan etkiler. GYFC ¢imentonun, rétre ile iligkisi net olarak
tespit edilememistir. Ancak %50°den az graniile yliksek firin ctiruflu iceren ¢imento
ile yapilan betonlarda rétrenin degismedigi veya az bir miktar diistiigii bilinmektedir.
Stinme, betonun uzun siire sabit bir yiik altinda deformasyona ugramasidir. GYFC
¢imentolu betonda stinme deformasyonu daha distiktiir (Siddique ve Mohammad,

2011).

2.3.3.11 Siilfata dayamikhhk

Stilfat etkisi betonarme yapilar i¢in oldukga ciddi sorunlar doguran ¢evresel bir
etkidir. Siilfat, ozellikle deniz suyunda, yeralt: suyunda, atik suda ve toprakta
mevcuttur. Bu etkinin oldugu yerlerde yapilacak yapilar siilfat etkisine karsi olacak
sekilde tasarlanmalidir. Yiiksek gecirimli betona ¢esitli yollarla giren siilfat iyonlar1
¢imentoda bulunan C;A ve Ca(OH), ile tepkimeye girerek genlesme potansiyeli olan
etrenjit olusumuna neden olur. Graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentoda C;A ve
Ca(OH), orani Portland ¢imentosuna oranla daha diistiktiir. Ayrica GYFC igeren
beton daha gegirimsizdir. Bu nedenle siilfat etkisine kars1 olduk¢a direnglidir (ASTM
C 989-99).

2.3.3.12 Donati1 Korozyonu

Grantile yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarla yapilan laboratuvar ¢aligmalarmda
clirufun donat1 korozyonuna karst Portland ¢imentosuyla yapilanlara kiyasla daha
dayaniklidir. Bilindigi {lizere graniile yliksek firin ciiruflu ¢imentolarin, betonda

donati korozyonuna neden olan kloriir gegirgenligi diisiiktiir.

24




3. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON

Beton teknolojisindeki gelismeler 6zellikle kimyasal katki teknolojisinde
meydana gelen yeni buluslardan kaynaklanmaktadir. Kimyasal katki, betonun ana
bilesenleri olan ¢imento ve agregadan ¢ok daha farkli bir islevi yerine getirmektedir.
Giinlimiizde  kimyasal katki  kullanmaksizin ~ beton  iiretimi  neredeyse
yapilmamaktadir. Kimyasal katkilar betonda hem teknik hem de ekonomik avantajlar
saglamalar1 nedeniyle artik vazgegilmez hale gelmiglerdir. Bir¢ok iilkede sadece
yiiksek oranda su azaltici ve siiper akigkanlagtirici katkilar kullanilirken diger normal
akigkanlastirict katkilarin yerini de orta diizeyde su azaltict ve akigkanlastiric
katkilar almaya baglamistir. Daha yeni bir teknoloji ise Japonya’dan baslayip Avrupa
tilkelerinden sonra bugiin lilkemizde de yavas yavas kullanilmaya baglamustir.
Kimyasal katki ile ilgili bu yeni teknoloji ¢ok yiiksek oranda su azaltici ve
hiperakisgkanlastiric1 olarak bilinen kimyasal katki ile kendiliginden yerlesen beton

yapma teknolojisidir (Saglik, 2009).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), herhangi bir vibrasyon gerektirmeden
sadece kendi agirligi altinda dokiildiigii kabi doldurabilir. Bosluksuz doldurma
yaninda ayrismama da KYB’lerin 6nemli &zellikleridir. KYB’ler taze halde

asagidaki ozellikleri tasgimalidir (Ozkul,2013):

e Doldurma Yetenegi: KYB kendi agirhig1 ile hareket edebilen ve bir kalip
igerisine tamamiyla hemen hemen hi¢bir bosluk birakmadan yerlesebilen ve
dolabilen betondur. Bu 6zellik betonun islenebilirligi ile yakindan alakalidir
ve yayllma tablast deneyi ile bu 6zellik tayin edilir. Beton karisimmin akma
gerilmesinin diislik olmasi ve asir1 derecede plastik viskoziteye sahip
olmamas: gerekir.

e Gegebilme Yetenegi: KYB akan bir karisim olmadir, herhangi bir ayrigmaya
ugramadan ¢ok dar donati agikliklarindan gegebilmeli ve aymi zamanda
disaridan herhangi bir etki olmadan donatiyr sarabilmelidir. Yerlestirme
esnasinda higbir sekilde bloke olmamalidir ve kendi agirhig: ile akmalidir.
Bunun olabilmesi i¢in yiiksek viskoziteli bir karisim ancak optimum diizeyde
tutulmalidir. Bu 6zelligin dl¢tilmesi de V-Hunisi testi ve L kutusu testi ile
yapilir.
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e Ayrisma Direnci: KYB yukaridaki &zellikleri tasimanin  yani sira
tiniformlulugunu da korumali ve ayrigmamalidir. Bunu saglamak amaciyla
karigim igerisinde yeterli miktarda har¢ olmali ve b1 kisim iri taneleri
kaydirici ortam yaratarak hareket ettirmelidir. Bu 6zelligi 6lgmek i¢in ise U-

Kutusu deney aleti veya Kajima Doldurma kutusu kullanilmalidir.

Sl iri agrega miktari, giiclii bir stiperakiskanlastirici ile birlikte yiiksek
akicilik 6zelligi gergeklestirirken, azaltilmis su / ince malzeme orani ve smirlt iri
agrega miktar1 yliksek ayrisma direncini saglayarak kendiliginden yerlesen betonu
ortaya ¢ikarmaktadir. En yaygin kullanilan stiperakigkanlastirici polimer karboksilat
esasli olanidir, ancak siilfonatmelamin formaldehit ve naftalin formaldehit benzeri
polimerler de kullanilmaktadw. Yukarida agiklandigi sekilde KYB’de akicilig:
gergeklestirmek amaci ile kuvvetli bir stiperakigkanlastiriciya gereksinme vardir. Bu
Ozellik, sadece ilk kugak siiper akigkanlastiricilarda oldugu gibi, ince tanelerin
lizerine adsorbe olarak ayni isaretli elektrikle yukli tanelerin birbirini iterek
dagitmas1  ile saglanmamakta, bunun yaninda dallanmig uzun polimerlerin

olusturdugu hacim doldurma etkisi de gerekmektedir (Ozkul vd.,2005).

Ayrica ayrigmayr Onlemeye yOnelik olarak ince malzeme ve viskozite
diizenleyici bir katkiya da (VDK) gerek duyulur. Ince malzeme olarak ugucu kiil,
silis dumani, ciiruf ve tag unu kullamilmaktadwr. Ultra ince maddelerin ¢imento
hamuru reolojisine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada ¢ok ince dgiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu, kire¢ tagt unu ve silis dumant denenmistir. Diger bir caligmada
ise kirec tasi filleri, silis dumani ve §giitlilmiis silis ince malzeme olarak KYB’lere
katilarak akis direncine, viskoziteye, ¢6kmeye ve terlemeye etkileri incelenmistir.
Ote yandan ayrismayr Snlemek amaci ile viskozite diizenleyici katkilardan da

yararlanilabilir.

Kawai (1987) bu katkilar1 su sekilde gruplandirmuistir.
1. Nisasta ve dogal sakiz benzeri dogal polimerler
2. Ayristirilmis nisasta ve tiirevleri, seliiloz eter tiirevleri, sodyum alginat ve
benzeri elektrolitler

3. Polietilen oksit ve polivinilalkol gibi sentetik polimerler

Bu gruba polisakaritler ve akrilik bazli polimerler de eklenebilir.
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KYB’nin ilk kullanim alani olarak donatilarin ¢ok yogun oldugu ve
vibratorlerin ulagamadigi elemanlarmn iiretimi diisiiniilmekteydi. Daha sonra yiiksek
perdelerin liretiminde ve betonarme yapilarin onarim ve giiglendirme islerinde KYB
kullanilmaya baslandi. Son yillarda ise KYB’nin yeni bir kullanim alant olarak
prefabrike sektdrii 6ne ¢ikt1 (Ozkul vd., 2002). Bu son kullanim alaninda vibrator
gereksinimini ortadan kaldirdigi igin giiriiltiiniin zararli etkilerinden korunma
olanagida dogmustur. Ayni gerekge, yerlesim bdlgelerinde yapilan binalarin
vibrasyon giiriilttisiinii azaltma konusunda da gegerlidir. KYB’nin diger bir yarari
isciligi azaltirken yapim hizini arttirmasidir. Bir yapida déseme ve diisey elemanlarin
tiretiminin geleneksel betonla iiretimine gére KYB kullanilmasi durumunda 1/5

oraninda daha kisa siirede gerceklesebilecegi belirtilmistir (Semioli, 2002).

Okamura ve arkadaslari, kuru halde sikistirildiklart betona giren tiim
malzemelerin %50’sinin iri agregadan olugsmasini énermislerdir. 5 mm’den kiigiik
boyutlu agregalar ile toz malzemelerden olusturulan har¢ fazinda %50 oraninda ince
agrega kullanmislardir. Su/toz orani ve siiperakiskanlastirict miktar: istenilen

yayilmayi saglayacak sekilde ayarlanmigtir (Okamura ve Ouchi, 1998).

3.1. Kendiliginden Yerlesen Beton Siniflan

e Toz Tip KYB: Beton karigimma yeterli derecede ayrigma direncini
kazandirma ve yiliksek deforme kabiliyeti verme amaciyla su/toz oranmin
azaltilmastyla hazirlanir ve hava siirtikleyici katkilar kullanilabilir.

e Viskozite Tip KYB: Beton karisimma &zellikle ayrigmayr Onleyici ve
yiiksek deforme olabilme kabiliyeti verebilecek bir viskozite modifiye edici
madde ile ayni anda hiperakiskanlastirict ve hava siiriikleyici katkinmn
birlikte kullanilmasi ile elde edilen karisimlardir.

e Kombinasyon Tip KYB: Toz tip KYB i¢in tasarlanir ve bir viskozite
modifiye edici madde ile taze beton tiiretimi esnasinda rutubet alma
hatalarini1 ve agrega tane dagilimindaki oynamalari kompanse etmek ve
kalite sapmalarmi Onlemek amaciyla yapilan betondur. Kalite Kontrole

yardimet olur (Saglik, 2009).
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3.2. Kendiliginden Yerlesen Taze Beton Uzerinde Yapilan Deneyler

KYB’lerin taze beton 6zelliklerini belirlemede kullanilan deney yontemleri ve
deneylerin belirledigi KYB’lerin Kkarakteristik zellikleri asagidaki gibidir.
(EFNARC,2002)

Tablo 3.1: KYB’lerin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Test Metodu Olgiilen Deger
Akicilik / Doldurma
] Cokme-Akma Yayilma Ortalamasi
Yetenegi
Viskozite / Akicilik T 500 / 'V hunisi Akma Zamani
; Gegme Orani / Yiikseklik
Gegme Yetenegi L Kutusu / U Kutusu 1
arki

KYB’nin taze haldeki doldurma yetenegi ve kararlilig1 (stabilitesi) dort temel
ozellik ile tanimlanir. Taze haldeki KYB’nin akicilik / doldurma yetenegi, viskozite /
akicilik 6zelligi, gegme yetenedi ve ayrigmaya karsi direng gibi 6zellikleri saglamasi
gerekmektedir.

Bu 6zelliklerin siniflandirma sistemi ise asagidaki gibidir.

Tablo 3.2: KYB’lerin siniflandirma sistemleri

Ozellik Tanim Siiflandirma
Akicilik SF 3 smuf
Viskozite VS /VF 2 siif
Gegme Yetenegi PA 3 sinif
Ayrigsma Direnci SR 9 sinif

3.2.1. Cokme-Yayilma Deneyi

Klasik ¢okme hunusi kullanilabilecegi gibi Alman Standardi DIN 1048°de yer
alan ¢okme koniside kullanilabilir. Bazen koni ters konumda, yani genis agzi istte
kalacak sekilde de yerlestirilebilir. 50 cm ¢apinda ¢izilen bir dairenin merkezine
yerlestirilen koni beton ile doldurulduktan sonra yukariya dogru ¢ekilerek ¢ikartilir

ve Olctimler yapilabilir.
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Sekil 3.1: Cokme yayilma deneyinin yapilisi ve sonucu

2100
Abrams Hunisi /Kmo
R Piiriizsiiz Yil
2200 ; i

Sekil 3.2: Cokme yayilma deneyinin sematik gésterimi

e 50 cm capli daireye ulagincaya kadar gecen siire Slgiiliir. Bu deger betonun
baslangigtaki akis hizini verir ve belirli degerlerden kiiciik olmasi istenir.

e Toplam yayilma siiresi belirlenebilir.

e Yayilma sona erdikten sonra olusan dairenin birbirine dik iki ¢ap1 Slgiilerek

¢okme-yayilma degeri bulunur.

3.2.2. V-Hunisi Akis Testi

Bu deney betonun dar bir araliktan gegis yetenegini ve vizkozitesini dolayli
olarak 6lgmeye yoneliktir. Huni taze beton ile doldurulduktan sonra alt ugtaki kapak
acilarak akis baslatilir. Ustten bakildiginda alttan 151k gegmeye basladigi ana kadar
gecen siire Olgiiliir. (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)
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Sekil 3.3: V Hunisi deneyi asamalari

S15 mm

7Smm 1-4———— -j
--, ' |

225 fnm

Sekil 3.4: V Hunisi deneyinin sematik gosterimi

Cift Kutu (U Kutusu) Testi

U borusu seklinde iki kutu yan yana yerlestirilir ve aralarinda alttan 19 cm’lik
b6lim acik olacak sekilde ayarlanir. Bu agikligi 10 mm ¢apli 5 adet celik gubuk
aralarnda 35 mm aralik kalacak sekilde diisey konumda yerlestirilir. Beton
doldurulmadan 6nce bu agiklik hareket edebilen bir kapak ile kapatilir. A odasi
belirli bir yiikseklige kadar doldurulur. Burada hem engellerden (gubuklar) gegme
yetenegi hem de doldurma yetenegi 6lgiilmektedir. Deney sirasinda iki 6l¢iim yapilir;
hem doldurma iglemi bitene kadar gecen siire dlgiiliir, hem de ikinci kabinde betonun
yiikselme degeri kaydedilir. iki yiikseklik arasindaki fark ahmir. Cift (U kutusu)
deneyi Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Cift kutu testi asamalari

3.2.4. L Seklinde Kutu Testi

Bu alet kare kesitli kutu seklinde bir b6liim ile bunun 6niinde yer alan bir yatay
platformdan olugmaktadir. Kutunun alt kisminda bulunan ag¢ikliga 12 mm ¢aplh ve 34
mm aralikli 3 adet donati yerlestirilmistir. Baslangigta agiklik kapatilmigtir. Kutu
taze beton ile doldurulduktan sonra kapak yukariya gekilir ve beton donatilar
arasindan gecgerek platform lizerinde akmaya baslar. 200 mm ve 400 mm’lik
uzakliklara ulagma siireleri ayr1 ayr1 Olgiiliir. Ayrica betonun kutu i¢inde kalan
boliimiiniin h; ve en ugtaki boliimiiniin hy yiikseklikleri dlgiiliir ve oranlanir. Bu
deney betonun doldurma yetenegi, engel gecis yetenegi ve ayrigma direnci gibi

6zelliklerini 6lgmeye yarar. Sekil 3.6°da deney diizenegi gosterilmistir.

{ T petes Sure 1o 04 mm—
- f“iu-.on e e

Sekil 3.6: L kutusu deneyi sematik gosterimi

3.2.5. Viskozimetre

Cimento hamuru ve harcinda reolojik 6zellikler es eksenli silindirden olugan
yardimiyla Olgiilebilir. Beton ve bazen harg igin ise bir paletin beton iginde
gomiildiigii ve belirli hizlarla donen betonun palete uyguladigi dsnme momentinin

Olglimiine dayanan aletler kullanilmaktadir. Beton icin ilk viskozimetre Tattersal
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tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu alet modifiye edilerek BML viskozimetresi

ve IBB Beton Reometresi adi altinda modellenmistir.
KYB i¢in uygun test metodlar1 ve kabul edilebilir limit degerleri Tablo 3.3’de

gOsterilmistir.

Tablo 3.3: EFNARC Komitesi tarafindan tavsiye edilen kendiliginden
yerlesebilirlik deneyleri sinir degerleri

Ozellikler Deney Adi Birim Deger Arahgi
Akicilik / Doldurma
] Cokme-Yayilma mm 650-800
Yetenegi
T 500 stiresi s 2-5
Viskozite / Akicilik
V hunisi S 6-12
L kutusu h2/h1 0,8-1,0
Gegme Yetenegi
h2-hl
U kutusu 0-30
(mm)
3.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

1. Taze betonu sikistrma ihtiyact ortadan kalkacak, bdylece vibrator

kullanimmin yaratti1 zaman, enerji ve ekonomik kayiplar ortadan kalkacaktir.
Vibratér kullaniminin ¢evreye yaydigi gurtilttl kirliligi (6zellikle prefabrike beton
sektorli icin) Onlenecektir. Prefabrike beton sektdriinde vibratér kullanimmin
kaliplara verdigi zarar ortadan kalkacagindan kaliplarin ekonomik &miirleri
artacaktir.(Pielkenrood, 2002) Insan sagligi agisindan 80 dB iistiinde ses; dalgmnlik,
stres ve yorgunluk gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. 0,25 m/sn2’nin tizerindeki
vibrasyon ivmesi kan dolagimmni bozmaktadir. Ozellikle, kuvartz tozu kanserojen
etkisi oldugu i¢in 5 mg/m™’iin iizerindeki konsantrasyonlar: insan sagligmi tehdit
etmektedir. Bunun gibi saglik sorunlarinin ortadan kaldirilmasmimn iscilikte % 5

tasarruf saglayacagi 6ngdriilmektedir (Walraven, 2002).

KYB malzeme maliyeti agisindan geleneksel betonla karsilastirildiginda, farkls

arastirmacilar farkli sonuglar elde etmistir. Degisik iilkeler i¢in maliyet farkliliklar:




dogaldir. Fakat genel kani salt malzeme agisindan karsilastirma yapildiginda
KYB’nin daha yiiksek maliyetli olacagidir. ABD’de 2002 yilinda ENR firmasinin
prefabrike beton tiretiminde kullandigi 69 cm yayilma ¢apina sahip KYB ve 15 - 20
cm ¢S8kme degerine sahip geleneksel beton (GB) dizayn maliyetleri irdelenmis ve
KYB ile GB arasinda 5 $/m* liik bir fark oldugu goriilmiistiir. Ote yandan iscilik
acisindan yapilan degerlendirmelerde % 32°lik bir maliyet azalmasi elde edildigi

rapor edilmigtir.

Arjantin’de yapilan bir arastirmada hazir beton iiretiminde KYB kullaniminin
malzeme maliyetlerini % 25 arttirdig1, 6te yandan is¢ilik maliyetini % 75 azalttig1 ve

ingaat hizin1 % 25 arttirdig1 tespit edilmistir (Daczko, 2002).

2. Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirlig: ile
bosluk birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir.
Ozellikle, deprem riski olan bolgelerde perde tipi kolon kullaniminin yogun olmasi
ve bu elemanlarin sik donatili olmalar1 vibratér kullanimini zorlagtirmaktadir.
Betonarme yapilarda 6nemli problemlerden biri de donat1 yogunlagsmasinin meydana
geldigi  diigim noktalarinda ve perde tipi elemanlarda betonun iyi

sikigtirilamamasidir  (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8.). Bu sorunlar KYB kullanimiyla
¢oziilebilir. (Sekil 3.9)

Sekil 3.7: Diigiim noktasinda sikistirma yetersizligi
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Sekil 3.8: Kolon alt ucunda sikistirma yetersizligi

» » ap i i } & .
Sekil 3.9: Sik donatili bélgeden kendiliginden yerlesen betonun gegisi
(Felekoglu, 2003)

3. Yeni nesil kimyasal katkilarmm kullanimiyla ¢ok akici, fakat diisiik
su/¢imento oranina sahip, yiiksek mukavemetli beton iiretilerek beton kalitesi hem

dayanim hem de dayaniklilik agisindan arttirilmaktadir.
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4. Efektif kimyasal katkilarm KYB iretiminde kullanimiyla, prefabrike
sektoriinde erken kalip alma i¢in, &zellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirii
ortadan kaldirilabilir (Corradi, Khurana, Magarotto ve Torresan, 2002). Bu tiir
KYB’lerin erken dayanimi yiiksek olacagindan, kalip alma hizlar1 artmakta dolayisi
ile ingaat hizinda artiglar meydana gelmektedir. Prefabrike beton sektdriinde erken
kalip alma srrasinda meydana gelen tiretim kayiplart (kalip alma sirasinda yeterli
dayanima sahip olmadigindan catlama, kirilma ile elden ¢ikma) geleneksel iiretim
yontemlerinde % 15 - 20’lere ulasirken, KYB kullanimiyla bu kayiplarin % 5’e kadar
diistirtilebildigi rapor edilmistir (Dowson, 2002).

KYB’nin prefabrike beton iiretiminde kullanildig: bir fabrikada standart panel
elemanin dokimii 3 - 4 dakika siirerken, ayni elemanin geleneksel ydntemler
kullanilarak yerlestirme iglemi 10 - 14 dakikay1 ve perdahlama ile beraber toplam
dokiim siiresi 30 dakikayr bulmaktadir. Fakat fabrikanmn bu hizi yakalamasi i¢in
KYB iiretim ve yerlestirme yonteminin kavranip sistematik hale gelmesi ve is¢ilerin

tecriibe kazanmasi belli bir siire almistir (Hughes, 2002).

Prefabrike beton iiretiminde kalibin maruz kalacagi dinamik yiikler ortadan
kalkacagindan, manyetik baglayicilarla tutturulan kaliplar kullanilabilir. Kalip 6mrii
de vibrasyonun kalkmasiyla 6nemli oranda artacaktir. Kalip s6kiim ve yeniden
kurulum iglemlerinde de zamandan % 50 tasarruf edildigi belirlenmistir (Walraven,

2002).

KYB’nin ingaat hizini arttirict etkisi i¢in iki farkli drnek verilebilir: Birincisi
1983 ve 1984 yillarnda Hong-Kong’da biiyiik ¢apli bir temel kirisi kiitle betonu
dokiimiinde KYB kullanimidir. Vibrasyon isleminin ortadan kaldirilmasiyla, 190
m3/saat ortalama dokiim hiziyla calisilmis ve 350 m’/saat hizina kadar ¢ikilmigtir

(Colllepardi, 2001).

Ikinci &rnekse Isveg’te kopriiler {izerine yapilan bir arastrmadir. Arastirma
sonuglarina gore koprillerin KYB ile yapilmasi, ingaat siiresini geleneksel

yontemlere gore % 5 ile 15 arasinda kisaltmugtir.

5. KYB karisim oranlar1 ve bilesenleri degistirilerek farkli reolojik
karakteristiklerde iretilebilir. Baz1 arastirmacilar KYB’nin tiksotropik davranisindan

otiirti yerlestirme sonrasi kalip basincmin azaldigini savunmaktadir. Fakat ilk anda

35




KYB hidrostatik basing etkisi yaratmaktadir. Tiksotropik davranig, sabit bir
deformasyon hizinda, taze betonun kayma direncinde zamanla meydana gelen
azalma olarak agiklanabilir. Deformasyon hizi sifira indirilirse yani karistirma islemi
durdurulursa, hareketsiz halde i¢ stirttinme ve kohezyonla taze beton kayma direncini

yeniden kazanir.

Bernabeu’nun (2000) hazirladig1 diizenekle yaptigi kalip i¢i hidrostatik basing
Olgtimleri, KYB’de ilk anda hidrostatik basing etkisinin dikkate alinmasi gerektigi
ortaya koymaktadir. Sekil 2.13’de bir panel elemanin farkli noktalarinda basing
Olglimlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Dokiim tamamlandiginda kalip
basinci en iist seviyede iken zamanla basing azalmaktadir. Kaliplarin bu maksimum
basmca direnecek dayanimda hazirlanmasi gerekmektedir. KYB i¢in ddkiim hizi
kalip basmcmi etkileyen Onemii bir parametredir. Dokiim hizi azaltilirsa
tiksotropiden kaynaklanan kalip i¢i basing diisiistinden yararlanilabilir (Osterberg,
2002). kalip basmncinin diismesini saglayan ilk sebep tiksotropi, ikincisi ise yaklasik
6 saat sonra baglayan hidratasyon sertlesmesidir (Khayat ve Morin, 2002).

Prefabrike beton iiretiminde sikistirma isleminde genellikle dis vibrasyon
uygulandig i¢in kalip et kalinliklar1 dinamik etkilere gore boyutlandirilmaktadir. Bu
sebeple kaliplar olduk¢a agirdir. KYB kullanilmasi halinde dinamik etki ortadan
kalkacagindan daha ince et kalinlikli kalip kullanilabilir. Kaliplar hafifleyeceginden

tasima ve bakim isleri kolaylasir.

7. KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goriiniim ile siva ihtiyacini
ortadan kaldirabilir. Fakat bu durum ayni zamanda bir dezavantaja doniisebilir; siva
yapilmasi gerekiyorsa piiriizsiiz yiizeyi sebebiyle KYB siva tutmayabilir. Ote yandan
durabilite, 6zellikle donati korozyonu agisindan hayati nem tastyan paspay1 tabakasi
kalitesi de KYB kullanilarak arttirilabilir. KYB dizayninda genellikle yliksek oranda
toz madde kullanilmasi, kisitlanmis iri agrega maksimum tane boyutu ve miktari,
kalip yiizeylerinde sikistk hava boslugu kalma riskini azaltmaktadw. Diisiik

su/baglayici orani sebebiyle kapiler bogluklarda da azalma beklenebilir.

8. Prefabrike beton sektdriinde karsilagilan Snemli sorunlardan biri de sik
donatili narin elemanlarin kaliptan alinirken ince kesitlerinde yetersiz vibrasyondan

kaynaklanan bosluklarin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda yama ile bosluklar




kapatilmaktadir. KYB kullanimu ile rétus isleminin % 25 ile % 75 oraninda azaldig:

belirlenmigtir (Martin, 2002).

9. KYB pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona gore daha avantajlidir.
Pompa i¢i basmcin geleneksel betona kiyasla ortalama % 20 azaldigi rapor
edilmistir. Bu durum taze KYB’nin tiksotropik yapisindan kaynaklanmaktadir
(Fornasier ve Zitzer, 2002).

3.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlar

KYB’nin yukarida bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Fakat bunlarin ¢ogu, zamanla yapilan arastirma gelistirme ¢aligmalariyla

ortadan kaldirilabilecek 6zelliktedir;

1. KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir.
Maliyeti arttiric1 ana etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu katkilarin
maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Fakat daha 6nceden de bahsedildigi gibi

sadece malzeme maliyet agisindan kargilagtirma yapmak hatali olacaktir.

2. KYB’nin performanst malzeme tipinin ve oranlarinin degisiminden
etkilenir. Klasik betona gdre daha siki kontrol gerektirir. Bu da iireticiye ilave
tedbirler alma zorunlulugu getirir. Uretim sirasinda miidahale zorlugu vardir.

Ornegin agrega nem durumuna gére karigima su ilavesi yapilmas: gerekebilir.

3. Kesinlesmis dizayn yontemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol
islerinde genelleme yapilmasmni engellemekte ve standartlagtirmada sikintilara yol
agmaktadir. Ozel sartnameler olusturularak basarili uygulamalar gerceklestirilmesine
kargin uluslararasi genelleme yapmak pratikte miimkiin degildir. Ciinkii yerel

malzemelerdeki degiskenlikler KYB’nin taze haldeki reolojisini etkilemektedir.

4. Geleneksel betona gore yiiksek oranda toz malzeme icerdigi i¢in, boyutsal
stabilitesi hakkinda toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar elde eden
arastrmacilar ¢ogunluktadir. Dizayn yontemi ve kullanilan malzemelere gore
degismesine ragmen, genellikle kuruma biiziilmesinin KYB’de geleneksel betona
kiyasla daha yiiksek oldugu kabul edilmektedir. Bu durum &ngerilmeli prefabrike

eleman tiretiminde dikkate alinmalidir (Bury ve Christensen, 2002).
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5. KYB’nin erken dénemde kiire hassas oldugu gesitli arastirmacilarca ortaya
konulmustur (Dehn, 2002). Kiire hassasiyet puzolanik aktivite gosteren toz
maddelerin kullanilmasi halinde daha baskindir. KYB’nin en azindan 7 giine kadar
kiir edilmesi tavsiye edilmektedir. Kiir edilmemesi halinde sicak havalarda plastik

biiziilme catlaklar1 meydana gelebilir (Turcry, Loukili ve Haidar, 2002).

6. Ozellikle prefabrike beton iiretiminde taze betonun tagimasi igin geleneksel
betonda kullanilan baz1 sistemlerin degistirilmesi veya modifiye edilmesi
gerekmektedir. Klasik prefabrike beton iireminde kuru kivamli taze beton (2 — 5 cm
cokme degeri) yerlestirilecegi alana hareketli bantlarla ya da kovalar yardimiyla
tasinmaktadir. KYB kullanilmasi halinde tasiyict bantlarin kullanimi miimkiin
degildir. Tasima kovalarinin da kapak kisimlari sizdirmaz hale getirilmelidir. Aksi
taktirde KYB’nin hamur kismi tasima sirasinda sarsintiyla agikliktan sizarak
ayrisacaktir. Viskozitesi yiiksek KYB’lerde sizma soz konusu olmayacagindan
kovada degisiklige gerek yoktur (Bury ve Biihler, 2002). KYB’nin pompalanmasi
halinde daha iyi kalip yiizeyi elde edildigi, kovayla tasinmasi halinde ise hem dokiim

stiresinin uzadig1 hem de soguk derz olustugu gozlenmistir (Dehn, 2002).

7. Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kismi KYB
kullanimina uygun degildir. Kalip sistemlerinin KYB kullanimina gére modifiye
edilmesi gereklidir (Sekil 3.10). % 2’den fazla egimli elemanlar KYB ile d6kiilemez
(Tviksta, 2000)

Sekil 3.10: KYB kullaniminin kalip sistemini degistirecegi egimli prefabrike
elemanlar
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8. Geleneksel beton iiretiminde ahsap kalip siklikla kullanilmaktadir. Ahsap
kaliplarin ¢akilmasi sirasinda iki lata arasinda bosluk birakilmasi halinde KYB
kullanildiginda hamur sizmasi olabilir bu nedenle kalip is¢iligine &zen
gosterilmelidir.  Ayrica  merdivenlerde  kalip  sistemi nedeniyle KYB

kullanilamamaktadir.

9. KYB tiksotropik yapisi geregi, belli bir siire karistirilirsa akiciligi artar
baska bir deyisle viskozitesi diiser. Viskozitesinin kararli bir konuma gelmesi i¢in
gereken karistirma siiresi normal betona kiyasla daha fazladir. Bu 6zellik zaman ve
enerji kaybma yol agacaktir. Fakat bu kayip yerlestirme islemindeki kolayliklar
dikkate alindiginda ihmal edilebilecek kadar azdir.

10. KYB’nin yerlestirilmesinde siirekli dokiim ydntemleri tercih edilmelidir
(Osterberg, 2002). Yerlestirmenin kesikli yapilmasi halinde, iki karisim arasinda derz
olusma riski vardir. Iki farkli karigimin yerlestirme siireleri arasinda 5 ila 30
dakikalik fark olmasi halinde, iki betonun birbirine kaynagmasi igin ara bolgede kisa
siireli vibrasyona ihtiyag duyuldugu rapor edilmistir (Khayat ve Morin, 2002). Bu
islemin yapilmamasi halinde, iki dékiim arasinda soguk derz olustugu ve zayif bir
gecis bdlgesi meydana geldigi tespit edilmistir. Benzer sorun kendiliginden yerlesen
tamir harglarinin eski betona aderansi konusunda da yasanmugtir (Courard, Darimont,

Willem, Geers ve Degeimbre, 2002).
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Cimento

Calismada Akgansa Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5 R tipi
¢imentosu kullanilmistir. Cimento’ya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik &zellikler

Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1.2. Mineral Katkilar

Calismada Orhaneli Termik Santralinden temin edilen TS EN 197-1’¢ gére
siiflandirilmig V smufi ugucu kill kullanilmistir.  Silis dumani Antalya ETI
Elektrometalurji A.S’den temin edilmistir. Graniile yiiksek firin ciirufu ise Kar¢imsa
A.S.’den temin edilmistir. Ugucu kiil, silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufuna

ait fiziksel ve kimyasal dzellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1.3. Kimyasal Katka

Calisma kapsaminda, BASF firmasindan temin edilen polikarboksilik eter
esash TS EN 934-2 standardina uygun, hiperakiskanlastirici kimyasal katki

kullanilmistir.

4.1.4. Agrega

Bu c¢aligmada, agrega olarak 0/5 ve 5/12 mm tane boyutlarinda kirma kiregtasi
agregast kullanilmistir. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de, elek
analizi sonuglar1 ise Tablo 4.3’de verilmistir. Agregalarin betonda kullanim orani,
agrega karisiminin graniilometrisinin, TS 802 standardinda verilen incelik ve kabalik
smirlarinin iginde kalacak ve ideal graniilometri egrisine miimkiin oldugunca yakin
olacak sekilde belirlenmistir. Agregalarin agirlik¢a betonda kullanim orani 0/5 ve
5/12 mm tane smiflarindaki agregalar igin sirasiyla, % 52 ve % 48’dir. Agrega
karisimmin grantilometri egrisi, incelik, kalinlik ve ideal graniilometri egrileri ile
birlikte Sekil 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Baglayici malzemelerin 6zellikleri

_— GRANULE
BiLESEN CEMI42.5R | UCUCU KUL YUKSEK FIRIN
DUMANI ..
CURUFU
MgO (%) 1,90 2,28 3,93 3,40
AlL,O; (%) 4,35 24,61 0,56 14,48
SiO, (%) 20,05 48,53 86,20 41,80
SO; (%) 2,80 2,48 0,13 0,62
Na,O (%) 0,34 0,35 0,88 0,34
K,0 (%) 0,79 2,51 2,14 1,03
Ca0 (%) 63,32 9,48 2,17 34,51
Fe,0; (%) 3,4 7,59 0,46 1,41
Serbest CaO (%) 1,29 0,11 - -
Coziinmeyen Kalintt (%) 0,32 - - -
Kizdirma Kaybi (%) 3,72 1,69 3,38 0,08
Olciilemeyen (%) 0,64 - = -
Kire¢ Doygunluk
Faktorii ke ¥ i ¥
C;S (%) 58,03 - - -
C,S (%) 13,70 - - -
C;A (%) 5,77 - - -
C4AF (%) 10,35 - - -
Priz Baslangici (dk) 190 - - -
Priz Sonu (dk) 245 - - -
Su (%) 28,6 - - -
Ozgiil Agirhk 3,11 2,14 1,98 2,89
Genlesme (mm) 0,5 - - -
Blaine (cm®/g) 3695 4400 ~150000 5650
45 mikron bakiye (%) 2,2 - - -
90 mikron bakiye (%) 0,1 - - -
2 giin (MPa) 31,7 - - -
28 giin (MPa) 57,1 - - -
Reaktif CaO (%) - 7,58 - -
Reaktif SiO, (%) - 34,06 - -
Puzol:imk aktivite (%) ) 81,1 98.4 90.2
(28. giin)

Tablo 4.2: Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega tane sinifi

Fiziksel Ozellikler
0/5 mm 5/12 mm
Ozgiil agirlik (kuru) (g/cm’) 2,58 2,59
Ozgiil agirlik (kuru yiizey doygun) (g/cm’) 2,63 2,67
Su emme (%) 1,8 1,11
Birim agirlik (g/cnr’) Sikisik 1,670 1,630
Gevsek 1,485 1,465
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Tablo 4.3: Elek analizi

Elekten Gegen (%)

Elek Goz Acikhigr (mm) 16 |11,2] 8 4 2 1 0,5 0,25

Tane smifi 0/5 %52 | 100 | 100 [ 100 | 97 70 49 34 21

Tane Simfi 5/12 | %48 | 100 | 97 | 40 5 0 0 0 0

100 00

—
o:50 . )ﬁ‘ﬁ 60
o > _an
&40 7 P <

530 3

0,25 1 2 4 8 16
Elek a6 g
I =8-TS8020PT. =#—TS802MIN. —@—TS802MAX. e===KARISIM

Sekil 4.1: KYB iiretiminde kullanilan graniilometri egrisi

4.2. Deney Yontemi

Tiim karigimlar sicaklik kontrolli odada 20+l °C’de gerceklestirilmistir.
Katki, su ve ¢imento’nun sicakliginin ortam sicakliginda olmasi i¢in, bu malzemeler
stirekli olarak deneyin gerceklestirildigi odada bekletilmistir. Karigimlarda taze halde
Cokme-Yayilma, V kutusu, U kutusu, L kutusu, hava igerigi; sertlesmis halde ise

basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve basingh su gecirimliligi deneyleri

yapilmistir.

Deneysel ¢aligmada C30/37 ve C80/95 olmak {iizere biri normal sinifta digeri
yiiksek dayanim sinifinda 2 tip KYB iiretilmistir. C30/37 igin toplam baglayici
miktar1 500 kg/m®, C80/95 i¢in ise 600 kg/m’ olarak segilmistir. Cimento ile yer
degistirilerek (agirlikga) elde edilen mineral katki karisim ucugu kiil ile graniile

yiiksek firin ciirufu i¢in % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda, silis dumani i¢in ise % 10
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ve % 20 oranindadir. Deneysel ¢alismada kullanilan baglayici malzeme oranlari

Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4: Deneysel calismada kullanilan baglayici malzeme oranlari

. GRANULE | TOPLAM
scTon | kAT | civento | UCUCU | YOKSEK | SIS | BASLAYI| ey
SINIFI IKAM(E/O)ORANI (kg/m3) (ke/m3) | CORUFU | (ke/m3) | MiKTARI SABITLERI
(kg/m3) (kg/m3)
0 500 0 0 0 500
10 450 50 0 0
30 350 150 0 0 500
50 250 250 0 0
C30/37 10 450 0 50 0
30 350 0 150 0 500
50 250 0 250 0 »
0 250 0 0 ) i *AGREGA TiPi
g . d 0 2 *AKISKANLASTIRICI
0 600 0 0 0 600 s
10 540 60 0 0
30 420 180 0 0 600 *CIMENTO TiPi
50 300 300 0 0
C80/95 10 540 0 60 0
30 420 0 180 0 600
50 300 0 300 0
10 540 0 0 60
600
20 480 0 0 120

Tim karisimlarda baslangic ¢okme-yayilma degeri 70020 mm olarak
hedeflenmis ve bu hedefin gergeklesmesi durumunda diger deneyler yapilmistir.
Cimento+mineral katki agwhginin  %1-2’si arasinda degisen miktarlarda
hiperakiskanlastirict katki kullanilarak bu hedef yakalanmaya ¢alisilmigtir. C30/37
smifl beton i¢in su/baglayici orani 0,50; C80/95 smifi i¢in ise 0,30 olacak sekilde
sabit tutulmustur. Karisim gradasyonu Sekil 4.1°de goriildiigii gibi kullanilmakla
birlikte, su/baglayici orani sabit tutuldugu icin katki dozajinin degistirilmesi
durumunda dahi ayrigmanin &niine gegilemedigi durumlarda 0/5 ve 5/12 oranlarinda

T3

degisiklikler yapilmistir. Bunlar, sonug¢ tablosunun ilgili yerlerinde not olarak

belirtilmistir.

Ugucu kiil, grnalii yiiksek firin ctirufu ve silis dumani i¢gin TS EN 206-1
standardinda farkli etkinlik katsayilar1 verilmistir. Su/baglayici orani sabit

tutuldugundan dolay1 bu malzemelerin etkinlik katsayilarina bagh olarak 1 m’ beton

43




igerisine giren su miktar1 degigecektir. Taze beton &zelliklerini 6nemli dlgiide
etkileyecek olan bu durumun 6niine ge¢mek igin tiim karisimlarda mineral katkilarin

etkinlikleri “k=1" olarak dikkate alinmig ve ayni su miktari kullanilmistir.

Beton ornekleri, 100 dm’ kapasiteli laboratuvar tipi dikey eksenli beton
mikseri kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle agregalar mikser icinde kuru olarak
karistirilmis, daha sonra ¢imento ve mineral katkilar ilave edilerek bir siire daha
karistirma islemi yapilmistir. Daha sonra, katkiyla karistirilmis olan su, miksere ilave
edilerek yaklasik olarak 2 dakika siireyle karistirma iglemi yapilmistir. Kaliplara
vibrasyon ya da herhangi bir sisleme islemi yapilmamistir. Hedef ¢6kme degerini
yakalamis olan karisimlarm 28. ve 56. giinlerdeki basing dayanimimni belirlemek
tizere 150 mm ayrith 3’er adet kiip almmustir. Ayrica 28. giindeki yarmada ¢ekme
dayanimlarini belirlemek amaciyla 3, yine basingli su gecirimliligi icin de 3 adet 150
mm ayrith numune alinmistir. Ornekler kirim giiniine kadar 20 °C sicakligindaki kiir

havuzlarinda bekletilmistir.
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5, DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1. Taze Beton Deneyleri

Tiim deney sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

5.1.1. Cdkme-Yayilma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

%10 ugucu kiil igceren C30 betonunda %1,2 katki orani hedeflenen yayilma
icin yeterli gelmediginden katki orant %1,5 oranma c¢ikarilmistir. Ancak, bu oran
hedeflenen yayilma degerini astig1 i¢in katki dozaji asagi ¢ekilmis ve iki deneme

daha yapilarak 72 cm ¢okme degeri icin % 1,4 olarak belirlenmistir.

%30 ugucu kiil iceren C30 betonunda bir dnceki ikame oraninda %1,2 katki
orani yetersiz geldigi i¢in, dogrudan % 1,4 ile baglanmis ancak yine yayilma degeri
yeterli seviyeye ulagsmamistir. Katki oran1 %1,6’ya ¢ikarildiginda yayilma degeri 77
cm’e ulastig i¢in %1,5°de ideal yayilma degerine ulasilacagi diisiiniilerek bu oranda
deneme yapilmistir. Ancak 71 cm yayilma degeri, hedeflenen deger araliginda (70+2
cm) gibi goriinse de beton ayristig1 i¢in bu beton da kabul edilmemistir. Bu noktadan
sonra karisimda katki orami ile ilgili kullanilabilecek herhangi yeni bir deger
kalmadig: i¢in agrega oranlarinda degisiklik yapilmistir. Tablo 4.3°de belirtilen %52
0/5 ve %48 5/12 oranlar1 sirasiyla %58 (847 kg/m’) ve %42 (618 kg/m’) olarak
degistirilmistir. %1,5 katki oran1 ve yeni agrega oranlariyla istenilen yayilma hedefi

ayrisma olmadan gergeklesmistir (70 cm).
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%50 ugucu kiil iceren C 30 betonunda %]1,4 katki oraninda yeterli yayilma

elde edilememis, %1,5 oraninda ise hedef yayilma degerine ulasilmigtir.

%10 graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilen C 30 betonunda, ugucu kiildeki
gibi %1,2 katki oran degeri ile baglanmis ve ayrigsma olmaksizin hedeflenen degerin
tistine (74 cm) c¢ikilmustir. Ugucu kiilde ayni katki oraninda yayilma yetersiz iken,
graniile yiiksek firin ciirufunda hedeflenen yayilma degerinin {izerine ¢ikilmistir. Bu
durum iki mineral katkinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin birbirinden farkli
olmasina baglanabilir. Ancak graniile yliksek firin ctirufunun inceliginin ugucu kiile
gdre daha yiiksek olmasi (5650 > 4400 cm’/g) nedeniyle bu sonucun beklenen bir
durum olmadig1 sdylenebilir. Ciinkii malzemenin inceligi arttikca, artan su
ihtiyacindan dolay1 yayilma degerinin daha diisiik gelmesi beklenirdi, ancak burada
tam tersi bir sonug elde edildi. Dolayisiyla incelik gibi fiziksel bir etkinin yaninda
mineral katkinin kimyasal 6zelliklerinin de taze 6zellikler iizerinde azimsanmayacak
derecede etkili oldugu diisiiniilebilir. Ik denemedeki katki oram diisiiriildiikten sonra

hedeflenen yayilma degeri elde edilmistir.

%30 graniile yiiksek firin clirufu iceren C30 betonu i¢in % 1,3 katki orani ile

hedeflenen kivam elde edilmistir. 68 cm ¢okme degeri elde edilmistir.

%50 graniile yiiksek firin ciirufu iceren C30 betonunda ise %1,3 ve %1,4 katki
oranlarinda hedeflenen kivam elde edilememis ve %]1,5°de ise ayrilma g6zlenmistir.
%30 ugucu kiil ikamesinde oldugu gibi agrega oranlar1 %52-%48’den %58-%42’ye

degistirilerek %1,5 katki oraninda istenen kivama ulasilmistir.

%10 silis dumani igeren normal dayanimli betonda, %1,3 ve %1,5 katki
oranlarinda hedef ¢6kme deger elde edilememistir. %1,7 degerinde ise istenen
yayilma degerine ulasilmistir. Ugucu kiil ve yliksek firin clirufunun hangi ikame
oranlarinda olursa olsun en fazla %1,5 katki degerinde hedefe ulasilirken, silis
dumaninda bu degerin %]1,7 olarak gergeklesmesi, bu malzemenin inceliginin

(~150.000) ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek su ihtiyacina baglanabilir.

%20 silis dumani iceren C30 betonu igin hedeflenen yayilma degerine % 1.7
katki orani ile ulasilmistir. Aslinda silis duman1 miktari arttigi i¢in su ihtiyacinin da

artacag distiniilerek %1,7 ile hedefe ulagilmasi beklenmemisti, ancak sonug tahmin
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edilenin aksine ger¢eklesmistir. Bununla birlikte her ne kadar silis dumani artiginin
yayillma &zelligini tam tersi etkiledigi diistiniilse de T50 stiresinin daha yiiksek
olmasi aslinda betonun bu artistan etkilendiginin bir gdstergesidir. Bu duruma T50

stiresinin degerlendirildigi boliimde tekrar deginilecektir.

C80 smifi yliksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarda %10 ugucu kiil
ikame oraninda, su/baglayict orani olduke¢a diisiik oldugu i¢in %1,6 katki orani ile
baslanmis ve hedef kivam elde edilmistir. % 30 ugucu kiil ikamesinde ise %1,6 katk1
orani yetersiz kalmig ve %]1,7 katki orani ile istenen kivam elde edilmistir. Yine
benzer sekilde % 50 ikame oraninda da %1,7 ile 70 cm degerine ulasilmistir. C80
smift KYB’larda kimyasal katki, yiiksek oranda kullanilmigtir. Yiiksek dayanimli
KYB’da su miktar1 toplam baglayiciya gére ¢ok daha az kullanildigindan dolay1
ayrisma riski de tamamen ortadan kalkmistir. Ancak betonlar daha viskoz hale

gelmisgtir.

C80 smifl betonlarda %10 graniile yiiksek firin clirufu ikame oraninda %1,6
katki orani ile baglanmigs olmasina ragmen yine ayrisma olmaksizin hedeflenen
degerin istiine ¢ikilmustir. Ikinci olarak %1,5 katki orani denendiginde ise hedef

kivam elde edilmistir (69 cm.)

C80 smifi yiiksek dayanimli KYB’da %30 graniile yiiksek firm ciirufu ikame
oraninda %1,6 ve %50 ikame oraninda ise %1,7 katki oranmi degerinde istenilen

kivam yakalanmigtir. Bu betonlarda da yine ayrisma gézlenmemistir.

%10 silis dumani igeren yiiksek dayanimli KYB’da %1,6 ve %l,7 katki
oranlarinda hedef deger elde edilememistir. Oysa bu katki oranlart ugucu kiil ve
yiiksek firm cilirufunda istenilen yayilma degerleri rahatlikla elde edilmisti. Burada
da C30 smifinda oldugu gibi silis dumaninin inceligi su gereksinimini arttirdig1 igin
daha fazla katkiya ihtiya¢ duyulmustur. %1,8 degerinde ise istenen yayilma degerine
ulagilmistir. %20 silis dumani ikamesinde ise yine ayni gerekgelerle %1,8 oraninda

hedef yakalanamazken; %1,9 katki oranina ¢ikildiginda istenilen hedefe ulasilmistir.

Genel duruma bakildiginda ¢c6kme/yayilma deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:
1. Yiksek firin citirufu ugucu kiilden daha ince bir malzeme olmasma ragmen

daha diistik katki oranlarinda istenilen kivamin yakalanmasini saglamistir. Su
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ihtiyac1 anlaminda tezat gibi goriinen bu durum silis dumaninda ise
beklenildigi gibi gergeklesmistir. Silis dumani ¢ok ince bir malzeme oldugu
icin ugucu kiil ve graniile yliksek firin clirufuna gore ¢ok daha yiiksek
oranlarda kimyasal katkiya ihtiyag duyulmustur. Tiim bu sonuglar mineral
katkilarin birbirlerine gore fiziksel ve kimyasal yapilarinin degisik olmasina
baglanabilir.

2. Karigim parametreleri deney sistematigini bozmamasi agisindan sabit
tutulmaya caligilmakla birlikte zaman zaman taze betonun kabul edilebilir bir
seviyede olabilmesi i¢in, deney degiskenlerinin diginda da karigimlara
miidahale zorunlulugu ¢ikmistir. C30 %30 ugucu kiil ikamesi ve C30 %50
yiiksek firin clirufu ikamesinde istenilen betonu elde edebilmek i¢in agrega
miktarlar1 degistirilmistir. Bu durum mineral katki miktari, su/baglayici oran,
su miktar1 ve katki dozajinin yaninda 6zellikle tane dagilimi basta olmak
tizere agrega 6zelliklerinin de 6nemini vurgulamaktadir.

3. C80 smift betonlarda su/baglayici orami diisiik oldugu i¢in tiim mineral
katkilarin tiim ikame oranlarinda C30 smnifi betona gére daha yiiksek katki

oranlar1 gergeklesmistir.

5.1.2. Cokme-Yayilmada Tso Siireleri Sonuclariin Degerlendirilmesi

Normal dayanimli %10 ugucu kiil ikame oraninda 4 s degeri elde edilirken;
%30 ikame oraninda 6 s; % 50 ikame oraninda ise 7 s degerleri elde edilmistir. Bu

durum ugucu kiil arttik¢a viskozitenin de arttigini gostermektedir.

Normal dayanimli %10 yiiksek firm ciirufu ikame oraninda 3 s degeri elde
edilirken; %30 ikame oraninda 5 s; % 50 ikame oraninda ise 6 s degerleri elde
edilmistir. Bu durum ucucu kiilde oldugu gibi graniile yiiksek firin ciirufunda da
kullanim miktarindaki artigin viskozitenin artmasina neden oldugunu gostermektedir.
Ancak ugucu kiile gére degerlendirme yapildiginda graniile yiiksek firm ciirufunun

sabit bir ikame oraninda daha az viskoziteye neden oldugu soylenebilir.

Normal dayanimli %10 silis dumani ikame oraninda 8 s; %20 ikame oraninda
ise 11 s degeri elde edilmistir. %10 ikame oraninda elde edilen deger (8 s) hem
ucucu kiil hem de graniile yiiksek firin clirufunun ayni ikame oranlarinda elde edilen

degerlere gore yiiksek oldugu i¢in silis dumanmin viskoziteyi arttirma noktasinda
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cok etkili bir malzeme oldugu sdylenebilir. Ayrica %20 ikame oraninda elde edilen

11 s degeri de oldukea yiiksek bir deger olup, ayni diisiinceyi dogrular niteliktedir.

Yiiksek dayanimli %10 ugucu kiil ikame oraninda 11 s degeri elde edilirken;
%30 ikame oraninda yine 11 s ve % 50 ikame oraninda ise 12 s degerleri elde
edilmistir. Bu durum C30 betonlarmnin aksine ugucu kiil arttik¢a viskozitenin ¢ok
etkilenmedigini gostermektedir. Ancak elde edilen degerler ortalama 11,3 s C30
betonlarina gére ortalama 5,7 s daha yiiksektir. Bu durum beton sinifinmn yiikselmesi
dolayisiyla azalan su/baglayici oraninin viskoziteye olan etkisi olarak agiklanabilir.

Su/baglayici orani azaldikga viskozite artmustir.

Yiiksek dayanimli %10 graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 11 s
degeri elde edilirken; %30 ikame oraninda 12 s; % 50 ikame oraninda ise 13 s
degerleri elde edilmisti. Bu durum graniile yiksek firm ciirufunun artisiyla
viskozitenin de arttigin1 gostermektedir. Ugucu kiile gore degerlendirme yapildiginda
C30 .betonlarinin aksine graniile yiiksek firin ciirufunun sabit bir ikame oraninda

benzer viskozitelere neden oldugu séylenebilir.

Yiksek dayanimli %10 silis dumani ikame oraninda 12 s; %20 ikame
oraninda ise 15 s degeri elde edilmistir. %10 ikame oraninda elde edilen deger hem
ugucu kiil hem de graniile yliksek firin ctirufunun ayni ikame oranlarinda elde edilen
degerlerle ayn1 mertebededir. C30 betonlarinda silis dumani diger iki malzemeye
gore viskoziteyi olduke¢a arttirirken C80 betonunda ayni durum gergeklesmemistir.
Diger taraftan %20 ikame oraninda elde edilen 15 s degeri de oldukga yiiksek bir
deger olup, C30 betonlarinda elde edilen sonucu bir kez daha dogrulamustir. Silis

dumaninin artmasi viskoziteyi arttirmistir.

Genel duruma bakildiginda Ts, stireleri i¢in sunlar sGylenebilir:

1. C30 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firm ciirufu ve silis
dumanimnin artmast ile viskozite degerleri artmustir.

2. C80 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis
dumaninin  artmast ile viskozite degerlerinde Snemli degismeler
goriilmemistir. Her lic malzeme i¢in tiim ikame oranlarinda (silis dumani

%20 hari¢) 11 s ile 13 s arasinda degerler elde edilmistir.
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3. C30 smifi betonlarda ucgucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufuna gére betonlari
daha viskoz yapmustir. Silis dumani ise viskoziteyi arttirma noktasinda her iki
malzemeye gore de ¢ok daha etkili bir malzemedir.

4. C30 sinifi betonlarindaki Tso stireleri mineral katki tipi ve ikame oranindan
oldukga etkilenirken; C80 smifit betonlar bu iki faktérden bagimsiz bir
davranig sergileyerek her tip katki ve tiim ikame oranlarinda benzer 6zellikler

elde edilmistir.

5.1.3. Hava Icerigi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 5.1°e bakildiginda her iki beton sinifinda, tiim mineral katki tiplerinde
ve tiim ikame oranlarinda hava igeriginin %1,3 ve %2,1 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu durum yukarida bahsedilen biitiin parametrelerin hava igerigi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini1 gostermis, dolayisiyla hava igeriginin bu

parametrelere bagli olarak degistiginden bahsetmek miimkiin olmayabilir.

5.1.4. U Kutusu Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

C30 sinifi betonlarda %10 ugucu kiil ikame oraninda 11 mm degeri elde
edilirken; %30 ikame oraninda 14 mm; % 50 ikame oraninda ise yine 14 mm
degerleri elde edilmistir. Bu durum %10’un {izerinde kullanilmasi durumunda ugucu

kiiliin betonun donatilar arasindan gegis yetenegini azalttigma isaret etmektedir.

C30 sinifi betonlarda %10 graniile yiiksek firmn ciirufu ikame oraninda 10 mm
degeri elde edilirken; %30 ikame oraninda 12 mm; % 50 ikame oraninda ise 13 mm
degerleri elde edilmistir. Bu durum ugucu kiilde oldugu gibi graniile yiiksek firin
ciirufunda da kullanim miktarindaki artisin gecis yetenegini azalttigi seklinde

yorumlanabilir.

C30 sinift betonlarda %10 silis dumani ikame oraninda 11 mm; %20 ikame
oraninda ise yine 11 mm degeri elde edilmistir. Dolayistyla gegis yeteneginin silis

dumani miktarindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

C80 smifi betonlarda %10 ugucu kiil ikame oraninda 12 mm degeri elde

edilirken; %30 ikame oraninda 11 mm ve % 50 ikame oraninda ise 9 mm degerleri

51




elde edilmistir. Bu durum C30 betonlarinin aksine ugucu kiil arttik¢a gecis yetenegini
arttirdig i gostermektedir. Yiiksek dayanimli betonlar i¢in elde edilen U kutusu
degerleri C30 betonlarina gore diisik degerlerde ¢ikmistir. Ugucu kiil kullanilmasi
durumunda C80 smift betonlarin gegis yeteneginin daha iyi oldugu sonucuna

ulagilmaktadir.

C80 sinifi betonlarda %10 graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 9 mm
degeri elde edilirken; %30 ikame oraninda 8 mm; % 50 ikame oraninda ise yine 8
mm degerleri elde edilmistir. Bu durum graniile yiiksek firin ciirufunun artigiyla
gecis yeteneginin ¢ok etkilenmedigini gdstermektedir. Ugucu kiile gore
degerlendirme yapildiginda ise, tiim ikame oranlar1 i¢in gegis yeteneginin graniile

yiiksek firin ciirufunda daha iyi oldugu sonucuna ulagsmak miimkiindiir.

C80 smif1 betonlarda %10 silis dumam ikame oraninda 10 mm; %20 ikame
oraninda ise 9 mm degeri elde edilmistir. Dolayistyla C30 betonlarinda oldugu gibi
gecis yeteneginin silis dumani miktarindan bagimsiz oldugu séylenebilir. U Kutusu

sonuglarini gosteren grafik Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Genel duruma bakildiginda U kutusu deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:

1. Her iki beton simnifina ait tlim katki tipi ve kullanim oranlarinda “0” mm elde
edilmemistir. Dolayisiyla gegis yetenegi miikemmel olan bir betondan sz
etmek miimkiin olmamistir.

2. Tim betonlar Tablo 3.3’de verilmis olan 0-30 mm kriterleri arasinda
kalmuigtir.

3. C30 smifi betonlarda ugucu kiil ve graniile yiiksek firm ciirufunun kullanim
miktar arttikga gegis yeteneginin azaldigindan bahsetmek miimkiinken, silis
dumanmnin artistyla bu 6zelligin degismedigi sdylenebilir.

4. C80 smifi betonlarda ugucu kiiliin kullanim miktari arttikca C30 betonlarmin
aksine gegis yetenegi artmustir. Graniile yiiksek firin cilirufu ve silis
dumanmin artistyla ise bu 6zellik kayda deger bir degisiklik yaratmamustir.

5. Genel olarak C80 simifi betonlarm gecis yeteneginin C30 simnift betonlardan

daha iyi oldugu sdylenebilir.
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PC %10 UK %30 UK %50 UK %10 YFC%30 YFC%50 YFC %10 SD %20 SD

Sekil 5.1: C30 ve C80 smift KYB’larin U kutusu degerleri

5.1.5. 'V Hunisi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

C30 sinuf1 betonlarda %10 ugucu kiil ikame oraninda 9 s degeri elde edilirken;
%30 ikame oraninda 10 s; % 50 ikame oraninda ise 11 s degerleri elde edilmistir. Bu

durum ugucu kiil arttik¢a viskozitenin de arttigini gostermektedir.

C30 smift betonlarda %10 graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 7 s
degeri elde edilirken; %30 ikame oraninda 8 s; % 50 ikame oraninda ise 9 sn-
degerleri elde edilmistir. Bu durum ugucu kiilde oldugu gibi graniile yiiksek firin
ciirufunda da kullanim miktarindaki artigin viskozitenin artmasina neden oldugunu
gostermektedir. Ancak ugucu kiile gore degerlendirme yapildiginda graniile yiiksek
firm clirufunun sabit bir ikame oraninda daha az viskoziteye neden oldugu
soylenebilir. Bu durum yine viskozitenin bir gdstergesi olan T50 siireleriyle ilgili

degerlendirme bolimiinde de benzer sekilde ortaya konulmustur.

C30 smifi betonlarda %10 silis dumamn ikame oraninda 14 s; %20 ikame
oraninda ise 18 s degeri elde edilmistir. %10 ikame oraninda elde edilen deger hem
ucucu kiil hem de grantile yiiksek firin clirufunun ayni ikame oranlarinda elde edilen
degerlere gore cok yiiksek oldugu iéin silis dumanmm viskoziteyi arttirma
noktasinda ¢ok etkili bir malzeme oldugu sdylenebilir. Ayrica %20 ikame oraninda

elde edilen 18 s degeri de oldukea yiiksek bir deger olup, ayni diisiinceyi dogrular
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niteliktedir. Bu durum yine viskozitenin bir gostergesi olan T50 siireleriyle ilgili

degerlendirme boliimiinde de benzer sekilde ortaya konulmustu.

C80 smifi betonlarda %10 ugucu kiil ikame oraminda 12 s degeri elde
edilirken; %30 ikame oraninda yine 12 s ve % 50 ikame oraninda ise 11 s degerleri
elde edilmistir. Bu durum C30 betonlarinin aksine ugucu kiil arttik¢a viskozitenin
cok etkilenmedigini gostermektedir. Ancak elde edilen degerler C30 betonlariyla
yakin degerlerdir. T50 siirelerinde yaklasik 2 katlik bir siire farki var iken V hunisi

deneylerinde ise yakin degerler elde edilmistir.

C80 smifi betonlarda %10 graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 11 s
degeri elde edilirken; %30 ikame oraninda 11 s; % 50 ikame oraninda ise 13 s
degerleri elde edilmistir. Bu durumda C30 sinifi betonlara gére, C80 beton sinifinda

kullanim miktarinin artmasiyla viskozitenin arttigini sdylemek miimkiindiir.

C80 smifi betonlarda %10 silis dumani ikame oraninda 14 s; %20 ikame
oraninda ise 15 s degeri elde edilmistir. %10 ikame oraninda elde edilen deger hem
ucucu kiil hem de graniile yiiksek firin ciirufunun ayni ikame oranlarinda elde edilen
degerlerden yiiksektir. C30 betonlarinda silis dumant diger iki malzemeye gore
viskoziteyi olduk¢a arttrwrken C80 betonunda bu durumun benzer sekilde
gergeklestigini sdylemek miimkiin degildir. Diger taraftan %20 ikame oraninda elde
edilen 15 s degeri de yiiksek bir deger olup, C30 betonlarmnda elde edilen sonucu bir

kez daha dogrulamistir. V Hunisi sonuglar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Genel duruma bakildiginda V hunisi deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:

1. C30 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firn ciirufu ve silis
dumaninin artmasi ile akis siirelerini ve dolayisiyla viskoziteyi artmistir. Bu
durum T50 stirelerindeki durumu dogrulamustir.

2. C80 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firn ciirufu ve silis
dumaninin  artmasi ile viskozite degerlerinde Onemli degismeler
goriilmemistir. Bu durum yine T50 siirelerindeki durumu dogrulamistir.

3. C30 smufi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufuna gére betonlar:
daha viskoz yapmustir. Silis dumani ise viskoziteyi arttirma noktasinda her iki

malzemeye gore de ¢ok daha etkili bir malzemedir.
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4. C30 smifi betonlarmdaki akis siireleri mineral katki tipi ve ikame oranindan
olduk¢a etkilenirken; C80 smifi betonlar bu iki faktérden bagimsiz bir
davranis sergileyerek her tip katki ve tiim ikame oranlarinda benzer §zellikler

elde edilmistir.
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Sekil 5.2: C30 ve C80 sinifi KYB’larin V hunisi degerleri

5.1.6. L Kutusu Deney Sonuclarmin Degerlendirilmesi

C30 smifi betonlarda %10 ugucu kiil ikame oraninda 0,81 degeri degeri elde
edilirken; %30 ikame oraninda 0,84; % 50 ikame oraninda ise 0,91 degeri elde
edilmistir. Bu durum ugucu kiil arttikga donatilar arasindan gegis yeteneginin

arttigini gostermektedir. Clinkii bu oran arttikca gegis yetenegi artmaktadir.

C30 smifi betonlarda %10 graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 0,84
degeri elde edilirken; %30 ikame oraninda 0,90; % 50 ikame oraninda ise 0,85 degeri
elde edilmistir. %10 ve %30 ikameleri ugucu kiilde oldugu gibi graniile yliksek firin
cirufunda da kullanim miktarindaki artigin gegis yetenegini arttirdigi seklinde
yorumlansa da %50 ikame oraninda bunun tersi gdriilmiistiir. Bu durum gegis
yetenegi ile ilgili optimum bir ikame oranimna (en fazla %30) ya da ilgili beton i¢in
hedeflenene yayilma degerine ulagilamadigi i(;ih degistirilen agrega oranlarina

baglanabilir.




C30 smnif1 betonlarda %10 ya da % 20 silis dumani ikame oraninda benzer
sonuglar (0,87 ve 0,86) elde edildigi icin gegis yeteneginin etkilenmedigini s6ylemek

miimkiindiir.

Yiiksek dayanimli betonlarda %10 ugucu kiil ikame oraninda 0,90 degeri elde
edilirken; %30 ikame oraninda 0,87 ve % 50 ikame oraninda ise 0,88 degerleri elde
edilmistir. Ugucu kiil miktar1 arttikga gegis yeteneginin bir miktar azaldigi
sOylenebilir. %10 graniile ytksek firm ciirufu ikame oraninda 0,81 degeri elde
edilirken; %30 ikame oraninda 0,83; % 50 ikame oraninda ise 0,93 degerleri elde
edilmistir. Graniile yiiksek firin clirufu miktari arttikga ugucu kiiliin aksine gegis
yetenegi artmustir. %10 ya da % 20 silis dumani ikame oranlarinda sirastyla 0,93 ve
0,86 degerleri elde edilmistir. Silis dumani miktar1 arttikca ge¢is yetenegi azalmistir.

L Kutusu sonuglar1 Sekil 5.3de gosterilmisgtir.

Genel duruma bakildiginda L Kutusu deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:

1. Normal dayanimli KYB’larda ugucu kiil arttikca gecis yetenegi artarken,
graniile yiiksek firn ciirufunda bu Gzellik kismen gergeklesmigtir. Silis
dumani miktar1 ise gegis yetenegi iizerinde etkili olmamustir.

2. Yiiksek dayanimli KYB’larda ugucu kil arttikga gegis yetene§i normal
betonlarinin aksine azalmistir. Graniile yiiksek firin ciirufu ise C30
betonlarindaki gibi geg¢is yetenegini arttirmistir. Dolayisiyla ugucu kiil beton
smift degistiginde farkli davramiglar sergilerken, graniile yiiksek firin
clirufunun davranisinin ¢ok etkilenmedigini s6ylemek miimkiindiir. Silis

dumanina bakildiginda ise ge¢is yetenegi azalmigtir.

mC30

0O C80

PC %10 UK %30 UK %50 UK %10 YFC %30 YFC %50 YFC %10SD %20 SD

Sekil 5.3: C30 ve C80 sinifi KYB’larin L kutusu degerleri
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5.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

5.2.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Normal dayanimli KYB’larda %10 ugucu kiil ikame oraninda, 28. Giinde
49,1 MPa elde edilirken %30 ucucu kiil ikamesinde 46,2 MPa, %50 ugucu kiil
ikamesinde ise 43,3 MPa degeri elde edilmigstir. Ugucu kiil miktar1 arttik¢a basing
dayaniminda azalma meydana gelmistir. 56. glinde ise %10, %30 ve %50 ikame
oranlarinda 28. giine gore srasiyla %9,5, %13 ve %I17,8 oraninda artiglar

yasanmistir. Bu durum puzolanik reaksiyonlarin devam ettiginin bir gdstergesidir.

%10 grantile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda, 28. giinde 51,7 MPa elde
edilirken %30 graniile yliksek firmn ciirufu ikamesinde 54,5 MPa, %50 graniile
yiiksek firmn ciirufu ikamesinde ise 48,9 MPa degeri elde edilmistir. Dolayisiyla
ugucu kiiliin aksine dayanim i¢in %30 optimum bir ikame orani ortaya ¢ikmuistir.
Genel ortalamaya bakildiginda ise graniile yiiksek firin ctirufunun ugucu kiile gére
daha yiiksek dayanim verdigi goriilmektedir. 56. glinde ise %10; %30 ve %50 ikame
oranlarinda 28. giine gore sirasiyla %13,7, %14,3 ve %24,7 oraninda artiglar

yasanmistir.

%10 silis duman1 ikame oraninda 28. giinde 54,5 MPa elde edilirken %20 silis
dumani ikamesinde 56,2 MPa elde edilmistir. Silis dumani arttik¢a ¢ok kiigiik bir
dayanim artis1 meydana gelmemistir. Bununla beraber en yiiksek dayanim ortalamasi
silis dumaninda ortaya ¢ikmustir. 56. giinde ise %10 ve %20 ikame oranlarinda

28. giine gore sirastyla %13,8 ve %17,4 oraninda artiglar yaganmistir.

Genel olarak C30 smifinda 28. giinden 56. giine gecisteki dayanim artigi, tim

mineral katki tiplerinde ikame orani arttik¢a artig gdstermistir.

Yiiksek dayanimli KYB’larda %10 ugucu kiil ikame oraninda 28. giinde
87,7 MPa elde edilirken %30 ugucu kiil ikamesinde 83,1 MPa, %50 ugucu kiil
ikamesinde ise 79 MPa degeri elde edilmistir. Ugucu kiil miktarl arttikca C30 sinifi
betonlarda oldugu gibi basing dayanimmda azalma meydana gelmistir. Diger taraftan
C80 smuifi beton i¢in gerekli olan 95 MPa degeri elde edilememistir. 56. giinde ise
%10; %30 ve %50 ikame oranlarinda 28. giine gére sirasiyla %14,5, %16,4 ve %20,4

oraninda artiglar yaganmigtir.
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%10 graniile yiiksek firn ctirufu ikame oraninda 28. giinde 92,5 MPa elde
edilirken %30 ikame oraninda 96,4 MPa, %50 ikame oraninda ise 88,3 MPa degeri
elde edilmisfir. Dolayisiyla C30 betonunda oldugu gibi dayanim i¢in optimum ikame
orani % 30’dur. Bu optimum oranin disinda 95 MPa degeri elde edilememistir. Genel
ortalamaya bakildiginda ise yine C30 betonunda oldugu gibi graniile yiiksek firin
ctirufunun ugucu kiile gére daha yiiksek dayanim verdigi goriillmektedir. 56. giinde
ise %10; %30 ve %50 ikame oranlarinda 28. giine gore sirasiyla %15,4, %15,4 ve

%19,4 oraninda artiglar yaganmugtir.

%10 silis dumani ikame oraninda 28. giinde 101,8 MPa elde edilirken %20
silis dumani ikamesinde 109,7 MPa elde edilmistir. Silis dumani arttikga dayanim
artmustir. C30 betonunda oldugu gibi en yiiksek dayanim ortalamasi silis dumaninda
ortaya ¢ikmustir. 56. giinde ise %10 ve %20 ikame oranlarinda 28. giine gore

sirastyla %11,8 ve %13,9 oraninda artislar yasanmustir.

Genel olarak C80 sinifinda da C30 sinifinda oldugu gibi 28. giinden 56. giine
gecisteki dayanim artigi, tiim mineral katki tiplerinde ikame orani arttik¢a artis

gOstermistir. Basing dayanimi sonuglari Sekil 5.4 ve 5.5 *de verilmistir.

Genel duruma bakildiginda basing dayanimi i¢in sunlar séylenebilir:

1. En yiiksek dayanimlar C30 ve C80 smifi betonlarda silis dumani ile elde
edilmigtir. Bu durum silis dumaninin diinya literatiiriinde de bilindigi gibi ¢ok
etkili bir puzolan olmasma baglanabilir. Diger taraftan TSEN 206
standardinda da diger puzolanlara gore etkinlik katsayisinin yiiksek olmasi da
bunun bir gdstergesidir. Diger taraftan silis dumani miktarmin artist C30 i¢in
Onemli bir artis saglamamigken, C80 betonunda ~%8’lik bir artis saglamustir.

2. C30 ve C80 smifi betonlarda ugucu kiil miktari arttik¢a dayanimda sistematik
bir sekilde azalma meydana gelmistir. Ayrica ucucu kiil kullanimiyla C80
betonu elde edilememistir.

3. C30 ve C80 smufi betonlarda graniile yiiksek firm cilirufu icin optimum
kullanim orami %30 olarak belirlenmistir. Her kullanlm oraninda C30
dayanimi elde edilirken, C80 sinifi betonda gerekli dayanim sadece optimum

oran olan %30 i¢in elde edilebilmistir.
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4. Biitiin kullanim oranlarinda C80 betonunu saglayan tek malzeme silis dumant
olmustur. Diger malzemelerde kullanim miktarina bagli olarak degisen ve
hedeflenen degerin altinda kalan dayanimlar elde edilmistir.

5. C80 sinif1 tiim betonlar patlayarak kirilmistir.

6. 56. giindeki dayanimlar 28. gilindeki dayanimlara gére C30 smifinda %25
mertebelerine; C80 smifinda ise %20 mertebelerine kadar artig gdstermistir.
Bu durum mineral katkilarin puzolanik etkisinin zaman gectikge devam

ettiinin bir gostergesidir.
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Sekil 5.4: C30 betonunun basing dayanimi gelisimi
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Sekil 5.5: C80 betonunun basing dayanimi gelisimi
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5.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari beklenildigi {izere basing dayanimi ile
paralellik g6stermistir.

1. En biiyiik yarmada ¢ekme degerleri C30 ve C80 sinifi betonlarda silis dumani
katkili elde edilmistir.

2. C30 ve C80 swnifi betonlarda ugucu kiil miktar1 arttikga dayanimda azalma
meydana geldigi gortilmuistiir.

3. C30 ve C80 smifi betonlarda graniile yiksek firin ciirufu igin basing
dayaniminda oldugu gibi optimum kullanim orani % 30 olarak belirlenmistir.

Yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Yarmada ¢ekme dayanimi gelisimi

5.2.3. Sulsleme Derinligi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

, Su igleme derinligi deneyleri TS EN 12390-8 Basing Altinda Su Isleme
' Derinligi Tayini Standardi kapsaminda yapilmigtir. Deney, zamana bagli olarak
l betona giren su miktarinin Slglilmesine, belirli bir siire ve su basinci altinda tutulan
{ numunelerin yarilarak su isleme derinliginin kuru yiizey ile 1slak yiizey temas
hattinin ¢izilmesine ve su basinci uygulanan ylizeyden olan uzakliginin §lglilmesine

gore yapilmaktadir.

15%x15%15 cm kiip numuneler 20+2°C de 28 giin boyunca su kiiriine tabi
tutulmugtur. Daha sonra tist ve alt yiizeylerinden su gegecek/gegebilecek kisimlar

disinda tamamen su yalitim malzemesi ile yaltilmistir. Bu sekilde bir giin




bekletildikten sonra numuneler gecirgenlik cihazina baglanmigtir. Numunelere TS
EN 12390-8’de belirtilen 500+50 kPa’lik havasi alinmis basingli saf su tatbik
edilmek iizere deneye toplam 72 saat siireyle devam edilmistir. Deney bitiminde
numuneler gegirgenlik deney diizeneginden c¢ikartilarak yarmada ¢ekme deney presi
kullanilarak su basing uygulama yoniine paralel bir sekilde ortadan ikiye ayrilmistir.
Yarilan ylizeyde yas ve kuru bolge arasindaki hat ayrimi markér kalem ile
belirlenerek su isleme derinligi ¢izilmistir. Daha sonra ¢izilmis olan hattin basing
uygulanan yiizeye olan uzaklig1 dikkatli bir sekilde Sl¢iilerek su igleme derinligi

belirlenmistir.

Normal dayanimli KYB’larda %10 ucucu kiil ikame oraninda 17 mm degeri
elde edilirken; %30 ikame oraninda 13 mm; % 50 ikame oraninda ise 14 mm degeri
elde edilmistir. Her ne kadar basin¢g dayanimi en yiiksek olan %10 ikamesinde en
disiik derinlik beklense de durum bdyle gergeklesmemistir. Dayanim diigmiis
olmasina ragmen gecirgenlik azalmistir. Bu durum gegirimliligin dogrudan basing
dayanimu ile iliskili olmadigini, puzolanik malzeme kullaniminin veya kullanimdaki

artisin da gegirgenligi azalttigmi ortaya koymaktadir.

%10 graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 15 mm degeri elde edilirken;
%30 ikame oraninda 12 mm; % 50 ikame oraninda ise 11 mm degeri elde edilmistir.
Burada da ugucu kiile benzer bir durum ortaya ¢ikmistr. En diisiik dayanim % 50
ikame oraninda ger¢eklesmisken en diisik gecirimlilik de yine %50 oraninda

gerceklesmistir. Bu durum yine puzolanik malzeme miktarindaki artisa baglanabilir.

%10 silis dumani ikame oraninda 10 mm degeri elde edilirken; %20 ikame
oraninda 8 mm degeri elde edilmistir. Gegirgenlik basing dayanimiyla orantililik
gostermistir. Dayanim arttikga gegirgenlik azalmistir. Ayrica en diisiik gegirgenlik

degerleri silis dumaninda elde edilmistir.

Yiiksek dayanimli KYB’larda %10 ugucu kiil ikame oraninda 6 mm degeri
elde edilirken; %30 ikame oraninda 5 mm; % 50 ikame oraninda ise yine 5 mm
degeri elde edilmistir. C30 betonlarinin aksine burada puzolanik etkinin ge¢irimlilik
lizerindeki etkisini net olarak gdrmek miimkiin olmamistir. Kullanim miktar arttikca
dayanimi basing degerleri diismesine ragmen gecirimlilikte biiyiik bir fark

olugmamustir.
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%10 yiiksek firin ciirufu ikame oraninda 7 mm degeri elde edilirken; %30
ikame oraninda 5 mm; % 50 ikame oraninda ise 4 mm degeri elde edilmistir. Burada
" da C30 smnifi betonlara benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. En diisiik dayanim % 50
ikame oraninda gerceklesmisken en diisiik gegirimlilik yine %350 oraninda

gergeklesmistir. Bu durum puzolanik malzeme miktarindaki artigsa baglanabilir.

%10 silis dumani ikame oraninda 3 mm degeri elde edilirken; %20 ikame
oraninda yine 3 mm degeri elde edilmistir. 100 MPa’in iizerinde elde edilen degerler
cok yiiksek oldugu i¢in bu mertebeden sonra gerek puzolanik etki gerekse basing
dayaniminin degisimiyle gecirgenligin azalmasi ihtimalinin ortadan kalkmis
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Su isleme derinligi sifira ¢ok yaklastig1 i¢in bundan
sonraki basing artig1 ya da puzolanik malzeme artiginin su isleme derinligine ¢ok
biiylik bir faydasi olmayacaktir. Beton bdyle bir durumda tabii ki daha gegirimsiz
olacaktrr ancak su isleme derinligi deneyi bunu tespit etmede yetersiz kalacaktir.
Dolayisiyla bu mertebeden sonraki gecirimsizlik Slgtimleri i¢in baska deney metodu

kullanilmalidir. Su Isleme derinligi sonuglar1 Sekil 5.7°de verilmistir.

Genel olarak su igleme derinligi deneyi i¢in sunlar sGylenebilir:

1. C80 smift betonlarda tiim malzemeler ve tiim kullanim oranlar1 igin
gecirimlilik degerleri beklenildigi tizere C30 smifi betonlara gore daha diisiik
cikmustir.

2. C30 smift betonlarda ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ctirufunda en diigiik
dayanimlarda gecirgenlik de en dusiik ¢ikmustir. Gegirgenligin dayanimla
orantili olacag: diisliniilse de puzolanik etki daha baskin rol oynamustir.
Dayanim diisiik olmasina ragmen gegirgenlik diismustiir. Silis dumaninda ise
gecirgenlik basing dayanimiyla orantililik géstermistir. Dayanim arttikca
gecirgenlik azalmistir. Ayrica en diisiik gegirgenlik degerleri silis dumaninda
elde edilmistir.

3. C80 smifi betonlarda da yine en diisiik geg¢irgenlik degerleri silis dumaninda
elde edilmistir.

4. C80 sinifi betonlarda dayanim ¢ok yiiksek oldugu i¢in puzolanik etki ﬁet
olarak goriilememistir.

5. Her iki beton smifinda da mineral katki kullanilmayan gahit karigim en

yiiksek gecirimlilik degerine sahiptir. Bu durumun, mineral Kkatkilarin
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gecirimsizligi saglamak bakimmdan 6nemli bir rol iistlendiginin kaniti

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.7: Su isleme derinligi degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisgmada kendiliginden yerlesen beton ozelliklerinin mineral katki

kullanimina bagli olarak nasil degistiginin tespitine yonelik deneyler yapilmig ve

elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Doldurma kabiliyetini gosteren ¢6kme sonrast yayilma deneyi i¢in sunlar

sOylenebilir:

Yiiksek firin ciirufu ugucu kiilden daha ince bir malzeme olmasma ragmen
daha diisiik katki oranlarinda istenilen kivamin yakalanmasimi saglamistir.
Su ihtiyact anlaminda bir tezat gibi gériinen bu durum silis dumaninda ise
beklenildigi gibi gergeklesmistir. Silis dumani ¢ok ince bir malzeme oldugu
icin ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufuna goére ¢ok daha yiiksek oranlarda
katkiya ihtiyag duymustur. Tiim bu sonuglar mineral katkilarin birbirlerine
gore fiziksel ve kimyasal yapilarinin degisik olmasina baglanabilir.

Karigim parametreleri deney sistematigini bozmamasi agisindan sabit
tutulmaya g¢alisilmakla birlikte zaman zaman taze betonun kabul edilebilir
bir seviyede olabilmesi i¢in, deney degigkenlerinin diginda da karigimlara
miidahale zorunlulugu ¢ikmigtir. C30 %30 ugucu kiil ikamesi ve C30 %50
yiiksek firin clirufu ikamesinde istenilen betonu elde edebilmek i¢in agrega
miktarlar1 degistirilmistir. Bu durum mineral katki miktari, su/baglayici
orani, su miktar1 ve katki dozajinin yaninda 6zellikle tane dagilimi basta
olmak tizere agrega 6zelliklerinin de 6nemini vurgulamaktadir.

C80 smifi betonlarda su/baglayict orani diisiik oldugu igin tiim mineral
katkilarin tiim ikame oranlarinda C30 sinifi betona gére daha yiiksek katki

oranlar1 gerceklesmistir.

Doldurma kabiliyetini gdsteren 50 cm’e yayilma stiresi (Tso) deneyi i¢in sunlar

sOylenebilir:

C30 smift betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis
dumaninin artmasi ile viskozite degerleri artmistir.
C80 simnifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firm ciirufu ve silis

dumaninin artmasi ile viskozite degerlerinde Onemli deZismeler
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goriilmemistir. Her {i¢ malzeme i¢in tiim ikame oranlarnda (silis dumant
%20 hari¢) 11 ila 13 s arasinda degerler elde edilmistir.

e (30 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firn ciirufuna gére
betonlar1 daha viskoz yapmustir. Silis dumani ise viskoziteyi arttirma
noktasinda her iki malzemeye gore de ¢ok daha etkili bir malzemedir.

e (30 smifi betonlardaki Tsg stireleri mineral katki tipi ve ikame oranindan
olduke¢a etkilenirken; C80 sinifi betonlar bu iki faktérden bagimsiz bir
davranig sergileyerek her tip katki ve tiim ikame oranlarinda benzer

ozellikler elde edilmistir.

Gegis yetenegini gosteren U kutusu deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:

e Her iki beton smifina ait tiim katki tipi ve kullanim oranlarinda “0” mm
elde edilmemistir. Dolayisiyla gecis yetenegi miikkemmel olan bir betondan
s6z etmek miimkiin olmamastir.

e Tim betonlar Tablo 3.3’de verilmis olan 0-30 mm kriterleri arasinda
kalmustir.

e (30 smifi betonlarda ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufunun
kullanim miktar1 arttikca gecis yeteneginin azaldigindan bahsetmek
miimkiinken, silis dumaninin artisiyla bu 6zelligin - degismedigi
sOylenebilir.

e (C80 smifi betonlarda ugucu kiilin kullaninm miktar1 arttikca C30
betonlarmin aksine gegis yetenegi artmustir. Graniile yliksek firin ciirufu ve
silis dumaninin artisiyla ise bu Ozellik kayda deger bir degisiklik
yaratmamistir.

e Genel olarak C80 sinifi betonlarin gegis yeteneginin C30 sinifi betonlardan

daha iyi oldugu sdylenebilir.

Doldurma kabiliyetini gésteren V hunisi deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:

e C30 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firn ciirufu ve silis
dumaninmn artmasi ile akis stireleri ve dolayisiyla viskozite 6zelligi artmustir.
Bu durum T50 stirelerindeki durumu dogrulamistir.

e C80 smift betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis
dumanmmn artmast ile viskozite degerlerinde Onemli degismeler

goriilmemigtir. Bu durum yine T50 siirelerindeki durumu dogrulamustur.
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e C30 smifi betonlarda ugucu kiil, graniile yiiksek firm ciirufuna gore
betonlar1 daha viskoz yapmustir. Silis dumani ise viskoziteyi arttirma
noktasinda her iki malzemeye gore de ¢ok daha etkili bir malzemedir.

e (30 smufi betonlarindaki akis siireleri mineral katki tipi ve ikame oranindan
olduk¢a etkilenirken; C80 sinifi betonlar bu iki faktorden bagimsiz bir
davranig sergileyerek her tip katki ve tlim ikame oranlarinda benzer
ozellikler elde edilmistir.

Gegis yetenegini gdsteren L kutusu deneyi i¢in sunlar sdylenebilir

e C30 snitfi betonlarda ugucu kiil arttikca gegis yetenegi artarken, graniile
yiksek firin ciirufunda bu 6zellik kismen ger¢eklesmistir. Silis dumant
miktari ise gecis yetenegi lizerinde etkili olmamustir.

e C80 sinifi betonlarda ugucu kiil arttikca gegis yetenedi C30 betonlarinin
aksine azalmigtir. Grantile yiiksek firin clirufu ise C30 betonlarindaki gibi
gecis yetenegini arttrmistir. Dolayistyla ugucu kiil beton sinifi degistiginde
farkli davraniglar sergilerken, graniile yilksek firin clirufunun davranigmin
cok etkilenmedigini sdylemek miimkiindiir. Silis dumanina bakildiginda ise

gecis yetenegi azalmigtir.

Hava igerigi deneyi i¢in sunlar sdylenebilir:

e Her iki beton smifinda tlim mineral katki tiplerinde ve tiim ikame
oranlarinda hava igeriginin %1,3 ve %2,1 arasinda degistigi goriilmektedir.
Bu durum katki tipi ve ikame oranlarinin hava igerigi iizerinde dnemli bir
etkisinin olmadigin1 géstermis, dolayisiyla hava iceriginin bu parametrelere
bagl olarak bir sistematik ¢er¢evesinde degistiginden bahsetmek miimkiin

olmamustir.

Basing dayanimlari i¢in sunlar sdylenebilir:

e En yiiksek dayanimlar C30 ve C80 sinifi betonlarda silis dumani ile elde
edilmistir. Bu durum silis dumaninmn diinya literatiiriinde de bilindigi gibi
cok etkili bir puzolan olmasina baglanabilir. Diger taraftan EN 206
standardinda da diger puzolanlara gére etkinlik katsayisinin yiiksek olmasi
da bunun bir gdstergesidir. Diger taraftan silis dumani miktarinin artis1 C30
icin dnemli bir artis saglamamisken, C80 betonunda ~%8’lik bir artis

saglamustur.
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e C30 ve C80 smift betonlarda ugucu kiill miktart arttikga dayanimda
sistematik bir gsekilde azalma meydana gelmistir. Ayrica ugucu kiil
kullanimiyla C80 betonu elde edilememistir.

e C30 ve C80 smift betonlarda graniile yiiksek firin ciirufu igin optimum
kullanim orani % 30 olarak ortaya ¢ikmustir. Her kullanim oraninda C30
dayanimi elde edilirken, C80 smifi betonda gerekli dayamim sadece
optimum oran olan %30 i¢in elde edilebilmistir.

e Biitlin kullanim oranlarinda C80 betonunu saglayan tek malzeme silis
dumani olmustur. Diger malzemelerde kullanim miktarina bagli olarak
degisen ve hedeflenen degerin altinda kalan dayanimlar elde edilmistir.

e C30 smifi betonlarn dayanimlart ortalama C35 mertebesinde elde
edilmigtir. C80 smifi tiim betonlar patlayarak kirilmistir.

e 56. glindeki dayanimlar 28. giindeki dayanimlara gére C30 smnifinda %25
mertebelerine; C80 sinifinda ise %20 mertebelerine kadar artig gdstermistir.
Bu durum mineral katkilarin puzolanik etkisinin zaman gegtikce devam

ettiginin bir g6stergesidir.

Yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in sunlar sdylenebilir:

e En yliksek dayanimlar C30 ve C80 sinifi betonlarda silis dumani ile elde
edilmistir.

e C30 ve C80 smifi betonlarda ugucu kiil miktar1 arttikga dayanimda
sistematik bir sekilde azalma meydana gelmistir.

e C30 ve C80 smift betonlarda graniile yiiksek firin ciirufu igin basing

dayaniminda oldugu gibi optimum kullanim %30 olarak belirlenmistir.

Su isleme derinligi i¢in sunlar sylenebilir:

e C80 smifi betonlarda tim malzemeler ve tiim kullanim oranlar1 igin
gecirimlilik degerleri beklenildigi tizere C30 smifi betonlara gore daha
disiik ¢ikmustir.

e (C30 snift betonlarda ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufunda en diisiik
dayanimlarda gecirgenlik de en diisik ¢ikmistir. Gegirgenligin dayanimla
orantili olacag: diistiniilse de puzolanik etki daha baskmn rol oynamuistir.
Dayanim diisiik olmasma ragmen gegirgenlik diismiistiir. Silis dumanmnda

ise gegirgenlik basing dayanimiyla orantililik géstermistir. Dayanim arttikca
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gecirgenlik azalmistir. Ayrica en diisik gecirgenlik degerleri silis
dumaninda elde edilmistir.

e C80 smifi betonlarda da yine en diistik gecirgenlik degerleri silis dumaninda
elde edilmistir.

e C80 smift betonlarda dayanim ¢ok yiiksek oldugu i¢in puzolanik etki net
olarak goriilememistir.

e Her iki beton sinifinda da mineral katki kullanilmayan sahit karisim en
yiiksek gecirimlilik degerine sahiptir. Bu durumun, mineral katkilarin
gecirimsizligi saglamak bakimindan 6nemli bir rol iistlendiginin kaniti

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Genel olarak ¢aligma ile ilgili sunlar sdylenebilir:

e Bu calismadan elde edilen veriler ilgili bdliimlerde verilen malzeme
ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla malzemelerin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerindeki degisimlerin olmasi durumunda benzer
sonuglarin elde edilip edilmeyecegi arastirilabilir. Aksi takdirde bu
malzemelerin beton lizerindeki etkisini genel yargilarla degerlendirmek
miimkiin olmayacaktir.

e Farkli mineral katkilar ve farkli kullanim oranlarinda kendiliginden yerlesen

beton dzelliklerinin nasil degistigi arastirilabilir.
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