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OZET

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA ROTRE AZALTICI KATKI
MADDESININ DAYANIM VE DAYANIKLILIGA ETKiSi

TEKIN, Emrah
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ilhami DEMIR
Mayis 2017, 162 sayfa

Bu ¢aligmada, son yillarda kullanim alan1 gittikce yayginlagan fakat heniiz istenilen
seviyeye gelmeyen, ileride geleneksel betonun yerini almasi beklenen, 6zel bir beton
tirti olan Kendiliginden Yerlesen Betonlarda(KYB), rotre azaltict katki maddesi
(SRA)’nin dayanim ve dayanikliliga olan etkisi incelenmistir. % 0,95 oraninda
polikarboksilat katkili siiperakiskanlastirici kullanilarak elde edilen kontrol KYB ve
optimum SRA dozaji belirlenerek SRA katkili KYB numuneler iiretilmistir. Kontrol
KYB ve SRA katkili KYB numunelerin taze halde islenebilme 6zellikleri, su kiirii ve
28 giinliik su kiiriiniin akabinde, % 10 oraninda Na,SO,4 ¢ozeltisinde, sertlesmis
halde dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. SRA’nin betonun mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi, 6zellikle erken yaslarda bunun daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. SRA katkisinin, taze beton 6zelliklerini ¢ok belirgin bigimde
olmasa da etkiledigi goériilmistiir. SRA igeren numunelerin, kontrol numunelere
kiyasla, kuruma rotresi degerlerini 7.giinde yaklasik % 40, 180. giinde yaklasik %27
oraninda azalttig1 goriilmistir. SRA’nin &zellikle erken yas kuruma rotreleri
tizerinde daha etkili oldugu bulgusu elde edilmistir. Kisitlanmis rotre deneylerinde
SRA katkisinin kontrol numuneye gore, catlama yasimi geciktirdigi ve 90.giin

sonunda catlak genisligini yaklasik %30 azalttigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Kendiliginden Yerlesen Betonlar, Rotre Azaltict Katki

Maddesi, Dayanim, Dayaniklilik



ABSTRACT

THE EFFECT OF SHRINKAGE REDUCING ADMIXTURE ON THE
STRENGTH AND DURABILITY OF SELF COMPACTING CONCRETE

TEKIN, Emrah
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. {lhami DEMIR
May 2017, 162 pages

In this study, the effect of Shrinkage Reducing Admixture (SRA) on the strength and
durability of Self Compacting Concrete (SCC), which is a special type of concrete
that is expected to replace conventional concrete in the future and has become
widespread in recent years but not at the desired level, is examined. SCC samples
with SRA were produced by determining the control SCC by using superplasticizer
with %0,95 polycarboxylate admixture and optimal SRA dosage. Fresh workability
properties of control SCC and SCC with SRA in normal water curing and after 28
days of curing; strength and durability properties of hardened concrete specimens
which were exposed to %10 Na,SO, solution, were examined. It has been found that
SRA affects the mechanical properties of concrete negatively, especially in early
ages. It can be said that SRA has a slight effect on fresh concrete properties. Samples
containing SRA reduced drying shrinkage values by about %40 on 7th day and %27
on 180th day. It is obtained that SRA is more effective especially on early age
shrinkage. In the restricted shrinkage tests, the SRA admixture delayed the cracking
age according to the control sample and it was observed that the crack width was
reduced by about 30% at the end of 90 days.

Keywords : Self Compacting Concretes, Shrinkage Reducing Admixture, Strength,
Durability
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1.GIRIS

Beton, insanlik tarihi boyunca en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir. Kisi bagina
diisen beton kullanim miktari, birgok temel besin maddesinin kisi basina kullanim
miktarini gegmis bulunmaktadir. Diger yap1 malzemelerinden ¢ok kullanilmasinin
nedenleri; ekonomik olmasi, ihtiyag halinde santiye ortaminda bile kolay
tiretilebilecek ve hazir beton tesislerinden kolay ulasilabilecek, istenilen formun
kolayca verilebilecek bir yap1 malzemesi olmasindandir. Bu kadar yaygin olarak
kullanilan beton iizerinde yapilan bilimsel caligmalar ve deneyler de giin gectikce
dogal olarak artarak devam etmektedir. Karayollarinda, tiinellerde, barajlarda,
havaalanlarinda, kopriilerde, iist yapilarda, sanat yapilarinda vb. yasama ait nerdeyse
tim alanlarda kullanilmakta ve betondan herkes kendi sektoriine gore farkli bir
Ozellik beklemektedir. Bu farkli 6zellikler de betonun ana ham maddesini olusturan
¢imento, su, agregadan farkli olarak mineral katkilar, kimyasal katkilar, ¢elik, cam ve

polipropilen liflerin ilave edilmesiyle saglanmaktadir.

Beton teknolojisine yeni bir diizey getiren siiper ve hiperakigskanlastiricilar sayesinde
yiiksek performansli beton iiretimi ger¢eklesmistir. Islenebilme ve dayanim ¢ikmazi
bu katkilar sayesinde asilmistir. 1980’11 yillarda siiper akiskanlastirici katkilar arasina
polikarboksilat esasli katkilarin eklenmesiyle, daha yiiksek dayanimli, akici ve

kendiliginden yerlesen betonlarin tiretilmesi saglanmigtir [1].

Betonlarda dayanim ve dayaniklilik sorunlarmi ¢ézmek icin Tokyo Universitesi’nde
Okamura tarafindan bir proje ¢alismasi baglatilmistir. Bu ¢alismanin sonunda beton
yapilarin bozulmasinin en sik nedeni, yetersiz sikigtirma olarak belirlenmistir.
Okamura, bu sikistirma problemini ortadan kaldirmak i¢in taze karisimin, akiskanlik
artisin1 Oonermistir. Kendiliginden yerlesen beton kavrami da ilk olarak 1988 yilinda
Okamura tarafindan sistematize edildi ve baslangigta yiiksek performansli beton
olarak adlandirilmistir [2]. Ayn1 zamanda simdi yiiksek performansli beton olarak
bilinen seyin {tretilmesi nedeniyle, ismini "kendi kendini sikigtiran yiiksek

performansl beton" olarak degistirmistir.



Kendiliginden yerlesen beton (KYB), donati araligi sik ve kesit genislikleri derin
olan kaliplara, kendi agirlig ile sikistirma enerjisine gerek kalmadan yerlesen, ayni
anda bu kriterleri saglarken ayrisma, kusma gibi problemler yaratmayan o6zel bir

betondur [3].

Glinlimiizde basing dayanimi, betonlar tarif edilirken en Onemli parametrelerin
basinda gelmektedir. KYB’lar da igerdigi diisiik su/¢cimento orami ile yiiksek
dayanimli beton siniflar1 arasinda kendisine yer edinmistir. KYB’lar yiiksek
performans ve yiiksek dayanima ulagmak i¢in daha fazla oranda ince malzeme
icermesi, su/¢imento oranin diisiik tutulmasi nedeniyle geleneksel(konvaksiyonel)
betona gore daha fazla rotre problemi ile karsi karsiya gelmektedir. Bundan dolayz,
biiziilmeyi sinirlama KYB icin biiyilk onem tasir. Rotreyi, betondaki su kaybi
nedeniyle betonda meydan gelen hacimsel degisiklik veya daha genel bir tanim
olarak betonda biiziilme olarak tarif edebiliriz. Rotre betonda bir¢ok istenmeyen
duruma neden olur. Betonun basing dayanimini azalttig1 gibi betonda ylizeysel ve
derin catlaklara neden olur. Betonu hem statik acidan, hem de mimari agidan
etkileyerek, yapimin ekonomik omrii iizerinde belirleyici bir etkisi vardir. Betonda
rotre tam anlamiyla Onlenemez, ancak en aza indirilebilir. Beton igin gerekli
Onlemler alindiginda, catlamanin olusumu 6nemli Olciide azaltilacaktir. Biiziilme
catlaklariin etkisini sinirlayacak bir KYB karisimi tasarlanabilirse, betonun rotre ve
catlama problemlerinde yardime1 olacaktir. Betonun tasarimi, kiir ve bakim kosullari,
kullanilan kimyasal ve mineral katkilar, ¢cimento sec¢imi, rdtre kontrolii iizerinde
etkili olan parametrelerdir. Betonda rotreyi azaltmak igin gesitli teknikler
Onerilmistir. Su igerigini azaltmak, agrega sertligini ve igerigini arttirmak igin
karigim tasariminin optimizasyonu, buharlagmayi azaltmak veya kiirlemek igin ek su
temin etmek gibi iyilestirilmis kiir uygulamalar1 bu yontemler arasinda sayilabilir.
Ayrica biiziilme derzleri kullanmak ve genlesen c¢imento ve kimyasal katkilar
kullanmak rotreyi azaltmak icin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Rotre Azaltict
Katki Maddesi(SRA)’de, rotre kontroliinde kullanilan kimyasal katkilardandir.
SRA’lar diisiik viskositeye sahip olmalari ve yiizey gerilmelerini azaltmalari
nedeniyle 6nemli derecede rotre diizenlemede olumlu etki eder. Bunun yaninda
bosluk yapist lizerinde etkisi nedeniyle ¢imento hidratasyonunu yavaslatarak,

betonun dayanimi iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadirlar [4].



1.1. Literatiir Taramasi

Berke vd. (1997), beton karisimlari {izerinde testler yaptigi ¢alismada; Numuneler 23
C°% % 50 bagil nemde muhafaza edilmistir. SRA'nin kullanilmasi, yiiksek
performansli betonun (hem silika dumanli hem de silisli duman igermeyen) kuruma
biiziilmesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu biiziilme azalmasinin, SRA’nin silika
dumani ile birlikte kullanildiginda daha belirgin oldugu goériilmiistiir. SRA icermeyen
silika dumanli betona kiyasla, 28 giinde kuruma biiziilmesinde %52 azalma ve 120
giin sonra kuruma biiziilmesinde %43 azalma olarak yansitildi. Karsilastirma igin,
kontrol betonuna SRA ilavesi, 28 giinde %35, 120 giinde % 29 oraninda bir biiziilme
azalmasi saglamistir. Bu ¢alismada kiirleme ile ilgili de aragtirmalar yapilmis olup,
SRA'larin zayif sekilde kiirlenmis betonun biiziilmesini azaltmak icin etkili bir
yontem oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte rétre azaltici katkilardan maksimum
fayda elde etmek i¢in ilave nemle sertlestirme Onerilmistir. SRA igeren beton, SRA
icermeyen karigimlaria gore daha diisiik erken dayanim sergilemis ve bu dayanim
kaybi, SRA ilavesinin su azaltict egiliminden dolay: karistirma suyunu azaltarak bir

dereceye kadar dengelenebilecegi fikri ortaya konulmustur [5].

Uysal (2010), yaptig1 ¢aligmanin bir asamasinda, farkli karisimlardaki KYB deney
numunelerinin 400 giin boyunca % 10 NaSQ, i¢inde bekletilmesi sonucunda basing
ve agirhiklarinda ki degisim orani, ayni siire zarfinda normal suda kiir edilen
numunelerle karsilastirildiginda %1,52 ile %9,68 arasinda basing dayanim kaybina
ugradiklarini tespit etmistir. Numuneler arasinda en fazla basing kaybina ugrayan
sahit beton olurken, en az basing dayanim kaybi YFC ikameli KYB’lerde
gerceklesmistir. Mineral maddelerinin  kullanim oranlarinin da siilfat direnci
tizerindeki etkisi arastirilmis ve diisiik ikameli KYB numunelerinin siilfat direnci
sahit betonla benzer ozellikler gostermistir. Ayni numuneler bu sefer 400 giin
boyunca % 10 MgSO; i¢inde bekletilmis bu sefer basing dayanim kayiplar1 % 4,55
ile % 13,09 olarak oOlgiilmiis ve yine en iyi dayanimi YFC ikameli KYB’ler
gostermistir. MgSO, i¢inde bekletilen numunelerin basing dayanim kaybi, NaSOg4

iginde bekletilen numunelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir [6].



Nguyen Quangphu vd. (2008), mukavemet ve dayaniklilik agisindan geleneksel
beton {iizerinde spesifik performans avantajlarina sahip olan Yyiiksek performanslh
beton (HPC)’de, SRA kullanilmasinin, taze beton oOzellikleri, basing dayanimi,
¢cekme dayanimi ve elastik modiilii gibi mekanik o6zelliklerine olan etkilerini
degerlendirmistir. Iki farkli s/¢ oranina sahip (0.22 ve 0.40) ve (SRA =% 0,% 1,% 2
ve % 4) oranlarinda farkli SRA dozajlarina sahip numuneler hazirlanmistir. 0,40 s/¢
oranina sahip numunelerde karisim i¢in % 25 ugucu kiil (FA) ve % 25 ciiruf, 0.22 s/¢
oranina sahip numunelerde % 15 silika dumani(SF)ve % 25 ucucu kiil (FA)
kullanilmigtir. Deneyler 24 adet prizmatik numune kullanilmis ve rotre 6lgtimleri 120
giinlik kuruma sonunda yapilmistir. Betonun basing dayanimi, yarilma gerilimi
mukavemeti ve elastik modiiliindeki azalmalar SRA's1z beton karisimlarina kiyasla
90 giin sonra sirastyla %7-%24, %9 -%19 ve %5-%12 araliginda bulunmustur. SRA
ayrica betonun kuruma biiziilmesini azaltmaya yardimei oldugu, SRA’nin SF ve FA
(s/¢= 0.22) ile birlikte kullanildiginda biiziilme azalmasi daha belirgin oldugu, SRA
ilavesinin ¢okme oraninda bir artisa neden oldugundan, betonun islenebilirliginde
artiglar gozlendigi, ayrica SRA'nin erken yas biiziilmesini azaltmada en etkili oldugu

belirtilmistir [7].

Ulukaya (2008), yaptigt c¢alismada, 2 farkli KYB numunesi kullanmustir.
Numunelerin biri ugucu kiil katkili, digeri baglayict olarak yalnizca ¢imento
kullanilarak {iretilmistir. Bu numuneler lizerinde yapilan taze beton deneyleri
sonucun birbirine benzer Ozellikler gosterdigi gorilmiistiir. Mekanik O6zellikler
karsilagtirildiginda ise basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari birbirine
yakin sonuglar vermis. Elastite modiillerinin de yaklasik esit oldugu tespit edilmistir.
Ucucu kiil katkilt betonlarin biitlin rotre degerleri, katkisiz betona gore fazla
cikmistir. Kisitlanmis rotre deneyleri sonuglarinda yine katkili KYB’lerin ¢atlak
genislikleri, diger rotre degerleriyle iligkin olarak katkisiz betonlara gore daha genis

oldugu tespit edilmistir [8].

Pehlivan (2008), yaptigi ¢alismada, C20 normal beton, SA katkili C40 beton ve silis
duman katkili C40 beton numuneler iiretmis ve betonun rotresi lizerine bir takim
deneysel calismalar yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda rotrenin en ¢ok beton

dokiildiikten sonraki 48 saat i¢inde meydana geldigi, daha sonra giderek azaldigi ve



sifira yaklastig1 bulgusuna ulagsmistir. Agirlik kayb1 deney sonuglarinda C20 beton
numunelerinde %2,41, SA katkili numunelerde %0,81, SD katkili numunelerde ise %
1,53 olarak tespit edilmistir. Betonda kullanilan su miktarinin rotreyi 6nemli 6lgiide
etkiledigi, su miktar1 fazla olan numunelerin diger numunelere oranla daha fazla

rotre yaptigi gozlenmistir [9].

Saliba vd. (2010), calismalarinda SRA'nin plastik rotre, uzun siireli rétre, mekanik
Ozellikler ve beton gozenek yapis1 iizerindeki etkisini arastirmistir. Beton
numuneleri, normal ve yiiksek mukavemetli betonun tasarimi i¢in iki farkli s/¢
oraninda hazirlanmistir. Rotre azaltict katki maddesinin orani, diger parametreler
sabit tutulurken baglayicinin toplam kiitlesine % 1 eklenerek c¢alisilmistir. Erken
yasta sonuglar, SRA'nin, s/¢ orami 0,65 olan numunelerde, s/¢ orani 0.43 olan
numunelere kiyasla plastik ¢ekmeyi % 25 azalttigini bulmuslardir. Sertlesmis
betonda ise 1 giinden itibaren kuruma biiziilmesi degerlendirilmistir. SRA’nin, s/¢=
0.65 ve s/¢ = 0.43 beton karisimlar1 i¢in 7 giinlik kuruma biiziilmesini, sirasiyla
%56-%31' e kadar ve 70 giinliik kuruma biiziilmesini %33 - %25 oraninda azalttig1,
SRA'nin erken yaslarda kuruma biiziilmesini azaltmada daha etkili oldugu
goriilmistiir. Bu sonucglar dogrultusunda, i¢ bagil nemin yiiksek oldugunda veya
malzemede daha yiiksek gozeneklilige oldugunda SRA'min daha etkili oldugu

sonucuna varmiglardir [10].

Kadioglu (2006), yaptigi calismada, 2 farkli SRA katkisi kullanarak farkli s/¢
oranlarinda numuneler iiretmis, bunlar1 katkisiz numunelerle karsilastirarak SRA nin
etkilerini incelemistir. SRA’larin etkisinde s/¢ oranin etkili oldugu, s/¢ oranin yiiksek
oldugu numunelerde rotreyi daha fazla oranda azalttigi tespit edilmistir. SRA
kullanilan numunelerde daha fazla basing dayanim kaybi gozlenmistir. Beton
kiiriiniin basing dayaniminda etkili oldugu, kiir uygulanmayan numunelerde SRA
katkisinin daha fazla basing dayanimma sebep oldugu goriilmiistiir. Harg
numunelerinin boy degisiminin, beton numunelerin boy degisimi ile kiyaslandiginda
s/¢ oranina bagl olarak, diisiik s/¢ oraninda 3 kat fazla, yiiksek s/¢ oraninda 4 kat
daha fazla birim deformasyon gozlenmistir. Farkli kimyasal yapida SRA’larin da

rotreyi ve agirlik degisimini farkli oranlarda etkiledigi tespit edilmistir [11].



Shah vd. (1992), yaptigi ¢alismada, betonun biiziilme ¢atlamasiyla ilgili 3 farkl tiirde
SRA kullanmuslardir. ilki alkoksillenmis alkol iceren, ikincisi alkoksillenmis tabanli
oligomer, iigiinciisii ise gegici alkol bazli bir malzemedir. Numuneler {izerinde
serbest ve kisitlanmis rotre deneyleri gerceklestirilmistir. SRA igeren beton
karisimlar, celik, elyaf ve polipropilen fiber i¢eren karigimlarla karsilastiriimistir.
Agirlik kayip deneyleri ve gézenek boyut dagilimi ve taze betonlarin akis deneyleri
yapilmistir. SRA eklenmesi serbest rotrenin azalmasina neden olmustur. SRA’nin
kisitlanmis rotre deneylerinde 6nemli bir etkisi goriilmiis olup, ¢atlak genisliklerinin
azalmasina neden olurken, catlak olusum yasini da uzattigi gorilmistir. SRA
eklenmesi basing dayaniminda olumsuz bir etkiye neden olmustur. Ortam
kosullarinin degismesi, SRA tipinin ve dozajinin, kiir siiresinin degisimine bagl
olarak daha fazla SRA kullanilmasi, serbest rotrede daha fazla azalmaya neden
olurken ayni zamanda, basing dayaniminda da daha fazla kayiplara neden oldugu

tespit edilmistir [12].

Dhiyaneshwaran vd.(2013), yaptig1 ¢alismada, VMA (Viskozite Diizenleyici katki)
ve F smifi ugucu kiil ile KYB numuneler tasarlamistir. %10,%20,%30,%40
oranlarinda kiil, siiperakiskanlastirici ve VMA kullanmislardir. Deneylerinde 0,45 s/¢
oranini kullanmislardir. T50, V hunisi, L kutusu ve U kutusu taze beton deneyleri ve
beton dayaniklilig1 i¢in asit direnci, siilfat saldiris1 ve doymus su emme agirliklari
deneyleri 28 56 ve 90. giinler i¢in yapilmistir. Akiskanlastirici katki maddesi
dozajinin taze beton 6zellikleri lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. %30 oraninda
ucucu kiile sahip numunelerin digerleriyle karsilastirildiginda daha iyi sonuglar
verdigi, sodyum siilfat ¢ozeltileri icinde numunelerde agirlik kayiplari ve ugucu kiil
orani arttik¢a agirlik kaybi oranlarinin azaldigi goriilmiistiir. Asit direncine karsi

koymada ise VMA katkili numunelerin daha etkili oldugu sonucuna varitlmistir [13].

1.2. Calismanin Amac ve Kapsami

1996°dan 2010 yilina kadar hazir betonlarin kullanim istatistiklerine bakildiginda
C30/37 ve lizeri basing dayanimina sahip betonlarin sektorde kullanim oran1 % 0,6

dan, % 39,3 seviyelerine geldigi goriilmiistiir [15]. Kendiliginden Yerlesen Betonlar



da (KYB), yiiksek dayanimli beton siniflar1 arasinda kendine yer edinmistir. Bu
calismada Kendiliginden Yerlesen Betonlarda, Rotre Azaltict Katki Maddesinin
dayanim ve dayaniklilifa olan etkisi incelenmistir. % 0,95 oraninda polikarboksilat
katkili stiperakiskanlastirict kullanilarak kontrol KYB ve % 1 SRA katkili KYB
numuneleri tretilmistir. Bu numuneler lizerinde taze ve sertlesmis beton {lizerinde
deneyler yapilmistir. Taze beton deneyleri olarak Cokme yayilma ve T 500
deneyleri, V hunisi deneyi, L kutusu deneyi, mekanik olarak basing dayanimi ve
egilme dayanimi deneylerin yaninda Scmidth Cekici ile yilizey sertligi deneyleri
yapilmistir. Ayn1 zamanda rétre, kisitlanmig rotre, kilcallik, ve fiziksel 6zelliklerin
degisimi gozlenmistir. Yapilmis deney sonuglart birbirleri ile mukayese edilerek
Rotre Azaltict Katki Maddelerinin Kendiliginden Yerlesen Betonlarda dayanim ve

dayanikliliga etkileri incelenmistir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlar ve Tarihsel Gelisimi

20. ylizyilda teknolojinin de gelisimiyle beton iizerinde c¢alismalar hizla artarak
devam etmistir. Beton iizerinde en ¢ok konusulan ve calisma yapilan iki ana konu
basing dayaniminin artirilmasi ve ingaat siiresinin kisaltilmasi yoniinde olmustur.
Glinlimiize yaklasildikca ise betonun c¢evresel etkileri konusunda calismalar
yapilmaya baslanmistir. Giinlimiizde yap1 teknolojisinde malzemelerden beklenen 3

kriter 6nemli yer tutmaktadir.

e Yapilarin ve malzemelerin ekonomik olmasi
e Dayanim ve durabilite

e Malzemelerin ¢evre-etki degerlendirilmesi [9].

Beton, giiniimiizde yoOnlimiizii nereye c¢evirsek Kkarsilasacagimiz bir yapi
malzemesidir. Bu kadar sik kullanilan beton iizerinde yapilan aragtirmalar ve bilimsel
calismalarda, sektoriin karsilastigi problemler ve ihtiya¢ talepleri ilizerine artarak
devam etmistir. Geleneksel betonun, bazi yapilarda ihtiyaci tam anlamiyla
karsilamadigindan, 6zel bir beton iiretmek i¢in kurumlar tarafindan ¢alismalar
baglatilmistir. Geleneksel betondan farkli olarak, taze ve sertlesmis betonun bazi
ozellikleri gelistirilerek, tasarim ve dizayni geleneksel betondan farkli bir 6zel beton
tretilmistir. Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB)’da bu kapsam altinda tiretilmis

0zel betonlardandir.

KYB ilk olarak 1988 yilinda ortaya ¢ikmustir. Ortaya ¢ikis amact yerlesmis
malzemede ve yapim isinde kaliteyi arttirarak daha dayanikli beton elde etmektir.
Betonun sikistirilmasinin kaldirilmasi, yetersiz sikistirmaya bagli olarak olusan
dayanim kusurlarin1 azalttii, ayrica geleneksel vibrasyonlu betona gore daha

ekonomik, sosyal ve ¢evresel faydalarinin oldugu ortaya konulmustur.



KYB’nin tarihcesi ve gelismesi 2 ana bagliga boliinebilir: Japonya’da 1980’lerin
sonundaki ilk gelisim ve 1990’larin ortalar1 ve sonlarinda Avrupa’ya tanitilmasidir.
Ik arastirma yayinlar1 1989-1991 yillar1 arasinda KYB’nin ilkelerini incelemistir ve
Japonya’da c¢ikmustir. Bu caligmalar yiiksek performansli ve siliper islenebilen
betonlar ve onlarin doldurma orani, akicilik, segregasyon direnci gibi taze 6zellikleri
tizerinde durmustur. Modern KYB’nin tanimlanmasi hakkinda ilk ciddi basimin
Tokyo Universitesinde Ozawa tarafindan 1992°de bir rapor oldugu diisiiniilmektedir.
1993’te arastirma yazilarinda ilk KYB’nin ger¢ek uygulama alanlarindaki
incelemelerinden bahsediliyordu. KYB terimini ilk kullanan basili kaynak 1995
yilinda Japonya’da yayinlanmistir. Malzeme hakkindaki ilk ciddi uluslararasi ¢alisma
atdlyesi 1998 Agustos ayinda Japonya’da Kochi Teknoloji Universitesi’nde kuruldu.
Arastirmalarin  biiyiikk ¢ogunlugu KYB’nin farkli iilkelerdeki gelisimi, karigim
modelleri, karisim malzemeleri ve akigkanlik {izerine yogunlasmistir. Nisan 1997°de
JSCE (Japon Insaat Miihendisleri Toplulugu) KYB’yi pratik olarak uygulamak
amacli tavsiyeler vermek igin alt arastirma ekibi kurdu. KYB hakkinda 2.Uluslararasi
Sempozyum Tokyo Universitesi tarafindan Ekim 2001°de organize edilmistir.
2.Uluslararas1 sempozyum da uzun vadeli saglamlik ve KYB’nin omrii boyunca

maliyeti hakkinda konusulmustur [4].

Avrupa’daki bazi ¢aligsmalar uluslararast RILEM (Uluslararas1 Deney ve Arastirma
Malzeme ve Yap: Laboratuvari Birligi) konferansinda 1996 yilinda Londra’da
yaymlanmistir. KYB tasarimi ile ilgili yazilar Londra Universitesinde, karisim
tasarimi ise Isve¢ Cimento ve Beton Arastirma Enstitiisii (CBI) tarafindan tanitilda.
KYB ile ilgili olarak Avrupa’daki ilk ana olay 1999 yilinda Stockholm’daki
uluslararas1 RILEM sempozyumudur. Bu durum Avrupa’daki malzemeye olan ilgiyi
gostermektedir. KYB’nin gelisimi ve kullanimi hizlica Isveg¢’ten diger Avrupa
iilkelerine 1990’larin sonuna dogru yayildi. Fransa ve Hollanda gibi iilkelerde beton
sanayisi halen gelismektedir ve bu malzemeyi kullanmaktadirlar. Bu iilkeleri
Almanya ve Ingiltere takip etmektedir. Biitiin bu iilkelerde SCC yerinde ve hazir
beton olarak kullanilmaktadir. Yunanistan ve Dogu Avrupa iilkeleri halen
arastirmalarmma devam etmektedirler veya deneme asamasindadirlar. EFNARC

tarafindan bir yonetmelik ve kullanim kilavuzu yayimlanmigtir. Amag yiiksek kaliteli



KYB’nin kullanim1 ve tasarimi i¢in saha deneyimi ile son arastirma bulgularina

dayanan bir sistem hazirlamaktir [4].

Kendiliginden Yerlesen Beton kendi agirlig1 altinda akabilen, ¢ok yogun donati
olsa bile vibrasyon enerjisi kullanilmadan yerlesebilen ve homojenligini koruyarak
kaliplart doldurabilen beton olarak tarif edilir. KYB beton yapiminda yiizyillarin en
cagdas gelisimi olarak goriilmiis ve deneyimli isgiliclinli dengelemek icin

gelistirilmistir [14].

Bir bagka tanimiyla KYB, akiciligi ve segregasyon direnci iistiin seviyede olan,
homojenik, asgari beton bosluklarina sahip, liniform beton dayanimi olan, yapilarda
yiiksek seviyede bitiricilik ve durabilite saglayan bir betondur. Yerlestirme ve
sikistirma igin titresim gerektirmeyen, kendi agirligi ile kalibi tamamen doldurabilen,
tam sikisma saglayan, sik donatili giiclendirmelerde bile kullanilabilen yenilik¢i bir
beton tiirtidiir [2]. Kendiliginden yerlesen betonun amaci insana baglh risk faktoriinii
azaltmak, ekonomik verimliligi saglamak, tasarimcilar ve yapimcilar i¢in 6zgiirliik

saglamaktir.

KYB’ler stiinliik akiskanlik gdsteren ayni zamanda stabilitesini muhafaza eden bir
beton olup, ayrica bir enerji ilavesi olmadan konsolide olur. Bu betonu karakterize

eden baslica 3 6zellik vardir;

e Akma yetenegi, tiim alanlara ve kaliplarin kdselerine yerlesmesini saglar.

e Gegis yetenegi, giiclendirilmis kalabalik donatili yerlerden, malzeme icerigini
olusturan elementlerin segregasyona ugramadan ge¢cmesini saglar.

e Ayrnismaya karsi direng, malzemenin homojenligini koruyarak, karisim iginde

ki kaba agregalarin ayllmasina engel olarak yerlesmesi yetenegidir.

Bu o6zelliklerin sirastyla yerine getirilmesi ve diger sertlesmis beton performansi
saglamak ve durabilite kosullarim1 saglamak KYB tasarimi i¢in yeterli

parametrelerdir [4].
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KYB temel bilesenleri agisindan geleneksel betonlarla benzerlik gosterse de, taze
beton Ozellikleri ve tasarim dizayni agisindan farkliliklar gosterir. KYB’de mineral
katkilar kullanarak ince malzeme kullanimi, kimyasal katkilar 6zellikle de yeni nesil

stiperakiskanlastiric kullanimi geleneksel betona gore daha fazla miktardadir [8].

1996’dan 2010 yilina kadar hazir betonlarin kullanim istatistiklerine bakildiginda
C30/37 ve tlizeri basing dayanimina sahip betonlarin sektérde kullanim orani %0,6
dan, %39,3 seviyelerine geldigi goriilmiistiir. Ancak yiiksek dayanimli beton
kullanirken, betonun pompalanma sorunlari, kalip sorunlari, isgilik hatalar
sonucunda basing dayaniminda hedeflenenin yakalanamamasi, tim bunlarda kolaylik

saglayan KYB’yi geleneksel betonun alternatifi konumuna getirmektedir [15].

KYB’ler reolojik ihtiyaclarindan ve hidratasyon probleminden dolayi, baglayici
madde miktarin1 kontrolii, viskoziteyi diizenleyici katkilar ile vizkoziteyi kontrol
altina almayi, hem de akiskanlastirict katkilar kullanarak betonun islenebilirligini
saglamak icin tasarimda ince malzemeyi kullanmiglardir. Toz seklindeki kirmataslar,
silis dumani, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu bu ince malzeme kategorisine
girmektedir. Baska ince malzemelerin KYB’de kullanilmasma iligkin c¢aligsmalar

devam etmektedir [16].

KYB’nin en o6nemli olan Ozelligi taze betonda akicilik, akiskanlastirici katki
malzemeleri ile, diger bir 6nemli olan 6zelligi segregasyona karsi direng ise, yogun
bilesim igerigi ile elde edilir. KYB’yi tarif etmede 6nemli olan diger parametreler ise

karigimda kullanilan max. agrega ¢ap1 ve ince/kaba agrega oranidir [8].

KYB faydalar1 bir dizi gergek insaat projelerinde de ortaya konmustur. Diinyanin en
uzun asma koprii uygulamalarindan biri olan Akashi-Kaikyo Kopriisi KYB
uygulamalarindan en 6nemlilerden biri olmustur. Bu projede toplam 240.000 m3
beton kullanilmistir. KYB 200 m yiikseklige pompalanabilmis ve 3 m yiikseklikten
segregasyon olmadan dokiilmiistiir. KYB kullanilmasi nedeniyle toplam insaat siiresi
2,5 yildan 2 yila inerek insaat siiresinde %20’lik bir kisalma saglanmistir. Bagka bir
projede LNG tanki olusturmak i¢in KYB kullanilmistir. Bu insaatta 38,4 m

yiiksekliginde yiiksek duvarlara dokiim saglanmis, insaat i¢in gerekli olan asansor
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sayisinda 14’ten,10’a bir azalma olmus, calisan is¢i sayist 150°den, 50’ye diigmiis ve

insaat yapim siiresi 22 aydan 18 aya diiserek biiylik yarar saglanmistir.

Kendiliginden Yerlesen Betonlar calisma ve arastirmalarda farkl: isimlerle karsimiza
cikmaktadir. Tiirkiye’de Kendiliginden Yerlesen Beton kavrami en sik¢a kullanilan
terimdir. Kisaltma olarak da bas harflerinden olusmus olan KYB en sikca kullanilan
kisaltmadir. Bilimsel alanda iilkeden iilkeye degismekle birlikte Self Compacting
Concrete (Kendiliginden Sikisan Beton), Self Levelling Concrete (Kendiliginden
Yiizeylenen Beton), Self Consolidating Concrete (Kendiliginden Konsolide Olan
Beton) olarak farkli isimlerle karsimiza ¢ikmaktadir [18].

2.2. KYB’lerin Kullanim Alanlar

KYB’lar, genellikle yiiksek pompalanabilirik ve yiiksek akicilik 6zelligiyle karmasik
kesitli ve yogun donatili mega ingaatlarda, son zamanlarda normal bina ingaatlarinda
da kullanilmaya baslanmistir. Heniliz ¢ok yaygin olarak kullanilmasa da giiclendirme
insaatlarinda kullanilmaktadir. Bakim ve onarim islerinde de sikga KYB’den
yararlanilmaktadir. Yine heniiz istenilen seviyede olmamasina ragmen otoyol ve
koprii ingaatlarinda kullanilmaktadir. Prefabrik endiistrisinde kullanim alani olduk¢a

genislemeye baglamistir [19].

Sekil 2.1. KYB’den iiretilmis prekast bir kolon [20].
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KYB, estetik yonii 6n planda olan yapilarda, betonun ulasmasinin giic olacagi
yapilarda, vibrator kullaniminin ince kesitler nedeniyle olanaksiz olan ingaatlarda
kullanilmaktadir. Hazir beton sektoriinde standart beton kullanilan tim yatay ve
dikey elemanlarda, prefabrik ingaat elemanlarinda, yiiksek perdelerde, hazir altyap:
elemanlarinda, sualti betonlarin yerlestirilmesinde, yliksek dayanim isteyen niikleer
santraller ve Onemli askeri yapilarda da KYB kullanilmaktadir. KYB’ler ayrica
mimari paneller, genis yapi elemanlari, c¢ok genis olarak imal edilen saha

betonlarinda ve dosemelerde, cephe elemanlarinda kullanilmaktadir.

2.3. KYB’lerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar;

e Geleneksel betonla yapilan insaatla karsilagtirildiginda daha hizli yapim
insaat nedeniyle, insaat siirelerinin kisalmasi ve buna bagli olarak planlamada

ve maliyette 6nemli bir tasarruf saglar.

e Kendiliginden yerlesebilir olmasi, santiye is¢iligini azaltacagindan isgiiclinde
tasarruf saglar, %20 ile %40 arasinda is tasarruf edilecegi cesitli
arastirmalarda one siiriilmiistiir. Isgiiciinde yapilan bu tasarruf hem ingaat

stiresine hem de maliyete olumlu anlamda katk1 yapar.

e Yiizey piiriizsiizliigiiniin yiiksek olmasi sebebiyle beton ylizeyinin daha iyi
goriinmesine katki saglayarak, estetik acidan iyi goriinmesine neden olur.
Perdah konusunda kolaylik sagladigi i¢in beton dokiimiinde zamandan

tasarruf saglar.
e KYB’nin geleneksel betonla karsilastirildiginda yiiksek dayanima sahip

olmasi, mekanik performansinda iyilesmeler saglayarak gelistirilmis dayanim

saglamaktadir. Bu nedenle yiiksek performansl beton sinifina girmektedir.
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KYB kullanilan bir yapinin tasarim ve dizayn asamasinda, yapiya deprem
kuvvetleri agisindan olumlu ozellikler kazandiracaktir. Yapinin tasiyict
sistem elemanlarinin daha kiiciik kesitlerde planlanmasini saglayarak yapinin
zati yiiklerinde dnemli bir azalma saglayacaktir. Kesitlerin kiigiilmesine bagl
olarak donati hesaplar1 sonucunda daha az donati kullanilarak yapinin sabit
yiiklerine bir baska anlamda olumlu katki yapacak, donati isciliginden
tasarruf edilecek, ayni zamanda hem malzemeden hem isgilikten ekonomik
tasarruflar saglanmig olacaktir. Kesitlerin azalmasi sonucu yapi kullanim
alan1 olumlu anlamda artacak, yapiya etki eden deprem kuvvetleri azalacak,
hem daha kullanislhh hem de depreme karsi daha giivenli yapilar elde

edilecektir [21].

Kolay yerlesebilirlik 06zelligi, mevcut kaliplart tamamen ve bosluksuz
doldurmasi, daha ince beton kesitlerinde ¢alisma imkani, kisitli alanlara
ulagsmast ve sabit dolum kolaylig1 saglar. Yapi1 tasariminda daha biiyiik
serbestlik ve Ozgiirlik kazandirarak, yapisal ve mimari kesitler olusturmak
icin firsatlar kazandirir. Gelistirilmis ve daha diizglin bir mimari ylizey
sonucunda, estetik yapilarin daha kolay iretilebilir olmasina imkan

vermektedir.

KYB’de sikistirma ihtiyacina gerek kalmayacagindan vibratoriin ortadan
kalkmasiyla, ekonomikligin temeli olan para, zaman, enerji {gcliisiinde
iyilesmeler yasanacak, ¢cevreye verilen giiriiltii azalarak ses kirliligi onlenecek

ve daha giivenli ¢aligma ortami1 saglamaktadir.

Uzun mesafelere gelistirilmis pompa 6zellikleri saglayarak, ¢cok katli mega

yapilarin tiretiminde 6nemli ekonomik katkilar saglar.
Degisken operator ozellikleri ortadan kaldirildig: ve is¢ilik hatalarini en aza

indirgedigi i¢in betonda iiniformluluk saglamasiyla daha giivenilir yapilar

ortaya c¢ikarir [21].
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Kamyon seferlerinin hizli olmasi nedeniyle, iireticinin projeyi daha hizh
servis etmesini saglar. Yerlestirme esnasinda hazir beton kamyonlarinin
pompalarinin yerlesim yerlerinin degisimini en aza indirgeyerek zamandan

tasarruf saglar.

Vibrator giiriiltiisiiniin  azaltilmas1 ya da ortadan kaldirilmas: ile gece
saatlerinde de calisma imkani saglayarak, kentsel alanlarda insaat ¢alisma

saatlerini artirmaktadir.

KYB’nin ana parametlerinden olan akicilik, islenebilirlik ve segregasyon

olusmamasi biiylik bir avantaj saglayacaktir.

Beton  dokiimii  esnasinda  herhangi  bir  sikistirma  enerjisi
uygulanmayacagindan, kalip Omriinde uzamalar saglanacaktir. Kalip
Omriniin  uzamasi1 kalibin baska insaatlarda da  kullanilmasinm

saglayacagindan ekonomiklik saglayacaktir.

KYB ile iiretilen betonlarin daha bosluksuz ve daha az gegirimli olmasi
nedeniyle durabilitenin daha yiiksek olmasina sebep olur. Bu sebepten dolay1

betonun bakim ve onarim masraflar1 azalir.

Giiglendirme projelerinde betonun yerlestirilmesi zor oldugundan geleneksel

betona gore bu projelerde daha etkili kullanilabilmesini saglar.

Atik olarak bulunan malzemelerin KYB’de kullanilmasi ile ¢evresel katkida

bulunur.

Yogun titresimle ¢alisan elektrikli el aletleri kullanan makine operatorlerinde
yaygin olarak goriilen ve ciddi sonuglar1 olabilen bir eklem hastaligi olan
Beyaz Parmak Sendromu titresimli ekipman kullanan is¢iler olmayacag i¢in

bliyiik 6l¢iide 6nlenmis olur.
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Dezavantajlari;

Geleneksel betona gore birim fiyat olarak yiiksek olmasindan dolay1
ekonomik olmayisi, birim maliyeti artiran en onemli parametre kullanilan

kimyasal katkilardan dolayidir.

KYB’nin birden fazla 06zelligin ayni anda bir arada olmasi gerekliligi,
performansinin hassas kriterlere dayanmasi nedeniyle, iiretim esnasinda

tecriibeli ve bilgili personel ihtiyacin1 dogurmaktadir.

KYB kullanilan iilkelerde, lizerinde uzlasilmis, tek tiplesmis standart deney
yontemleri ve karisim dizaynlari yer almadigindan, standartlarin {ilkeden
ilkeye degismesi sonucu kontrol bir standart bulunmayigsindan, KYB
performans taniminin da iilkeden iilkeye farkli sonuglar dogurmasina neden

olmaktadir.

Diinya genelinde kullanilan kalip sistemlerinin bircogunun geleneksel betona
gore iretilmis olmasi ve KYB kullanimi i¢in uyumlu olmamasi. KYB
kullanimi i¢i hazirlanan kaliplarda zorluklar yasanmasi, destek sistemlerinin
cok detayli olmamasi, kaliplar tizerindeki hidrostatik basing sebebiyle
tasarimin tecrilbbe istemesi, bunlar1 hazirlamak i¢in c¢alisan isgilerin

tecriibelerinden dolayi ticretlerindeki artis.

Geleneksel betona gore daha fazla viskozite problemi yasar.

Kesitlerin egimli olan kisimlarinda uygulamada giicliikler yasanmasi.

Yukarida avantaj olarak saydigimiz elde edilen piiriizsiiz yiizeylerin, siva

tutmasi yoniinde ¢ikardigi zorluklar.
Karisim dizayninda ince agrega miktarinin, kaba agrega miktarina gore fazla
oldugundan plastik biiziilme olay1 goriileceginden, beton kiiriiniin erken

yaslarda yapilmasinin 6nemli olmasi.
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2.4. KYB’lerin Tasarim Dizaym

KYB’nin, geleneksel betona gore en Onemli dezavantajlardan birisi de birim
maliyetidir. Bu yiiksek maliyetin en 6nemli kaynagi ise kullanilan kimyasal katkilar
ve kullanilan baglayici madde (¢imento) miktarinin ¢ok fazla olmasidir. Kimyasal
katkilarin KYB dizayninda vazgeg¢ilmez olmasi, KYB’nin birim maliyetini azaltmada
bizi baglayict madde miktarinda degisiklik yapmaya sevk eder. Karigimda kullanilan
¢imento miktarini, toz haldeki veya puzolanik mineral katkilar kullanarak, ¢imento
yerine ikame ederek, hem maliyette hem de mineral katkilarin saglayacagi diger

olumlu 6zellikler betona kazandirilmis olur [22].

Hava Hava Hava Hava

Kaba Agrega Kaba Agrega Kaba Agrega Kaba Agrega

Beton Kum Kum Kum
Harg Toz Cimento
Hamur Filler
Su Su
SA SA

Sekil 2.2. KYB’nin sematik bilesimi [23].

KYB’nin en 6nemli 6zelligi akiciliktir. Akiskanlik ise kimyasal katkilarla saglanir.
Kimyasal katkilarin diizeyinin yiiksek olmasi ise viskoziteyi disiirir. KYB
dizayninda Japonya’da bugiin bilinen 3 ayr1 metot bulunmaktadir. Bu
siniflandirmalar betonun viskozitesini diizenlemek amaciyla tasarima kullanilacak
malzemelere gore yapilmistir. Bunlardan farkli olarak da birgok tasarim ve dizayn

metodu bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanmaktadir.
e Toz tipi metodu
e Viskozite tipi metodu

e Kombinasyon metodu
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a)Toz Tipi Metodu

Betona yeterli dlgiide segregasyon direnci kazandirmak ve deformasyon yetenegi
verebilmek i¢in su/toz malzeme oranin minumum tutulmasiyla elde edilir. ince
malzeme miktar1 karigim iginde yiiksek tutularak saglanabilir. Hiperakiskanlastirici
katkilar ve hava siiriikleyici katkilar bu metotta kullanilmaktadir. Toz tipi metodunda
125 mikron alt1 olan inorganik maddeler kullanilir. Toz hacmi toplam hacmin %
36’s1 kadardir. Ugucu kiil, ciiruf, silika dumani, kire¢ tasi tozu, cam tozu gibi
maddeler, toz malzeme olarak kullanilmaktadir. Toz malzemeler kullanmak agrega
ile hamur arasindaki aderansi saglamlastirir ve biiziilmeyi onleme de olumlu etki
eder. Ayni zamanda toz malzeme kullanmak ekonomik anlamda katki saglar. Toz tipi
metodu tecriibe ve zahmet gerektiren bir metot oldugundan kullanimi ¢ok fazla tercih

edilmemektedir.

b)Viskozite Tipi Metodu

Ayrisma direnci ve deforme olma kabiliyeti 6zellikleri kazandirmak igin viskozite
diizenleyici katkilarla birlikte hiperakiskanlastirici ve hava siiriikleyici katkinin

kullanilmasi ile elde edilir.

c)Kombinasyon Tip Metodu

Kalite kontrole yardime1 olmak ig¢in viskozite diizenleyici katkilar ile rutubet ve
agrega gradasyonunda ki degisimleri ve kalite degisimlerini 6nlemek i¢in kullanilan
metottur Yukaridaki kullanilan iki tip metot bu metotta birlikte kullanilabilir. Toz
icerigi ve viskozite diizenleyici katkilar yine bu metotta kullanilir. Ancak mineral
katki maddesi kullanilarak viskozite artirmanin kimyasal katkilar kullanarak
viskozite artirmada daha basarili oldugu g¢esitli arastirmalarda deneylerle

gosterilmistir [19,24].
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Cizelge 2.1. Japonya’da kullanilan KYB karigim dizayni metotlar1 [25].

Malzemeler Toz Tipi | Viskozite Tipi Kombinasyon
Metodu Metodu Tipi Metodu
Su (kg/m®) 175 165 175
Cimento (kg/m®) 530 220 298
Ucucu Kiil (kg/m°) 70 0 206
Graniile Y. Firin Ciirufu(kg/m°) 0 220 0
Silika Dumani (kg/m®) 0 0 0
ince Agrega (kg/m°) 751 870 702
Kaba Agrega (kg/m°) 789 825 871
Hiper Akiskanlastirict (kg/mS) 9 44 10,6
VDK (kg/m®) 0 4.1 0,0875
Yayilma Cap1 (mm) 625 600 660

KYB tasarimlar1 geleneksel betondan farkliliklar gosterir. KYB’nin sahip olmasi
gereken Ozellikleri edinmek i¢in karisim oranlarinda ki dengeyi tutturmak tecriibe
gerektiren bir islemdir. KYB tiretimi igin kontrol araliklar1 birbirinden oldukga farkls,
genis araliklara sahip bir¢ok standart vardir. KYB’nin 6zellikle taze beton 6zellikleri
goz Onilinde bulundurularak ve sahip olmasi gereken yeterli kohezyon, yliksek
derecede akiskanlik, segregasyonu oOnlemek ve bunlari aym1 anda KYB’de

birlestirmek i¢in tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.

KYB’nin dizayninda dikkate alinan en 6nemli karisim yontemi Okamura’nin 2003
yilinda gelistirdigi yontemdir. Bu yonteme gore KYB iiretimi i¢in karisim dizaynim

yaparken su hususlara dikkat edilmelidir [25].

e Ince malzeme igeriginin orani
e Kaba malzeme igeriginin orani
e Karisim i¢indeki hava miktarinin oranin belirlenmesi

e Hamur igeriginin bilesenlerinin belirlenmesi
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e Karisimda kullanilacak olan kimyasal katkinin oranin belirlenmesi
e Su/baglayici madde oranin belirlenmesi

e KYB o6zelliklerinin standartlarda belirtilen deney yontemleriyle test edilmesi

Yukarida sayilan Ozelliklerin dogru bir sekilde yapilmasi, iyi bir KYB elde
edebilmek icin anahtar islemlerdir. Bunlarin yaninda ortam sicaklifi ve beton
sicaklig1 dikkate alinmali, catlamalar ve basing dayanimi i¢in kullanilacak katkinin
oraninin yaninda tipinin de énemli oldugu unutulmamalidir. KYB’de hamur fazinin,
mevcut agregalar da tasinmasinin 6nemli bir kavram oldugu, agregalarin hepsinin bu
hamur harci ile sarilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu islerin KYB’nin akiciligimi
artirdig1 ve agregalarin birbirine siirtlinmesini azaltarak tasinimina yardimei oldugu

bilinmektedir.

Bunlarin hepsi goz oniine alindiginda;

e Karigim iginde ki iri agreganin ince agregaya gore daha az miktarda
kullanilmast

e Hamur miktarinin geleneksel betona gore hacimce fazla olmasi

e Su/toz malzeme oranin diisiik olmasi

o Akiskanlastirict katki malzemesi miktarinin artirilmasi

¢ Viskozitede problemler yasandiginda viskozite diizenleyici katk: kullanimi

gibi yontemlerle KYB dizayn edilir.

Beton bilesiminde segregasyonu azaltmak i¢in taneler arasi siirtlinmeyi azaltmak
gerekir. Bunu yapmak ic¢in bilesimde ki hamur miktar1 artirilmahidir. Bilesim
icindeki su miktarin1 artirmak taneler arasinda ki siirtiinmeyi azaltmak icin bir
¢oziim yontemi degildir. Ciinkii su miktar1 arttik¢a ayrisma egilimi artacaktir.
Akigkanlastirici katki malzemesi kullanilmast bu problemi ortadan kaldirirken,
viskozite azaltilmadan taneler arasi siirtiinme azalacaktir [26]. KYB’nin en 6nemli

ozelligi olan kendiliginden yerlesmenin mekanizmasi Sekil 2,3’de verilmistir.
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Harg
Kaba agrega
Smmurh igernik
1 Deformasyon uyumu ve viskozite
Diisiik su'baglayici oram
Yiiksek sipperakiskanlastinic: oram
2 Driisiik basing transferi
Smurh ince agraga icengi

Sekil 2.3. Kendiliginden yerlesmenin ¢aligma mekanizmasi [27].

KYB, EN 206 sartlarin1 saglayacak sekilde ( yogunluk, dayanim gelisimi, son
dayanim ve saglamlik) dizayn edilebilir. Tozun yliksek miktarina bagli olarak KYB
normal beton karigimlarina gére daha ¢ok plastik biiziilme veya yayilma gosterebilir.
Bu goriisler KYB’yi dizayn ederken ve belirlerken géz onilinde tutulmalidir. Bu
goriiglerdeki bilgi diizeyi smirlidir ve daha fazla arastirma gerekmektedir.
Kendiliginden yerlesen betonun {iretimi malzemenin, islemenin ve ekipmanlarin
kontrol edildigi santralde yapilmalidir. Uretim elemanlarmin egitimli ve KYB

tretiminde deneyimli olmalar1 tavsiye edilir.

KYB dizayninda ve iiretim asamasinda yararlanilacak ¢ok kaynak oldugu i¢in tek bir
dizayn yonteminden de s6z edilemez. Ornegin Yarugi ve arkadaslari KYB
tasariminda kum miktarinin harg¢ iginde %75 civarinda, iri agrega hacminin toplam
hacim igerisinde %30°’dan az olacak sekilde iiretilmesini tavsiye etmislerdir.
Okamura ve arkadaslar ise iri agrega oranini, KYB’lerde %50’ye varan oranlarda

kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir [6].

KYB dizayni i¢in bir¢ok hazir beton firmasi, katki firmalari, akademik enstitli zaman
icinde kendi karisim tasarim dizaynint gelistirmislerdir. 2016’nin Mart ayinda
giincellenen, Haziran 2009°daki standartin yerine gegen TS 802’de de KYB elde

edilebilmesi i¢in kullanilan bilesenlerin agirlik ve hacimce tipik araligmmin bir
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gostergesi Cizelge 2,2°de verilmistir. Bu oranlar KYB tasarimi i¢in kisitlayici bir

siir aralig1 olmamakla birlikte tasarim igin fikir verir.

Cizelge 2.2. KYB karisim kompozisyonun agirlik ve hacimce tipik araligi [28].

Bilesen Kiitlesel Aralik (kg/m°) Hacimsel Aralik (litre/m®)

Toz 380-600
Pasta 300-380
Su 150-210 150-210
Kaba

750-1000 270-360
Agrega
Ince Karisim i¢indeki diger malzemelerin hacimlerine gore, genellikle
Agrega toplam agrega agirhiginin yaklasik %48-%>55 1 arasinda kullanilir.
Su/toz

0,85-1,10

orant

Laboratuvar denemeleri ilk karisimin 6zelliklerini dogrulamak i¢in kullanilmalidir.
Eger gerekliyse ilk karigima ayarlamalar yapilmalidir. Biitiin gereksinimler
saglandiginda karisim beton santralinde veya santiyede test edilmelidir. Yeterli
performans alinamazsa, temel dizaynin yeniden yapilmasma o6nem verilmelidir
KYB’nin tipik bir karigimin kompozisyonu sayisal olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir
[25].

e Kabaagrega < %50

e Su/Toz oram1 < 0,8 — 1,00

e Toplam toz igerigi 400 — 600 kg/m3

e Kum igerigi < Harcin % 40 (hacim olarak)

e Kum < Hamur hacminin % 50 si

e Kum igerigi > Toplam agrega agirliginin % 50 Si

e Serbest su < 200 It

e Hamur > Karisim hacminin % 40’1ndan fazla
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Genel olarak KYB karisimlar1 geleneksel betonlarin arasindan gelistirilen,
gelistirilmis karisim oranlart kullanilir. Yine de KYB karisimlarinin nispi oranlari
geleneksel betondan farklhidir. Sekil 2,4’den de goriildiigii iizere verilen toplam
hacimler i¢in KYB karisimlarinin kaba toplam hacmi, geleneksel betona orana ¢ok
daha kiiciiktiir. Cimento ve baglayict madde hacmi toplami yine geleneksel betona
oranla fazla olmakla birlikte karisim i¢inde ki su miktarlar1 benzerlik gosterir. Sonug
olarak goreceli karisimlar karsilastirildiginda KYB karisimlarinin daha diisiik kaba
agrega toplamina, daha yiiksek hamur hacmine ve daha diisiik su/baglayici oranina
sahiptirler. Bu ozellikler KYB karisimlarinin daha miikemmel bir isleyise sahip
olmasi i¢in gereken ozellikleridir. Beton karigimda ki ince agreganin igeriginin fazla
olmasimin nedeni agregalar arasinda carpisma ve temas sicakligini azalttig1 ve kati

cisimler arasinda ki pargacik etkilesimini azalttig1 igindir [29].

Geleneksel Beton

Kendiliginden Yerlesen Beton

Sekil 2.4. Geleneksel beton ve KYB’nin malzeme hacmi karsilastirmasi [27].

TS 802’¢ gore Sekil 2.5°te KYB tasarimi igin bir akis semast onerilmistir. Tasarim
sonucunda istenen Ozellikler elde edilemediginde tasarim yenilenmesi

gerekmektedir.
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Miisteri  sartnamesine  gore
gerekli performans ozellikleri
belirlenir

Bilesen malzemeler segcilir
(Miimkiinse yi1gin  halindeki
malzemeden temin edilir)

Karisim oranlar tasarlanir

Alternatif malzemelerin
degerlendirilmesi

Laboratuvar deneyleri ile performans
dogrulanir veya ayarlanir (Karigimin
uygunlugu da dahil kontrol edilir)

Tatmin edici degil

»

Tatmin edici

karisim ayarlanir

Santiyede  veya  tesiste  yapilacak
denemelerle performans dogrulanir ve

Sekil 2.5. KYB tasarim akis semasi grafigi [28].

»

2.5. KYB Karisimlarinda Kullanilan Malzemeler

Ozel bir beton tiirii olan KYB tasarlanirken belli kriterlere dikkat edilmesi

gerekmektedir. Kullanilacak olan malzemeleri optimum oranda kullanmak gerekir.

Malzemelerin teknik ozelliklerini ve etkilerini 1yi bilmek, ekonomik olmasi i¢in

dogru malzemeleri kullanmak ve karigim oranlari geleneksel betondan farklilik

gosterdigi i¢in tecriibeli personel esliginde iiretim dnem arz etmektedir.
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2.5.1. Cimento

KYB iiretiminde TS EN 197-1’e uygun biitiin ¢imentolar kullanilabilmektedir.
KYB’lerde ince agrega igerigi geleneksel betona gore daha fazla oldugundan,
kullanilacak ¢imento miktar1 da buna uygun olarak fazla olmaktadir. KYB’de
kullanilacak ¢imento miktari, standartlarda tek tiplesmediginden ayrica toz mineral

malzeme kullanimi1 da ¢imento miktarini etkilediginden tek bir degerden soz

edilemez. [30].

KYB’de kullanilacak olan ¢imentoda, ¢imentonun ana bilesenlerinden olan C3A’nin
oranin %10’dan fazla oldugu durumlarda karigimlarda kullanilmasinin uygun
olmayacag1 belirtilmistir. Cimento igerisinde yiiksek C3A oran1 hizli etrenjit

olusumu ve iglenebilirlik kaybina neden olmaktadir.

Ayrica kimyasal etkiler ve siilfat etkisi nedeniyle, islenebilirligi azalttigindan katki
ihtiyacinin artmasina bdylece maliyet {lizerinde de olumuz etkilere neden olur.
C3A’nin olumlu etkisinin ise erken yas dayanimlarinda artici etkisi sayilabilir.
Cimentonun karigimlarda ne kadar kullanilacaginin ana etkeni dayanim ve
durabilitedir. Cimentonun 350-450 kg/m® arasinda kullanimi tavsiye edilmektedir.
Cimentonun 500 kg/m3 istiinde kullanimi r6tre agisindan olumsuz etkileri
olacagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m?® altinda kullamldiginda ise filler malzeme ve

viskozite diizenleyici katkilarla kullanim1 uygundur [19,31].

2.5.2. Agrega

Agreganin taze betonun islenebilirliginde ¢ok onemli islevleri vardir. Agregalar,
beton hacminin yaklasik %75’ni olusturmaktadir. Islenebilirlik, dayanim ve
dayaniklilikta; agreganin kalitesinin, bi¢ciminin, maksimum tane boyutunun, boyut
dagilimi gibi ozelliklerinin belirleyici oldugu bilinmektedir. KYB iiretiminde
kullanilacak olan agregalar TS 706 EN 12620’ye uygun olmalidir. Agregalarin sekli
kadar dayanim sartlart da Oonemli oldugundan TS EN 206-1’e¢ gore dayanim ve
dayaniklilik sartlarin1 da saglamasi gerekmektedir [30].
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KYB’de kullanilacak olan agregalarin muhafaza kosullar1 geleneksel betona gore
daha 6nemlidir. Agreganin nem oranin, yiizey doygunlugu, su emmesi gibi kriterler
KYB’nin taze haldeki ozelliklerini ve kullanilacak olan katkiyr 6nemli oranda
etkilemektedir. Bu yiizden karisim tasariminin Kuru yiizey doygun agregalara gore

dizayn edilmesi ve saklanmasi1 KYB iiretimi acisindan avantajlar saglayacaktir [24].

KYB dizayni sirasinda agrega karisim g¢alismasi yapilirken agregalar aras1 bosluk
minumum diizeyde olacak sekilde tasarlanmalidir. KYB’nin en 6nemli 6zelliklerden
biri olan yerlesmeye etki eden parametrelerden biri de iri agrega/kum oranidir.
Tanelerin arasinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in bu oran olduk¢a minumum tutulmalidir.

Ayn1 zamanda bu oran ge¢is yetenegini de etkileyecegi i¢in 6nem arz etmektedir

[19].

KYB’lerde yiiksek akicilik saglamak i¢in kirmataslar yerine, yuvarlak cakillar tercih
edilmelidir. Kirmataslar kdseli oldugu i¢in pek tavsiye edilmese de iri agregali ve
yuvarlak c¢akillarin ulagimi zor agrega tiirii oldugundan KYB’lerde genellikle

kirmatas agregalar kullanilmaktadir [32,33].

Yikanmis agrega kullanmanmn KYB’de olumlu sonuglar verdigi gdzlenmistir. Ince
malzeme olan silt, kil gibi malzemeler ve kirlilik 6nlenmelidir, aksi takdirde aderans
azalacak ve su ihtiyaci artacaktir. Kirmatas ve dere agregasinin bir arada kullanmak
daha olumlu sonuglar alinacagi yapilan calismalarda goriilmiistiir. Kirmatas agregasi
basing dayanimina olumlu etki ederken, dere agregasinin islenebilmeyi artirdigi

gozlenmistir [34].

2.5.3. Toz malzeme

Toz maddelerin hangi ¢apa gore toz madde olarak degerlendirilecegi, bilimsel
calismalarda arastirmacilar tarafindan farkliliklar gostermektedir. Kimi arastirmacilar
80 um, kimi ise 100um smirmmi getirmislerdir. Toz bilesenler i¢in karisim
tasariminda boyut olarak bir limit degeri zorunlu olmamasina ragmen Avrupa’da bu

limit 125um, Japonya’da 75 um olarak belirlenmistir [32].
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Toz malzemelere ugucu kiil, kiregtast tozu ve cam tozu, yiiksek firin ciiruflari, silis
dumanlarini 6rnek verebiliriz. Bu toz malzemeler viskoziteyi diizenlemede kullanilir.
Toz malzemeyi karigimda 400 ile 650 kg/m3 arasinda kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Herhangi bir toz malzeme kullanmadan da KYB tiretmek miimk{indiir.

Mineral katkilar; viskoziteyi modifiye etmek, akiskanligi islenebilirligi diizenlemek
i¢cin kullanilmaktadir. Hidratasyon 1sisin1 ve termal biiziilmeyi azaltmak i¢in ¢imento
miktarini da diizenler. Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore 2 tipte

siiflandirilmaktadir [35].

Cizelge 2.3. Mineral katki tipleri [35]

_ e Mineral
. Puzolanik olmayan
TIP I filler(Kirectasi,dolomit,vs.)
Yar1 puzolanik )
e Pigmentler

e TS EN 450-1’e uygun ugucu kiil

_ Puzolan e TS EN 13263-1’¢ wuygun silis
TIP II
dumani
Hidrolik e Yiksek Firin Curufu

2.5.4. Akiskanlastiric katki

ASTM C 125 katki maddesini betonun geleneksel bilesenleri olan su, ¢imento,
agrega, disinda hemen karistirma oncesi veya karistirma sirasinda beton harmanina
ilave edilen maddeler olarak tanimlamaktadir. Bu maddeler organik ya da inorganik
esasli olup beton bilesimine agirlikca toplam baglayici maddesinin  %35’1ini

asmayacak oranlarda katilan maddelerdir.
Teknoloji ve bilimde ki gelismeler, beton teknolojisine de yansiyarak kimyasal

katkilar1, betonun besinci bileseni durumuna getirmistir. ilk olarak 1930’larda ortaya

cikan akiskanlagtirici katkilarin temelini lignosiilfatlar olusturmaktaydi. 1960’h
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yillara gelindiginde siilfonatli naftalin polimer esash siiperakiskanlastiric1 katkilar
ortaya ¢ikmistir. 1990’lardan sonra ise 6nce vinil kopolimerler ve en son olarak da
modifiye polikarboksilatlarin ortaya ¢ikmasiyla beton teknolojisinde oldukga yeni bir

kap1 aralanmistir [36].

Linyosiilfat, naftalin formaldehit siilfonat ve melamin formaldehit siilfonat esash
normal SA’lar, genellikle KYB iiretimi i¢in gerekli sinir degerleri saglamada yetersiz
kalmiglardir. Bu sebepten dolay: polikarboksilat esasli SA’lar KYB iiretiminde daha
¢ok tercih edilir hale gelmistir. Bu akigkanlastiricilarin kimyasal formlart Sekil

2,6’da verilmistir.

v/‘ v’
[ v HO & 1 Na N
\/
N N /4:- PN 5
( N “an u N
St | E / . \
\_, A
e N ™ S0
OH HyC0
Linyostilfonat Naftalin formaldehit siiffonat Melamin formaldehit stifonat
R \( R )
l
+ CH, (I =+ CHy—C ——p—
‘ CONaj | ()‘)‘\‘ )
\ A2 - * <%
CH,
Y=N,0 l
R = H, CH, TR
8
\ *‘ /»)
CH;y
Polikarboksilat

Sekil 2.6. Akiskanlastirici katkilarin kimyasal formlari [37].

SA nispeten yeni bir kategori olup akigkanlagtiricinin gelistirilmis halidir. Kullanim
sirastyla 1960-1970 doneminde Japonya ve Almanya’da gelistirilmistir. SA’lar
kimyasal olarak normal akiskanlastiricilardan farklidir [38]. Bu kimyasal katkilar
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ayni islenebilirlikte betonun su ihtiyacini azaltirlar. Su azaltma oranlarina gore, su

azaltici ve yiiksek oranda su azaltici olarak siniflandirilirlar.

Polikarboksilat esasli SA’lar ana olarak bir zincir ve buna bagl yan zincirlerden
olusmustur. Bu c¢imento parcaciklarinin miikemmel olarak ayrigmasini saglar,
akiskanligi belirgin oranda iyilestirir, diisik s/¢ oranlarinda betonun akigkanlik
performansini artirir. Cimento taneciklerinin dagilmasi genel olarak parcaciklar

arasinda ki elektriksel ve sterik itme sonucu oldugu diisiiniilmektedir [39].

Cimento su ile temas etmesinden sonra ortama Ca™ iyonlar1 vermektedir. Ca™"
iyonlarinin konsantrasyonlarinin artmasi neticesiyle polimer esasl akiskanlastirict
katk1i malzemelerinin polimer molekiillerinin tane yiizeylerine yapismasi
gerceklesmektedir. Tane yiizeyinde (-) yiikle yiiklenen ¢imento taneleri birbirini
iterek elektrostatik yiikleri de degistirmektedir. Bu mekanizma i¢ siirtlinmeyi
azaltarak islenebilme yetenegini artirmaktadir. Yeni kusak SA’lar da dagitma
etkisiyle birlikte sterik etki de akigkanliga olumlu etki etmektedir. Sterik etki uzun
dallar igeren polimer zincirleri sayesinde ¢imento taneleri ¢evresinde olusan bir
fiziksel etki olup, ¢imento taneleri bu yolla daha kararli hale gelir [40]. Elektrostatik
ve sterik etkiler Sekil 2.7 de gosterilmistir.

Kenar karboksil gruplar S <
(Negatif yiiklii) Fu|k§el E"kl
. (Sterik Hidrans)

L o L L) TN,
Ana ~ J"" = \ N - '\(, ,
Polimer == ; ‘).,— il )
- =k ok b
— Uzun = ~- -
Yan polimer ')\/'I “\“";/Z: —/\_ ﬂ1"1\. h

Zincirleri

Elektrostatik itki

G £

Cimento tanecigi

Sekil 2.7. Akiskanlastirici katkilarin elektrostatik ve sterik etkisi [41,42].
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Polikarboksilatlarin katkida etkili olmasina etki eden faktorler ;

e Dallanmis yan zincir uzunlugu
e Dallanmis yan zincir yogunlugu
e Polimerizasyon derecesi

e Karboksilik gruplarin yogunlugu

sayilabilir [43].

Yeni nesil SA katki malzemelerinin olumsuz yani ise KYB’nin ayrisma direncinde
bir miktar azalmaya neden olmasidir. Bu sebepten dolay1 segregasyonu 6nlemek igin
agrega toplam hacmi igerisinde ki ince agrega miktarini artirma veya baglayici
madde miktarin1 artirma yoluna basvurulmaktadir. Bir baska ¢6ziim yolu ise

viskozite diizenleyici katkilar kullanarak ayrigma direnci kazandirmaktir [44].

2.6. Taze Haldeki KYB Ozellikleri

KYB’de hedeflenen performans degerleri geleneksel betondan farkliliklar gosterir.
Geleneksel betondan beklenen performans 6zelliklerinin basinda slump degerleri ve
basing dayanimi gelirken, KYB’de performanstan once betonun taze haldeki
ozellikleri 6nem arz eder. Bu 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢inde beton dizaynin da
geleneksel betonlardan farkliliklar gosterir. KYB’den oOncelikli olarak beklenen
ozellikler, betonun akiciligi, gecis yetenegi, doldurma kabiliyeti, ayrismaya karsi
diren¢ gostermesidir. Ancak bu metotlardan hicbiri tek basina kendiliginden
yerlesebilirlik tanimi i¢in yeterli degildir. Taze beton o6zelliklerini belirlemek ic¢in
kullanilan bu metotlarin birkaginin ayn1 anda uygulanmasiyla daha kesin sonuglar

elde edilerek belirsizlik daha aza indirgenebilir [45].

KYB’de islenebilirlik 6zelligi test edilirken, geleneksel betonda kullanilan test
yontemlerinden farkli metotlar kullanilir. KYB’nin islenebilirlik 6zelligi ile ilgili
Cokme-yayillma deneyi, V hunisi deneyi, J halkasi, L kutusu, U kutusu gibi taze
beton deneylerinin yaninda degisik standartlarda da bu oOzelliklerle ilgili test

metotlar1 gelistirilmistir.
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Taze haldeki KYB’nin 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin KYB’nin

temel parametreleri hangileri hakkinda fikir verdigi asagida cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.4. KYB’nin islenebilirlik 6zellikleri i¢in test yontemlerinin listesi [25].

o Tipik deger aralig1 .
Metot Birim _ i Ozellik
Minimum | Maksimum
Bosluk
1 | Slump yayilma testi mm 650 800
Doldurma
Bosluk
2 T500 yayilma testi S 2 5
Doldurma
Gegme
3 J-halkasi mm 0 10
yetenegi
4 Bosluk
4 V-hunisi S 6 12
Doldurma
Zaman artig1 V hunisi Segregasyon
5 : S 0 3 o
T 5 dakika direnci
Gegme
6 L-kutusu (h2/n1) 0,8 1,0 '
yetenegl
(h2-h1) Gegme
7 U-kutusu 0 30
mm yetenegi
Gegme
8 Doldurma kutusu % 90 100 '
yetenegl
GTM (Elek ayrigma Segregasyon
9 (_ _yr$ % 0 15 g- J y
direnci) direnci
. Bosluk
10 Orimet S 0 5
Doldurma
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2.6.1. Doldurma yetenegi

Doldurma yetenegi, KYB’nin disaridan hi¢ miidahale olmadan kendi agirlig1 altinda
deforme olmasi ve sekil degistirme 6zelligi ile agiklanabilir. Betonun kendi agirlig
altinda ne kadar uzaga yayilabildigi ve bu uzakliga ne kadar siirede ulastigi ile
dogrudan ilgilidir. Doldurma yetenegi kavrami kimyasal katki kullanimina,
su/¢cimento oranina, tanecikler arasi siirtiinmeye bagli olarak ince ve kaba agrega
hacmine, maksimum tane boyutuna bagli olmak iizere agrega graniilometrisine
baglidir [46].

KYB’nin kendi agirligi altinda hareket ederek bulundugu kaliba higbir bosluk
birakmaksizin yerlesen ve dolabilen bir betondur taniminda oldugu gibi doldurma
kabiliyetine direk olarak atif yapilmaktadir. KYB’nin doldurma yetenegi betonun
islenebilirligi ile dogrudan baglantilidir. Betonun plastik viskozitesinin ve akma

gerilmesinin diisiik olmasi istenir [14].

Doldurma yetenegini dogrudan etkileyen ozelliklerden bir tanesi de KYB’yi
olusturan malzemelerin taneleri arasinda ki siirtinmeyi aza indirgemektir. Bu
indirgeme siiperakigkanlastirict  katki malzemesi kullanarak yiizey geriliminin
diistiriilmesi ve filler malzeme kullanilarak karisimda kullanilan ince malzemelerin

etrafin1 sarmakla miimkiin olabilmektedir [8].

Cokme yayilma deneyi, T500 deneyi, V hunisi deneyi, Orimet deneyi KYB’nin

doldurma yetenegini belirlemek i¢in kullanilan test yontemleridir.

2.6.2. Aynismaya Kars1 Direnc

Bir KYB karigimi iiretilirken tekdiizelik ve ayrima karsi direng ¢ok Onemlidir.
Agrega ve ¢cimento malzemesi tarafindan absorbe edilmeyen su miktarinin en aza
indirilmesi, ayrimi Onlemek i¢in onemlidir. Segragasyon (Ayrisma), ince ve kaba
malzemelerin betonda dagilarak homojen bir yap1 olusturamamasidir. Betonun

normal akisinda ayrisma olmamasi beklenir. KYB’de ise hem karisma sonrasinda
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hem de akis halinde karisim i¢inde bulunan malzemelerde ayrigma istenmez.
Ayrisma meydana gelen haller agsagida genel hatlar ile belirtilmistir.

e Terleme

e Kaba ve ince agreganin ¢imento hamuru fazindan ayrigsmasi

e Sik donatili yerlerde kaba agreganin ayrigsmasi

e Hava boslugunun homojen olmamasi

Ayrisma karisim iginde ince malzemeler kullanilarak, su oranma dikkat ederek,
viskozite diizenleyici katkilar kullanilarak 6nlenebilir [46].

KYB iiniformlulugunu korumal1 ve segregasyon olugsmamasi i¢in yeteri kadar direnci
gosterebilmelidir. Bunun saglanmasi i¢in beton harcinin karigim iginde yeteri kadar

yer almasi saglanmalidir.

V hunisi TS5 dakika deneyi, GTM ekran kararlilik deneyi KYB’nin ayrigmaya kars1

direncini belirlemek i¢in kullanilan test yontemlerindendir.

2.6.3. Ge¢me Yetenegi

Bir betonun KYB olarak tanimlanabilmesi i¢in en 6nemli parametrelerden biriside
gecis yetenegidir. Bir KYB doldurma ve ayrigmaya kars1 direng yetenegi olsa bile
gecis yetenegine sahip olmayabilir. Max. agrega capir ve kaba agrega/ince agrega
orani ylksekse gecis yeteneginde problemler goriilmeye baslanir. Gegis yetenegine
katki saglamak icin viskoziteyi artirmak, diisiik su/¢imento orani, uygun agrega

kullanimi, ideal kaba/ince agrega orani belirlenmelidir [46].
Gegebilme kabiliyeti, kalip igerisinde sabit bulunan donatilar arasinda ayrisma
olmadan gegebilme yetenegiyle ilgilidir. Daha sik donatili alanlarda kaba agreganin

hacmine oranla, hamur fazin hacminin daha ¢ok olmas istenir.

L kutusu deneyi, U kutusu deneyi, J halkasi deneyi KYB’nin geg¢is yetenegi hakkinda

fikir sahibi olabilmek i¢in uygulanan test yontemlerindendir.
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2.6.4. Taze Haldeki KYB ile Tlgili Deney Yéntemleri

TS EN 206-1’de normal beton kivamlari ile ilgili kivam siniflar1 verilmesine karsin,

KYB i¢in tarif edilmis herhangi bir bilgi yoktur. 2016 yilinin mart ayinda

giincellenen ve yayinlanan TS 802’de ise KYB i¢in genis bir yer ayrilmistir. KYB’

nin tarifinde doldurma kabiliyeti, gegme kabiliyeti, ayrismaya karsi direngten soz

edilir. Bu degerlerin, belirli bir siir igerisinde kalmasi beklenir ve bunun i¢in bazi

deney metotlar1 gelistirilmistir. Bu deneylere ait sinir degerler ve uygunluk Kriterleri

asagida Cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.5. KYB’nin 6zellikleri igin uygunluk kriterleri [28].

Ozellik

Olciit

Cokme-akma smifi SF1

> 520mm, < 700mm

Cokme-akma siifi SF2

> 640mm, < 800mm

Cokme-akma smifi SF3

>740mm, < 900mm

Hedef deger olarak belirlenen ¢okme-
akma degeri

Hedeflenen degerden en fazla + 80 mm
fark

V-hunisi siifi VF1 < 10s
V-hunisi sinifi VF2 >Ts,<27s
Hedef deger olarak belirlenen V-hunisi | + 3s
L-kutusu sinifi PA1 >0,75
L-kutusu sinifi PA2 >0,75

Hedef deger olarak belirlenen L-kutusu

Hedeflenen degerin 0,05 azindan

olmamak kaydiyla
Elek ayrisma direnci sinifi SR1 <% 23
Elek ayrigma direnci sinifi SR2 <% 18
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2.6.4.1. Cokme Yayillma ve T 500 siiresi deneyi

Cokme yayilma ve T 500 siiresi deneyi KYB’ un akiciligini ve akis hizi siiresinin
herhangi bir engelle karsilasmadan test etme yontemidir [35]. Esaslar1 TS EN 12350-
2’ de belirtilen standartlara dayanmaktadir. C6kme yayilma deneyinde standart
¢okme hunisi ve ¢ap sinirlart sirasiyla tabla iizerinde isaretlenmis yayilma tablasi
kullanilir. C6kme hunisi yatay bir sekilde diiz bir zemine yerlestirilen, kalinlig1 en az
2 mm olan ve yiizey alani en az 900mm*900 mm olan yayilma tablasinin merkezine
konumlandirilir. Beton ¢okme hunisine herhangi bir sikistirma uygulanmaksizin
doldurulur. Cokme hunisi kaldirilarak betonun tablada kendi agirligi ile ne kadar
yayildig, birbirine 2 dik noktadan D1ve D2 yayilma ¢aplari 6l¢iilerek kaydedilir. D1
ve D2 yayilma ¢aplarmin aritmetik ortalamasi yayilma ¢ap1 olarak anilir. Yayilma
¢apmin 550-850 mm arasi beklenir ve bu degerler arasinda SF1,SF2,SF3 olarak
smiflandirilirlar [47]. T 500 siiresi ise tabla ilizerinde isaretli 500 mm sinirina betonun
ka¢ saniyede ulastig1, 0,1 saniye hassasiyetle dl¢lim yapan kronometre ile 6l¢iiliip

kaydedilmesiyle bulunur. Yayilma siireleri VS1 ve VS2 olarak siniflandirilir.

Sekil 2.8. KYB’da ¢okme-yayilma deneyi aparatlari
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2.6.4.2. V hunisi deneyi

V hunisi deneyi KYB’nin bosluklardan gecebilme yetenegini 6lgmek icin ve betonun
viskositesi hakkinda fikir elde edebilmek i¢in kullanilir. V hunisi en az 12 litre
hacminde yiizeyleri diizglin, betonla herhangi bir reaksiyona girmeyecek ve
paslanmayacak metalden imal edilmistir. V hunisin alt tarafinda betonu bosaltmak

icin 65 mm X 65 mm olg¢iilerinde kare seklinde bir kapak bulunur.

V hunisinin st yilizeyine kadar taze beton, herhangi bir sikistirma islemi
uygulanmaksizin doldurulduktan sonra, beton {ist yiizeyi, huni iist seviyesi ile ayni
hizaya kadar diizeltilir. V hunisi aparatinin altina dokiilen betonu muhafaza etmek
icin bir kap konulur. Doldurma islemi bittikten sonra 10+2 sn beklenilerek, V
hunisinin kare seklindeki kapagi acilir ve beton kendi agirligi altinda bosalmaya
birakilir. Alttaki kabin ilk goriindiigii ana kadar gegen siire 0,1 saniye hassasiyetle
6l¢iim yapan kronometre ile 6lgiiliip, t, hesaplanip kaydedilir. Betonun V hunisinden,
alttaki kaba gecis siiresi ty, betonun akma siiresi olarak belirlenir. Betonun akma

sureleri VF1 ve VF2 olarak siniflandirilir.

515

i

450

225

|55 |

Sekil 2.9. V hunisi deneyi aparatlar
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2.6.4.3. L kutusu deneyi

L kutusu deneyi KYB’nun donati ¢ubuklar1 arasindan herhangi bir segregasyona
ugramadan ge¢me yetenegi hakkinda fikir verir. L kutusu 12,6-12,8 It hacminde
yiizeyleri diizgiin, betonla herhangi bir reaksiyona girmeyecek ve paslanmayacak
metalden imal edilmistir. L kutusu yatay ve dikey bolmeler olmak {izere ve birbirine
gecen iki bolmeden ve beton transferi i¢in bir adet kapidan olusur. L kutusunda
donat1 diizenekleri iki ¢ubuklu ve {i¢ gubuklu olarak imal edilebilir. 2 donat1 ¢cubuklu
deney diizeneginde, donati capt 12 mm ve donat1 araliklar1 55 mm diizgiin ytlizeyli
cubuklar kullanilir. 3 donat1 gubuklu deney diizeneginde donati ¢capt 12 mm ve donati

araliklar1 41 mm diizgiin yiizeyli gubuklar kullanilir [47].

Taze beton L kutusunun dikey boliimiiniin {ist yiizeyine kadar herhangi bir sikistirma
islemi uygulanmaksizin doldurulduktan sonra beton {iist ylizeyi, L kutusunun {ist
seviyesi ile ayn1 hizaya kadar diizeltilir. Doldurma islemi bittikten sonra 60+10 sn.
beklenildikten sonra transfer kapisi agilarak taze betonun donati gubuklar1 arasindan
kendi agirligi ile yatay kisma ilerlemesi beklenir. Betonun ilerlemesi durdugunda
yatay kismindaki betonun yiiksekligi 3 noktada olgiilerek ortalamasi alinir ve H2
olarak kaydedilir. Dikey kisminda ise transfer kapaginin arkasindaki beton
yiiksekligi ayn1 metotla ol¢iiliir ve H1 olarak kaydedilir. Betonun ge¢me oran1 H2/H1

ile ol¢tliir. Betonun ge¢cme siireleri PAlve PA2 olarak siniflandirilir.

Sekil 2.10. L kutusu deney aparatlari
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2.7. Sertlesmis Halde KYB ve Ozellikleri

2.7.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun dayanimi, iizerine gelecek eksenel yiiklerin meydana getirecegi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterecegi maksimum direnme diye tarif
edilir. Sertlesmis beton 06zellikleri arasinda betonun basing dayanimi en ¢ok

kullanilan ve aranilan 6zellikler arasindadir. Bunun nedenleri,

e Betonun kullanildig1 yapilar da genellikle basing egilme gibi kuvvetlerin
dogrudan etki ettigi i¢in dayanimi bilmenin, tasima kapasitesi hesabinda
yardimci olmasi

e Deneysel olarak betonun diger oOzelliklerine gore daha kolay yapilabilir
olmasi

e Betonun diger ozellikleriyle arasinda iliski kurulabilecek bir deger olmasidir

[48].

Yapilan c¢alismalar sonucunda betonun yasi boyunca ulasabilece§i basing
dayaniminin %70’ine 28. glinde ulagtigindan, yapilan dizayn ve proje ¢alismalarin da

betonun 28. glindeki basing dayanimi esas alinir.

Betonun dayanimi, betonun kompozisyonuna, kiir ve ortam kosullarina, betonun
yast ve olgunluguna baglidir. Beton kompozisyonun dayanimina etki eden faktorleri
sOyle siralanabilir; Karisimin s/¢ orani, beton suyunun kalitesi, ¢imento ozellikleri,
agrega Ozellikleri, betonun karilma, tasinma yerlestirme, sikistirma gibi islemleri,

mineral ve kimyasal katkilarin 6zellikleri ve miktarlar1 [48,49].

Karigimlarda kullanilacak olan ¢imento miktar1 ile dayanim arasinda dogrusal bir
iligki kurulabilir. Cimento dozajinin artmasiyla ¢imento hamurunun hacmi artar.
Herhangi bir tesir altinda, ¢imento hamurunda olusacak gerilmeler daha kiiciik olup,
betondan daha biiyiik dayanimlar elde edilebilir. Cimentonun 500 kg/m®’iin iizerinde
kullanilmasi ise rotreye neden olacagindan ve iri agregalarin birbirleri ile olan temasi

ve yiik aktarimimi etkileyeceginden basing dayaniminda azalma goriiliir. KYB’ler
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yiksek dayanimli beton sinifina girmektedir. Bu sebepten dolayr hedeflenen
dayanimin yakalanmasi i¢in ¢imento miktar1 goz Oniine bulundurulmasi gereken
onemli bir parametredir. Ayni zamanda KYB’de kullanilacak olan toz malzemenin
cinside dayanim smifinin belirlenmesinde Onemli rol oynar. Farkli tip toz
malzemelerin ayn1 anda kullanilmasi basing dayanimini iliskilendirmeler de
problemlere yol acar. Dayanim sinifi ve s/¢ arasinda bir iliski kurulabilmesi i¢in sabit

bir toz malzemenin kullanilmasi1 gerekmektedir [19,49].

Kompasite de betonda o©nemli Olclide basinct etkileyen faktorlerden biridir.
Kompasitenin diisiik olmasi betonda ki bosluklarin fazla olmasi demektir. Bosluk
oranin fazla olmasi betonda basing dayanimini olumsuz etkiler. Betonda ki
bosluklarin genellikle iri agrega ile ¢imento hamuru arasinda olustugu diisiiniiliir,
aderans azalir ve dayanim diiser. KYB’de ince malzemelerin igeriginin fazla olmasi
sonucu kompasite yiiksek olacagindan, iyi sikisma ve iyi yerlesmeden dolay: yiiksek

basing dayanimlari beklenmektedir [49].

2.7.2. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi sonuglari betonun gerilme dayamimi hakkinda fikir veren
sonuclarindan  birisidir.  Deneylerde  genellikle kare  kesitli  elemanlar
kullanilmaktadir. Egilme ilgili standartlar merkezden yiikleme ve 2 noktadan
yiikkleme olmak tiizere iki baglik altinda incelenir. ASTM C 293°de L/2 uzakliginda
yiikleme yapilmasi ile ilgili deney standartlarini agiklarken, ASTM C 78 L/3

uzakliginda her iki taraftan yiikkleme yapilmasi ile ilgili deney standartlarini agiklar.

Egilme dayanimi ile diger dayanimlar arasinda da gesitli ¢aligmalar sonucu bagintilar
kurulmustur. Basing dayaniminin gelismesine ve kullanilacak olan agrega tipi ve
sekline gore degiskenlik gostermekle birlikte, egilme dayaniminin, basing
dayaniminin yaklagik %10 ile %Z20’si arasinda bir deger olarak saptanmistir.
Calismada kullandigimiz Sekil 2.11°de gosterilen tek noktadan yiikleme ile yapilan

egilme deneyinin sonuglari, c¢ift noktadan yapilan deney sonuglarina gore daha
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yiikksek ¢ikmaktadir. 3 noktali egilme dayanimi hesaplanirken asagidaki formiil

kullanilir.

Mc 3PL
2bh?

Oez — Oez

O.-Egilme dayanimi (N/mm?)
M. =Maksimum moment

W = Mukavemet momenti

P =Yiik (N)

L = Mesnetler arasi uzaklik (mm)

b, h = Kesitin eni ve yiiksekligi (mm)

h=100mm

i

L=500mm

Sekil 2.11. 3 noktali egilme deneyi

2.7.3. Schmidt Yiizey Sertligi

Basing dayanimi tayini beton kalitesini yargilamak i¢in kullanilan ana dlgiitlerden

birisi haline gelmistir. Betonun basing dayanimini tayin etmek icin ise tahribatli ve
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tahribatsiz olmak tlizere gesitli test yontemleri gelistirilmistir. Bu testlerin amaci
beton tiretimini kontrol etmek ve servis yiikleri altinda betonun dayanim degisikligini
belirlemektir. Mevcut tahribatsiz yontemler arasinda schmidt ¢ekici deneyi, basitlik,
tagiabilirlik, diisiik maliyetli ve tahribatsiz olusu, hizli sonug¢ alinabilirligi gibi

avantajlart ile pratikte en sik kullanilan test yontemlerinden biri olmustur [51].

Sertlesme kosullari, agrega tipi, yiizey sertligi, beton kompozisyonu, betonun nem
icerigi, numune sekil ve boyutu, karbonatlasma, beton i¢indeki bosluk ve donati
orani, vurus agist schmidt ¢ekici sonuglarini etkileyen faktorlerdir. Bunlardan dolay:
test ¢ekicinde kalibrasyon ve vurus agisi ¢ok onemli yer tutar. Test ¢ekici, belirli
kalibre kosullartyla beton basing dayanimi hakkinda fikir edinilmesini saglarken,
Sekil 2.12°de goriildiigii gibi vurus acisina gore farkli geri tepme sayilariyla
karsilagilmaktadir. Beton kalitesini dolayli olarak tahmin etmekte kullanilan, tek
basina yeterliligi tartisilmakta olan bu yontem, ayni karigimlarda kullanildiginda

daha dogru sonuglar vermektedir [52,53].

r*ﬁhll.olﬁﬂ!.“lll.-ﬁnl*._ll-N

gosterge

cekic

yay

als b
strongth

WL/ Cube « 150 x 150 x 150 mwr)
=

piston 2

Sekil 2.12. Schmidt ¢ekici ve uygulama yoniine gore degisen fck ile geri tepme

sayist arasinda korelasyonu gosteren bir grafik [53].
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2.8. Dayaniklilik (Durabilite)

Yapilarin ve yapilarda kullanilan yap1 malzemelerinin tasarim asamasinda belirlenen
servis Omiirleri vardir. Yapilarin bu servis omrii boyunca islevselliklerini
korumalarina dayaniklilik denir. Dayaniklilik ayn1 zamanda durabilite veya kalicilik
olarak da tanimlanmaktadir. Betonun son 20-30 yilda tanimi ve algist degismeye
baslamistir. Onceleri betonlar, yalnizca yiiksek basing dayamimi ile tarif edilirken,
son zamanlarda uzun siireli dayamiklilik ifadeleri de betonda kullanilmaya
baslanmigtir. Betonun ¢ok farkli alanlarda ve degisik amaglarla kullanilmasi bu

konuyu daha giincel hale getirmistir.

ACI 318 ve EN 1992°de yapilarin servis dmrii boyunca karsilasilacak olan i¢ ve dis
etkenlere gore yapi tasarimi yapilmaktadir. TS 500°de ise durabilite konusu dolayl

olarak alt basliklarin i¢inde vurgulanmaktadir [54].

Insaat miithendisligi uygulamalarinda bir yapinin projelendirmesinde 5 ana kriter goz
oniinde bulundurulur. Bunlar dayanim, dayaniklilik, islevsellik, ekonomi ve
estetiktir. Betonun istenen biitiin 6zellikleri biinyesinde barindirmasi ile nitelikli bir
beton elde etmek i¢in ¢evre ve kullanim kosullarinin da géz oniinde bulunduran bir
tasarim hedefi, iiretim asamalarinin denetlenmesi ve kalite kontroliiniin yapilmasina

baghdir [55,56].

Betonun zaman i¢inde hedeflenen performansi gostermesi kaliciligina da baglhdir.
Gilinlimiizde yeterli dayanim sart1 kriterlerini yerine getiren betonun, dayanikli bir
beton olacagi ve yalnizca yapisal kaygilar giiderek dayanima 6nem verme goriisi,
zaman icinde terk edilmistir. Yapinin hedeflenen servis 6mrii boyunca islevsellik
Ozelligini yerine getirmesi i¢in, tasarim asamasinda yipratict etkilerin, tekrarli-
tekrarsiz i¢ ve dig mekanizmalarin, ayn1 anda birden fazla etkiye maruz kalmalar1 da
g6z oniinde bulundurulmalidir [55]. Beton veya betonarmenin i¢ ve dis etkenlere

bagli olarak bozulmasina etki eden faktorler Sekil 2.13°de gosterilmistir.

Beton, kullanilacagi yapisal sistem kosullar1 ve gerekli denetim mekanizmalar

uygulanarak iiretilmigse, servis omrii boyunca daha az onarim ile karsilasacaktir.
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Ancak ¢esitli i¢ ve dis reaksiyonlar sonucu betonun performansinda diisiisler
gozlenebilir. Dayaniklilik betonun daha uzun kullanilmasina yardimci oldugu gibi,
yapt 0mrii boyunca bakim ve tamir masraflarin1 azaltarak ekonomik yonde katki
yapar. Ayni zamanda betonun dayanim artigina da olumlu yonde katki yapar [57,58].

Bir yapinin zamana bagli performansinin degisimi Sekil 2,14°de verilmistir.

BETONUN (BETONARMENIN) IG VE DIS ETKENLERLE BOZULMAS] 14 '
FIZIKSEL VE MEKANIK ETKENLER | 4 | > | KIMYASAL VE BIYOLOUK ETKENLER |
/
: Y
ASIRI YOKLENME, DARBE ETIKISH L i ¥
BOYVE HACIM DECISI KARBONATLASUA k| [ caogo ‘ BIVOLOJK
ISLANMMA - KURUMA SiLIKA HIDAATASY || OLUSUMLAR
DONMA-GOZOLME REAKSTY Ny
BUZ GAZ0C0 TULAR on
NI, ERCEZYON, OYULMA
SEK SCALKLAR
YANGIN
SICAKLIK FARKLARI V8
- J r L
Y i

ALKALINITEDE DOMATEN GEMLEZEN (IROMLER MEDEMIYLE

AZALMAEETONUN  [—o{ PASLANMASI B IGSEL GERILME ARTI

PN DOSUESI (KORGZYON)

Y L l
1 A / i
CATLAMA DOKOLME, KAPAK ATMA DAYANIN YE RUITLE KAYRI DEFORMASYON
| GOZENEXLIITE AR BETON BOSLUK YAPISNNDEGIWESL GERMLIGN RIS |
L
| BOZULUA SORECHIN HZLAMSI | »

2.13 Beton veya betonarme yapilarin i¢ ve dig etmenlerle bozulmasi [59].
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Sekil 2.14. Yap1 performansinin zaman igerisinde degisimi [56].

Betonun durabilitesinde gz Oniine alinacak en onemli etkenlerde biride, betondaki
bosluk hacimleri ve yapisidir. Betondaki bosluk orani, gegirimliligi etkileyen ana
parametrelerden birisidir. Gegirimliligi fazla olan bir betonun durabilitesinden de s6z
edilemez [60]. Cimento hamurunun sertlesmis haldeki durumu bazik bir yapiya sahip
olmasidan dolayi, beton asidik c¢evre kosullarina maruz birakildiginda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu betonun biinyesinde hasarlar meydana gelir. Bu

tip ortamlarda durabilitenin etken olabilmesi i¢in gecirimlilik dnemli hale gelmistir

[al.

Dayaniklilik i¢in alinacak onlemler 3 genel baglik altinda toplanabilir.

e Dayaniklilik problemlerinde ana etken olan su, su igerisinde tasinan zararli
maddeler ve gazlar beton bilinyesinden uzaklagtirmali, kaliteli ve gecirimsiz
bir beton tretilmeli

e Yapilarin karsilasacagi problemleri dizayn asamasinda belirleyerek uygun
malzeme se¢imi yapilmali

e Yap: imal edildikten sonra suyun yapidan korunmasmi saglanmali, nem

onlenmeli ve siddetli ¢evre etkilerini yapidan izole edilmelidir [55].
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Betonun gecirimliligini azaltmak igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Diisiik
su/baglayici kullanmak, ugucu kiil, yiiksek firin ciiriiflar1 ve silis dumani gibi mineral
katkilar kullanmak bu yontemler arasinda sayilabilir. Son yillarda KYB betonu da
dahil olmak ftizere tiim betonlarda ugucu kiil kullanimi yayginlasmaya baslamistir.
Ucucu kiil kullanarak islenebilirlikte iyilesme, su miktarini azaltma, hidratasyon
is1sinda kontrol, gecirimlilikte azalma ve durabilite de iyilesme saglanir. Ayni
zamanda cevreye verilen zarar1 da azaltmaktadir. Sekil 2.15’te silis dumaninin

bosluklar1 doldurma mekanizmasi gosterilmistir [61].

Silis dumam tanesi

Cimento hamuru SD'l cimento hamuru

Sekil 2.15. Silis dumanin ¢imento hamurundaki bosluklari doldurma etkisi [62].

KYB’nin sertlesmis haldeki 6zellikleri, geleneksel betonlara gore kiyas edildiginde,
basing dayaniminin yiiksek olmasi, daha az bosluklu olmasi, daha az gecirimli
oldugu igin kalicilik 6zellikleri daha gelismistir. KYB’lerin daha homojen olmasi,
segregasyona karsi gosterdigi direng, herhangi bir sikistirmaya gerek kalmadan
yerlesmesi gibi Ozellikleri, agrega ile ¢imento hamuru arasinda ki yiizeylerin
gelismesine katkida bulunarak, KYB’nin kalicilik, yiiksek dayanim ve mikro
yapisinda etkili olur ve servis dmrii boyunca daha iyi bir hizmet vermesine yardimci

olurlar [63].
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Uygun yerlestirme, taze betonun kiirii, betonun i¢ yapisi, azaltilmig kusurlar ile
yiizey kalitesi daha iyi yapilar yapmak kritik bir Oneme sahiptir. Geleneksel
betonlarin yerlestirilmesi esnasinda kullanilan mekanik konsolidasyon yontemleri
nedeniyle sikistirma enerjisi uygulama esnasinda tekdiizelik olmadigi i¢in, kesintili
bir siire¢ olarak yap1 boyunca diisiik ve diizensiz bir yiizey kalitesi olusur ve
yapilarin dayaniklilik performansinda azalmalar goriilir. KYB’lerin ise ince
gozenekli ve daha iyi mikro agresif ajanlara sahip olmasi ve diisiik gegirgenlige sahip
olmast nedeniyle c¢evresel, kimyasal vb. saldirilara karsi daha yiiksek direng

saglayarak, zayif noktalar1 daha az homojen bir yiizey tabakasi olustururlar [63].

2.8.1. Siilfat Etkisi

Siilfat saldiris1 betonda durabiliteyi etkileyen onemli reaksiyonlardan birisidir.
Siilfatlar beton igerisinde bulunan bazi bilesenler ile tepkimeye girerek betonun
kalicilik 6zelliklerine zarar verir. Sertlesmis betonun igerisinde ki bilesenlerle stilfat
iyonlarinin reaksiyona girmesi sonucu etrenjit ve al¢i tasi meydana gelir. Bu yan
iriinler betonda genlesme, c¢atlama ve bozulmaya yol acar. Betonun basing
dayaniminda azalma goriiliir. Fiziksel goriiniimiinde ise 0zellikle betonun koselere
yakin kenarlarinda, sivri noktalarinda beyaz lekeler, dagilma ve dokiilmeler, catlaklar

meydana gelir [55].

Kuru halde bulunan tuzlarin betona ¢ok zarar verdigi sdylenemez ancak su ile
birlikte meydana getirdikleri reaksiyonlarin beton {izerinde biiyiik etkileri vardir.
Suyun, iyonlarin beton igerisine taginmasinda 6nemli bir rolii vardir. Yer yiizeyine
yakin kisimlar da Na;SO,’e daha fazla rastlanmasina karsin MgSO4’ede bircok
bolgede rastlanmaktadir [55].

Betonun siilfat direnci, zeminde veya suda bulunan siilfat iyonlarinin
konsantrasyonlarina baglidir. Bu siniflandirmalar, devamli durgun su ile temas eden
betonlar i¢in yapilmakta olup 1slanma-kuruma, basing, sicaklik, ¢arpma-siirtiinme

gibi olaylar etki derecesini artiracak ve betonun durabilitesine daha fazla zarar
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verecektir. Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de zemin suyu ve toprakta bulunan siilfat

konsantrasyonlarinin etki dereceleri siniflandirilmaktadir.

Cizelge 2.6. ACI 201°¢ gore siilfat etkisi agisindan siniflama [56].

Topraktaki suda Sudaki (SO47)
Stilfat Ortami )
¢oziinebilir (SO4™) miktar1 (%) Miktar1 (mg/1t)
Thmal
o 0,00-0,10 0-150
Edilebilir
Orta 0,00-0,20 150-1500
Siddetli 0,20-2,00 1500-10000
Cok Siddetli >2,00 >10000

Cizelge 2.7. TS 3440’a gore siilfat iyonlarinin zararli etkinlik siniflamalari [56].

Etkinlik Suda Zeminde (SO47)
Derecesi (SO42) miktar1 (mg/It) miktar1 (mg/kg)
Zayif 200-600 2000-5000
Kuvvetli 600-3000 >5000
Cok Kuvvetli >3000

Gegirimlilik ile siilfat dayaniklilig1 arasinda diger kalicilik 6zeliklerinde oldugu gibi
dogrudan bir iliski ve bir dongiiden s6z edilebilir. Beton siilfat direncine maruz
kaldik¢a gecirimlilik artar, geg¢irimlilik arttikca daha fazla siilfat direncine maruz

kalir. Sekil 2.16’da bu dongiiden bahsedilmektedir.
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Sekil 2.16 Siilfat direnci ile betonun gegirimliligi arasindaki iliski zinciri [56].

Siilfatin zaman igerisinde gelisimini etkileyen faktorler;

e SO, icerigi ve ortam kosullari
e Betonun ge¢irimliligi
e Betonun yapisi

e Suyun varlig

Magnezyum siilfat ile sodyum siilfatin etkileri karsilastirildiginda her ikisi de alc1 tas
olusumuna ve yar1 kararli durumda ki iriinlerin etrenjit olusumuna yol actiklar
sOylenebilir. Ancak olusan iirlinlerin hacimlerinde farkliliklar goriiliir. MgSO4’lin
reaksiyonlart sonucu olusan lirtinlerin hacimleri daha biiyiiktiir. MgSO4 Na,SO, ‘den
farkli olarak ¢imento hamurunda ki kalsiyum-silika-hidrat(CsS,Hs) jelleri ile de
kimyasal bag olusturup betonun bir bileseni olan ¢imentonun baglayicilik
ozelliklerini diigiirmektedir. Ayrica MgSOy’lin olusturdugu magnezyum hidroksit
(MH) beton igerisinde bosluklara yerlesmesi sonucu gec¢irimliligi azaltarak daha az

genlesmeye neden olur [64].
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Algitasinin meydana gelmesinde ki ana etkenler kalsiyum hidroksit ve ortam
kosullarindan gelen siilfat iyonlaridir. Kalsiyum hidroksitin varlik sebebi de ¢imento
bilesenlerinden olan C3S ile iliskilendirilmistir. C3S/C,S orami yiiksek olan
¢imentolarda durabilite ile ilgili problemler yasanma orani daha yiiksektir. Bilimsel
calismalar sonucu algitaginin, genlesme iizerindeki etkileri hala tam olarak
aciklanamamistir. Etrenjit olusumunda ise siilfat iyonlarinin betona niifuz etmesiyle
mevcutsa algitagi, monosiilfat veya Cs3A ile reaksiyona girerek meydana gelir. Sekil
2.17°de siilfatin betonla temasi gosterilmistir. Etrenjitiin olusma mekanizmalari

asagida 1 ve 2 numarali formiillerle formiilize edilir [65].

3(CaS0,.2H,0)+3.Ca0Al,03+26H,0 —3Ca0Al,05.3CaS04.32H,0 (1)
2(CaS0,4.2H,0)+3.Ca0AIl; 03 CaS0,4.12H,0+12H,0%3Ca0Al;,03.3CaS04.32H,0 (2)

Etrenjite sililfata maruz kalmayan betonlarda da rastlanabilir. Ciinkli etrenjit
hidratasyon tiriinlerinden olup, priz dengeleme olay ile iliskilendirebilir. Tomasit ise
Formiil 3 ve 4’de formiilize edilen, etrenjite benzeyen fakat biinyesinde Al,0O;

igermeyen, Si0O; i¢eren bir iirlindiir. Genlesemeye etkisi, etrenjite nazaran daha azdir.
3Ca3Si207.3H20+XH20—» 2(Si02.x/2H20)+3Ca(0OH)2 (3)

3Ca*%+Si05%+C03%+50,2+15H,0 — 3Ca0.Si0,.C0,.503.15H,0 (4) [65].

Hidrate

> <2 +trikalsiyjum aliiminat
é (C2A)
OO

ol
S

~ o Irikalsiyum

aliiminatin
Catlak Olusumu 4/ OOO ;eez;li:es;}":::sionucu
—l 01 8
=

Sekil 2.17. Siilfatin betonla temasi [66].
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Literatlir taramasinda durabilite ile ilgili yapilan deneylerin bir ¢ogu laboratuvar
kosullarinda gergeklestirilmistir. Oysa ki arazi kosullarin da betonlar kombine
seklinde birden fazla agresif saldiritya ugrayabilmektedir. Kombine seklinde
gerceklesen etkilesimler, betonda bozulmayir ve bozulma orani hizim1 daha fazla
artirmaktadir. Ornegin, cevre kosullarinda bir betona, ayn1 anda ASR etkisi, siilfat
saldirisi, i¢ siilfat etkisi, karbonatlasma, korozyon etki edebilmektedir. Ayrica
laboratuvar kosullarinda beton numuneler herhangi bir gerilmeye maruz
kalmadiklarindan, gercekte basing ve egilme kuvvetleri tesir eden betonlarin
saldirilar altinda davraniglar1 tam olarak agiklanamaz. Bassuoni ve Nehdi (2009),
yilinda yaptig1 ¢alisma da KYB’lerin egilme yiikii ve donilisiimlii kombine ¢evresel
etkiler altinda siilfat ataklarini incelemistir. KYB’lerin dongiisel ¢evre kosullar1 ve
egilme yiikii altinda ¢imento matrislerinin i¢inde ¢atlamalara neden oldugu, bu
catlamalarin KYB Orneklerinin derinliklerine kadar ulastigi gdzlenmistir. Bazi
KYB’lerin kombine ¢evrim altinda miihendislik o6zelliklerini koruyamadigi, hatta

bazilarinin testin daha erken asamalarin da basarisiz oldugu gozlenmistir [67].

Betonda siilfat saldirisini 6nlemek igin;

e ASTM standartlarina gére C3A muhtevast %8 ve altinda olan ¢imentolar
siilfata orta dayanikli, C3A muhtevast %5’in altinda olan ¢imentolar ise
yiiksek dayanimli olarak siniflandirilmaktadir. Diisiik C3A ve Ca(OH); igeren
cimentolar kullanilmali ve planlanacak yapimnin konumuna gore &zel
¢imentolar tercih edilmelidir.

e Cimento hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit (CH), siilfat
saldirilarin da 6nemli bir rol oynamaktadir. Mineral katkilar kullanarak, CH
tikketimi saglanarak, siilfat saldiris1 aza indirgenebilir.

e Kimyasal katkilar ile s/¢ oranin da degisiklikler yapilarak siilfat saldirilarinda
en Onemli sorun olarak goriilen betonun ge¢irimsizligi artirilmalidir.

e Drenaj ile yapiyi siilfata kars1 izole edilmelidir,

e Suemmesi diisiik uygun agrega secimi yapilmali,

e Beton gecirimsizligi saglanmalidir.
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2.8.2. Islanma-Kuruma

Kopriiler, sulama yapilari, yollar ve tiineller gibi direkt ¢evre etkisine maruz kalan
yapilarda bile 75-100 yil gibi hizmet Omiirleri beklemek, durabilite kavraminin
Oonemini ortaya koymaktadir. 1960’11 yillarda gecirimsiz olarak tasarlandig
diisiiniilen bir betonun giiniimiizde gecirimli oldugu, fiziksel ve kimyasal
mekanizmalardan etkilendikleri goriilmektedir. Islanma-kuruma etkisi de durabiliteyi
etkileyen en onemli mekanizmalardan birisidir. Deniz suyunun gelgit etkisiyle,
yiikselip al¢almasiyla, deniz kenarlarinda ki betonlarda, liman ve deniz yapilarinda,
kesikli graniilometriye sahip iistii agik spor sahalarinda, sulama kanal ve kanaletlerin
de bu ¢evrimlere daha ¢ok rastlanmaktadir. Islanma-kuruma ¢evrimi etkisi altinda ki
betonlar, devamli su i¢inde kalan betonlara gére daha fazla hasar ile karsi karsiya
kalmaktadir. Islanma-kuruma c¢evrimlerinde meydana gelen olaylar, genellikle
fiziksel oldugu i¢in ¢imentonun kimyasal 6zellikleri ikinci planda kalir. Agrega
secimi ¢cok dnemli rol oynamaktadir. Agreganin yogun ve su emme 6zelliginin diisiik
olmasi istenir. Betonun gecirimsiz olmast bu ¢evrimlerin etkisini azaltmada etkili

parametrelerden biridir [69,70].

Islanma-kuruma ¢evrimleri betonun ugradigi agresif gevresel kosullardan birisidir.
Dayaniklilik tasariminda, kritik bir parametre olarak kabul edilir. Cevrimler sirasinda
betonun i¢ neminde degisiklikler goriiliir. Islanma durumunda betonun i¢ ortamda ki
nemi kisa bir siire igerisinde hizli bir atis gosterir ve istikrarli bir seviyeye ulasir, bu
betonun s/¢ oranina da baghdir. Beton 1slanma olayindan sonra kurumaya maruz
birakildigin da ise i¢ bagil nem hemen diismez yavas yavas asamal1 bir sekilde azalir.
Betonun nem igerigi, biizilme ve biiziilme ¢atlaklarin1 degerlendirmek icin 6nemli
bir parametredir. Cogu arastirmada islanma-kuruma dongiileri ile ilgili betonda
kimyasal iyon girisine ve korozyona odaklanilmistir. Bununla birlikte ¢ok az
calismada ¢evrimler sirasinda, rétre performansi ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu
cevrimler esnasinda betonun biiziilmesi ve genlesmesi periyodik olarak degisir [71].
Islanma-kuruma dongiileri betonlarda eksenleri boyunca gerilme ve sekil
degistirmelerine yol acar. Islanma-kuruma mekanizmasinin betonlar da meydana
getirecegi etkiler ortamin sicakligina, nemine, 1slanma ve kuruma anidaki suyun ve

etkiye maruz kalan betonun sicakligina baghidir. Betonun kuruma anindaki sicaklig
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ile 1slatan suyun sicakligr arasindaki fark arttikca ¢evrim etkinligi daha fazla artar
[72].

Betonda 1slanma-kuruma ¢evrimlerinde meydana gelen etkiler soyle siralanabilir.

e Beton biinyesinde bulunan malzemelerden bazilarinin diisiik karbonath sular
tarafindan yikanarak ¢oziilmesi sonucu kiitleden uzaklasir.

e Agresif sivilarin, beton igerisinde bulunan ¢imento bilesenleri ile reaksiyon
sonucu yikanarak uzaklastirilir ya da ¢oziinmeyen bir yap1 olusturur.

e Betonlar bu ¢evrime maruz kaldiginda beton bosluklarina eriyikligi diisiik
tuzlarin girmesi ve daha sonra saf suyun betondan uzaklagmas ile tuzlarin
kristallesmesi sonucunda hacimlerin artmasi sonucu genleserek betona zarar
verirler.

e Islanma-kuruma dongiisii esnasinda olusan 1s1l gerilmelerin betonda yarattigi

etkiler [69].

2.8.3. Kilcallik

Betonda bulunan bosluklarin cinsi ve hacimleri betonun durabilitesi ile yakindan
ilgilidir. Betona niifuz eden suyun ve beton icerisinde istenmeyen zararlt maddelerin

betona taginimi bu bosluklar ve bosluklarin birbirleriyle olan baglantilar ile ilgilidir.

Kilcallik doymamis numunelerin igerisine, nem tasimanin bir gostergesidir. Betonun
dayaniklilig1 i¢in 6nemli bir endeks olarak kabul edilmistir. Betonda su ve diger
zararli maddelerin niifuz etmesini ve yiizeye yakin beton kalitesini 6l¢gmeye yarayan
bir yontemdir. Kilcal gecirimlilik katsayisinin betonun servis dmriinii tahmin etmede
ve yapisal performansini gelistirmek i¢in kullanilan bir yontem oldugu ortaya

konmustur [73].
Kapiler su ge¢irimliligi betonun alt yiizey kismindan suyla temasi halinde, kiigiik

caplara sahip kilcal bosluklar sayesinde, yercekimi ivmesine karsin beton iginde

suyun yiikselmesine neden olur. Kapiler su gecirimliligi deneyi belirli bir alandan
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suyla temas ettirilmesi ile birlikte suyun beton iginde kilcallik nedeniyle zamana
bagli sekilde yiikselmesinin tespitidir. Numunenin baslangi¢ agirlik tespiti ile suyla
temas ettikten sonra belirli zaman araliklan ile agirlik tespiti yapilarak, agirlikta

meydana gelen artiglar belirlenir ve kilcallik katsayist hesaplanir.

Kilcallig1 beton igerisinde yer alan bosluklar disinda bu bosluklarin ¢aplarinin ne
kadar oldugu, betonda kullanilan agreganin cinsi ve Ozellikleri, s/¢ orani, beton

numunesinin boyutlari, ortam ve kiir kosullar1, kiir siiresi etkilemektedir.

2.9. Rotre

Beton gozenekli bir ¢imento hamuru igerisinde birbirine baglanmis ince ve kaba
agregalardan olugsmus kompozit bir malzemedir. Betonda ki suyun fiziksel ve
kimyasal nedenlerle betonun biinyesinden uzaklasmasi neticesiyle olusan boy ve
hacmindeki kiigiilmeye Rotre denir. Betonda rotreyi tanimlarken biiziilme kavrami
da kullanilmaktadir. Betonun taze ozellik gosterdigi ve sertlesmis durumda

bulundugu her iki evrede de rétre mekanizmalar1 goriiliir.

Hacim degisiklikleri kuruma, otojen kuruma, kimyasal reaksiyonlar ve sicaklik
degisiklikleri sonucunda meydana gelir. Tipik olarak agrega fazi hacimsel olarak
kararlidir, bunun bir sonucu olarak ¢imento hamuru biiziisen bir bilesen olarak

diisiiniilebilir [74].

Biiziilme kavrami zaman ile iliskilendirebilir. Uzerine uygulanan yiikten bagimsiz
olarak beton yasi ilerledik¢e beton hacminde kiiciilmeler goriilecektir. Uzerine sabit
yik uygulanan betonlarin zamanla hacim degisikligine ugramalar1 ve sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan hacim degisiklikleri rotre olarak tarif edilmemektedir
[75]. Roétreyi baska bir sekilde tarif edecek olursak, betonun zamana bagli olarak,
yiikklenmemis ve sinirlandiritlmamis numunenin sabit bir sicakliktaki deformasyonun

Olciisti olarak da ifade edebiliriz.
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ACI 209.1R-05’e gore yapilan tanimda ise rotrenin, kuruma olayr sirasinda
gerceklesen kapiler kuvvetler sonucu olustugu belirtilmistir. Rotre ifade edilirken
sekil degistirmeler, mikrostrain (1x10° mm/mm) olarak birimsiz uzunluk
degisimleriyle gosterilir. Rotre Ol¢limlerinde yiikten bagimsiz olarak numunenin bir
dogrultuda ki boyunun, ilk boyuna gore degisimi lineer olarak hesaplanir. Asil olarak
son uzunluk degisimi toplam uzunluk degisimi olacagindan, toplam sekil degisimi
Sekil 2.18’de goriildiigii gibi dis yiiklemeler ve rotre kaynakli sekil degisiminin
toplamui olarak ifade edilir [76].

A Sekil degistirme
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Sekil 2.18. Toplam sekil degistirme [77].

Taze halde ki betonda su kayb1 yalniz fiziksel iken, sertlesmis durumda ki beton da
fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin bir arada gerceklesmesiyle meydana gelmektedir.
Ornegin beton dokiildiikten sonra taze halde bulunan betonun terlemesi sonucu beton
ylizeyine ilerleyen suyun, buharlasma sonucu beton biinyesinden uzaklagmasi
fiziksel bir durumdan kaynaklanan rétreyi gosterirken, hidratasyon olayi, kuruma
olayl, betonun karbonatlagsmasi gibi etkenlerden kaynaklanan hacim kii¢lilmeleri

kimyasal nedenlerden dolay1 gerceklesmektedir.
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Rotreyi etkileyen en dnemli faktorlerden biri de kuruma anindaki ortam kosullaridir.
Diger bir deyisle beton numunesinin saklandigi ortamin bagil nemidir. Eger beton
bagil nem oran1 % 100 olan bir yerde saklanirsa biiziilme olusmaz aksine sisme
olusur. Kuruma ne kadar bitmeyen bir olgu ise sismede bitmeyen bir islemdir. Beton
numunesi kuruma kosullarina birakilip daha sonra islatilmaya baslanirsa sigsmeye
baslar. Numuneler suda saklansa bile ilk kuruma rotresi diizeltilemez ve kuruma

rotresinin tam olarak geri dondiiriilememektedir.

Betonda ki hacim degisikleri yalnizca betondan uzaklasan su ile ilgili olmayip, beton
biinyesine giren suda betonda genlesme meydana getirerek hacim degisikligine sebep
olur. Fakat betonun genlesmesi, biizlilmesi kadar 6nemli bir etki gostermez. Biiziilme
sirasinda olusan gerilme farklar1 betonda c¢atlamaya neden olurken, genlesme

kaynakl1 boyle bir problemle karsilasiimaz [11].

Eger beton herhangi bir sinirlandirilmaya maruz birakilmazsa uzunlugu/alani/hacmi
degisiklige ugrar, serbest rotre olarak adlandirilan bu durum betonun igsel bir 6zelligi
olup genellikle diger miihendislik malzemelerinde pek rastlanmaz. Rotre
siirlandirildigi takdirde ise, betonda istenmeyen catlamalara neden olarak, beton

yapilarin hizmet 6zelligini etkileyen ve kisitlayan kritik bir parametredir.

Kendiliginden Yerlesen Betonun reolojisini elde etmek i¢in, daha biiyiik miktarda
¢imentoya ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha yaygin olarak, daha biiyiik macun hacimleri
ve daha diisiik agrega hacmi olan betonlarin daha biiylik biiziilme sergiledigi
bilinmektedir. Bu nedenle, KYB’nin, geleneksel betonlardan daha fazla biiziilmesi
oldugu varsayilmaktadir. Betonda rotrenin Onemi, betonda onemli bir biiziilme
olmasi durumunda betonda belirgin bir c¢atlamanin olacagi gergeginden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, rétreyi kontrol altina alma KYB i¢in biiyiik

Onem tagir [78].

Modern yiiksek dayanimli betonlarin macun igerigi yiiksek ve genellikle diisiik su s/¢
oranlarina sahiptir. Yiiksek dayanima sahip betonlarin performansinin da arttig
yaygin olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte yapilan arastirmalar yiliksek

dayanimli betonlarda kirilmaya karsi artan bir duyarlilbik gostermektedir. Bu
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duyarlilik erken yaslarda otojen rétre ve gevreklik, azalan bir gevseme ve siinme
artiglart ile agiklanmaktadir [74]. Ayrica rétrenin hamur igerigine bagli oldugu da
diisiiniiliirse, ¢imento igerigi artirilarak olusturulan yliksek mukavemetli beton daha
yiiksek toplam biiziilme ile karsi karsiya kalmaktadirlar. KYB’lerde yiiksek
dayanimli bir 6zel beton sinifi olmakla birlikte, i¢erdikleri yiiksek hamur hacminden
dolay1 geleneksel betonlara gore daha fazla rétreye maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle
KYB’lerde dokiimden hemen sonra ki yaslar da betonun kiirlenmesine dikkat
edilmelidir. Yapilan ¢alismalarda KYB’nin geleneksel betona gore plastik biiziilmesi
4 kat daha fazla goriiliirken, kuruma rotrelerinde hemen hemen ayni oldugu

gozlenmistir.

Rotre de bagka bir kavram da erken rotredir. Erken yas biiziilmesi i¢in iki temel itici
gii¢c vardir: Taze betondan su kaybi nedeniyle buharlagma biiziilmesi (veya erken yas
kurutma biiziilmesi) ve hidratasyon ve kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan otojen
biiziilme. Beton birkag saat boyunca yari-akiskan 6zelligini korur. Beton 6mriiniin ilk
3-4 saatinde hidratasyon ¢ok yavastir fakat sonraki 8-12 saatte hizlanir. Bu esnada
beton yari-akiskan durumdan daha sert duruma gecer ve catlamaya yatkindir. Yeni
katilasmis betonda ¢imento ve agrega parcalari arasindaki bosluktaki su, karigima
pozitif bosluk suyu basinci uygular. Beton yiizeyi kurudukca bu durum degisir ve
beton doymus durumdan, kismi doymus duruma gecer. Bu bosluk suyunda kapiler
¢cekme uygular ve bu kat1 parcalart birbirine yaklastiran kapiler emmeye neden olur.
Beton smirlandirildiginda rotre, dis katmanlarda gerilmelere neden olur. Gerilme
betonun ¢ekme kapasitesini astiginda daha fazla i¢ siir olusturur ve bu durum
yiizeyde veya ylizeye yakin ¢ekme gerilmelerine neden olur. Genel olarak i¢ sinir

erken rotreye neden olur [79,80].
Yapisal kisitlama dahil genisleme mekanizmalarimi dikkate almadan, erken yas ile

uzun donem arasinda ayrim yapan toplam biiziilmenin yonetim mekanizmalar1 Sekil

2.19°da gosterilmistir.
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Toplam Rétre
}
| |
Erken yas (<24 saat) rotresi Uzun donem (=24 saat) rotresi
A }
| || |
‘ Plastik Rotre ‘ ‘ Termal Dilatasyon ‘ ‘ Kuruma Rotresi ‘
+ 1 H
| | | !
‘ Otojen Rotre ‘ ‘ Buharlasma ‘ ‘ Di1s emme ‘ ‘Karbonaﬂagma Rétresi ‘
|
‘ Kimyasal Rétre H Hidrasyon ‘

Sekil 2.19. Toplam biiziilmenin yonetim mekanizmalar1 [80].

Cimento esasli malzemelerin gercek biiziilme davranisini dogru bir sekilde tasvir
edebilmek i¢in, biiziilmeyi 6lgmek icin standart teknige (ASTM C 157’ye) gore,
serbest biiziilme Ol¢iimleri 24 saat sonra baslar. Serbest rétrenin 24 saat sonra
Ol¢timiiniin etkisi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Biiziilmeyi 6lgmek igin kullanilan
standart yontemin gergek biiziilme davranisim1 yakalamadigi goriilmektedir. Rotre
Olgiimiinde, oOzellikle ¢imento macununun sertlestirilmesinden Onceki 24 saatte
problemler mevcuttur. Bununla birlikte, erken yaslarda ¢imento macununun ve
betonun biliziilmesini 6lgmek i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Erken yastaki

biiziilme, hacimsel ve boy degisim teknikleri ile 6l¢iilmiistiir [74].

f —
= Age of Specimen
— - -
o= = =._ -
N ~ 24 hrs
z '
z [
~ Age after ASTM
a3 -1 Measurement BEBegamn
e Oy
= = =
= o =
= - = As Determined with
o o ASTMNM Procedures
=

Sekil 2.20 ASTM C157’ye gore serbest rotrenin olgtimii [74].
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Rotre hiz1 zamana bagl olarak degisir. 20 yillik rotrenin %14-34 aras1 2 haftada,
%40-%80 orami ilk 3 ayda, %66 - %85 orani da 1 yilda gerceklesmektedir. Bu

stirelerden sonra rotre hiz1 giderek zamana baglh olarak azalir [79].

Rotre, betonun zamana bagli olarak yiikklenmemis ve sinirlandirilmamis numunenin
sabit bir sicakliktaki deformasyonun Olgiisiidiir. Rotre tiirleri temel olarak 4 sinifa
ayrilir: plastik, otojen, kuruma ve karbonatlagsma rotresi. Bunlardan ayri olarak
negatif rotre, termal rotre, kimyasal rotre gibi rotre tiirleri de diger rotre tiirleri kadar
ana bagslik altinda degerlendirmese de literatiir de gegen rotre tiirleridir. Sekil 2.21°de

farkli rotre tiirlerinin goreli biiyiikleri gosterilmistir.

Kuruma

T Riétre

Otojen

Termal

Plastik

Karbonatlasma

\J

Zaman

Sekil 2.21. Farkli biiziilme tiirlerinin goreli biiyiikliikleri [81].

2.9.1. Plastik Rotre

Plastik rotre, betonun heniiz sertlesmeye baglamadigi, taze halde ki halinden priz
baslangicina kadar siire igerisinde goriiliir. Beton yiizeyinde biriken suyun ani
buharlagmasi ile goriilen hacim degisikligidir. Terleme ile beton ylizeyinde olusan su

miktari, buharlasma ile kaybedilen su miktarindan az ise gerilme dengesizlikleri
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ortaya cikar. Beton dis yiizeyi biiziilmeye c¢alisirken, i¢ yilizeyinde biiziilme
gerilmeleri goriilmez ve ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu c¢ekme gerilmeleri beton
ylizeyinde, i¢ kisimlara kadar uzanmayan ve derin olmayan catlaklar olusturur.

Dokiimden hemen sonraki birkag saat igerisinde meydana gelirler [82].

Plastiklik kavrami betonun heniiz prizini tamamlamis halde iken biiziilme meydana
gelmesinden dolayr kullanilmaktadir. Plastik rotre genel anlamda hava ve beton

sicakligina, goreli nem miktarina ve riizgar hizina baglidir.

Plastik rotre, genellikle yiizey tabakasindaki kati1 ve agir maddelerin asagiya dogru
hareketine neden olur. Bu asagi dogru hareket biiyiik boyutlu kaba agrega veya {ist
katman takviyesi tarafindan engellenebilir. Bu durumda kaba agrega veya takviye
cubugunun tizerindeki beton ylizey katmani agregalar veya cubuklar iizerine
dokiilme egilimi gosterir ve dolayisiyla Sekil 2.22°de gosterildigi gibi plastik ¢ekme
catlaklar1 olarak adlandirilan c¢atlaklara neden olur [83]. Plastik rotre catlaklar
genellikle s1g derinliktedir, genellikle 38 ila 50 mm ve 300 ila 450 mm uzunlugunda,
normalde dikeydir. Catlaklarin beton dayanimina etkisi az olmakla birlikte estetik
acidan rahatsiz edicidir. Zamanla dis etkenlerin agresif etkisiyle bu catlaklardan

beton durabilitesi de olumsuz etkilenir [84].

Plastik rotre catlaklarinin beton yiizeyindeki suyun buharlasma hizi ile de ilintili
oldugu, buharlasma hizinin 0,5 kg/mz/sa astig1 durumlarda bu catlaklarin meydana

geldigi goriilmektedir [85].

Sekil 2.22. Plastik rétre gatlaklarinin formasyonu [83].
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Yiiksek s/¢c orani, kotii dizayn edilmis beton, kuruma hizinin fazla olmasi, fazla
sizma, beklenmeyen titresim plastik rétrenin artmasina neden olur. Plastik kiigiilmeyi
Onlemenin en etkili yolu, yapim sirasinda yiizeyin riizgar ve giines 1si8indan
korunmasi1 ve bitimden hemen sonra buharlasma oraninin diisiiriilmesine yonelik
olarak yonlendirilen beton yiizeylerin kaplanmasidir. Mastarlama isleminden sonra
yiizeyi polietilen malzeme ile su kaybini aza indirmek, gece ¢aligmak, kontrollii bir
sekilde yeniden vibrasyon, genlesen ¢imento kullanmak ve rotre diizenleyici katki

maddesi kullanarak plastik rotre azaltilabilir.

2.9.2. Otojen rotre

Otojen biiziilme 1930’lar da (Lynam,1934) tanimlanmistir. Yakin zamana kadar
yiiksek s/¢ oranlt betonlar liretildiginden bu kavram yeteri kadar dikkate alinmasa da
son zamanlar da s/¢ orani diisiik modern betonlarin Uretimi ve su azaltici katkilarin

gelistirilmesiyle daha 6nemli hale gelmistir [74].

Otojen rotre daha ¢ok s/¢ orani 0,40°dan diisiik betonlarda goriiliir. Otojen rotre
hidratasyon reaksiyonu ile iliskilendirildiginden onlenmesi ve azaltilmasi oldukca

giictiir. Diger rotre tiirlerine kiyasla biiziilme miktar1 ¢ok az olusmaktadir [11,84].

Otojen rotre kavrami kimi kaynaklarda i¢ kuruma ve kimyasal rotrenin toplamu
olarak ifade edilirken, kimi aragtirmacilar otojen rétreyi, kimyasal rétreden farkli bir
sinifta incelemektedir. Bu rotre sonucunda hacim kiigiiliirken, agirlikta bir degisiklik
meydana gelmemektedir. Otojen rotre degisiklikleri ¢imento prizinin baslangiciyla
birlikte saptanmaya baglanir. Kuruma rotresi ile benzerlikler gosterse de, kuruma
rotresinde beton igerisinde ki suyun biinyeden uzaklastirilmasi ile tanimlanirken,

otojen rotre suyun igerde tiikketilmesi ile olugsmaktadir [8].

Otojen biiziilme ve kimyasal biiziilmenin bazi farkliliklara sahip olduguna dikkat
edilmelidir. Otojen biiziilme ve kimyasal biiziilme arasindaki iliski Sekil 2.23'te
sematik olarak gosterilmektedir. Cimento macunu plastik bir asamadaysa, goriiniir

hacim degisimi veya otojen biiziilme, mutlak hacim veya kimyasal biiziilme azalmasi
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ile esasen aynidir. Hidrasyon iiriinleri yapisal bir iskelet olusturmak {izere
sizdirlldiginda, otojen kiigiilme iskelet tarafindan engellenebilir ve teorik kimyasal

rotreden sapabilir [83].
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=
=
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Time duration

Sekil 2.23. Otojen biiziilme ve kimyasal biiziilme arasindaki iligki [83].

2.9.3. Kuruma Rotresi

Kuruma r6tresi nem hareketi ve suyun buharlagsmasi gibi mekanizmalar1 iceren bir
rotre tlirtidiir. Geleneksel normal dayanimli betonlarda rétre tarif edilirken kuruma
rotresi baz alinir, diger rotre tiirlerinin ihmal edildigi sdylenebilir. Kuruma rétresinde
en bliyiikk degerler numunenin yiizeye yakin yerlerinde rastlanirken, i¢ kisimlara
dogru ilerledikge bu degerlerin azaldig1 goriiliir. Beton numunesinin boyutlari,
sekilleri ve ayn1 zamanda betonun hacim/ylizey alani kuruma rétresini etkileyen
faktorlerdendir. Kuruma rotresi, numune boyutlart ve formiilde gosterildigi gibi
hacim/yiizey alani ile ters orantili olarak iligkilendirilir. Numune boyutu kiigiik
elemanlarda rotre hizi fazla olmakta, hacim/yiizey alani arttikca biizlilme miktar

azalmaktadir [76].
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Rotreoco BTN

(3)?

Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betonda nem hareketinden dolayr betonun i¢ bagil
neminin disiigiiniin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Cimento hamurunun kuruma
biiziilmesi genellikle s/¢ oranindan etkilenir. Beton karisimin gézenekliligi dogrudan
s/¢ orani ile iliskili olup, s/¢’yi artirmak gozenekliligi artirir. Daha diisiik s/¢ orani ile
tiretilen betonlar ise daha az gozenekli su ihtiva edecek ve bu da kuruma rétresinde

bir azalmaya neden olacaktir [74].

Kuruma rétresinde ki hacim degisikligi, herhangi bir dig yiikkleme olmadan da
meydana gelir. Eger beton dig yiiklere maruz birakilirsa, hacim azalmasi daha da
artacaktir [82].

Kuruma rétresi ayrica betonun elastiSite modiilli, cekme gerilmeleri ve siinme gibi
parametrelerden de etkilenir. Sekil 2.24’te kuruma rotresine etki eden parametreler
zaman igerisinde degisken Ozellikler gostereceginden, kuruma rotresi sonucu
olusacak rotre ¢atlaklarinin egilimini tahmin etmek zor olup, bu konu i¢in modelleme

yontemleri bulunmaktadir [84].

Tasarmm ve

Dietavlar

Insaat
—1 Uwrgul alars EKuruma kosullarn —
S5 EKimruma siiresi
Agrega-Cimmento
arasmdald bag
Cimento Sacalkchlc
Flatlalar Bagil nem
Agrega | Elastilc O=zellilder Harnra Harelceti
Konsanstrasyon Teorike Kahnhle —

Sekil 2.24. Kuruma rétresine etki eden faktorler [86].
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Kuruma rétresi ¢gok uzun siire boyunca devam eder. Kuruma rétresinin biiyiik miktari
ilk ay icerisinde meydana gelir. Betondaki sularin biinyeden uzaklagsmasi su siralart

takip ederek gerceklesmektedir.

¢ Cimento hamurunun kurumasi

e Kilcal bosluklardaki suyun buharlagmasi

e C-S-H pargaciklarinin yilizeyinde ki emilen suyun kayb1
e C-S-H jelinin yapisina katilan suyun kayb1

Bu olaylarin sirayla gerceklesmesi sonucu tanelerin birbirine yaklasmasi sonucu

biiziilme meydana gelmektedir.

Cimento hidratasyonunun hi¢ bitmemesi gibi, kuruma kosullarina bagli olarak
kuruma rétresi de, hi¢ bitmeyen bir islemdir. Beton kuruma kosullarinda birakildig
siirece jel suyu uzun zamanda yavasca kaybolur. Cimento hamuru hargtan, harg
betondan daha fazla biiziiliir. Kiigiik taneli agregadan yapilmis beton iri taneliden
daha fazla biiziiliir. Kuruma rétresinin biiyiikligii jelin inceligine de baglidir. Jel ne

kadar inceyse o kadar fazla biiziilme olur [79].

Beton biinyesinden suyun uzaklasmasi ile meydana gelen kuruma olayr ilk
zamanlarda hizla bir artis gostermekte ve zamana bagli olarak kuruma olayr devam
ettikce rotre miktart da artmaktadir. Kuruma olayindan sonra, tekrar islanma
durumuna getirilen beton, bosluklarina giren su nedeniyle biiziilmenin bir kism1 geri
donebilmektedir. Bu biiziilmenin telafisi tamamen olmayip, kalici biizilme olarak
devam etmektedir. Bu geri doniis orani, toplam biiziilmenin %40-%70°1 arasinda
degismektedir. Bu oran ortama, kiir kosullarina ve betonun yasina baghdir. Sekil
2.25’te  1slanma-kuruma ¢evrimine maruz birakilan numunenin  biiziilme

mekanizmasi gosterilmistir. [85].
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Sekil 2.25. Islanma-kuruma g¢evrimleri ve rétre iligkisi [87].

Mineral malzemelerle ilgili kuruma rotresi iizerinde ¢alismalar yapilmis olup, silis
duman1 ve ciiruf gibi mineral malzemelerin kuruma rotresi lizerine etkileri
incelendiginde, erken donem rétre ve uzun donem rotrelerine etkilerinde farkliliklar
gorilmistir. Bu gozlemlerde erken donem kuruma rotrelerinde olumlu etkisi
goriiliirken, uzun donem de normal ¢imentolu betonlara kuruma rotresi degerlerinde

bir artig gézlenmistir [76].

2.9.4. Karbonatlasma rotresi

Karbonatlagsma rotresi yeni tanimlanan bir olgudur. Atmosferdeki karbondioksit, sulu
cimento ile etkilesime girer. Kalsiyum hidroksit, kalsiyum karbonata doniisiir ve bazi
¢imento bilesikleri parcalanir. Sulu ¢imentoda kalsiyum bilesiginin parcalanmasi,
karbondioksit diisiik basingta olsa bile kimyasal olarak miimkiindiir. Karbonatlagma,
betonun maruz kalmis ylizeyine ¢ok yavas isler. Karbondioksitin ic¢ine islemesi

betonun nem muhteviyatina ve ortamin bagil nemine baglidir. Karbonatlagsma ile
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beraber betonun agirliginda artis ve rotre meydana gelir. Karbonatlagsma roétresine
muhtemelen kalsiyum hidroksit kristallerinin ¢dzlilmesi ve kalsiyum karbonatin
yerinin bozulmasi neden olur. Yeni iirlin degistirilen iirlinden hacimce daha az
oldugu i¢in rotre olur. Betonun karbonatlagmasi daha fazla mukavemete ve daha az
gecirimlilige neden olur ¢linkii karbonatlasma sonucu ortaya ¢ikan su hidratasyon
baslatir ve kalsiyum karbonat ¢imento hamurundaki bosluklar1 azaltir.
Karbonatlagsma rétresinin biiyiikliigii kuruma rotresine gore daha az oldugundan, bu

rotrenin fazla 6nemi yoktur [79].

Cimento hamuru ile havada ki CO; ile kimyasal reaksiyon olusturmasi sonucu

meydana gelir. Tamamen geri doniissiiz bir rétre tiirtidiir.

Ca(0H,) + CO, —» CaCO0s + H,0

Denklemde gosterildigi gibi kalsiyum hidroksitin CO; ile tepkimesi sonucu ortaya
¢ikan H,O’nun buharlasarak ortamdan uzaklagsmasiyla rotre meydana gelmektedir.

Karbonatlagma rotresi ortamin nem igerigiyle dogrudan iligkilidir.

Karbonatlagsma biiziilmesi sonucu meydana gelen catlaklarin yonleri bir kaliba
uymayip, Oriimcek agi seklinde rastgele uzanan catlaklar olup, bu c¢atlaklarin

derinlikleri fazla olmayip, yiizeye yakin kisimlarda olugmaktadir [85].

2.9.5. Negatif Rotre (Sisme)

Rotre kavrami genellikle hacim azalmasindan kaynakli bir hacim degisikligi olarak
aciklanir. Uzun siire su igerisinde muhafaza edilen betonlar veya ¢imento hamurlari,
¢imento jelleri tarafindan absorbe edilen su nedeniyle hacim artigina ugrarlar. Bu su
molekiilleri C-S-H jellerinin arasina yerleserek, bu jel molekiillerinin kohezyonuna
karst1 koyan bir kuvvet olarak hareket etmesi sonucu siserek karsi bir basing
olusturmaktadir. Bu hacim artis1 sisme veya negatif rotre olarak adlandirilmaktadir
[82].
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Cimento hamurunun ve betonun devamli olarak su igerisinde kalmasi nedeniyle
olusan sisme, lineer olarak, ¢cimento hamuru i¢in; 100 giinliik siire sonunda 1300x10°
® 300 kg/m® ¢imento ile iiretilmis bir betonda ise, 6 aylik bir siire zarfinda 100x10°®
mertebesinde olduklar1 goriilmiistiir. Bu hacim degisikliginin yaninda yaklasik %1

oraninda agirliklarinda da bir artig oldugu saptanmustir [85].

2.9.6. Rotreye Etki Eden Parametreler

Hacim degisikligi olarak ifade edilen rétre, genellikle kuruma ve kimyasal rétrenin
toplamidir, toplam ise zamanla azalan oranla artar. Zaman sonsuza ulastiginda rotre
son degerini alir ve betonun kurumasina neden olan biitiin faktorlere baglidir. Bu
faktorler, karisim 6zellikleri (6zellikle baglayicinin tiirii ve miktari, su muhteviyati,
su/cimento orani, ince agreganin kaba agregaya orani, agrega tiirli), sicaklik ve bagil

nem, numunenin boyutu ve seklidir.

Cimento; Betonda rotreyi etkileyen en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Cimento dozajt
ile rotre arasinda dogrusal bir iliski kurulabilir. Kendiliginden yerlesen betonun
reolojisini elde etmek i¢in, daha biiylik miktarda ¢imentoya ihtiya¢c duyulmaktadir.
Daha yaygin olarak, daha biiyilk macun hacimleri ve daha diisiik agrega hacmi olan
betonlarin daha biiyiik biiziilme sergiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, KYB’nin

geleneksel betonlardan daha fazla biiziilmesi oldugu varsayilmaktadir.

Betonda kullanilan ¢imento hamurunun yogunlugu arttikca, ¢imento hamurunu
olusturan tanecikler aras1 mesafe, C-S-H jellerinin birbirlerine yakinlasmasi sonucu

azalacak ve rotreyle daha fazla kars1 karsiya kalinacaktir.

Cimentonun kimyasal yapisini olusturan ana malzemeler C3S, C2S, C3A ve
C4AF’nin de rotre tlizerinde etkili oldugu sdylenebilir. C3A’nin hidratasyon tizerinde
ki etkisi rotre iizerinde olumsuz bir etki yaratir. Erken priz almast ve yanlis
yerlesmesi, su igerisinde Ca ve SO4 tuzlari ile reaksiyona girmesi sonucu, yan
trlinler olusturmasi, betonu dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler. C3S’in fazla

olmast yine erken hidratasyon nedeniyle olumsuz bir 0zellikken, C2S’in
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hidratasyonu yavaslatmasi rotrenin azalmasinda olumlu bir etki yaratir [11].
Cimentonun inceliginin artmasi, karisim kompozisyonlarin da gerekli su ihtiyacin

artiracagindan, rotreyi artiran faktorlerdendir.

S/¢ orani da rotreye etki eden Onemli parametrelerden birisidir. Hacim degisikligi
sonucu olusacak birim boy degisiminin ana etkeni, beton biinyesinden uzaklasan su
miktaridir. Su ¢imento hamurunda degisik sekillerde goriilebilir. Bunlar; suyun
cimento ile kimyasal reaksiyona girmesi ile kimyasal baglarla tutunan kristal suyu,
C-S-H jelleri tarafindan absorbe edilen su, bosluklarda bulunan kapiler su olarak tarif
edilir. Bu sularim bulunma sekillerine gore beton biinyesinden uzaklastirilmalart

farkl1 olup, birim rotreye etkileri farklidir [88].

Dizayn edilen betonda s/¢ oran1 yliksek secilmesiyle, toplam su igeriginin arttirilmasi
biiziilmeyi artirma egiliminde olacaktir. Beton igerisinde ki kapiler bosluklar artacak
ve buharlagmanin daha kolay olmasi nedeniyle biiziilme miktar1 artacaktir. Ayni
zamanda dayanim daha diisiik olacak, dayanimin diisiik olmasi ¢atlaklarin olugmasi

gibi dayaniklilig1 da etkileyecektir.

Su igerigi ve ¢imento igeriginin birlesik etkileri Sekil 2.26’da gosterilmektedir.
Cimento icerigini 335'den 450 kg / m3'e (564 ila 752 lb/yd3) arttirmak, 290'dan 560
mikrostraine bir biiziilme artis1 ile sonuglanir; bu 0.40'lik bir s/¢ i¢in yaklasik %

90'lik bir artis olur [77].
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Sekil 2.26. s/¢, ¢imento ve su igeriginin uzun siireli biiziilme tizerine etkisi [77].

Agrega’min rotreyi etkileyen unsurlardan bir tanesi, agreganin cinsidir. Betonda
kullanilan hafif agregalarin, agir agregalara gore daha fazla bosluk oranina sahip
oldugundan rétre oran1 daha yiiksektir. Ancak bazi ¢calismalarda 1slatilarak kullanilan
hafif agregalarin, normal agir agrega kullanilarak iiretilen betonlardan daha az rotre
yaptig1 sonucuna da ulagsmiglardir. Agrega tanelerinin kiigiik olmasi ve diisiik elastite

modiiliine sahip olmasi birim rétre lizerinde olumsuz etkiye sahiptirler [88].

Betonun potansiyel biiziilmesini etkileyen en Onemli faktorlerden biri, c¢imento
macununun biiziilmesini simirladig i¢in, bir karisimdaki toplam agrega hacmidir.
Agreganin beton karisim igerisindeki hacimsel oranlarin, biiziilme tizerindeki etkisi
sekil 2.27°de gosterilmekte olup, formiil 1 de agrega hacmi lizerinden formiilize
edilen rotre hesabi verilmistir. Karigim igerisinde kullanilan agrega hacminin artmast,
biiziilmeyi asil etkileyen parametre olan ¢imento hamur hacminin azalmasina neden

olacagindan rétreyi azaltacaktir.
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Sekil 2.27. Agrega hacimsel igeriginin beton kuruma biiziilmesine etkisi [77].

Sc=Sp (1 —g)"

S¢ = betonun buiziilmesi
Sp = macunun kiigiilmesi
g = agrega hacimsel fraksiyon

n= degiskendir.

Onerilen n degerleri 1,2 ve 1,7 arasindadir. Genel insaatta kullanilan ¢ogu beton, 0.6

ila 0.8 arasinda agrega voliimetrik fraksiyonlara sahiptir [77].

Betonda Mineral katkilar kullanmak su ihtiyacini artiracagindan, rotrenin bu artan
su ihtiyacindan olumsuz etkilenmesi beklenir. Fakat bazi g¢alismalarin sonuglari
bunun aksinin olabilecegini, iyi kiir kosullarinda, mineral katkilarin belirli oranlarda
kullaniminin rétreyi negatif yonde etkilemedigini savunmuslardir. Farkli kimyasal
katkilarin da biiziilmeye etkileri farkli olmaktadir. SRA ile herhangi bir kimyasal
katkiyr kullanirken iiretici firmanin hazirladigi kullanim kilavuzunu dikkate almak

gerekmektedir.
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Gecirimlilik, betonun saglikli yerlesmesiyle alakali olup, saglikli bir sekilde
yerlesemeyen betonlarda iyi sikismamadan dolayr bosluklar olusacaktir. Mevcut
suyun betondan uzaklagsma hizi ge¢irimlilik ile dogru orantili olup, rotreyi etkileyen
unsurlardandir. KYB’nin iyi yerleseme ve sikismasindan dolay1 ve bosluk oranin
daha olmas1 nedeniyle gecirimlilik agisindan geleneksel betonlara gére daha az rotre

ile kars1 karsiya kalir [88].

Betonun toplam hava igerigi % 8'den az oldugunda, genellikle kuruma biiziilmesinin

biiytikligii iizerinde herhangi bir etkisi yoktur [77].

Ortam kosullar da rotreyi direkt olarak etkileyen unsurlardandir. Sicaklik, riizgar
kosullar1, nem igerigi gibi etkenler beton iceriginden bagimsiz olarak rétreyi azaltip
ya da artirabilirler. Diisiikk nem, fazla riizgar, yiiksek sicaklik gibi kosullar rotreyi
artirirlar. Yiiksek sicakliklarin tek basma biiziilme iizerindeki etkisi, bagil nemin

azaltilmasindan daha az belirgindir.

1990 CEB FIP Modeli Kodu (1990), biiziilme zaman hizin1 ve son biiziilmeyi
ayarlamak icin denklemleri gostermektedir. Uzun siireli yiiksek sicakliklara maruz
kalan tipik bir yapisal beton i¢in, 1990 CEB-FIP Model Kodu, sicaklik artigindan 23°
C'den 60°C'ye kadar sabit nispi nem altinda, yaklasik % 6 oraninda biiziilme zaman
hizinda bir artis ve yaklasik % 15 oraninda bir nihai biiziilme oraninda bir artig

ongortir [77].

2.9.7. Rotre Catlaklar

Eger beton elemanlar1 engelsiz biiziilebiliyorlarsa, rotre miihendislerin ana problemi
olmaktan ¢ikar. Fakat olay tam anlamiyla bu degildir. Betonun biiziilmesi, destekleri
veya komsu yapisi tarafindan sinirlanir. Beton igerisinde bulunan donat1 ve agrega
gibi elemanlar da rétreyi kisitlar. Her bir sinir, betonun ¢ekme yiikiinii arttirir ve bu
zamana bagl catlaga neden olabilir, sehimi arttirir ve var olan c¢atlaklar1 genisletir.
Rotreyi sinirlamak betonda ki belki de ¢catlamaya neden olan en genel sebeptir. Cogu

durumda bu problemler ortaya ¢ikar ve rdtre tasarimci tarafindan hesaba katilmaz,
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etkileri yonetmelikler de catlama kontrolii i¢in sehim hesaplart modellenmemistir.
Rotre catlamasinin goriilmesi, rotrenin smirlanmasina, elemanin uzayabilirligine,

betonun ¢ekme dayanimina, yiike, siinme gibi birgok parametreye baglidir [79].

Betonun dayanikliliginin bozulmasi genellikle agresif gazlarin ve / veya sivilarin,
cevre ylizeyinden beton igerisine baglanan gozenekler veya mikro catlaklar
vasitasiyla, beton igerisine hareket etmesinden kaynaklanir. Yeni betonun
sikigtirllmas1  sirasinda ¢imento macununun ve agregalarin goreceli hareketi
nedeniyle, ¢imento macununun veya yakin yiizey betonun harcinin derinligi, derin
alana gore daha fazladir. Sonug¢ olarak, yakin ylizeyli beton daha fazla kirilma
egilimi gosterir. Bu arada, su buharlasmasi genel olarak acikta kalan beton
yiizeyinden baslar, erken yaslarda yakin beton yiizeyinde keskin bir nem egimi
vardir. Nihai nem dengesine ulagilmadan Once, bir biiziilme kisitlamasi olusur.
Biiziilme gerilmeleri betonun gerilme mukavemetini asarsa, o zaman catlama veya
mikro catlamalar olusur [89]. Betonda kiiciik catlaklar bile betonda problemlere
neden olacaktir. Catlak, yipranma, sicaklik degisiklikleri ve catlamaya sizan su

nedeniyle biiyiimeye devam edecektir [78].

Betonda catlama caligsmas1 karmasiktir. Catlak genisliklerinin ve araliginin analizinde
biiyiilk farkliliklar goézlenebilir. Zeminde ddseme wuygulamalarinda, ¢atlak
genisliklerinin tahmini biiylik 6lciide degisir ve genis dagilimlara tabidir. Bunun
nedeni 1ise betonun kalitesine, c¢atlak gozlenen yerin geometrisine, nem

farkliliklarina, sinirlanma olup olmamasina, agreganin cinsi ve kalitesine baghdir.

Catlaklar, sadece mukavemet ve dayaniklilikta bozulma degil aym1 zamanda daha
fazla bakim ihtiyac1 nedeniyle ekonomik kayiplara da neden olur. Betonda ki
catlaklarin sebepleri biiyiik oranda yapisal faktorlere, materyal faktorlerine, miktar
faktorlerine ve g¢evresel faktorlere boliinebilir. Sorunun 6nemli bir kismi1 kuruma
biiziilmesi ile ele alimir ve kuruma biiziilmesinden kaynaklanan c¢atlaklar, beton
yapilarda ka¢imilmaz olarak kabul edilir. Kuruma biiziilmesi meydana geldiginde,
bliziilme kuvvetinin dengesizligi nedeniyle Sekil 2.28’de goriildiigii gibi beton

yapilarda ¢atlaklar olusur [90].
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Sekil 2.28. Koprii ayaklarinda olusan kuruma rétresi gatlaklari [91].

Rotreye bagh ¢atlak olusum mekanizmalarina genel bir bakis Sekil 2.29'da
gosterilmistir. Baglangic numunesi biiziilme nedeniyle uzunlugu azaldiginda, gerilme
seviyesi artmaktadir. Gerilme mukavemeti, Hooke Yasast kullanilarak hesaplanan
teorik gerilme asilinca, ¢atlama beklenir; bununla birlikte, yiikler siiriildigiinde
olusan zamana bagli bir deformasyon olan siinme, Hooke yasasi tarafindan
ongoriilen gerilimin altinda bir gerilmenin olusmasina neden olur. Stinme etkileri,

catlamanin yas artis1 ve gerilme gevsemesine neden olur. [74].

Baslansic numunesi *
Stress Based
Biotre ethisi On Hooke's Law
iaq [ Stress

Kistlama etldsi = Relaxation
Stinme ethisi g
Gerilim rahatlamasi

Cracking Specimen
Son gerilim durmmn >

Age of Specimen (Days)

Elastik Siinme Eotre

Sekil 2.29. Gerilim gelisimine genel bir bakis [74].
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Betonda rotre gatlaklarini azaltmak igin ¢esitli teknikler dnerilmistir. Bu yontemlerin
bazilar1 iyi betonlama uygulamasi olarak adlandirilabilir. Bu yontemler, su icerigini
azaltmak, agrega sertligini ve igerigini arttirmak i¢in karigim tasariminin
optimizasyonunu igerir. Buna ek olarak, buharlagsmay1 azaltmak ve iyilestirilmis kiir
uygulamalar1 da bu yontemler arasinda kullanilmaktadir. SRA gibi kimyasal katki
maddeler de rotre gatlaklarinin boyutunu azaltmada, gatlak gelisimini kontrol etmede

onemli yararlar saglamaktadir [74].

2.9.8. Kisitlanmis Rotre Deneyi

Uzun yillar, beton karisimlariin kisitli biizilme davranisini test etmek i¢in standart
bir test prosediirii mevcut degildi. 90l yillarin baslarindan itibaren, capraz kopri
giiverte kirma nedenlerini belirlemek ve tespit etmek icin kapsamli arastirma
projeleri lstlenilmistir. En Onemli faktorlerden biri, biiziilme kosullar1 altinda
betonun biiziilmesi ve ¢atlama olarak tanimlandi. Farkli beton karigimlarinin ¢atlama
egilimini, smirlandirilmig kosullar altinda en diisiik ¢atlama ihtimali olan beton
tasarimini segmek i¢in degerlendirmeye ihtiya¢ duyuldu 1998'de AASHTO, halka
testi "AASHTO PP34- 98: Betonun Catlama Egilimi Tahmini i¢in Standart
Uygulama" olarak gegici bir standart olarak onerdi. 2006'da AASHTO, bu testi tam
bir standart haline getirdi. 2004 yilinda (ASTM) tarafindan, "C 1581 - 04 gelistirildi
[92]. Bu test yontemi, farkli ¢imentolu karigimlarin erken yas ¢atlamasinin goreceli
olasiligin belirlemek ve biiziilme altinda catlama olasilig1 diisiik olan ¢imento esash

malzemelerin se¢cimine yardimct olmak i¢in faydalidir.

Diisiik kirilma direncine bagli olarak, erken c¢atlama genelde betonda goriiliir,
ozellikle diiz beton elemanlarinda ve endiistriyel zeminlerde, beton kaldirimlarda,
biiylik kuruma yiizeyi olan (alanin hacme orani) kaplamalarda goriiliir. Rotreye bagh
olan betonun hacim degisimi 6nlendiginde, artik gerilmeler olusur ¢atlama da, ¢ekme
gerilmesi beton ¢ekme mukavemetini agtiginda olusur. ASTM C341, betonun serbest
rotresini bulmak i¢in 400 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde biitiin yiizeyleri
kurumaya maruz kalan kare prizmayi kabul eder. Bunu prizmalardaki boyuna

uzunluk degisimini gozlemleyerek elde eder. lyi bilindigi iizere betonun kuruma
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rotresi biliylik oranda A/V (Alan/Hacim) oranina baglidir. ASTM C341°deki prizma
numuneler vasitasiyla serbest rotre sonuclarini kullanmak i¢in beton elemanlarinin
aynt A/V oranina sahip olmasi gerekir. Gergekte bu orani yakalamak her zaman
miimkiin degildir. Serbest rotre verisi farkli karigim oranlarini karsilastirmada yararh
olsa da betonun pratikte ne zaman ¢atlayacagi hakkinda yeterli bilgi vermez. Sinirh
kosullardaki betonun catlama egilimi nitel gozlemlerle degerlendirilir. Nitel
gozlemler halka, ¢ubuk, plaka/levha gibi ¢atlama deneyleridir. Dairesel halka deneyi
basitligi ve esnekligi nedeniyle asirlardir en fazla kullanilan deneydir. Betonun
catlama potansiyelini degerlendirmek i¢in bir deney metodu olarak, fazla sayida
malzemenin tespiti i¢in kisa zamanda catlak olusturma yetenegi tercih edilir. Halka
deneyinde betonun sinirlanma derecesi biiyiik oranda celik halkaya baghdir. Kalin
celik halka daha fazla derecede sinir uygular boylece daha fazla ¢ekme gerilmesi
olusturur. Dairesel halkadaki beton eger sinirlayan celik yeterince kalin degilse
(sertlik biiyiik degilse) goriiliir bir ¢atlak olusturmaz. Geometri etkisine bagl olarak
beton, sinirlanmis rotreye maruz kaldiginda dairesel halkanin ¢evresinde esit olasilik

ile ilk gatlagini olusturabilir [93].

Dairesel halka testinin avantajimin yaninda dezavantajlari da vardir. Oncelikle,
halkanin ¢evresinde ¢atlamaya esit firsat verdigi i¢in baslangigtaki ¢atlamanin yerini
tahmin etmek zordur. Ikincisi, yeterli saglamliga sahip olmayan bir celik halka igin,
daha yiiksek tokluga sahip beton, goriinlir bir ¢atlak olusturamaz; ancak daha
goriinmez ince c¢atlaklar, betonun dayanikliligi ile ilgili olumsuzluklara neden
olabilir. Bir maddenin ¢atlama hassasiyetinin degerlendirilmesi, beton dayanimi
degerlendirmesinde gereklidir. Har¢ veya betonun catlak yayilma oranini arttirmak
ve malzemelerin kirilma duyarliligmi daha kisa siirelerde ayirmak amaciyla
kisitlamalr biiziilme testi i¢in yeni bir elips tipi halka gelistirilmistir. Bu kurulumda,
uzun ana eksen dogrultusunda c¢ekme diflizif gerilme gelisimi, kisa ana
ekseninkinden daha hizhidir, uygun geometriye sahip elips halkalarda daha fazla
gerilme yogunlugundan dolayr daha Once c¢atlamaya miisait olurlar ve bdylece

betonun ¢atlama potansiyelini belirleyen halka deneyini hizlandirirlar [83,93].

74



2.9.9. Rotre Azaltict Katki Maddeleri (SRA)

Betonda rétreyi azaltmak igin gesitli teknikler onerilmistir. Bu yontemlerin bazilari
'iyi betonlama uygulamasi' olarak adlandirilabilir. Bu yontemler, su igerigini
azaltmak veya agrega sertligini ve igerigini arttirmak i¢in karigim tasariminin
optimizasyonunu, buharlasmay1 azaltmak veya iyilestirilmis kiir uygulamalar1 olarak
sayilabilir. Ayrica biiziilme derzleri de rotre azaltmak igin bir yontem olarak

kullanilmaktadir [74].

Genlesen c¢imento kullanmak rotreyi azaltmada bir baska yontemdir. Genelde
genlesen ¢imento, genlesmeyi etrenjit (kristallesen hidro kalsiyum aliiminyum stilfat
minerali) olusturarak yapar. Bu olusum sadece belli bir siirenin sonunda olusur ve
erken catlamay1 kontrol etmede etkili degildir. Ayrica biiziilme telafi edici ¢gimento
kullanildiginda, erken hidratasyon asamalarinda olusan etrenjitin artmasi nedeniyle
hizli ¢cokme kaybi sik goriiliir, problemli olabilir ve beton uygulama i¢in kabul
edilemez hale gelir [7,94].

Son 20 yildaki katki teknolojisindeki ilerlemeler, biiziilme performansini artirmak
icin SRA'larin (Shrinkage Reducing Admixture) daha fazla kullanilmasina neden
olmus ve SRA’lar kuruma rotresini azaltma amaciyla aragtirma laboratuvarlarindan,
sahadaki uygulamalara dogru gecis yapmistir. SRA'larla elde edilen kuruma
bliziilmesindeki azalmalar, en uygun malzeme Ozellikleri, insaat prosediirleri,
cevresel kosullar ve tasarim hususlariyla elde edilebilenlerden daha fazladir. Karigim
suyu icerisinde sivi halde dagilmis halde veya malzeme i¢inde dagilmis kati
formlarda bulunur. Biiziilme performansini artiran i¢ mekanizma, sivi ve kati
formlarda bulunan SRA'lar i¢in oldukga farklidir. Yapilan caligmalarda sivi SRA'lar
daha siklikla kullanilir [95].

Rotre azaltict etken madde terimini agik¢a kullanan ilk yayimlar 1983 yillar
civarinda Japonya’da ve ABD’de ortaya cikmistir. %50°ye varan kuruma rotre
azalisi, rotre modelindeki kapiler kuvvetten veya yiizey gerilmesinin azalmasindan
kaynaklanir. 1985 yilinda Amerika patenti bu gruptaki yazarlara verilmistir.

(Temsilci:Nihon Cimento sirketi Ltd.). Yiizey aktif bileseni olarak 1 numarali
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formiilde verilen alkil eter oksialkilen glikolii kullanmislardir. Genel olarak bu kisa
molekiil ¢oziilebilir olarak tasarlanmigtir. SRA arastirmalarinin ilk {iretimi, SRA’nin

kapiler gekme gerilmesini azaltarak ¢alistigini one siirdii [96,97].

R-0O-(AO)n—H 1

R: a) C1.7 alkyl alcohol radicals incl. the n- or iso- formations) or
b) Cs.¢ cyclo-alkyl radicals
A: C,.3 alkylene radicals

n : integer, 1 <n <10 [1].

Japonya’da ortaya ¢ikan SRA, sivilarin yiizey gerilimini azaltan bir siirfaktandir.
Yiizey aktif maddeler, igerildikleri sistemlerin yiizeylerini veya ara yiizeylerini
degistiren ¢esitli kimyasal maddeleri teskil eder. Siirfaktan molekiilleri geleneksel
olarak, "hidrofobik kuyruk" olarak adlandirilan, kutupsuz bir hidrokarbon zinciri ve
"hidrofilik kafa" olarak adlandirilan bir polar islevsel grubu igerir. Amfifilik
ozelliklerinden dolay1 yilizey aktif maddeler sirasiyla sivi / sivi, sivi / kati ara
yilizeyler veya sivi / gaz ylizeylerine adsorbe olmada gii¢lii bir yakinlik sergiler.

Siirfaktan molekiiliiniin basit bir semas1 Sekil 2.30'da verilmistir [96].

. AN J
T ¥

Hidrofobik kuyruk Hidrofilikk bas

Sekil 2.30. Siirfaktan molekiiliiniin sematik taslagi [96].
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Literatiirdeki c¢alismalar agikca SRA eklenmesine bagli olarak, betonun rotre
deformasyonlarinin azaldigini gosterir. Ayrica sonuglar gostermistir ki kuruma
rotresinin azalmasina ek olarak SRA’lar, sertlesmis hamurun kuruma kosullarindaki
sinirlanmis betonun, catlak genisliklerini azaltir. Bilinen diger faydalar1 taze betonun
akiskanligini arttirmak ve ¢ekme slinmesini azaltmaktir. Bununla beraber SRA’larin
basing ve ¢ekme dayaniminda azalis, elastisite modiiliinde azalis gibi negatif etkileri
de vardir [98]. Betonun ¢esitli mekanik 6zelliklerine SRA etkisi ile ilgili literatiirde
kayda deger degiskenlik bulunmaktadir. Elastisite modiilii, basing, egilme ve
yarmada ¢ekme dayanimi lizerine rapor edilen tutarsiz veriler muhtemelen kiir

kosullarina bagl olan sonuglara atfedilebilir [99].

SRA’larin kimyasal bilesimleri ireticilere gore farklilik gdstermesine ragmen
genellikle bosluk ¢ozeltisinin yiizey gerilmesini, tavsiye edilen oranlarda eklenince
%50 oraninda veya daha fazla azaltir. SRA’larin bosluk ¢o6zeltisinin ylizey
gerilmesini ve viskozitesini etkilemesine ragmen bu malzemelerin dozlari, beton
karigimindaki  ¢imentonun  kiitlesine gore ayarlamir. SRA’lar  genellikle
polyoxyalkylene alkyl ether veya aliphatic propylene glycol ether bazlidir. SRA’lar
kuruma ve gerilmelere bagli olarak olusan uzamalar1 azaltmak i¢in bir metot saglar

[96].

Kuruma biiziilmesinin biiyiik kismi, gdzenek soliisyonunun yiizey gerilimi nedeniyle
cimento macunu gozeneklerinde gelisen kilcal gerilmelerden kaynaklanmaktadir.
Sivi SRA'lar, gbzenek ¢ozeltisinin yiizey gerilimini azaltarak, kilcal gerilmeleri en
aza indirgeyerek ve biiziilmeyi azaltarak islev goriir. Beton sertlestikten sonra
karisim gozenek sisteminde kalir ve ylizey gerilimini diisiirmeye devam eder.
Katkinin temel amaci kuruma biiziilmesini azaltmaktir, ancak taze ve sertlestirilmis

beton 6zelliklerini de etkilemektedir [95].
SRA esik yogunluguna kadar eklendiginde, bosluk sivisinin yiizey gerilmesini

azaltir. Kritik esigin 6tesinde SRA eklemek, siirfaktant molekiillerinin ¢ozelti-hava

yilizeyindense, ¢Ozeltide birikmesine yol agar. Ayni sekilde, esik degerin Otesinde,
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bosluk sivisinin ylizey gerilmesinin daha fazla azalmasi Onemsiz olur. SRA
eklenmesi karisim suyunun polaritesini azaltir. Bu durum alkalilerin ¢ekim kuvvetini
azaltir ve ayrica karisim suyunda ¢oziilmelerini ve iyonlasmalarini da azaltir. Sonug
olarak bosluk sivisi, diiz ¢imento hamurunun bosluk sivisina gére az oranda alkali
iyonlart igerir. Bosluk suyunun azalmig alkalinetisi ¢imento hidratasyonuna direkt
etki yapar ve SRA’l1 betonda hidratasyonun gecikmesine ve dayanim gecikmesine

sebep olur [100].

Gecikmis SRA eklenmesi (6rnegin santralde degil de santiyede eklemek) hidratasyon
gecikmesini azaltmada yararlidir. Ik karisim suyunda SRA eksikligi, alkalilerin
¢oziilmesini arttirir. Sonug olarak yiiksek alkali yogunlugu, SRA ilk karisimdan

sonra eklenirse saglanir [96].

Kuruma rétresine iyi bilinen etkisine ek olarak SRA’lar kuruma profillerini ve taze
¢imento bazli malzemelerin kuruma oranlarini, i¢sel bagil neme, ilk zamanlardaki
otojen deformasyonlara, bosluk aglarindaki donma noktasi diisiislerini, bosluk
¢ozeltisinin viskozitesini de etkiler. SRA’lar taze betondan buharlagarak olusan su
kaybin1 azaltmada, otojen rotreyi azaltmada, plastik rotreye veya otojen
deformasyona bagli erken g¢atlamalar1 azaltmada kullanilir. SRA’I1 numunelerdeki
belirgin miktarda donabilen suyun (-15 derece civarinda) soguk iklim kosullarinda
yerlesimine ve kiirlenmesine dikkat verilmesi gerekmektedir. Son olarak, bosluk
¢oOzeltisinin yiizey gerilimini azaltmaya ek olarak, SRA eklenmesi belirgin oranda
bosluk ¢o6zeltisinin viskozitesini arttirir. Bu durumun ¢imento bazli malzemelerde

zararl iyonlarin (klor, siilfat, vb) difiizyon katsayilarini azaltmada yararli sonuglart

vardir [100].

SRA’larin ¢alisma mekanizmalar1 ve malzeme &zelliklerini tartismalar1 genellikle
"kilcal kuvvet" c¢ekme modeline atifta bulunmaktadir. Gozeneklerde menisk
olugmasi, sirastyla kiiclilme veya biiziilme deformasyonuna neden olan kurutma
govdesinin gozenek duvarlarimi g¢eken kilcal kuvvetler iiretir. SRA’lar, gozenek
soliisyonunun ylizey gerilimini diisiiren organik yiizey aktif maddelerden olusur.

"Kilcal kuvvet" ¢ekme modeli ile ilgili olarak, yilizey geriliminde bir azalmanin,
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gbozenekli govdeye etki eden kilcal kuvvetleri azaltacagt ve bu durumda kurutma

biiziilmesini azaltacagi diisiiniilmektedir [96].

Gauss-Laplace denklemi gozenek sivisindaki gerilmeyi hesaplamak igin kullanilir:

Ocap = r

Ocap—g0zenek sivisindaki gerilme

y =gdzenek soliisyonunun ylizey gerilimi

r =en biiyiik su dolu silindirik gézenek yarigap1

Sekil 2.31. Menisk olusumunun illiistrasyonu [80].

Beton kuruduktan sonra veya kendiliginden kurutuldugunda gozeneklerde menfez
kavisler olusur. Sivi basinci, meniskin digbiikey kenarinda oldugundan daha az
olacagindan, su meniskinin olusmasi gozenek suyunda negatif basing ve pargaciklar
arasindaki kasilma kuvvetleri ile sonuglanir [80]. Bu, gézenek bagil neminde (RH)
bir azalmaya neden olur, bu da i¢ kilcal basinci arttirir, duvarlar1 birbirine ¢eker ve
kuruma biiziilmesine neden olur. Gauss-Laplace denkleminin incelenmesi, gozenek
stvisinda gerilmeyi dogrudan etkileyen iki serbest degiskeni gosterir. Erken yaslarda
bile, ¢cimento matrisinin gdzenek yapist iyi tanimlanmistir, bu nedenle gozenek

yarigapt degistirilemez hale gelir. Bununla birlikte, gézenek soliisyonunun diger
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serbest degisken yiizey gerilimi, rotre azaltict katkilar olarak adlandirilan

kimyasallarla kontrol altina alinabilir [101].

Bazi bilim adamlarina gore beton karisiminda SRA varligi, kalsiyum hidroksitin suda
¢cozlinlirliiglini azaltabilir; ¢ozlintlirlik ne kadar diisiik olursa, kalsiyum iyonlarinin
gbcli de o kadar az olur, kalsiyum hidroksit dagilimi o kadar diisiik olur. Bu da
kristalizasyon nedeniyle daha yiiksek gerilmelere neden olabilir ve erken yas
genislemesine neden olabilir. Kalsiyum hidroksitin ¢oziiniirliigliniin diisiik olmasinin,

betonun geniglemesinin daha yiiksek oldugunu bulmustur [102].

Cimento esasli malzemelerin, suyun disardan adsorbe edilmesiyle toplu biiziilmeyi
(kimyasal biiziilme nedeniyle) telafi edebilecegi iyi bilinmektedir. Bu su kimyasal
biiziilme sirasinda olusan boslugu kaplar. Bundan dolayi, su emisiyle toplu
biiziilmeyi telafi etmek, kuruma biiziilmesini etkilemek icin jel gdzenekliligini
arttirir. Sekil 2.32 de yapilan bir ¢alismada SRA igeren ¢imento macunun kilcal ve
jel gozenekliligi arasindaki farki gosteren bir ¢alismanin sonuglar1 gosterilmistir. Bu
grafik SRA miktan arttik¢a jel gézenekliliginin, kilcal gozeneklilige oraninin arttigi
goriilmektedir. SRA konsantrayonun artmasimna bagli olarak degisen biiziilme
oranlarma ragmen, diisiik biiziilme iceren numuneler de dahil olmak tizere toplam
gozenek alanlarinda benzer oranlar goriilmektedir [96]. Veriler, belirli bir porozite
icin kilcal ve jel gozenekleri arasindaki dagilimin degistigini gostermektedir. Daha
spesifik olarak, SRA dozajimin artmasi, jel gézenekliligiyle masif gézenekliliginin

azaltilmasi yoluyla mikro yapiy1 rafine ettigi goriilmektedir [96].
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Sekil 2.32. SRA’nin gézenekler lizerindeki etkisi [96].
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3. MALZEME VE METOT
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento
KYB numunelerin hazirlanmasi asamasinda karisimlarda, Bastas Baskent Cimento
Sanayi ve Ticaret A.S tarafindan iiretilen ve TS EN 197- 1 standartlarina uygun

CEM 142,5 R Portland ¢cimentosu kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan ¢imentonun

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Karigimlarda kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)
SiO; 19,38

Al20s 5,00
Fez03 3,16
CaO 63,11

MgO 1,80

Na,O 0,35

K20 0,91

SO3 3,16
Kizdirma Kayb1 3,07

3.1.2. Agrega

Bu calismada, KYB numunelerinin iiretimi esnasinda Ankara’nin Mamak lcesine
baghh Kutludiigiin koyiindeki bir tas ocagindan c¢ikarilan 0-4 mm boyutlarindaki
kirma kum ve 4-11,2 mm boyutlarinda kirmatas olmak iizere 2 gesit agrega tipi
kullanilmigtir. Kaba agregalarin tane sekilleri ve tane boyut dagilimlari, KYB’nin

gecis yetenegini ve akiskanlhigini etkilediginden, agrega se¢imine dikkat edilerek
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kusurlu olmayan ve kiiresel agregalar karisimlarda kullanilmistir. Agregalara ait TS
EN 933-9 standardina gore metilen mavisi deneyi sonuglar1 Cizelge 3.2°de, TS EN
933-1 standardina gore yapilan ¢ok ince malzeme muhtevast deneyi sonuglari
Cizelge 3.3’te, TS EN 1097-6 standardina gore yapilan tane yogunlugu ve su emme
oranin tayini deneyi sonuglar1 Cizelge 3.4’ te ve TS EN 933-1’e gore yapilan tane
biyiikligii dagilimlart Cizelge 3.5 ve Cizelge 3,6’da verilmistir. Agregalarin
gradasyon egrileri ise Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir. Karigimlarda kullanilan

agrega stogu Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Metilen mavisi deney sonuglari

Deney Numunesi Kisminin

M Kiitlesi 2252 gr
Vi Ilave Edilen Boya Cé')z_eltlslmn 15,0 ml
Toplam Hacmi
MB=(V1/M1)*10 Metilen Mavisi Degeri 0,67 g
Cizelge 3.3. Cok ince malzeme muhtevasi deneyi sonuglari
Deney Deney oncesi  Deney Sonrasi 0,063 mm 0,063 mm
numunesi kuru agirhik kuru agirlik  elekten gecen  elekten gecen
boyutu malzeme orani
(W1) (W2) (W1-W2) (W1-W2)/ (W1)
0-4 mm 1000,6 g 886,19 1145¢g % 11,44
4-11,2 mm 1239,7 g 1230,3 g 9449 % 0,76
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Cizelge 3.4. Tane yogunlugu ve su emme oranin tayini deneyi sonuglari

0-4 mm Kirmakum

Deney  Deney Ortalama

1

2

3

Goriliniir Tane Yogunlugu mg/m 2,73 2,73 2,73
Etu}/de Kvurutulrnus Esasta Tane mg m?3 2,64 2.64 2,64
Yogunlugu

Doygun ve Yu?eyl Kurutulmus Esasta mg m? 2,67 2,67 2,67
Tane Yogunlugu

Su Emme Oram % 1,2 1,2 1,2

4-11,2 mm Kirmatas De{‘ &y Deg & Ortalama

Goriiniir Tane Yogunlugu mg/m®* 271 271 2,71
Etu}/de Kyurutulmus Esasta Tane mg m?3 2,69 2.70 2.70
Yogunlugu

Doygun ve YU?GYI Kurutulmus Esasta mg m?3 2.70 2.70 2.70
Tane Yogunlugu

Su Emme Oram % 0,26 0,24 0,25
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Cizelge 3.5. 0-4 mm agrega elek analizi sonuglari

0-4 mm
Elek Goz Elekte Elekte Kiim. Kiim.
Aciklig Kalan Kalan Elekten Elekten
(mm) (9) (%) Gegen (%) Kalan (%)
8 0,0 0,0 100 0,0
5,6 0,0 0,0 100 0,0
4 3,4 0,3 99,7 0,3
2 281,5 28,1 71,5 28,5
1 297,1 29,7 41,8 58,2
0,5 123,2 12,3 29,5 70,5
0,25 82,2 8,2 21,3 78,7
0,125 69,5 6,9 14,4 85,6
0,063 30,7 3,1 11,3 88,7
Pan 113 11,3 0,00 100,0
Toplam 1000,6 100

Incelik

Modiilii 32
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Cizelge 3.6. 4-11,2 mm agrega elek analizi sonuglari

4-11,2 mm
Elek G6z Elekte Elekte Kiim. Kiim.
Aciklig Kalan Kalan Elekten Elekten
(mm) (9) (%) Gegen (%) Kalan (%)
22 0,0 0,0 100 0,0
20 0,0 0,0 100 0,0
16 0,0 0,0 100 0,0
12,5 86,4 55 94,5 55
11,2 1145 7,3 87,2 12,8
8 545,2 34,8 52,3 47,7
5,6 370,0 23,6 28,7 71,3
4 356,8 22,8 59 94,1
2 59,2 3,8 2,1 97,9
Pan 33,5 2,1 0,0 100,0
Toplam 1565,6 100
Incelik

Modiili

4,3
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Sekil 3.2. 4-12 mm agrega gradasyon grafigi
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Sekil 3.3. Karisimlarda kullanilan agrega stogu

3.1.3.Su

Elde edilen karisimlar i¢in kullanilan suyun temiz ve betona olumsuz bir etkisinin
olmamasi1 gerekir. Igilebilir olan sularin betonda kullanimi uygundur. Elde edilen
karisimlar igin ve kiir havuzunda Ankara ili sehir i¢i sebekesinden elde edilen
musluk suyu kullanilmistir. Na,SO, kiir havuzunda ise Kirikkale Ili sehir i¢i sebeke

suyu kullanilmugtir.

3.1.4. Akiskanlastiric1 Katka

Bu ¢aligmada KYB iiretimi sirasinda, TS EN 934-2 C3.1/C3.2 standardina uygun
Sekil 3.4’de gosterilen Chryso Fluid Optima 284 adiyla iiretilmig, 100 kg ¢imento
icin 0,8 kg ile 2 kg arasinda kullanim dozaji tavsiye edilen, yeni jenerasyon
polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltici, SA kimyasal katki kullanilmistir. Bu

caligsmada kullanilan SA katkinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.7’de verilmistir

87



Cizelge 3.7. Karisimda kullanilan SA’nin kimyasal 6zellikleri

Uriin Ad1 Chyrso Fluid Optima 284
Uriin Tipi Yiiksek Oranda Su Azaltict/SA Kimyasal Katk1
S[; ?1?1?1/1 Analiz Standart Degerler Deney Metodu
Gorliniim Homojen Homojen Gozle
Renk Kahverengi Kahverengi Gozle
Yogunluk(g/cm3) 1,075 1,060-1,100 ISO 758
Ph 4,98 4,00-6,00 ISO 4316
Suda Coziinebilir Klor(%) 0,04 <%0,1 EN 480-10
Katki Madde Miktar1(%) 30,44 28,97-32,02 EN 480-8
Alkali Miktar1 <%6 <%6 EN 480-12

Sekil 3.4. KYB karisimlarinda kullanilan SA katki
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3.1.5. Rotre Azaltic1 Katka

Bu calisma kapsaminda SRA’nin, KYB’de dayanim ve dayamikliliga etkisi
incelenmistir. Rotre azaltict katki maddesi olarak, Sekil 3.5°de gosterilen SRA-50
ismiyle iiretilen rétre engelleyici katki maddesi kullanilmigtir. Bu katki maddesine ait

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. SRA-50 katkisinin kimyasal 6zellikleri

Marka [KSA SRA -50
Sinif Rotre Engelleyici Katki
Goriinlim Kahve Renkli Viskoz Sivi
Yogunluk 1,40+0,03 kg/L
Ph 13,00+1
Standart ASTM C 494, TS EN 934-2
Dozaj Araligi %0,5-%?2

Sekil 3.5. KYB karigimlarinda kullanilan rotre azaltici katki maddesi
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3.1.6. Sodyum Siilfat (Na,SO,)

Beton numunelerinin dayaniklikligi hakkinda fikir edinebilmek igin yapilan stilfat
direnci ve islanma-kuruma ¢evrim deneyleri Na,SO, ¢ozeltisinde yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda kiirde kullanilan Na;SO, ‘e ait kimyasal Ozellikler Cizelge

3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Na;SO, “lin kimyasal 6zellikleri

s St o
Renk ve Gorlinlim Beyaz Toz Beyaz Toz -
Y1gin Yogunlugu 1,46 1,3-1,6 glcm3 TS 525
Ph (%1°lik Soliisyon) 7 06-08 TS 4529
Na,SO4 99,54 min %99 TS 4528
Nem 0,01 max %0,04 TS 4442
Suda Coziinmeyen Madde 0,01 max %0,1 TS 1866
NaCl 0,4019 max %0,5 TS 4444
Ca 0,0229 max %0,15 TS 6640
Mg 0,0199 max %0,02 '529372538'
Fe(Toplam) - <10 ppm TS 5509
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3.2. Metot
3.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, TS 802 (Mart, 2016) beton karisim tasarimi hesap esaslar
standardinin 6. Boliimiinde agiklanan, KYB icin karisim tasarim prensipleri goz
ontinde bulundurularak ¢imento dozaji, su ihtiyaci, s/¢ orani, kimyasal katki oranlari,
optimum ince ve kaba agrega oranlar1 gibi etkenler 6n deneylerle belirlenerek beton
tasarimi gerceklestirilmistir. KYB deney numuneleri Sigma Beton laboratuvarinda

hazirlanmistir.

Numunelerde baglayici malzeme olarak CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Agrega olarak, 0-4 mm boyutlarinda, yogunlugu 2,67 glem®, su
emmesi %1,2, incelik modiili 3,2 olan kirma tas ve 4-11,2 mm boyutlarinda,
yogunlugu 2,70 glcmg, su emmesi %0,25, incelik modiilii 4,3 olan kirma tas olmak
lizere 2 c¢esit kirma tas agrega kullanilmistir. Karigimlarda Ankara iline ait sebeke

suyu kullanilmistir.

Bu calisma esnasinda malzemelerin degisiklik gostermemesi i¢in, KYB iiretiminde
kullanilacak olan tiim malzemeler laboratuvar ortaminda depolanan, ayn: malzeme
stogundan kullanilmigtir. Yapilan c¢alismada tiim karisimlar icin, 6n deneylerle
belirlenen 0,45 s/¢ orani ve 400 kg/m3 ¢imento miktar1 sabit tutulmustur. KYB’de
iiretici firmanin tavsiye ettigi dozaj aralifinda, c¢esitli denemeler yapilmasi
sonucunda % 0,95 oraninda SA kullanilmis olup, bu numuneler kontrol numunesi

olarak kullanilarak, KYBO olarak adlandirilmistir.

KYB’ye SRA ilave edilerek hazirlanan numunelerde ise optimum SRA dozajinm
belirlemek i¢in farkli oranlarda SRA kullanilmistir. Bu numunelere, ¢imento
miktarmin %0,8 , %1,0 ve %1,2 oraninda SRA eklenmis ve bu betonlar sirasiyla
KYBO0,8, KYB1, KYB1,2 olarak adlandirilmistir. Yapilan taze KYB deneyleri ve 2
ginliik basing deneyleri sonucunda % 1,0 SRA oram1 optimum dozaj olarak

belirlenmis ve KYB1 betonu ile c¢alismalara devam edilmistir. Karisimlarin
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icerdikleri katki oranma gore isimlendirilmesi hakkindaki bilgiler Cizelge 3.10’da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Karisimlarin kodlandirma semasi

Numune Kodu SA SRA
KYBO % 0,95 -
KYBO0,8 % 0,95 % 0,8
KYB1 % 0,95 % 1,0
KYB1,2 % 0,95 % 1,2

Tiim karisim numuneleri hazirlanirken, ¢imento ve agregalar ilk olarak Sekil 3.6’da
gosterilen beton mikserine eklenmis, homojen bir karisim saglanincaya kadar
kanistirilmistir. Su, SA ve SRA daha sonra mikser ¢alisirken karisima eklenmis ve

karigtirma islemi, istenen kivama gelene kadar devam ettirilmistir.

Sekil 3.6. Karisimlar1 hazirlamada kullanilan beton karigim mikseri
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Basing deney numuneleri i¢in 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numune kaliplar
kullanilmistir. Numuneler, herhangi bir sikistirma igslemi ve vibrasyon uygulanmadan
tek seferde kiip kaliplara yerlestirilmistir. Egilme deneyi ve rdtre deneylerinde
100x100x500 mm Ol¢iilerinde prizmatik Ki kiris kaliplar kullanilmigtir. Kisitlanmis
rotre deneylerinde ise halka kaliplar kullanilmistir. Sekil 3.7°de deneylerde kullanilan
kaliplar gosterilmistir. Taze beton deneyleri ise numunelerin karigim iglemi sona
erdikten hemen sonra yapilmistir. KYB beton numuneleri hazirlanirken kullanilan

beton karisimlarina ait 6zellikler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. KYB karisimlarina ait 6zellikler (1m?® i¢in)

KYBO0 KYBO0,8 KYB1 KYBL1,2
Cimento(kg) 400 400 400 400
Su (kg) 183 183 183 183
Tas tozu (kg) 162 162 162 162
Kirmatasl (kg) 967 963 962 961
Kirmatas2 (kg) 671 669 668 668
SA katk1 (kg) 3,8 3,8 3,8 3,8
SRA katki (kg) - 3,2 4 4.8
Toplam (kg) 2386,8 2384 2382,8 2382,6
sl¢ 0,45 0,45 0,45 0,45
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Sekil 3.7. Basing, egilme ve rotre deneylerinde kullanilan kaliplar
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3.2.2. Taze Beton Deneyleri

KYB’nin taze 6zeliklerini degerlendirmek i¢in farkli deney metotlar1 gelistirilmistir.
Bu deney metotlarinin birkaginin ayni anda yapilmasi, taze beton oOzelliklerini
belirlemede daha etkili olacaktir. Bu ¢alismada KYB numuneleri i¢in yapilan taze
beton deneyleri, KYB serilerinin akicilik, gegme yetenegi ve ayrismaya kars1 direng
Ozelliklerini saglayip saglamadigini kontrol etmek i¢in uygulanmistir. Ayrica taze
beton deneyleri, SRA kullanilarak iiretilen KYBO0,8, KYB1 ve KYBL1,2 betonlarinda
optimum katki dozajin1 belirlemede yardimci bir kriter olarak kullanilmigtir. Taze
beton deneyleri olarak ¢okme-yayilma deneyi ve T500, V hunisi deneyi ve L kutusu

deneyleri yapilmustir.

3.2.2.1. Cokme-Yayilma Deneyi

Cokme yayilma deneyinde standart ¢okme hunisi ve c¢ap sinirlari sirasiyla tabla
lizerinde isaretlenmis yayilma tablasit kullanilmistir. Cokme hunisi Sekil 3.8’de
goriildiigli gibi yatay bir sekilde diiz bir zemine yerlestirilerek, kalinlig1 en az 2 mm
olan ve yiizey alam1 en az 900 x 900 mm olan yayilma tablasinin merkezine
konumlandirilir. Yayilma tablasinin yiizeyi ¢alisma dncesi temizlenerek deneye hazir
hale getirilmistir. Numuneler kendiliginden yerlesebilir 6zelliklere sahip oldugundan,

¢okme hunisine herhangi bir sikistirma uygulanmaksizin doldurulmustur.

Cokme hunisi yere dik olacak sekilde kaldirilarak, betonun yayilmasinin sona erdigi
kanisina varilinca, betonun tablada kendi agirlig1 ile ne kadar yayildig, birbirine dik
2 noktadan Dlve D2 yayilma caplarn Olciilerek kaydedildi. D1 ve D2 yayilma
caplarinin aritmetik ortalamasi, yayilma capi olarak alindi. T 500 deneyinde ise
betonun tabla iizerinde isaretli 500 mm siniria kag¢ saniyede ulastigi, 0,1 saniye

hassasiyetle 6l¢clim yapan kronometre ile 6lctiliip kaydedilmesiyle bulunmustur.
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Sekil 3.8. Cokme-yayilma deneyi ve yayilma ¢apinin 6l¢iilmesi

3.2.2.2. V Hunisi Deneyi

[lk olarak V hunisinin igi ve alttaki kapag1 temizlenerek nemli duruma getirildi. Taze
beton Sekil 3.9’da goriilen V hunisinin iist yiizeyine kadar, KYB’nin kendiliginden
yerlesebilen 6zelligi ve vibrasyon enerjisine ihtiyag duymamasi nedeniyle herhangi
bir sikistirma islemi uygulanmaksizin doldurulduktan sonra, beton iist yiizeyi, huni
iist seviyesi ile ayn1 hizaya kadar diizeltilmistir. V hunisi aparatinin altina dokiilen
betonu muhafaza etmek icin bir kap konuldu. Doldurma islemi bittikten sonra 10+2
sn beklenilerek, V hunisinin kare seklindeki kapagi agilarak ve beton kendi agirlig:
altinda bosalmaya birakildi. Deney siiresince betonun blokaja ugrayip ugramadigi
kontrol edildi. V hunisinin {ist kismindan bakildiginda, alttaki kabin ilk goriindiigii
ana kadar gegen siire 0,1 saniye hassasiyetle 6l¢iim yapan kronometre ile Slg¢iiliip, ty
hesaplanip kaydedildi. Betonun V hunisinden, alttaki kaba gecis siiresi t,, betonun

akma siiresi ve akis hizi olarak belirlendi.
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Sekil 3.9. V hunisi deneyi yapilist

3.2.2.3. L Kutusu Deneyi

L kutusunda betonun ge¢me kabiliyeti dl¢iilmiistiir. L kutusu aparati, diiz ve yatay
bir zemine konumlandirilmistir. Deneyde Sekil 3.10°da gosterilen, donati gap1 12
mm ve donat1 araliklar1 41 mm olan, 3 ¢ubuklu engel teskil eden deney diizenegine
sahip L kutusu kullanilmistir. Taze beton, L kutusunun dikey boliimiiniin {iist
yiizeyine kadar herhangi bir sikistirma islemi uygulanmaksizin doldurulduktan sonra
beton iist ylizeyi, L kutusunun {ist seviyesi ile ayn1 hizaya kadar diizeltildi. Doldurma
islemi bittikten sonra 60+10 sn. beklenildikten sonra transfer kapisi agilarak taze
betonun donatt cubuklar1 arasindan kendi agirligi ile yatay kisma ilerlemesi
beklenmistir. Taze betonun ilerlemesi durdugunda yatay kismindaki betonun
yiiksekligi 3 noktada Olgiilerek ortalamasi alinip ve h2 olarak kaydedildi. Dikey
kisminda ise transfer kapaginin arkasindaki beton yiiksekligi ayn1 metotla dl¢iiliir ve
hl olarak kaydedilmistir. Betonun ge¢gme oram1 h2/hl ile hesaplanarak
tamamlanmistir. Deney sonucunda h2/h1 oranin standartlarda belirtilen 0,8-1,00

arasinda olup olmadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 3.10. L kutusu deneyi yapilist

3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

KYB’ler genellikle taze beton sonuglarina gore smiflandirilir ayni zamanda
KYB’den yiiksek mekanik performans da beklenmektedir. Bu ¢alismada, kontrol
KYB ve SRA katkili sertlesmis KYB’lerde basing dayanim tayini, egilme dayanimi

tayini, yiizey sertliginin belirlenmesi i¢in schmidt ¢ekici deneyleri yapilmustir.

3.2.3.1. Basin¢ Dayamim Tayini

Bu ¢aligmada basing dayanimi tayini, TS EN 12390-3’e gore yapilmistir. KYB’ler
de taze beton deneyleri sonucu islenebilirlik ve kendiliginden yerlesme standartlar
yakalandiktan sonra, ilk olarak KYBO, KYBO0,8, KYB1 ve KYB1,2 betonlar: icin 2
giinlik basing dayanimi tayinleri, her bir seriden 3’er adet numune iizerinde

uygulanmuistir.
Deneylerde 150x150x150 mm Olgiilerinde  kiip numuneler kullanilmustir.

Numuneler, Sekil 3.11°de goriilen TS EN 12390-4’e¢ uygun, Tonipact 1000 model,
2000 kN kapasiteli, hidrolik beton pres makinasinda kirilincaya kadar, yiikleme hizi
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0,2 Mpa/s—1,0 Mpa/s arasinda sabit bir yiikkleme hiz1 segilerek yiiklenmis olup ve

tagiyabilecegi maksimum yiik belirlenerek beton basing dayanimlari hesaplanmastir.

Basing dayanimi agagidaki formiile gore hesaplanmistir.

oc=P/A

Bu formiilde ;

o: Maksimum basing gerilmesi (N/mmz) ,
P: Yiik miktar1 (kirilmaya yol agan maksimum yiik)(N),

A: Numunenin kesit alan1 (mm?),dir.

Yapilan 2 ginliik basing deneyleri sonunda, basing sonuglarmin aritmetik
ortalamalar1 alinarak, ortalama basing dayanimlari hesaplanmistir. Bu 2 giinliik
basing dayanimi sonuglari, taze beton deneyleri sonuclart da gbz Onilinde
bulundurularak SRA katkisinin optimum dozajint belirlemek icin bir kriter olarak

kullanilmistir.

-

r = A
f?;‘:— = f--‘ 7
‘ BAZ MAKINA | %
;.-\y;..‘.;r‘.ﬂl’.‘l!(.%ﬂ_f_.._l

Sekil 3.11. Tonipacat marka hidrolik beton pres makinasi
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Daha sonra bir grup KYBO ve KYB1 betonlarmin Sekil 3.12°de gorildiigii gibi
normal su kiirlinde, deney giinlerine kadar bekletilmek tizere 2, 7, 28, 60, 90 ve 180.
giinlerde basing dayanimi tayinleri, her bir deney giinii i¢in serilerden 3’er adet
numune izerinde, basing dayanim sonuglarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak,

ortalama basing dayanimlari hesaplanmuistir.

Sekil 3.12. Su kiiriinde bekletilen KYB numuneleri

Numunelerin belirli bir dayanim potansiyeline ulasmasi i¢in ilk 28 giin normal su
kiirtinde, daha sonra %10 Na;SO, kiirtinde 1slanma-kuruma c¢evrimleri (IKC)
uygulanan ikinci grup KYBO ve KYBL1 betonlarinin basing dayanim tayinleri ise, her
bir deney giinii icin serilerden 3’er adet numune iizerinde gerceklestirilmistir. Daha
sonra deney giinleri geldiginde numuneler, basing deney makinasinda kirilincaya
kadar yiiklenmis ve tasiyabilecegi maksimum yiik belirlenerek beton basinci
hesaplanmis ve her bir giin i¢in numunelerin basing dayanim sonuglarinin aritmetik

ortalamalar1 alinmistir.
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3.2.3.2. Egilme Dayaninm Tayini

KYB numunelerinde egilme dayanimi deneyleri yapilirken, TS EN 12390 -1’e uygun
100X100x500 mm o6l¢iilerinde prizma sekilli kiris numuneler se¢ilmistir. KYB’ler de
egilme dayanim deneyleri, deney giiniine kadar su kiiriinde bekletilen KYBO ve
KYB1 beton numunelerinin 2, 7, 28, 60, 90 ve 180. deney giinlerinin her biri i¢in

serilerden 3 adet numune tizerinde gerceklestirilmistir.

28 giin normal su kiiriinde bekletilen daha sonra, %10 Na,SO, kiiriinde 1slanma-
kuruma ¢evrimleri uygulanan KYBO0 ve KYB1 beton numunelerinin 60, 90, 135 ve
180. giin egilme dayanimlari ise, her bir seriden 3 adet numune {izerinde
gerceklestirilmistir. Her bir giin i¢in numunelerin aritmetik ortalama degerleri
alimmustir. Farkli kiir kosullarinda saklanan numuneler, deney giinlerinde bekletilen
kiir havuzlarindan ¢ikartilarak, numune yiizeyinde ki fazla sudan arindirilarak,
yaklasik yarim saat beklendikten sonra egilme deneyi makinasina yerlestirilmistir.
Yiikleme diizenegi olarak, yerlestirildikleri mesnetin orta noktasindan yiikleme
diizenegi segilmistir. Darbe etkisi olusturulmadan, TS EN 12390-5’de belirtilen
sekilde 0,04-0,06 MPa/s arasinda yiikleme hizi segilerek, sabit gerilme artig hizi
saglanacak sekilde yiikk uygulanmistir. Digital gdstergede okunan en biiyiik deger

secilerek, egilme mukavemeti hesaplanmigtir.

3.2.3.3. Schmidt Cekici Deneyi

Basing dayanimini tahmin etmekte kullanilan tahribatsiz yontemlerden birisi olan
Schmidt ¢ekici deneyi, su kiirinde KYBO ve KYB1 numuneleri igin 28, 45, 90 ve
180. giinler i¢in uygulanmigtir. Bu yontemde vurus agisi test sonuglari igin biiylik
Oonem tasimaktadir. Test ¢ekici, numune ylizeyine dik bir sekilde yerlestirilerek
uygulanmistir. Numuneler kiir ortamindan c¢ikarilarak, belirli siire ylizey nemini
kaybetmesi icin beklendikten sonra okumalar yapilmistir. Deneylerde Sekil 3.13’te
gosterilen N tipi test ¢ekici kullanilmistir. Numunelerde okuma yapilirken karelajlar
yapilarak bir numune i¢in 10 kez schmidt g¢ekici okumasi yapilmis ve bunlarin

aritmetik ortalamasi alinarak numunelerin geri tepme degerleri (R) Olglilmiistiir. Test
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cekici belirli araliklarla, kalibrasyon orsiinde kalibre ederek ol¢iimlerde kontrol
saglanmigtir. Schmidt g¢ekici deneyi sonuglarindan, numunelerin yiizey sertlikleri

hakkinda bilgi elde edilerek, basing deney sonugclari ile karsilastirma yapilmistir.

Sekil 3.13. Schmidt test ¢ekici uygulamasi

3.2.4. Rotre Deneyleri

Rotre deneylerinde kontrol KYB ve % 1 oraninda SRA katkili numuneler
deformasyon odl¢iimleri icin 3 farkli kiir kosulunda deneyler yapilmistir. Su kiirtinde
Negatif Rotre, Hava kiirlinde Kuruma Rotresi, %10 Na,SO,4 ¢ozeltisi igerisinde
1slanma-kuruma cevrimlerine tabi tutularak siilfat direnci ve boy degisim 6l¢iim
deneyleri yapilmistir. Ayrica halka numuneler kullanilarak kisitlanmig rétre deneyleri
yapilmistir. KYB’lerde SRA katkisinin, farkli kiir kosullarinda boy degisimine etkisi

ve halka numunelerde catlak genisligi ve gelisimi iizerine etkisi incelenmistir.
Rotre deneyleri ASTM C 157°de “Sertlesmis hidrolik ¢imento harci ve betonun

uzunluk degisimi i¢in standart deney metodu” belirtilen kosullar g6zoniinde

bulundurularak yapilmig. Standart da belirtildigi gibi numuneler kare en kesitli
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secilmistir. Laboratuvarda ki saklama kosullar1 standartta belirtilen sicaklik kriterini
sagladig1 fakat bagil nem ve hava hareketi kriterleri ¢alisma kosullari iginde
secilmistir. Hem kontrol KYB, hem SRA katkili KYB karigimlar ayn1 kosullara
maruz kaldig1 i¢in rotrede ki Olgiilen farkliliklar karigimlarin mukayesesine karar
vermek i¢in gecerli bir zemin olusturur. Bir boyutu, diger boyutuna gére daha uzun
olan numunelerde rotre olaymin, numunenin uzun olan kisimda olacag diistiniilerek,
rotre deformasyonlart lineer olarak Ol¢iilmiistiir. Rotre deneylerinde boy
degisimlerini 6lgmek icin deneylerde, standarttan farkli olarak 100x100x500 mm
olgiilerinde prizmatik kiris numuneler kullanilmigtir. Boy degisim okumalari yine
ASTM C 157 standartinda belirtildigi gibi, 0,001 mm hassasiyetli digital boy 6l¢iim

cihazlarinda yapilmis ve birim deformasyonlar asagidaki formdiille hesaplanmistir.

Lilk — Lson

Formilde :

ALxy=% boy degisimi
Lilk : Numunenin ilk dlgiilen boy uzunlugu

Lson: Numunenin son 6l¢iilen boy uzunlugu

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi kiris kaliplarin her iki ucunda, betonlar1 6l¢iim cihazina
yerlestirmek i¢in c¢elik pimler bulunmaktadir. Beton dokiildiikten sonra beton
igerisinde kalan pimler vasitasiyla, numuneler Sekil 3.15°de gosterilen Ol¢tim
cthazina yerlestirilir. Rotre deneylerinde okumalar yapilirken, numuneler 6l¢iim
yapilan yonii tarafindan isaretlenmis ve digital 6l¢iim cihazina her seferinde aym

yoniinden ve yatay olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 3.14. 100*100*500 mm boyutlarinda pimli prizmatik kiris numunesi kalib1

Sekil 3.15. Digital boy 6l¢iim cihazi
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3.2.4.1. Negatif Rotre (Sisme) Deneyi

Beton numunelerinin devamli olarak su igerisinde birakilmasiyla betonlarin
hacimlerinde ve agirliklarinda bir miktar artis meydana gelmektedir. Beton
numunelerinin gosterdigi bu hacim artisina “sisme” veya “negatif

buziilme” denilmektedir.

Negatif rotre deneyinde 100x100x500 mm boyutlarinda kontrol KYB numunesi ve
%1 SRA katkili numunelerin boy degisim dl¢tiimleri yapilmistir. Her iki numune de
24 saat sonra kaliptan c¢ikarildiktan sonra laboratuvar kosullarinda su kiirinde
bekletilmistir. 2, 7, 28, 45, 90, 135 ve 180. giinlerde boy degisim dlgiimleri Sekil
3.16°’da goriildiigii gibi 0,001 mm hassasiyetli digital boy degisim cihaz1 ile
yapilmustir. Olgiim yapildig1 giin, kiirden ¢ikarilan numunelerin boy 6l¢iimleri, 30
dakika sonra yapilmis ve dlglimlerin akabinde bir sonraki 6l¢tim giiniine kadar tekrar
su kiirtine birakilmiglardir. Her bir 6lgtim noktasi i¢in kontrol ve SRA katkili iki adet
numunede Ol¢iimler yapilirken, her bir giine ait 3 boy degisim okumasi yapilmis ve

aritmetik ortalamalar1 alinarak boy degisimleri hesaplanmustir.

Sekil 3.16. Digital boy 6l¢iim cihazinda 6l¢iim yapilmasi
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3.2.4.2. Kuruma Rétresi Deneyi

Sertlesmis beton numunelerinin kurumaya maruz birakilarak, hacminde meydana
gelen degisim olarak tanimlanan kuruma rétresi deneyi yapilirken, Sekil 3.17°de
gosterildigi  gibi  100x100x500 mm boyutlarinda prizmatik kiris  kaliplar
kullanilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilma isleminin ardindan, daha
sonra laboratuvar ortaminda ki sicaklik ve nem kosullarinda, 2342 C° ve %50+5
bagil nem ortaminda muhafaza edilmis kurumaya maruz birakilmislardir. Kuruma
islemine birakildiktan sonra 2, 7, 28, 45, 90, 135 ve 180. gilinlerde 0,001 mm
hassasiyetli digital boy degisim 6l¢lim cihazi ile boy degisim Sl¢limleri yapilmustir.
Her bir 6l¢iim noktasi igin kontrol ve SRA katkili ikiser adet numunede Ol¢iimler
yapilirken, her bir giine ait 3 boy degisim okumasi yapilmis ve aritmetik ortalamalari

alinarak boy degisimleri hesaplanmistir.

Sekil 3.17. Kuruma rotresi deneyi i¢in hazirlanmig numune
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3.2.4.3. Islanma-Kuruma ve Siilfat Direnci Deneyi

Betonun ugradigi en agresif cevresel kosullardan biri olan, islanma-kuruma
cevrimleri ile siilfat direncinin birlikte boy degisimine yaptigt kombine etki
incelenmistir. Islanma-kuruma c¢evrimleri (IKC) ve siilfat etkisinin meydana getirdigi
hacim degisikliklerini belirlemek amaciyla 100x100x500 mm boyutlarinda prizmatik

kiris numune kaliplar1 kullanilmastir.

Sekil 3.18. Islanma-kuruma ve siilfat direnci deneyi yapilist

Siilfat ¢ozeltisine batirilmis har¢ ¢ubuklarinin uzunluk degisiminin belirlenmesini
kapsayan ASTM C 1012°de siilfatlarla ilgi ¢cevresel maruz kalmayi taklit etmek igin,
stilfat ¢ozeltisinin derisimi hakkinda 50 g/L olarak 6neri sunulmustur. Bu oranin
harglar i¢in Onerilmesi, c¢alismamizda beton numuneler kullanilmasi ve yapilan
literatiir taramalarinda bu oranin siilfat direncini tayin etmede etkisiz kaldig
olgusuyla Na,SO, ¢ozeltisinin derigimi 100 g/L olarak se¢ilmistir. Numuneler 24 saat
sonra kaliptan ¢ikarilma igleminin ardindan, %10 Na,SO, ¢ozeltisine birakilmis ve
IKC’ye maruz birakilmiglardir. 3 giin Na,SO, ¢ozeltisinde 1slanmaya maruz birakilan
numuneler, daha sonra ¢ozeltiden c¢ikarilarak laboratuvar kosullarinda 3 giin
kurumaya maruz birakilmiglardir. Boy degisim okumalari, her seferinde 1slanma

¢evrimlerinden sonra yapilmistir. 3, 9, 27, 45, 93, 135 ve 183. giinlerde 0,001 mm
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hassasiyetli digital boy degisim Ol¢iim cihazi ile boy degisim Olgiimleri yapilmistir.
Her bir 6l¢iim noktasi igin kontrol ve SRA katkili iki adet numunede oOlgiimler
yapilirken, her bir giine ait 3 boy degisim okumasi yapilmis ve ortalamalar1 alinarak

boy degisimleri hesaplanmustir.

Sekil 3.18’de gorildiigii gibi numunelerin kenarlarindan dokiilmelerin baglamasi,
numunelerin koselerden baslayarak zaman iginde ylizeylerinin beyazlagsmasi gibi
fiziksel degisimleri de periyodik zaman araliklari ile gozlenerek dayaniklilik
unsurlart incelenmistir. Deney siiresince belirli zaman araliklart ile ¢ozeltinin pH’1,
pHmetre ile dl¢iilmiis ve pH’nin degismesi sebebiyle ¢ozelti ortami belirli araliklarla

yenilenmistir.

3.2.4.4. Kisitlanmis Rotre Deneyi

Betonun ¢atlama potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilan bir deney metodu olan
halka deneyi, fazla sayida malzemenin tespiti i¢in kisa zamanda catlak olugturma
yeteneginden dolayr bu c¢alismada kullanilmistir. Kisitlanmis rétre deneyleri
yapilirken ASTM C 1581-04 ve AASHTO PP34-99 standardinda ki esaslar goz
oniinde bulundurulmustur. Deneylerde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii beton baboratuvarindan temin edilen halka numune kaliplart
kullanilmistir. Sekil 3.19’da gosterilen kalibin i¢ ¢apt 300 mm, dis ¢ap1 434 mm,
yiiksekligi 150 mm, i¢ c¢elik halkanin et kalinligr 15 mm, dis celik halkanin et
kalinlig1 17 mm, beton halkanin et kalinlig1 35 mm’dir.
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Beton halka

Celik halka

Celik halka €¢—|
— Celik taban levhas:

Sekil 3.19. Kisitlanmis rotre halka kalibin kesiti

Bu test yontemi materyallerin nispi olarak karsilastirilmasi i¢indir ve her ne kadar
numunelerin catlama yas1 belirlense de, herhangi bir yapi, har¢ veya betonun
catlamasinda ki yas1 belirleme amaci tagimayan, yalnizca mukayese i¢in yapilmstir.
Kontrol ve SRA katkili KYB numuneler i¢in 2’ser adet olmak iizere halka numuneler
hazirlanmistir. Betonlar kaliba yerlestirilirken herhangi bir vibrasyon enerjisi
uygulanmadan doldurulmustur. Numuneler 24 saat sonra, dis ¢elik halka kaliptan
ayirilarak, kisitlama gorevi sadece i¢ ¢elik halka tarafindan uygulanmasi
saglanmistir. Numuneler deney siiresince laboratuvar kosullarinda 234+2 C° ve
%5045 bagil nem ortaminda muhafaza edilmis ve kurumaya birakilmislardir. Halka
ist diizeyi silikon ile kaplanarak, yalnizca halkanin dis gevresel ylizeyi kurumaya
maruz birakilmistir. Beton halkanin i¢ ¢evresel yiizeyi, i¢ kisimda ki ¢elik tarafindan
sarildigindan, beton halkanin alt yiizeyi, celik taban iizerinde durdugundan kurumaya
maruz kalmamistir. Dairesel halka numunelerde ¢evrenin eksenel simetrik
geometrisinden dolay1, esit olasilikli ¢atlama potansiyeline sahip oldugundan,
catlamanin yerini tahmin etmek miimkiin olmaz. Deney siiresince numuneler de ilk

catlagin baslangic siiresi gozlenmis, catlaklar olustuktan sonra catlak genisligi

109



gelisimi, belirli araliklarla takip edilerek ¢atlama potansiyelleri belirlenmistir. Catlak
genisligi Ol¢timii icin 0,02 mm hassasiyetinde Ol¢lim yapabilen, optik catlak
mikroskopu kullanilmis ve ¢atlak goriintiileri fotograflanmistir. Catlak genisliklerinin
hesabinda, her bir halka numunesinde 3 ayr1 noktadan 6l¢iim yapilarak kaydedilmis
ve bunlarin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Daha sonra 2’ser adet numunenin

catlak genisliklerinin ortalamasi alinarak ortalama ¢atlak genisligi hesaplanmstir.

Sekil 3.20. Halka deneyi uygulama agamasi

3.2.5. Kilcal su emme deneyi

Betonda ki dayaniklilik problemlerinden biri de dis ortamda ki su, siilfat, kloriir gibi
iyonlarin kilcal bogluklar yardimiyla beton igerisine niifuz etmesidir. Kontrol ve SRA
katkilt KYB’lerin kilcal su emme kapasitelerini belirlemek i¢in 150x150x150 mm
Olgiilerinde kiip numuneler kullanilmistir. Deneyde 90 giin normal su kiiriinde
bekletilen numuneler, kiir ortamindan ¢ikarildiktan sonra 24 saat siireyle 105 C°’ de
etiivde bekletilerek, etiiv kurusu durumuna getirilmistir. Daha sonra numunelerin
sadece alt taban kismindan su gecisine izin vermek i¢in, yan kisimlar1 suyla temas

etmeyecek sekilde parafin malzemesi ile izole edilmistir. Alttan su transferini
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saglamak i¢in demir ¢ubuklar ile mesnetler olusturulmustur. Numuneler su ile temas
edecek sekilde bu mesnet lizerine yerlestirilerek Sekil 3.21°de gosterilen deney

diizenegi kurulmustur.

Sekil 3.21. Kilcal su emme deneyi diizenegi

Numuneler 1, 3, 5, 10, 20, 30, 60, 90 ve 120 dakika zaman araliklar1 sonunda deney
diizeneginden alinip tartilarak ne kadar su absorbe ettikleri belirlenerek, kilcal su

emme katsayilar1 asagidaki formiille hesaplanmistir.
Q
—=kXxvt
n Vi

k : Kilcallik katsayist (cm/+s)
Q: Beton tarafindan emilen toplam su miktari (cm3)
A: Suyla temas eden beton numunesinin taban alani (cm2 )

t : Beton numunesinin suyla temas ettigi stire (sn)
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Sekil 3.22. Kilcal su emme deneyi yapilist

3.2.6. SEM analizi

Su kiiriinde bekletilen ve %10 Na,SO, kiiriinde IKC’ye tabi tutulan 135 giinliik
KYB0 ve KYB1 numunelerinden, genellikle i¢ kisima yakin tarafindan kiiglik
boyutta parcalar alinarak, taramali elektron miksroskobu (SEM) ile mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. SEM goriintiileme islemleri Hitit Universitesi Bilimsel
Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde yapilmistir. SEM goriintiileme cihazi
olarak, voltaj araligi 200 V - 30 kV olan Quanta 450 FEG marka ve modelli taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. Her bir numunede x500, x1000, x2000, x4000,
x8000 ve x16000 kat biiyiitmeli goriintiiler elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Taze Beton Ozellikleri
KYB’nin kendiliginden yerlesebilirlik standartlar1 olarak belirlenen, doldurma,
geeme ve ayrismaya karst direng kabiliyetlerini belirlemek i¢in yapilan ¢okme-
yayilma ve T500, V hunisi ve L kutusu taze beton deneylerinin sonuglar1 verilmistir.
4.1.1. Cokme-Yayillma ve T500 deneyi sonuglari
Kendiliginden yerlesebilme i¢in yayilma ve betonun viskozitesi gibi parametreler

hakkinda fikir veren ¢okme-yayilma ve T500 deneyi sonuglari Cizelge 4.1.°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Cokme-yayilma ve T500 deneyi sonuglari

Deney KYBO KYBO0,8 KYB1 KYBL,2
Yayilma (mm) 640 645 660 665
T500 (sn) 6,50 6,00 4,70 5,00

Cokme-yayilma deneyi sonuglart incelendiginde, en yiiksek yayilma degeri 660 mm
ile %1 SRA katkili KYB1 betonundan elde edilmistir. En diisiik yayilma degeri ise
640 mm ile kontrol KYBO betonundan saglandigi gézlenmistir. %1 oraninda SRA
katkisi, yayilma ¢apimi % 3,1 oraninda artirirken, %0,8 ve %1,2 oraninda SRA
katkisinin sirasiyla %1 ve % 4 civarlarinda yayilma capimi arttirdigi goriilmiistiir.
SRA katkisinin taze beton 6zelliklerine olan etkisinin daha 1yi anlasilmasi i¢in daha

genis dozaj araliginda ¢aligmalar yapilmasi gerektiginin énemi anlasilmistir. SRA
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katkisinin, betonun esik kayma gerilmesini etkilemesinin, ¢alisilan dozaj araligina

bagli olarak fazla degiskenlik gostermedigi belirlenmistir.

KYBO0, KYBO0,8, KYB1, KYB1,2 numuneleri sirastyla 640 mm, 645 mm, 660 mm ve
665 mm yayilma ¢aplar1 ile TS 802 standardina gére SF2 smifina girmektedir. Tiim
numunelerin KYB icin verilen standart yayilma degerleri aralifinda kaldigi

goriilmiistiir. Karisimlarin hi¢birinde deney esnasinda ayrigma gozlenmemistir.

Yayilma ¢api ile birlikte, KYB i¢in 6nemli bir parametre olan T500 deney sonuglari
incelediginde ise, 500 mm ¢apa en kisa siirede yayilan betonun KYB1 betonun, en
uzun siirede yayilan betonun ise kontrol beton KYBO betonu oldugu goriilmektedir.
KYBO, KYBO0,8, KYB1 ve KYB1,2 betonun 500 mm capa ulagma siireleri sirasiyla

6,5 sn, 6 sn, 4,7 sn ve 5 sn olarak 6l¢iilmiistiir.

T500 siiresi viskozite ile iliskilendirildiginden, ¢alisilan katki oranlar1 dahilinde tiim
numunelerde, kontrol numuneye gore, SRA’nin akis hizini ve plastik viskoziteye ¢ok
az da olsa olumlu etkisi goriilmektedir. %0,8, %1 ve %1,2 oraninda SRA katkisi,
kontrol betona gore sirasiyla %8, %38 ve %24 daha kisa siirede 500 mm capa
ulagmasini saglamistir. Numunelerin T500 siireleri, 5-6,5 sn araliginda kalmig olup
KYB kriterleri i¢in ongoriilen degerler arasinda kalmistir. T500 siireleri ile ilgili TS
802 standardinda herhangi bir smiflama yapilmamistir. SRA’nin calisilan katk:
oranlart dahilinde, numunelerin yayilma degerlerini ve T500 siirelerini fazla

etkilemedigi goriilmektedir.

4.1.2. V hunisi deneyi sonug¢lari

Kendiliginden yerlesme i¢in baska bir kritik parametre olan akicilik ve gecebilme

yetenegini 6lgmek i¢in yapilan, V hunisi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. V hunisi deneyi sonuglar1

Deney KYBO KYBO0,8 KYB1 KYB1,2

V hunisi (sn) 28,00 21,50 18,07 23,56

KYBO0, KYBO0,8, KYB1 ve KYB1,2 betonlarinin V hunisi deney sonuglar1 sirasiyla
28,00 sn, 21,50 sn., 18,07 sn. ve 23,56 sn. olarak ol¢iilmiistiir. V hunisi deneyi
esnasinda herhangi bir blokaj olayina rastlanmamustir. En iyi akis stiresi 18,07 sn ile
%1 SRA katkili KYBL1 betonundan elde edilmistir. KYBO0,8, KYB1 ve KYB1,2
numunelerinin akis stireleri > 7 sn, < 27 sn araliginda kalmis olup TS 802

standardina gore VF2 sinifina girerken, KYBO numunesinin akis siiresi bu simif

araliginin disinda kalmastir.

4.1.3. L kutusu deney sonuglari

KYB i¢in gegebilme, ayrisma ve doldurma yetenegini belirlemek icin yapilan 3

donatili L kutusu deneyi sonuglar1 Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. L kutusu deneyi sonuclari

Deney KYBO KYBO0,8 KYB1 KYB1,2

L kutusu 0,837 0,840 0,875 0,850

KYBO0, KYBO0,8, KYB1 ve KYB1,2 numunelerinin h2/h1 gegis oranlar1 sirasiyla
0,837, 0,840, 0,875 ve 0,850 olarak Sl¢iilmiis, bu degerlerin TS 802’de belirtilen 0,75

uygunluk kriteri oranini sagladigi goriilmiistiir. Tiim numunelerin 3 donatili L kutusu

115



deneyi sonucunda, gegis yetenegi oranlari, > 0,75 oranindan biiyiik oldugu i¢in PA2
siifina girmektedir. L kutusu deney sonuglarina gore en iyi gegebilme orani 0,875
ile KYB1 betonundan eclde edilmistir. Diger betonlarin ge¢is yeteneginde ¢ok
belirgin bi¢cimde olmasada artislar goriilmiistiir. Deney c¢alismalart esnasinda
donatilar arasindan geciste ve L kutusu haznesinde ilerlerken herhangi bir
segregasyona rastlanmamistir. SRA katkisinin gecebilme yetenegi iizerinde ki
etkileri, calisilan dozaj araliginda incelendiginde, ¢ok fazla degisiklik gostermedigi,
calisilan dozaj araligimin daha genis tutularak daha iyi sonuglar alinabilecegi

anlagilmistir.

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu caligma kapsaminda, basing dayanim tayini, egilme dayanimi tayini, schmidt
cekici deneyi olarak gerceklestirilen sertlesmis beton deneylerinin sonuglart veriler

ve grafikler esliginde incelenmistir.

4.2.1. Basin¢ Dayamim Deneyleri

4.2.1.1. 2 giinliik Basin¢ Dayanim Verileri

Sertlesmis beton deneyi olarak ¢alismanin basinda, taze beton deneyleri sonuglar ile
iliskilendirerek, SRA’nin optimum dozajini bulmak icin %0,8 , %1 ve %1,2 SRA
katkili KYBO0,8, KYB1 ve KYB1,2 betonlarinin her birinden 3’er adet numunenin
ortalamasi alinmak kaydiyla, 2 giinliik basing dayanim deneyleri yapilarak, basing
dayanim tayinleri yapilmistir. Cizelge 4.4.’te verilen SRA katkili numunelerin 2
giinliik basing deneyleri sonucunda, kontrol beton olarak tanimladigimiz KYBO
betonun 2 giinliik basin¢g dayanim degeri 36,53 MPa olarak Olciilmiistiir. KYBO,8,
KYB1 ve KYBL1,2 betonlarinin basing dayanim degerleri sirasiyla 33,27 Mpa, 31,63
Mpa ve 31,23 Mpa olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. 2 giinliik basing deneyi sonuglari

Numune Yasi KYBO(ort) KYBO0,8(ort) KYB1(ort) KYB1,2(ort)
(giin) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

2 36,53 33,27 31,63 31,23

SRA katk1 oran1 %0,8 olan KYBO0,8 betonunun 2 giinliikk basing dayanimi, kontrol
betonu olan KYBO betonun 2 giinliik basing dayanimui ile kiyaslandiginda %9 basing
dayanimi kaybi goriilmistiir. Katki orant % 1 olan KYB1 betonun 2 giinliik basing
dayaniminda ise, kontrol beton olan KYB0’mn 2 giinliik basing dayanima goére
%13,5’lik bir dayanim kayb1 olugmustur. %1,2 SRA katkili numune olan
KYB1,2’nin 2 giinliik numunenin basing dayanim kaybi kontrol beton KYBO0’a gore
%14,5 olarak goriilmiis ve kontrol beton KYB0’a goére SRA dozajinin artmasiyla
beklenen basing dayanim kayb1 ger¢eklesmistir.

Sonuglar1 bir 6nceki boliimde verilen taze betonlarin deney 6zellikleri de goz Oniine
alindiginda, %1 SRA katkist ile hazirlanan KYB1 betonun daha optimum sonuglar
verdigi gorillmiis ve KYB1 betonu ile deneysel ¢alismalara devam edilerek SRA

katkisinin dayanim ve dayanikliliga olan etkileri incelenmistir.

4.2.1.2. Su Kiiriinde Bekletilen Numunelerin Basin¢ Dayamim Verileri

Optimum dozaj belirlendikten sonra, numunelerinin  mekaniksel 6zellikleri
incelemek igin ilk olarak laboratuvar kosullarinda deney giinlerine kadar su kiiriinde
bekletilen numunelerin basing dayanim deneyleri yapilmistir. Her bir yas giini i¢in
tiretilen 3’er adet numunenin sonuglarin ortalamasi alinmak kaydiyla, 2, 7, 28,60,
90 ve 180 giinliik KYBO0 ve KYB1 numunelerinin ortalama basing dayanim sonuglari

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.1.’de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Su kiiriinde bekletilen numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Yasi KYBO(ort) KYB1(ort)
(Giin) (MPa) (MPa)
2 36,53 30,72
7 51,09 47,11
28 58,01 51,29
60 59,20 55,51
90 63,44 59,96
180 66,17 61,09
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Sekil 4.1. Su kiirlinde bekletilen numunelerin basing deney grafigi
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Su kiiriinde bekletilen 1. grup KYBO ve KYB1 numunelerinin basing dayanim
sonuglari incelediginde, her iki numunenin de kiirlenme siiresine bagli olarak zaman
igerisinde basing dayanimlarinin arttig1 goriilmistiir. Literatiirde sertlesmis betonlar
igin kritik giin olarak anilan 7. ve 28. giinler kontrol alindiginda, KYBO0’in 7 ve 28.
giindeki basing dayanim degerleri sirastyla 51,09 MPa, 58,01 MPa, KYB1’in 7 ve
28. giindeki basing dayanim degerleri ise sirasiyla 47,11 Mpa ve 51,29 Mpa olarak
bulunmustur. Bu sonuglar KYB’nin yliksek basing dayanimlarina sahip oldugu

fikrini dogrulamstir.

SRA katkisinin basing dayanimina etkileri incelendiginde, 2, 7 ve 28. giinlerde
kontrol betona kiyasla sirasiyla yaklasik %16, %8 ve %12’lik basing dayanim
kayiplari, 60., 90. ve 180. giinlerde ise basing dayanim kayiplari sirasiyla yaklagik %
6,2 , %6 ve %7,6 olarak gorilmistiir. SRA nin 6zellikle erken yas dayanim kayiplar
tizerinde etkili oldugu, ge¢ yaslarda dayanim kayiplarmin erken yaglara kiyasla

azalarak devam ettigi goriilmiistiir.

Bu dayanim kayiplar iizerinde SRA’nin hidratasyonu geciktirici etkisinin sebep
oldugu distiniilmektedir. Yiizey gerilimini azaltmaya yardimci olan, diisiik
viskoziteye sahip SRA molekiillerinin, ¢imento hamurlarinin artan 6zgiil yiizey
alanmin, kat1 ylizeylerle iliskili su miktarlarin1 artiracagir bilinmektedir. Bu
¢imentonun hidratasyonu i¢in mevcut olan su miktarini azaltarak, hidratasyon
derecesini etkilemesi ve betondaki bosluklar iizerinde etkili olarak atomlar arasi
mesafeyi etkileyerek, betonda mekanik Ozellikleri azaltarak nihai dayanimi

diistirdiikleri diistiniilmektedir.

4.2.1.3. NaSO; Kiiriinde IKC Uygulanan Numunelerin Basing Dayamm

Verileri

Daha sonra 2. grup KYBO ve KYBL1 betonlar ise belirli bir dayanim kazanmalari
icin ilk 28 giin normal su kiiriinde bekletildikten sonra, 100 g/l olarak derisimi
belirlenen , %10 oraninda Na,SO, iceren kiirde, 3 giin 1slanma-3 giin kuruma,

cevrimleri uygulanmistir. Bu numunelerin her bir yas giinii icin {retilen 3’er adet

119



numunenin sonuglarinin ortalamasi alimmak kaydiyla 60, 90, 135 ve 180 giinliik
KYBO ve KYB1 numunelerinin ortalama basing dayanim sonuglar1 Cizelge 4.6. ve

Sekil 4.2°de verilen grafiklerde gdsterilmistir.

Cizelge 4.6 Na,SO, kiirtinde IKC uygulanan numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Yasi KYBO(ort) KYB1(ort)
(glin) (MPa) (MPa)
60 57,45 53,45
90 61,15 56,86
135 61,61 56,17
180 63,38 57,35
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Sekil 4.2. Na,SO; kiiriinde IKC uygulanan numunelerin basing deney grafikleri
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%10 oraninda NaySO, iceren kiirde 3 giin kuruma, 3 gilin 1slanma c¢evrimleri
uygulanan numunelerin basing dayanim sonuglari incelediginde her iki numunenin
de zaman igerisinde basing dayanimlariin arttigi goriilmiistiir. KYBO0’1n 60 giinliik
basing dayanim degeri 57,45 Mpa goriliirken 90, 135 ve 180.giinlerdeki basing
dayanim degerleri sirasiyla 61,15 Mpa, 61,61 Mpa ve 63,38 Mpa oldugu
goriilmistiir.  KYB1’in 60 gilinlik basing dayanim degeri 53,45 Mpa olarak
gortliirken 90, 135 ve 180.gilinlerdeki basing dayanim degerleri sirasiyla 56,86 Mpa,
56,17 Mpa ve 57,35 Mpa oldugu goriilmiistiir.

SRA katkist ile birlikte, siilfat etkisi ve IKC’nin kombin olarak basing dayanimina
etkileri incelendiginde, 60, 90, 135 ve 180. giinlerde sirasiyla yaklasik %6,9, %7,1,
%8,8 ve % 9,5’luk basing dayanim kayiplar1 goriilmiistiir. SRA’nin dayanima olan
olumsuz etkisinin ilerleyen yaslarda azalacagi bilinmesine ragmen, dayanim
kayiplarmin ge¢ yaslarda artarak devam ettigi gorilmistiir. SRA’l1 numunelerin,
zaman icerisinde beton i¢ine sizan siilfat tuzlarinin IKC ile birlikte meydana getirdigi

fiziksel ve kimyasal yipratici etkiden daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.

4.2.1.4. Karsilastirmah Basing Deney Grafiklerinin Analizi

Su kiiriinde bekletilen ve ilk 28 giin normal su kiiriinde bekletildikten sonra, 100 g/l
olarak derisimi belirlenen , %10 oraninda Na,SO, igeren kiirde, 3 giin 1slanma-3 giin
kuruma gevrimlerine tabi tutulan KYBO ve KYB1 numunelerinin 60., 90. ve 180.

giindeki basing dayanim degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.3.’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Numunelerin karsilastirmali basing dayanim grafigi

60 giin su kiiriinde bekletilen KYBO numunelerinin ortalama basing dayanimi 60,75
Mpa iken, IK(C’ye maruz birakilan KYBO numunelerinin ortalama basing dayanimi
59,20 Mpa olarak belirlenmistir. 90 giin su kiiriinde bekletilen KYBO0 numunesin
ortalama basing dayanimi 63,44 Mpa iken, IKC’ne maruz birakilan KYBO
numunenin ortalama basing dayanimi 61,15 Mpa olarak belirlenmistir. 180. giinde
KYBO i¢in bu degerlerin sirasiyla 66,17 Mpa ve 63,38 Mpa oldugu goriilmiistiir.
Siilfat ¢ozeltisinde IKC’ye maruz birakilan KYBO numuneleri, su kiiriinde ki KYBO
numunelerine kiyasla 60., 90. ve 180. giinde sirasiyla yaklagik %2,95, %3,60 ve %

4,2 basing dayanimi kaybina ugramistir.

60 giin su kiiriinde bekletilen KYB1 numunelerinin ortalama basing dayanimi 55,51
Mpa iken, IKC’ye maruz birakilan KYB1 numunelerinin ortalama basing dayanimi
53,45 Mpa olarak belirlenmistir. 90 giin su kiiriinde bekletilen KYB1 numunesin
ortalama basing dayanimi 59,96 Mpa iken, IKC’ye maruz birakilan KYB1
numunenin ortalama basing dayanimi 56,86 Mpa olarak belirlenmistir. 180. giinde

KYBL1 igin bu degerlerin sirasiyla 61,09 Mpa ve 57,35 Mpa oldugu goriilmiistiir.
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Siilfat ¢ozeltisinde IKC’ye maruz birakilan KYB1 numuneleri, su kiiriinde ki KYBI
numunelerine kiyasla 60., 90. ve 180. giinde sirasiyla yaklasik %3,7 , %5,20 ve %

6,1 basing dayanimi kaybina ugramistir.

Siilfat ¢ozeltisinde IKC ¢evrimlerine maruz kalmis her iki numunenin de su kiiriinde
bekletilen numunelere gore kiyasla siilfatin ve IKC’nin yipratict etkisinden
mukavemet olarak zarar gordiigii ve basing dayanim kaybina ugradigi, ¢evrim sayisi
artttkca dayanim kayiplarinin artti§i goriilmiustiir. Ayrica ¢ozelti konsantrasyonunun

yiiksek olmasinin da bu kayiplar iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Dayanim kayiplarmin zaman igerisinde artarak devam ettigi, SRA katkili
numunelerin siilfat etkisi ve IKC’lerinden kontrol numuneye gore daha fazla

etkilendigi goriilmiistiir.

Siilfat etkisinin, IKC ile birlikte beton bosluklarinin, 1slanma esnasinda once su ile
birlikte siilfat iyonlar1 ile dolacagi, kuruma esnasinda bu sularin buharlasarak beton
blinyesinden uzaklasarak, siilfat iyonlarmin boslukta kaldigi diistiniilmektedir.
Bunun dayanim kayiplarin artmasina neden oldugu, betonlarin gegirimliliklerini
etkiledigi, betonlarin yipranma hizini artirdigi ve mukavemetin diismesine neden

oldugu goriilmiistiir.

4.2.2. Egilme Dayamim Deneyleri

4.2.2.1. Su Kiiriinde Bekletilen Numunelerin Egilme Dayanim Verileri

[k olarak, deney giiniine kadar su kiiriinde bekletilen 1. grup numunelerin, 2, 7, 28,
60, 90 ve 180. deney glinlerinin her biri i¢in 3 adet kiris numune {izerinde
yapilmistir. 3 noktali egilme deneyi sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmak
kaydiyla, KYBO ve KYBL1 kiris numunelerinin ortalama egilme dayanim sonuglari

Cizelge 4.7. ve Sekil 4.4°te verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Su kiiriinde bekletilen numunelerin egilme deneyi sonuglari

Numune Yasi KYBO(ort) KYB1(ort)
(giin) (MPa) (MPa)
2 4,68 4,62
7 7,65 7,38
28 8,66 8,19
60 9,37 8,73
90 10,11 9,30
180 12,99 11,92
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Sekil 4.4. Su kiirlinde bekletilen numunelerin egilme deney grafigi
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Su kiirtinde bekletilen 1.grup KYBO ve KYB1 numunelerinin egilme dayanim
sonuglart incelediginde, kontrol numune olan KYBO betonun 7 giinlik egilme
dayanimi degeri 7,65Mpa’in, 180 giinliik egilme dayanimi degeri 12,99 Mpa’in
yaklasik %59’una karsilik gelmektedir. % 1 SRA katkili KYB1’in 7 giinliik egilme
dayanimi degeri 7,38 Mpa’m ise, 180 giinliik egilme dayanim1 degeri 11,92 Mpa’in
yaklasik % 62’ine karsilik geldigi goriilmektedir.

SRA katkisinin egilme dayanimina etkileri incelendiginde 2, 7, 28,60, 90 ve 180.
giinlerde sirasiyla yaklasik %1,30 , %3,50, %5,40 %6,80 , %8,00 ve %8,25 oraninda
dayanim kayiplar1 goriilmiistiir. En az dayanim kaybinin 2 giinlik numunelerde
gerceklestigi, ge¢ yaslarda goriilen egilme dayanim kaybinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. ilerleyen yaslarda bu kaybin artarak devam ettigi fakat artis hizinda bir

azalma oldugu goriilmektedir.

4.2.2.2. Na,SO, Kiiriinde Islanma-Kuruma Cevrimine Maruz Birakilan

Numunelerin Egilme Dayanim Verileri

Daha sonra 2. grup KYBO ve KYBL1 kiris numuneleri ise belirli bir dayanim
kazanmalar i¢in ilk 28 giin normal su kiiriinde bekletildikten sonra, 100 g/l olarak
derigimi belirlenen , %10 oraninda Na,SO, igeren kiirde, 3 gilin 1slanma-3 giin
kuruma g¢evrimleri uygulanmistir. Bu numunelerin her bir yas giinii i¢in iretilen 3’er
adet kiris numunenin sonuglarinin ortalamasi alinmak kaydiyla 60, 90, 135 ve 180
giinliik KYBO0 ve KYB1 numunelerinin ortalama egilme dayanim sonuglar1 Cizelge

4.8. ve Sekil 4.5’te verilen grafiklerde gosterilmistir.

125



Cizelge 4.8. Na,SO4 kiiriinde IKC uygulanan numunelerin egilme deneyi sonuglari

Numune Yasi KYBO(ort) KYB1(ort)
(glin) (MPa) (MPa)
60 8,39 7,68
90 8,95 8,08
135 9,35 8,34
180 11,34 9,97
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Sekil 4.5. Na2SO4 kiiriinde IKC uygulanan numunelerin egilme deney grafikleri
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%10 oraninda NaySO, iceren kiirde 3 giin kuruma, 3 gilin 1slanma c¢evrimleri
uygulanan numunelerin basing dayanim sonuglari incelediginde, kontrol numune
olan KYBO betonun 60 giinliik egilme dayanimi degeri 8,39 Mpa’in, 180 giinliikk
egilme dayanimi degeri 11,34 Mpa’in yaklasik %74’ine karsilik gelirken, % 1 SRA
katkili KYB1’in 60 giinliik egilme dayanimi degeri 7,68 Mpa’in , 180 giinliik egilme
dayanimi degeri 9,92 Mpa’in yaklasik % 77’ine karsilik gelmektedir.

SRA katkisinin egilme dayanimina etkileri incelendiginde 60, 90, 135 ve 180.
giinlerde sirasiyla yaklasik olarak %8,40 , %9,75 , %10,80 , %12,10 oraninda
dayanim kayiplar1 goriilmiistiir. Dayanim kayiplarinin ilerleyen yaslarda arttigi, SRA
katkisinin yani sira islanma-kuruma g¢evrimi ve siilfat etkisinin artan bu kayiplar

tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

4.2.2.3. Karsilastirmah Egilme Dayamimi Deney Grafiklerinin Analizi

Su kiirtinde bekletilen ve ilk 28 giin normal su kiirtinde bekletildikten sonra, 100 g/
olarak derisimi belirlenen , %10 oraninda Na,;SO, igeren kiirde, 3 giin 1slanma-3 giin
kuruma ¢evrimlerine tabi tutulan KYBO ve KYB1 numunelerinin 90. ve 180.

giindeki egilme dayanim degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6.Numunelerin karsilagtirmali egilme dayanim grafigi
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60 giin su kiiriinde bekletilen KYBO numunesin ortalama egilme dayanim1 9,37 Mpa
iken, IKC’ye maruz birakilan KYBO numunesinin 60. giindeki ortalama egilme
dayanimi 8,39 Mpa olarak belirlenmistir. 90 giin su kiirtinde bekletilen KYBO
numunesinin ortalama egilme dayanimi 10,11 Mpa iken, IKC’ye maruz birakilan
KYBO0 numunesinin 90. giiniindeki ortalama egilme dayanimi 8,95 Mpa olarak
belirlenmigtir. 180. giinde KYBO i¢in bu degerlerin sirasiyla 12,99 Mpa ve 11,34
Mpa oldugu gorilmiistiir. Silfat ¢6zeltisinde IKC’ye maruz birakilan KYBO
numuneleri, su kiirtinde ki KYBO numunelerine kiyasla 60., 90. ve 180. Giinde

sirasiyla % 10,5 % 11,4 ve % 12,7 egilme dayanimi kaybina ugramistir.

60 giin su kiiriinde bekletilen KYB1 numunesin ortalama egilme dayanimi 8,86 Mpa
iken, IKC’ye maruz birakilan KYB1 numunesinin 60. Giindeki ortalama egilme
dayanimi 7,52 Mpa olarak belirlenmistir. 90 giin su kiirlinde bekletilen KYB1
numunesin ortalama egilme dayanimi 9,30 Mpa iken, 1slanma-kuruma g¢evrimlerine
maruz birakilan numunenin ortalama egilme dayanim: 8,08 Mpa olarak
belirlenmigtir. 180. giinde KYBL1 i¢in bu degerlerin sirastyla 11,92 Mpa ve 9,97 Mpa
oldugu gorilmiistiir. Siilfat c¢ozeltisinde 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz
birakilan KYB1 numunelerinin 60., 90. ve 180. giinde sirasiyla yaklasik %12,0
%13,1 ve % 16,3 egilme dayanimi kaybina ugramstir.

Her iki numunenin de siilfat ¢ozeltisinde IKC ¢evrimleri sonucu egilme dayanim

kaybina ugradigi, ¢evrim sayist arttikca dayanim kayiplariin arttigr goriilmiistiir.

4.2.3. Schmidt Cekici Deney Verileri

Su kiiriinde bekletilen KYBO ve KYB1 numunelerinin yiizey sertligi hakkinda fikir
edinmek i¢in ve basing dayanim tayini sonuglar1 arasinda bir korelasyon kurmak i¢in
yapilan 28, 90 ve 180. giinlerde yapilan schmidt ¢ekici deneyi sonuglar1 Cizelge 4.9
ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.9. Schmidt Cekici Deneyi R Okumalari

KYBO KYB1 KYBO KYB1 KYBO KYB1
Vurus

28 28 90 90 180 180
Sayist

R R R R R R

1 42 39 44 42 45 44
2 43 40 45 43 46 43
3 43 39 45 43 46 45
4 42 40 44 44 46 43
5 42 40 45 43 45 43
6 43 39 45 43 46 45
7 42 39 45 42 46 45
8 43 39 45 42 46 44
9 43 39 44 43 46 45
10 43 40 45 43 46 45

Ort. 42,6 39,4 447 42,8 45,8 442

Karelajlar uygulanarak her numune igin yapilan 10 vurus sonucu, geri tepme
okumalarmin aritmetik ortalamalar1 alinmigtir. Elde edilen sonuglara bakildiginda 28,
90 ve 180.giinler i¢in KYBO numunesinde R degerleri sirasiyla 42,6 44,7 ve 45,8
olarak belirlenirken, KYB1 numunesinde R degerleri sirasiyla 39,4 42,8 ve 44,2
olarak belirlenmistir. Basing dayanim tayini sonuclari ile elde edilen ortalama basing
degerleri ile arasinda bir uyum goriilmiistiir. KYBO kontrol numunelerinin yiizey
sertliginin, KYB1 numunesine gore daha fazla oldugu, SRA katkisinin dayanima

yaptig1 olumsuz etki, yiizey sertliginde de gortilmiistiir.
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KYBO numuneleri i¢in 28, 90 ve 180. giinlerde okunan R degerleri, ayn1 giinlerde
yapilan ortalama basing dayanimi test sonuglar1 degerleri ile kiyaslandiginda basing
dayanimlarinin sirasiyla yaklasik %73, %70 ve %69’una karsilik gelirken, KYB1
numuneleri i¢cin bu degerlerin sirasiyla yaklasik %77, %71 ve %72 oldugu
goriilmistiir. Test ¢ekicinin giivenilirlik katsayisinin, beton yas1 ve karbonatlagsma ile
alakali oldugu bilinmektedir. Betonun erken yaslarinda yapilan deneyin bu
korelasyonun elde edilmesinde onemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
Schmidt ¢ekici korelasyon tablosunda, R degerlerinin test ¢ekicinin vurus agisi ile
degisebilecegi ve basing dayanimi ile arasindaki korelasyonu etkiledigi sonucu da bu

calismada ki R degerlerini etkiledigi diisiiniilmektedir.

B B B
£y (e)] (o]

R(Geri Tepme Sayisi)
N
N

40
38
36 e i
28 90 180
Numune Yasi (Giin)

M KYBO @KYB1

Sekil 4.7. Schmidt Cekici Deneyi Grafigi

4.3. Rotre Deneyi Sonuclar:

SRA katkisinin, degisik kiir ortamlarinda bekletilen KYBO ve KYB1 numuneleri

tizerinde meydana getirdigi boy degisimlerini, 6lgmek i¢in yapilan negatif rétre,
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kuruma rotresi ve sodyum siilfat direnci altinda 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz

birakilan numunelerin rétre deneyleri sonuglart asagida verilmistir.

4.3.1. Negatif Rotre Deneyi Verileri

6 aylik bir siire zarfinda devamli olarak laboratuvar kosullarinda su kiiriinde
bekletilen KYBO ve KYB1 numunelerinin, belirli zaman araliklarinda yapilan
Olciimlerle ugradiklar1 hacim degisiklikleri Cizelge 4.10. ve bu sonuglara bagh
olarak cizilen grafik Sekil 4.8”de ki grafiklerde verilmistir.

Cizelge 4.10. Negatif rotre deneyi sonuglari

Zaman KYBO KYB1
(giin) (x107) (x107)
2 26 46
7 54 82
28 90 132
45 114 166
90 146 206
135 170 230
180 186 248

KYBO ve KYB1 numunelerinin uzun bir siire su kiirlinde muhafaza edilmeleri
sonucu, her iki numunede negatif rétre veya sisme olarak adlandirdigimiz hacim
artisina ugramislardir. KYBO numunesi 2, 7, 28, 45, 90, 135 ve 180. giinlerdeki boy
artiglart sirasiyla 26, 54, 90,114 , 146,170,186 X 10~ olarak goriiliirken, SRA
katkili KYB1 numunesinin ayni giinlerdeki boy artiglar1 sirasiyla 46, 82,
132, 166, 206, 230, 248 x 10"® olarak gOrilmiustir.
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Kontrol numunelerde ki 28 giinliik genlesme degeri, 180. giinlilk genlesmenin
%48°’ni olustururken, SRA katkili numunelerde bu oran %53 civarlarindadir. 2
giinlik KYB1 numunesinin, kontrol numune KYBO0’a goére %76 daha fazla
genlestigi, 28 giinlik KYB1 numunesinin KYBO betonuna gore yaklagik % 45 daha
fazla genlestigi goriilirken deney sonu olan 180. Giinde bu oranin %33’lere kadar
diistiigli gozlemlenmistir. SRA katkili numunelerin, kontrol betonlara gére daha fazla
genlestigi, SRA’lI numunelerin genlesme hizinin zaman gectikge azaldigi

gorilmistir.

Stirekli kiir ortaminda tutularak iyilestirilen betonlarin hacimlerinde bir atig
beklemek gerekir. Bu genlesme degerleri lizerinde numune i¢i nemin ve ortam
neminin etkili oldugu diistiniilmektedir. Kadioglu (2006) ve Gettu (2002)’de [11,103]
geleneksel betonda yaptigi calismalar sonucunda da SRA katkili numunelerin su
kiirtinde beklemesi sonucu genlestikleri gozlenmistir. Bunun kapiler bosluklarin
%100 bagil nemin etkisi altinda suyla dolmasina ve numunenin ve ortamin ig
nemine, kullanilan SRA katkisinin tliriine baglamislardir. Ayrica SRA olarak
kullanilan bazi siirfaktanlarin, nemlendirici maddeler gibi davranmasi ve suyun
betona niifuz etmesi olasilig1 yiiksektir. Calismamizda elde edilen sonuglarin bu
sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistir. SRA katkisinin, jel molekiillerinin
kohezyonuna kars1 koyan bir kuvvet olarak karsi bir basing olusturdugu, SRA’nin
emilen su, C-S-H jelleri ve bosluklar tizerinde etkili oldugu, SRA’nin; numunelerin
su igerisinde C-S-H jelleri tarafindan emilen su nedeniyle absorbe su tabakasinin
kalinlagtirarak ~ tanelerin  birbirinden = uzaklasmasina  yardimct  oldugu
diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda sisme ve hacim artisi nedeniyle genlesmeye
neden oldugu sonucuna varilmistir. Zaman igerisinde etkinligini yitiren SRA

nedeniyle, genlesme miktarlarinin kontrol numuneye yaklastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Negatif rotre deneyi grafigi

4.3.2. Kuruma Rétresi Deneyi Verileri

Ozellikle yiizey gerilimini diisiirerek kuruma rétresini dnlemede etkili oldugu bilinen
SRA katkisinin etkilerini belirlemek igin, laboratuvar kosullarinda kurumaya maruz
birakilan KYB0O ve KYB1 numuneleri iizerinde gergeklestirilen, kuruma rotresi
deneyi sonuglar1 Cizelge 4.11 ve bu sonuglara bagli olarak cizilen grafik Sekil

4.9.”da verilmistir.
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Cizelge 4.11. Kuruma Roétresi Deney Sonuglart

Zaman KYBO0 KYB1
(giin) (x107%) (x107)
2 142 98
7 285 173
28 368 239
45 416 285
90 463 334
135 497 370
180 549 402

Kuruma rétresi sonuglar1 incelendiginde kontrol numune olan KYBO0’in, %1 SRA
katkili numune KYB1’e gore daha fazla rotre yaptigi goriilmektedir. KYBO
numunesi 2, 7, 28, 45, 90, 135 ve 180. giinlerde gergeklestirdigi biiziilme degerleri
sirastyla yaklasik 142, 285, 368, 416 , 463,497,549 X 107 iken, KYB1 numunesi
aym giinlerde sirasiyla yaklagik 98, 173, 239, 285,334, 370,402 x 10~ biiziilme
gerceklestirmistir. SRA katkili numuneler, kontrol numuneye gore 2. giinde yaklasik
% 31 daha az, 7. giinde yaklasik %40 daha az, 28. giinde ise yaklasik %35 daha az
biiziilmeye maruz kalmiglardir. Bu degerle 45, 90, 135. giinlerde sirasiyla SRA
katkili numunelerin %32, %28, %25, %23 daha az biiziilmesi ile sonuc¢lanirken
deney sonu olarak belirlenen 180. gilinde yaklasitk % 27 daha az biiziilme
gerceklesmistir.

Biiziilmenin on yillar boyu gibi bir zaman sonra bile devam edilecegi bilindiginden,
bu c¢alismada deney sonu olarak 180. giindeki biiziilme degerlerinin literatiirde
belirtilen nihai biiziilmenin, ortalama yaklagik %70-%80’ine karsilik gelecegi

diistiniilmektedir.
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Deney sonu olan 180. giindeki biiziilme miktar1 %100 kabul edilerek, biiziilme
degerleri arasinda kiyaslama yapildiginda KYBO numunesinin 2 giinliik biiziilme
degeri, 180 giinliik biiziilmenin yaklasik %25°ni karsilik gelirken bu degerler 7. ve
28. glinler de sirastyla yaklasik %50 ve %67 ine karsilik gelmektedir.

KYB1 numunesinde ise 2, 7 ve 28. giinlerdeki biiziilme degerleri 180. giindeki
biizilme degerinin sirastyla %24,5, %43 ve %59’una karsilik geldigi
gozlemlenmistir. Literatiirde SRA’larin biiziilme iizerinde ki etkisi karisik bir
mekanizma olarak belirtilmistir. Gozenek ¢ozeltisinde ki gerilmelerin, dogrudan
yiizey gerilmeleri ile orantili olmasi nedeniyle, SRA’larin yiizey gerilimini diistirerek
kuruma rotresi azaltmada yardimci oldugu genel kabul goren bir ifadedir [5].
Sonuglar incelediginde SRA katkisinin numunelerin kuruma biiziilmesi iizerinde
etkili oldugu, ozellikle betonun erken yas donemlerinde, kurutma biiziilmesini
azaltmada daha etkili oldugu goriilmiistiir. ileri yas dénemlerin de ise biiziilme
azaltmaya katkisinin azalarak devam ettigi goriilmistiir. Numunelerin 180.glin
sonundaki rotre degerlerine baktigimizda SRA katkisinin biiziilmeyi geciktirici degil,

nihai biiziilmeyi azaltmada etkin oldugu goriilmistiir.

Rotrex10™-6

2 7 28 45 90 135 180

Zaman (Giin)

—¢— KYBO ==i~= KYB1

Sekil 4.9. Kuruma Rétresi Deney Grafigi
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4.3.3. Islanma-Kuruma ve Siilfat Direnci Deneyi Verileri

KYBO0O ve KYB1 numunelerinin %10 Na,SO, c¢ozeltisi i¢inde stlfat direnci ve
1slanma-kuruma c¢evrimleri altinda dayanikliliklarini incelemek i¢in yapilan boy
degisim sonuglar1 Cizelge 4.12. ve bu sonuglara bagl olarak ¢izilen grafik Sekil
4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.12. Islanma-Kuruma ve Siilfat Direnci Deneyi Sonuglari

Zaman KYBO KYB1
(giin) (x107) (x107)
3 50 86
9 78 125
27 94 162
45 124 179
93 154 238
135 188 286
183 214 335

Stilfat ¢ozeltisi i¢inde 1slanma-kuruma cevrimleri yapilan ve boy oOlc¢timleri her
1slanma kiirlinden sonra 6l¢iilen numunelerin boy degisim incelendiginde, KYBO ve
KYB1 numunelerinin her ikisinde deney sonucunda genlestikleri goriilmiistiir.
Numunelerin boy degisim Ol¢limleri her seferinde boy degisim Olgiimlerinin her

seferinde 1slanma kiiriinden ¢ikarildiktan sonra yapilmistir.

Kontrol numune olan KYBO numunesinin 3, 9, 27, 45, 93, 135 ve 183. giinlerde
strastyla 50, 78, 94,124, 154, 188, 214 X 1075 genlestikleri goriilmiistiir. %1 SRA
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katkili KYB1 numunesinin ise 3, 9, 27, 45, 93, 135 ve 183. giinlerde sirasiyla 86,
125, 162, 179, 238, 286, 335 x 10~° genlestikleri gézlemlenmistir

SRA katkili numunelerin 27. giin sonunda kontrol numuneye gére %72 daha fazla
genlesirken bu oranin 183 gilin sonundaki 1slanma-kuruma cevrimlerinden sonra
yaklasik %56 daha fazla genlestigi goriilmistiir Genlesme ve biizlilmenin birlikte
goriildiigi IKC c¢evrimlerinde, KYB1 numunesinde SRA katkisinin kuruma ¢evrimi
esnasinda erken yaslarda etkili olarak, daha az biiziilmesine sebep oldugu, 1slanma
esnasinda ise bosluklar iizerinde etkili olan SRA sebebiyle daha fazla genlestigi ve
nihai boy degisiminde, SRA katkili numunelerin kontrol numuneye kiyasla daha

fazla genlestigi diisliniilmektedir.

Bunun yaninda ilerleyen yas donemlerinde genlesmenin, 1slanma-kuruma ¢evriminin
siddetine ve sikligina bagli olup, kuruma c¢evrimi esnasinda kristallesme, 1slanma
cevrimi esnasinda gerilmeler nedeniyle i¢ basing ve sisme etkisiyle normal su

kiirtinde ki IKC’lerinden farkli olarak genlesmeye katki sagladigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.10 Siilfat kiirtinde IKC sonucu boy degisim grafigi
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4.3.4. Kisitlanmms Rotre Deneyi Verileri
KYBO0 ve KYBL1 betonlarindan elde edilen halka numuneler tizerinde gerceklestirilen

kisitlanmis rétre deneyleri sonuglar1 Cizelge 4.13’te ve numunelerin ortalama catlak

genisliklerinin zaman igerisinde ki gelisimi Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Kisitlanmis Rétre Deneyi Sonuglari

Catlak Olgiim HNR1 HNR2 ORT HNSRA1l HNSRA2  ORT

Giin mm mm mm mm mm mm
12 0,54 0,48 0,51 0,00 0,00 0,00
13 0,65 0,55 0,57 0,00 0,00 0,00
14 0,72 0,60 0,63 0,00 0,00 0,00
15 0,77 0,64 0,68 0,41 0,32 0,37
16 0,81 0,67 0,73 0,43 0,35 0,39
17 0,85 0,70 0,76 0,45 0,37 0,39
18 0,88 0,74 0,79 0,47 0,37 0,41
19 0,91 0,77 0,82 0,49 0,40 0,43
20 0,94 0,80 0,85 0,52 0,43 0,46
21 0,96 0,82 0,87 0,53 0,44 0,47
22 0,98 0,83 0,88 0,55 0,46 0,49
23 1,00 0,84 0,90 0,56 0,47 0,50
24 1,01 0,85 0,92 0,58 0,48 0,52
25 1,02 0,86 0,93 0,61 0,50 0,54
26 1,03 0,86 0,94 0,63 0,52 0,56
27 1,04 0,87 0,95 0,65 0,52 0,57
28 1,05 0,88 0,97 0,66 0,54 0,59
33 1,08 0,90 1,00 0,69 0,56 0,61
38 1,11 0,92 1,02 0,71 0,58 0,63
43 1,13 0,93 1,04 0,73 0,62 0,66
48 1,14 0,94 1,05 0,75 0,63 0,68
53 1,15 0,95 1,06 0,77 0,65 0,70
66 1,16 0,95 1,06 0,78 0,66 0,72
75 1,17 0,95 1,07 0,80 0,67 0,74
80 1,17 0,95 1,07 0,80 0,68 0,75
85 1,17 0,95 1,07 0,80 0,68 0,75
90 1,17 0,95 1,07 0,80 0,68 0,75

HNR: Kontrol halka numune HNSRA: % 1 SRA katkili halka numune
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Kisitlanmig rétre sonuglart incelediginde, kontrol beton olan KYBO ile iiretilen
kontrol halka numunelerden HN1R ve HN2R numunelerinde ilk ¢atlak olusumu 12.
giinde ve genislikleri sirasiyla 0,54 mm ve 0,48 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Kontrol
halka numunelerde ¢atlak genislikleri 90. giin sonunda sirasiyla 1,17 mm ve 0,95 mm
Olctlmiistiir. %1 SRA katkili olan KYB1 betonu ile iiretilen halka numunelerden
HNI1SRA ve HN2SRA numunelerinde ilk catlak olusumu 15. giinde ve genislikleri
sirastyla 0,41 ve 0,32 mm olarak ol¢iilmiistiir. SRA katkili halka numunelerde ¢atlak
genislikleri 90. giin sonunda sirasiyla 0,80 mm ve 0,68 mm Ol¢lilmiistiir. %1
oraninda SRA katkisi, ilk giinde olusan ¢atlak genisliklerini kontrol betona gére HN1

ve HN2numunelerinde sirastyla %24 ve %33 oraninda azaltmistir.

Catlak gelisimleri incelemek icin, numunelerde catlaklar olustuktan 3 giin sonra
catlak genislikleri incelendiginde SRA katkis1 sirasiyla HNISRA ve HN2SRA
numunelerinde ¢atlak genisligini kontrol halka numunelere kiyasla yaklasik % 37 ve
%39 oraninda azalttig1 belirlenmistir. 10 giin sonunda sirasiyla %38 ve %41
azalttig1, 90. Giin sonunda Olciilen son catlak genislikleri incelendiginde ise SRA
katkisinin ¢atlak genisliklerini sirastyla %32 ve % 29 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.
SRA katkisinin gatlak genisliklerini ve gelisimine katkida bulundugunu, c¢atlak yasini
geciktirdigi, erken yaslarda catlak genisligi gelisimine katkis1 daha fazla olan

SRA’nin, ge¢ yaslarda katkisinin azalarak devam ettigi gortilmuistiir.
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Sekil 4.11. Kisitlanmis rotre catlagi genisliginin zamana bagli gelisimi

4.4. Kilcal Su Emme Deneyi Verileri

105 C°de 24 saat bekletilerek etiiv kurusu haline getirilen 150x150x150 mm kiip
seklindeki 90 giinliik KYBO ve KYB1 numunelerinde yapilan, betonlarin durabilitesi
hakkinda fikir veren, kapiler su emme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.
Sekil 4.12°de ise diiseyde, numunenin zamana bagh olarak birim alandan emdikleri
kiimiilatif su miktarlar1 Q/A’nin, yatayda ise zamanin karekokiine bagl degisiminin

grafigi verilmistir.
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Cizelge 4.14. Kilcallik Deneyi Sonuglari

t t KYBO KYBl Qkyso OQkver A QKX\B"/ Qj;f‘l
sn sn g g g g cm®  glem®  glem?
0 0 7740,5 7556,2 0 0 225 0 0
60 1,75 77429 7561,5 2,4 53 225 0,011 0,024
300 17,32 7749,4 7569,9 8,9 13,7 225 0,040 0,061
600 24,49 77546 75829 14,1 26,7 225 0,063 0,119
1200 34,64 7759,3 7591,3 1838 35,1 225 0,084 0,156
1800 42,43 7763,9 75984 234 42,2 225 0,104 0,188
3600 60,00 7767,6 76065 27,1 50,3 225 0,120 0,224
4500 67,08 77722 76126 31,7 56,4 225 0,141 0,251
7200 84,85 77757 76174 35,2 61,2 225 0,156 0,272

KYB1 numunesinin 1. dakika sonunda birim alandan kilcal olarak emdigi su 5,3 g

iken, KYBO numunesinin kilcal olarak emdigi su 2,4 g olarak goriilmiistiir. KYB1

numunesi 1. dakika sonunda, KYBO numunesine gore yaklasik 2,2 kat daha fazla su

emmistir.

2 saat siire sonunda ise, KYB1 numunesinin ayni alandan KYBO

numunesine gore yaklagik 1,74 kat daha fazla kapiler olarak su emdigi goriilmiistiir.

Her iki numuneninde zaman gectikge, birim alandan emdikleri su miktarlari

azalmistir. SRA katkisinin, numunelerin bosluk yapist ve kilcal bosluklar tizerinde

etkili oldugu goriilmiistiir.
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Seil 4.12°de grafikte goriilecegi lizere Q/A ile zaman arasinda dagilimsal olarak
cizilen grafikten ¢ikarilan egilim ¢izgisi incelendiginde, KYB1 numunesi i¢in y=
0,0033x + 0,00235 dogrusu ve R2=O,9433, KYB0O numnunesi igin ise
y=0,0019x+0,0109 ve R2=0,9596 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Kilcallik deneyi grafigi

4.5. Mikroyap1 Analizi Sonug¢lari

Su ve Na;SO4 kiirlerinde bekletilen 135 giinlik KYBO ve KYB1 numunelerinin

taramali elektron mikroskobunda elde edilen goriintiileri {izerinde mikro yap1

analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.13. Su kiiriinde bekletilen KYBO numunesine ait SEM goriintiileri, a. 500x
biiylitme b. 1000X biiyiitme c. 2000X biiyiitme d. 4000x biiylitme

Sekil 4.13’de verilen 135 gilin su kiiriinde olgunlastirilan numunelerin SEM
gorintiileri incelendiginde, (a) goriintiisiinde biiylitme oraninin fazla olmamasindan
kaynakli yararli ve zararli olusumlar goriilememistir. (b) goriintiisiinde C-S-H
jellerinin yogun oldugu ve bu olusumlarin da basing dayanimlarindaki artis ile dogru
orantili oldugu tespit edilmistir. Ayrica (c) ve (d) goriintiilerinde ise C-S-H jellerinin

yant sira portlandit olusumu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Su kiiriinde bekletilen KYB1 numunesine ait SEM goriintiileri, a. 500x
biiylitme b. 1000X biiyiitme c. 2000X biiyiitme d. 4000x biiylitme

Sekil 4.14°te verilen 135 giin su kiiriinde olgunlastirilan numunelerin SEM
goriintiileri incelendiginde, (a), (b), (¢) ve (d) goriintiilerinde C-S-H jellerinin yogun
oldugu ve bu jellerin tiim bosluklar1 doldurdugu bunun da dayanim artisina sebep
oldugu goriilmektedir. Ayrica (a) 500x, (b) 1000x biiylitmede dahi C-S-H jellerinin

goriilebilmesi ¢ok yogun bir jel olusumuna isaret etmektedir.
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Sekil 4.15. Na2SO4 kiiriinde IKC uygulanan KYBO numunesine ait SEM
gorlntiileri, a. 500x biiylitme b. 1000X biiylitme c. 2000X biyiitme d. 4000x
biiylitme

Sekil 4.15’te verilen sodyum siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-kurumaya maruz kalmig
numunelerin 135 giin yasinda ki SEM goriintiileri incelendiginde, (a), (b)
goriintiilerinde biiylitme oranmin fazla olmamasindan kaynakli yararli ve zararh
olusumlar goriilememistir. (c) goriintlisiinde portlandit olusumu yogun oldugu
goriilmektedir. (d) goriintiisiinde ise portlandit olusumunu yani sira C-S-H

olusumlarina rastlanmistir. Bunun da dayanim artisina sebep oldugu goriilmektedir
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Sekil 4.16. Na2SO4 kiiriinde IKC uygulanan KYB1 numunesine ait SEM goriintiileri
a. 500x biiylitme b. 1000X biiyiitme c. 2000X biiyiitme d. 4000x biiylitme

Sekil 4.16°da verilen sodyum siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-kurumaya maruz birakilan
numunelerin 135 giin yasinda ki SEM goriintiileri incelendiginde, (a) ve (b)
goriintiilerinde biiylitme oranmin fazla olmamasindan kaynakli yararli ve zararh
olusumlar goriilememistir. (¢) ve (d) goriintiilerinde C-S-H jellerinin olusumuna
rastlanmis olup, bunun basing dayanimlarindaki artis ile dogru orantili oldugu tespit

edilmistir.
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4.6. Fiziksel Degisimlerin Gozlenmesi

Kontrol numune KYBO ve SRA katkilh KYB1 kiris numuneleri 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarildiktan sonra c¢ekilen fotograflar Sekil 4.17°de verilmistir. Fotograflar
incelediginde, SRA katkili numunelerin, kontrol betona kiyasla daha koyu bir yiizey
rengine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ilerleyen yas ddénemlerinde bu yiizey rengi

farkinin kapandigi ve birbirine benzer yiizey rengine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.17. Kaliptan ¢ikarilan KYBO ve KYB1 numunelerinin 1 giinliik goriintiileri

Sekil 4.18 ‘de 90 giin IKC sonunda kuruma esnasinda goriintiilenen %1 SRA katkili
numunelerde goriildiigii gibi, stilfat ¢ozeltisinde IKC’lerine maruz kalan numunenin
yiizeylerinde beyazlasmalar, kenarlarindan ve koselerinde hasarlar baslamadigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.18. IKC ¢evrimine maruz kalmis numune

Sekil 4.19°da ise 180 giin IKC’ne maruz birakilmis numuneler kiirden ¢ikarildiktan
sonra goriintiilenen numunelere baktigimizda betonun yilizeyinde dokiilmeler
baslamistir. Kristallesmis siilfat iyonlarinin beton yiizeyine yapistigi, IKC arttikca
hasar oranin arttig1 goriilmiistiir. Sol tarafta bulunan %1 SRA katkili KYB1
numunesinin ylizeyinde ki dokiilmeler ve hasar oranin, kontrol KYBO betonundan

daha fazla oldugu goriilmiistir.

Sekil 4.19. 180 giin siilfat ¢ozeltisinde IKC’ne maruz birakilan numuneler

148



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan ¢alismada %1 oraninda SRA (Roétre Azaltici Katki) kullanilarak tiretilen
KYB ve kontrol KYB numuneleri iizerinde gergeklestirilen galismalarda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

KYB numuneleri iizerinde gerceklestirilen taze beton deneyleri sonuglar
incelendiginde, tiim numunelerin Cékme yayilma, T 500, L kutusu ve V hunisi
deneylerinden elde edilen degerler, KYB igin standartlarda belirtilen genel kriterleri
sagladig1 goriilmustiir. %0,8-%1,2 dozaj araliginda yapilan c¢alismalar sonucunda,
SRA katkisinin, betonlarin yiizey gerilimini diisiirmesi sebebiyle, taze beton
ozelliklerini ¢ok belirgin bi¢imde olmasa da etkiledigi goriilmiistiir. Optimum dozaji
belirlemenin 6nemli oldugu, hedeflenen KYB i¢in On ddokiimlerle deneme

yapilmasinin 6nemi anlagilmistir.

Su kiirtinde bekletilen KYBO0’1n (kontrol KYB) 28. giinde 58,01 Mpa, KYB1’in (%1
SRA katkili) 28. giinde 51,29 Mpa basing dayanimlarina ulasmas1 KYB’larin yiiksek

dayanimli beton sinifinda degerlendirilmesi gerektigi tezini dogrulamistir.

Su kiiriinde bekletilen ve Na,SOy igeren kiirde, 1slanma-kuruma g¢evrimlerine (IKC)
tabi tutulan KYBO ve KYBI numunelerinin basing ve egilme deneyleri sonucunda,
% 1 SRA katkili KYB1 numunelerinde kontrol numune KYB0’a gore basing ve
egilme dayanimi kayiplari goriilmiistiir. Bu basing ve egilme dayanim kayiplarinin
SRA’nin hidratasyon kinetigini etkileyerek hidratasyonu ertelemeleri ve SRA’nin
betonun jel yapisindaki pargaciklar arasindaki bosluk miktarlarini etkileyerek baglar

aras1 mesafeyi artirma 6zelligiyle iligski oldugu sdylenebilir.

Na,SO, iceren kiirde, IKC’lerine tabi tutulan numunelerin basing ve egilme
dayanimlari, su kiirlinde bekletilen numunelerin basing ve egilme dayanimlart ile
karsilagtirildiginda, IKC’lerine maruz kalan KYBO ve KYB1 numunelerinin her ikisi

de basing ve egilme dayanimi kaybina ugramislardir.
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SRA katkisinin, su kiiriinde bekletilen numunelerin genlesmesine katkida bulundugu
goriilmiistiir. SRA katkisinin erken yaslarda genlesmeyi daha fazla artirdigi,
genlesmeye olan etkisinin ge¢ yas donemlerinde giderek azaldigi goriilmiistiir. Bu
artan genlesme degerleri iizerinde, ortam nemi ve numune i¢i neminin etkili olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica kullanilan SRA katkisinin gliko ester ve siilfo aliiminat
bazli olmasinin da bu genlesmeler iizerinde bir baska etken olabilecegi

distiniilmektedir.

Kuruma rotresi deney sonuglarma bakildiginda; SRA  katkisinin  biiziilmeyi
azaltmada katki sagladigr goriilmektedir. Gozenek ¢ozeltisinde ki gerilmelerin,
dogrudan yiizey gerilmeleri ile orantili olmasi nedeniyle, SRA’larin yiizey gerilimini
diistirerek kuruma rotresi azaltmada yardimci oldugu goriilmiistiir. SRA katkisi
kullanim1 ile dogru kiir ve ortam kosullarinda o6zellikle kuruma rétresinin nihai

degerinin azaltilacagl gorilmiistiir.

Na SO, igeren kiirde IKC’lerine maruz birakilan, %1 SRA katkili KYBI
numunesinin kontrol numune KYBO0’a gore daha fazla genlestigi goriilmiistiir.
Genlesme ve biiziilmenin birlikte gorildiigii IKC’lerinde, KYB1 numunesinde SRA
katkisinin kuruma c¢evrimi esnasinda erken yaslarda etkili olarak, daha az
bliziilmesine sebep oldugu, 1slanma esnasinda bosluklar ilizerinde etkili olan SRA
sebebiyle daha fazla genlestigi ve nihai boy degisiminde, SRA katkili numunelerin

daha fazla genlestigi diisiiniilmektedir.

Kisitlanmis rétre deneylerinde %1 SRA katkili KYBI ile iiretilen halka numunesinin
ilk ¢atlak olusumu 15. giinde meydana gelirken, kontrol numune KYBO’de ilk ¢atlak
olusumu 12. giinde meydana gelmistir. SRA igeren karisimlarin 90 giin sonunda

catlak genisligini %30 oraninda azalttig1, ¢catlama yasini geciktirdigi goriilmustiir.
Kilcallik deneyinde SRA katkilt KYB1 numunelerin 120 dk sonunda ayni alandan

KYBO numunesine gore yaklasik 1,74 kat daha fazla kapiler olarak su emdigi

gozlenmistir.
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SEM goriintiileri incelediginde biitiin numunelerde CSH jelleri agik¢a goriilmektedir.
Icerdigi katki ve kiir sartlarina gre CSH jellerinin yogunlugu degismektedir. Kontrol
numunede CSH jelleri yogunlugu yiiksek olurken, bunun dayanim artislarini

destekledigi ve yiiksek dayanim tezini dogruladig1 goriilmiistiir.

Numunelerin siilfat kiirinde IKC wuygulandiktan sonra zaman iginde fiziksel
Ozelliklerinin  degistigi, numunelerin kuruma durumunda iken yiizeylerinde
beyazlasmalar ve pullanmalar goriilmiistiir. IKC sayis1 arttik¢a hasar durumunun
arttig1 0zellikle kenar ve kose yerlerinden dokiilmeler gériilmiistiir. 180. giin sonunda
numunelerin yiizeylerinde dokiilmeler ve kiitle kayiplart gorilmiistiir. Numune
yiizeylerinde kristallesmis stilfat iyonlarina rastlanilmis fakat gozle goriilebilen

catlaklara rastlanilmamastir.

5.2. Oneriler

Genis katki dozaji araliinda ve farkli tiirde SRA’lar kullanarak yapilan bir
calismanin, SRA’nin taze beton oOzelliklerine, biiziilmeye, uzun ve kisa vadede,
gerilmelere, c¢atlak yasina, catlak gelisimine olan etkisinin daha iyi anlasilacagi

distiniilmektedir.
SRA’nin gecikmis olarak eklenmesi Ornegin santral ortaminda degil santiyede
eklenecek olmasi hidratasyon gecikmesini azaltmada yardimci olacagi ve dayanim

kayiplari iizerinde etkili olacag: diisiiniilmektedir [100,104].

Siilfat etkisi ve IKC deneyinde, deney siiresinin daha uzun tutularak ve cevrim

sayisinin artirilarak, dayanikliliga etkisinin daha net anlasilacagi diisiiniilmektedir.
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