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INTAG-601, "Yiiksek Dayaniml Betonlarin Malzeme Gze}}klerinin Belirlenmesi” Projesi 1991
yil igin Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (T UBITAK) tarafindan belirlenmis ofan
Oncelikli Alan Projeleri kapsaminda degerlendiriimis ve desteklenmesi kararlastinlmistir,

Proje 1991 yili Ekim ayinda baslamis olup, deneysel calismalari 1995 Nisan'ina kadar
strdiriimigstir.  Bu stire iginde, Yiiksek Dayanimli Betonlarin malzeme ozelikieri sekiz ana
baghk altinda incelenmistir. Yapilan deney ve analizlerin hemen hemen tamamina yakin
bolimi O.D.T.U. Insaat Mihendisligi Bolimii Yapr Malzemeleri Laboratuari'nda
gerceklestirimistir. 1992 yiindan bu yana, O.D.T.U. Insaat Mihendisligi Bolimii Yap:
Anabilim Dali'nda INTAG-601 kapsaminda ele alinan konulardan (i) dedisik agrega tiplerinin
etkileri, (ii) degisik bakim yomtemlerinin etkileri ve hizlandinlmis bakim yontemler,  (jif)
numune boyut ve geometrisinin etkileri ve (iv) maksimum agrega boyutunun etkilerini ele alan
dort Yiksek Lisans tezi tamamlanmistir.  Yifie proje kapsaminda bulunan Yiksek Dayanimh
Betonlarda Roétre konusuna iliskin bir Yiiksek Lisans tezi ise tamamianma asamasina
gelmistir,

Deneysel calismalarda kullamimak iizere, TUBITAK'in mali destegi ile, iki hizlandinlmis kiir
kabini, ¢ok sayida kaliplar, numune basliklama diizenegdi gibi ekipman ve gerekli sarf
malzemeleri alinmistir,

INTAG-601 Projesi Dog. Dr. Mustafa Tokyay tarafindan yuritiilmistir.  Projede Dr. Kambiz
Ramyar Arastirmaci, Cuma Yildinm ve Nurhan Ertirk Teknisyen, Korkmaz Akay ve Ali
Sumbiile de Teknisyen yardimcisi olarak gorev almiglardir.  Arastrmalann  cesitli
bolimlerinde YKS Yapkim AS., Corum Cimento Sanayii A.S., Tamtas A.S., Efibank
Elektrometalurji Miessesesi ve Nurol Insaat gerekli malzemelerin temininde katkida
bulunmuslardir.
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Bir cok ulusal ve uluslararas: standart ve sarinamelerde beton simiflan BS 14 ile BS 50
arasindadir. Oysa, artik Diinyada ve tilkemizde BS 100, BS 120 olarak nitelendirilebilecek
betoniar iiretilmeye baslanmistir. Yiksek dayanimh betonlann yalmzca dayanimian yiksek
olmakla kalmayip genel performanslan da yiikseklir. —

Yiiksek dayanimh betonlann kullanilacad! yapilanin hesap esaslannin ve yapim kurallarinin
saglikli bigimde olusturulabilmesi bu betonlann malzeme oOzeliklerinin iyi bilinmesi ile
miimkiin olacaktir. Bu nedenle, arastrmapin amacimi yiiksek dayanimli betonlanin malzeme
Gzeliklerinin beliflenmesi olusturmustur. Bu amag gercevesinde, deneysel caligmalar yedi
ana bolimde gergeklestiriimisti. (1) Beton bilesenlerinin 6zeliklerinin belirlenmesi;
(2) akiskanlastinici ve yiiksek akiskanlastinici katkilann, (3) mineral katkilanin, (4) agrega
ézeliklerinin, (5) numune boyut ve geometrisinin, (6) dedisik bakim yontemlerinin yiiksek
dayanimh betonlarin gesitli fiziksel ve mekanik 6zeliklerine etkilerinin befilenmesi ve N
yiiksek dayanimh betonlarin dayanikldik dzeliklerinin belirlenmesi.

Boylece, yiiksek dayanimh betonlar igin uygun malzemelerin segilmesi, kanigim oraniannin
belilenmesi, cesitli parametrelerin (kullanilan malzeme cinsi, numune geometrisi, bakim
kosullari v.b) bu betonlanin performanslarina etkileri, gerilme-gerinim iligkileri, basing, cekme
ve egilme dayanimlari, zaman-dayamm kazanma fliskileri, donma-¢6ziilme ve karbonatlasma
direngler, rotre Ozelikleri, v.b. yapian ¢ok sayida deneylerin sonuglan irdelenerek
belirflenmistir.

Anahtar Sézciikler: Yilksek dayamimli beton, akiskanlastinc: ve yiiksek akiskanlashiric
katkiar, mineral katkilar, mekanik 6zelikler, bakim kogullan, hiziandiniimig bakim, numune
boyut ve geometrisi, agrega tipi, maksimum agrega boyutu, dayanikiihk.




ABSTRACT

In most of the national and international standards and specifications, concrete classes are
specified between 14 and 50 MPa characteristic strength. However, recen developments in
concrete technology have led to the production of concretes with strengths exceeding 100-
120 MPa, in many countries including Tgrkey. Besides their high strength, these concretes
have high overall performance, too.

in order to establish appropriate design and ccnstmction rutes for structures made of high-

strength concrete, the properties of this material must be well understood. Thus, the object
was {aken as the determination of the material properties of high-sirength concrete. Within
this perspective, the experimental work was carried out in seven major steps: &
Determination of the properties of high-strength concrete ingredients; determination of the
effects of (2) plasticizing and superplasticizing chemical admixtures, (3) mineral admixiures,
(4) aggregate properties, (5) specimen size and geometry and (8) different curing methods

and (7) determination of the durability characteristics of high-strength concretes.

" Thus, how to choose appropriate materials and mix proportioning, determination of the effects
of various parameters (type of materials used, specimen size, curing methods, etc.) on the
performance of igh-strength concretes - were understood.  Stress-strain relations,
compressive, tensile, and flexural strengths, age-strength development relations, freeze-thaw
~and carbonation resistances, shrinkage properties, eic. of high-strength concretes were

determined.

Key Words: High-strength concrete, plasticizing and superplasticizing admixtures, mineral
admixtures, mechanical properties, curing methods, accelerated curing, specimen size and

b

geometry, aggregate type, maximum aggregate size, durability.
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1. Giris

1.1 Genel

Son yillarda beton teknolojisindeki gelismeler biyiik olcude ivme kazanmistir.  Gerek

malzemeler gerekse yapim tekniklerinde meydana gelen bu geligmeler betonun bir yapi
malzemesi olarak yerini gitgide giiglendirmekledir. Beton teknolojisi artik ampirik niteligini
yavas yavas birakarak bir ylksek teknoloji niteligine burunmekledir.

Bir ¢ok ulusal ve uluslararas) standart ve sartnamede beton siniflan igin dst sinir 65MPa
olarak belirlenmistir. Ornedin TS 500 "Betonarme Yapilann Hesap ve Yapim Kurallan”
standardinda beton simflan, 28 giinlik silindir basing-dayanimlanina gore, BS 14 ile BS 50

73, 1989] 105 MPa basing

arasindadir. Bugiine kadar yalnizca Norveg standariiarinda |NS 34
dayanimina kadar olan betonlar tamimlanmugtir. Oysa, artik beton teknolojisindeki mevout
gelismeler standart ve sarinamelerde belililen ve yapisal tasanmiarda kullanilanianin ok

iistiindeki basing dayanimlarinda betonlarin gretilmesini mimkin kimaktadir,

Beton teknolojisindeki hizh gelismelere paralel olarak yiiksek dayanimii betontann tammi da
zaman icinde degisegelmistir. 1950'lerde 35 MPa yiiksek dayamm olarak kabul edilirken
1960'larda bu rakam 40-50 MPa'a, 1970'lerde ise 60 MPa'a yiikselmistir. Basing dayamminin

numune boyutu ve betonun yogunlugu ile iliskiti oldugu gbz bniinde bulundurulursa, 50 MPa'in
istiinde basing dayanimina sahip betonlar Yiiksek Dayamimh Beton (YDB) olarak

nitelendirilebilirier.

a son on yil icinde biiyiik artiglar gOrulmustir. 1984de
s'de yine ACI [ACI SP-87, 1985] ve Materials Research
Society [MRS, 1985] konuyla iigiti kapsamli raporlar yaymnlamiglardir, 1987 yilinda YDBlann
kultanimi konusunda ik sempozyum {Utilization of High Strength Concrete, 1987]
diizenlenmis, bunu 1990'da ikincisi [ACI SP-121, 1990] 1993'de de Lillehammerda yapilan
iigiinciisii izlemigtir. Dordinci sempozyum ise 1996'da Paris'te diizenlenecektir. Bunlarin
yanistra, 1988'de British Cement Association [Parrot, 1988] ve 1980'da da FIP-CEB {[State-
of-the Art Report, 19901 YDBIarin ozelikleri konularinda yayiniar yapmiglardir.

YDB konusunda yapilan yaymnlarda d
ACI [ACI Committee 363, 1984], 198

Utkemizde de arastrma safhasinda ve laboratuar kosullaninda 150 MPa basing dayanimianna
adir. 1991 yilinda diizenlenen 2. Ulusal Beton Kongresinin ana

utagan YDB dretimi yapiimaki
Yine bu kongre kapsaminda yapilan yiksek dayammii beton

temasini YDB olugturmustur. k
numune Gretimi yangmasinda 28 gunliik kip basing dayanimi 190 MPa'ya varan betonlar elde

edilmigtir [2. Ulusal Beton Kongresi, 1991] .

stirma Grubu ( 0 donemde Yapi Aragtirma

1991 yiinda TUBITAK Ingaat Teknolojileri Ara
esteklenecek aragtirma projeleri arasinda

Grubu)  Yiiksek Dayamimh Beton konusunu d
Sncelikli alantardan birisi olarak belirlemigtir.

1.2. Amag ve Kapsam

YDBlanin yalniz dayammi yiiksek olmakla kalmamakiadir. Bu malzemelerin genel
performansian da yiiksektir. Bugiine kadar yapilan arastirmalann 1$13inda, bunlann normal
dayanimh betoniara gore bogluk oranlaninin, porozitelerinin ve gegirimiiliklerinin disuk oldugu
t v.b zararh maddelere kars: direnglerinin, dier bir deyisle,

ve dolaysiyla siilfat, asi
dayanikiihiklanmin da yiksek oldugu soylenebilir. Basing dayammlanmn yani sia, egilme ve
¢ekme dayanimian da yiiksektir. Bu nedenle, yapilarda ayn yikil daha kiigiik kesitlerle ve

dolayistyla daha az malzemeyle tasimak; daha bilyiik agikiikiar, daha genis uygulama alanlan
ve daha hafif elemaniar miimkin gozikmektedir. Dotayistyla, YDBlann kullanilacagi
yapilarin hesap esaslaninin ve yapim kurallaninin yakin gelecekte olusturuimas kacmiimaz
olarak glindeme gelecektir. Bu hesap esaslari ve yapim kurallan ise YDBlanin malzeme
6zeliklerine badli olmak durumundadir. Bu nedenle, YDBiarin bir takim “egzotik” malzemeler
(6rnegin, polimer ve epoksi gibl) kullaniimadan (iretilmesi, teknik olabilirliligi ve malzemenin
mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerinin belirlenmesi projenin ana amacini meydana getirmistir,

Bu amag dogrultusunda,



1. Uygun malzemelerin (¢cimento, kimyasal ve mineral katkilar, agregalar) secilmesi;

2. Kangim oranlannin belilenmesi ve karisim hesap esaslannin olusturulmast;

3. Gesitli bakim kosullarinin YDBIlann performanslanna etkileri;

4. Basing alinda gerilme-gerinim iliskilerinin, basing, gekme ve edilme dayammiannmn,
dayamim kazanma-zaman iligkilerinin, birim agirhklaninin, donma-géziinme ve siilfat
direnglerinin, rotre Ozeliklerinin, numune boyut ve geometrisinin dayanima etkilerinin
belidenmesi icin deneysel calismalar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde
gerek normal dayammh betonlar ve gerekse YDBlar icin mevcut olan bilgi birikimi ile
karsilagtinimah olarak irdelenmistir.

1.2.1. Uygun Malzemelerin Segilmesi

YDBlann gerek iglenebilirlik gerekse dayanim sartlarini birlikte yerine getirebilmesi beton
malzemelerinin seciminde normal dayanimhi betonlara gbére daha 6zenli davranimasi
geredini ortaya ¢ikartmaktadir. Bagska bir deyisle, YDBlarda kalitesi yiiksek malzemeler
kullangmalidir,

1.2.1.1. Gimento

YDBlar igin gimento secgiminde kimyasal ve mineralojik kompozisyon ve incelik en énemii
parametrelerdir. Cimento tipi, dayanim Gzeliklerinin yani sira, kansimin su gereksinmesi ve
islenebilirifini de etkilediginden, dikkat ediimesi gerekli olan bir husustur. Ote yandan,
YDBlarda su-gimento oraminin mimkiin olduu kadar dusiik tutumaya calisiimasi
akigkanlagtinci veya yiiksek akiskanlastinici kimyasal katki maddelerinin kullanimini hemen
hemen kaginiimaz kilar. Kullamlacak katki maddeleriyle g¢imentonun uyumluiudu gimento
seciminde lizerinde durulmasi gerekli olan bir.diger konudur.

Ongéfme veya songerme uygulamalan gibi erken yiiksek dayammiann zorunlu oldugu
durumlar diginda erken ytiksek dayamimii gimento kullanimina gerek yoktur.

Yukarda befitilen noktalar ve halen dilkemizde en fazla miktarda iretilen ve kullanilan
¢imento olmasi g6z Ontinde bulundurularak bu aragtirmada TS 19 "Potland Cimentolar”
standardina uygun KPG 325'in kullaniimas: kararlagtinimistir.

1.2.1.2. Kimyasal Katkilar

YDB {iretiminde bir gok dedisik kimyasal katki kullanilabilmektedir. Ancak, siiphesiz ki
bunlardan en 6nemlisi, beton karisiminin su gereksinmesini istenilen oranda azaltabilecek ve
buna kargiik yeterli islenebilmeyi de saflayacak olan yiiksek akigkanlagtirici katkilardir.
Ticari olarak bir ¢ok degisik isim aliinda bulunan yiiksek akiskanlastinc: katkilann esasini

(a) lignosiilfonat, (b) formaldehid naftalin siilfonat ya da (¢) formaldehid melamin siilfonatiar
olusturmaktadir. Arastiymanin baglangig asamasinda bu {i¢ grup katki ayn ayn kullanilarak
taze ve sertlegmis YDBlar lizerindeki etkileri incelenmis ve diger deneysel béliimlerde
kullanilacak optimum miktariar beliflenmistir.

1.2:1.3. Mineral Katkiar

Portland ¢imentolaninin suyla tepkimesi (hidratasyon) sonucunda, kaginiimaz olarak, dnemli
miktarda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2, ya da gimento kimyasinda kullanilan
kisaltmayla, CH) hem agrega-gimento hamuru arayiizeyinde hem de gimento hamurunun
kendisinde zayif bolgeler olusturur. CH'in ne dayanima ne de dayamkhlia olumiu bir etkisi
sbz konusu degildir. Betonda puzolanik 6zellije sahip mineral katkilar kullandmasi
sonucunda . CH ile bu malzemeler arasinda meydana gelen tepkimeler daha fazla
¢imentolagabilen malzemenin ortaya g¢ikmasina ve dolayisiyla daha yofun bir yapidaki
betonlanin elde -edilmesine yarar. Bu nitelikleriyle, ugucu kiil ve mlkrosius gibi malzemeler
YDBlarda sikga kullanilan mineral katki malzemeleridir.

Arastirmada fitkemizde mevcut o!an biri yiiksek kirecli difleri diigiik kirecli iki tip ugucu kiil ve
bir -mikrosilis ‘mineral katki olarak kullanilimis ve YDBlann cesitli ozeliklerine olan etkileri
belidenmigtir.




1.2.1.4. Agregalar

Agregalar, hacimce betonun yaklagik 3/4‘Gnii olusturdugundan, YDB iretiminde dikkatle
tizerinde durulmasi gereken maizemelerdir. Kullanilan diigiik su-gimento oranlari nedeniyle
gimento hamuru matriksin oldukga yiiksek bir dayanima sahip olmasi, YDB larda agrega
dayaniminin daha kritik olamsina neden olabilir.  Agregalann tane boyutu, mineralojik
ozelikleri, tane gekli, su emme kapasiteleri v.b {retilecek betonlarin hemen hemen tim
Szeliklerini etkileyen parametrelerdir.

Bu aragtirmada agrega cinsinin etkilerini saptamak maksadiyla kirectasi, granit, diabaz ve
dere agregas: olmak iizere dort dedisik agrega kullaniimigtir. Aynca hem kiregtagi hem de
dere agregasiyla maksimum tane boyutunun etkileri belirlenmigtir.

1.2.2. Kanigim Oraniarinin Belirlenmesi

YDBlart kangim oranlarinin belifenmesi normal dayamimli betonlarinkine gore daha gic ve
kritik bir iglemdir. Kullanilan kimyasal ve mineral katki maizemeleri optimum kangim
oranlarinin tesbitinde ¢ok sayida deneme yapmay: zoruniu hale getirmektedir. Gegitli
standart ve sartnamelerde verilen beton karigim hesap esaslan genellikle katki icermeyen
normal dayanimli betonlar igin hazidanmigtir. Kangim oranlarinin belirlenmesi

- istenilen dayanim degeri;

- dayanimin belirlenecegi yas;

- su-gimento orani; -

- ¢imento miktan ve tipi;

- agrega miktan ve ince agrega-kaba agrega oranlari;

- katki tipi ve miktari; d

- iglenebilme ozelikleri gibi bir cok parametreyi icermektedir.

Proje kapsaminda hazirlanan gok sayida beton kangimindan eide edilen tiim sonuglar
istatistiksel analiz yontemieri kullanilarak irdelenmis ve kangim hesap esaslarina
temel olugturacak veriler elde edilmigtir.

1.2.3. Bakim Kogullarinin Etkileri

Gerekli dayanima sahip, gegirimliligi disiik, boyutlari zaman iginde kararli ve dis etkilere
dayanikli bir beton iiretiimesi igin gerekli kogullardan en 6nemlilerinden birisi de bakim
sicaklidinin ve ortam neminin uygun olmasidir. Betonun dayamim kazanmasina neden olan
¢imento hidratasyonu ortam sicaklijina, nemine ve zamana bagh bir olaydir. Hidratasyon,
tiilm kimyasal tepkimelerde oldudu gibi, artan ortam sicakhdiyla hizlanir ve zamanla geligir.
Bu aragtirmada (a) standart bakim, (b)- atmosferik basinghi buhar bakimi ve (c) digik
sicaklikta bakim olmak iizere (i¢ deQisik bakim y6ntemi birbirleriyle kargilagtirmal olarak
kullanilmig elde edilen sonuglar normal dayanimli betonlaria da kiyaslanmgtir.

Bunun yani sira, beton dayamimlannin erken tahminiinde kullanilan ve normal betoniar igin
standartlagmis olan (g degisik hizli bakim ydntemi sonucunda YDBlarin davraniglan da bu
kapsam iginde degerlendirilmig, elde edilen sonuglar literatiirde normal dayanimh betonlar
icin verilenlerle kiyasianmigtir.

1.2.4. Mekanik Ozelikler, Dayanim ve Dayantkhhk

YDBlann yapilarda kullanimi maksadiyla gerekli hesap esaslannin belilenmesi igin bu
betonlarin gerilme-gerinim iligkilerinin, elastik modiillerinin, Poisson oranlarinin, basing,
cekme ve egilme dayamimlaninin  bilinmesi = gerekmektedir. Arastirmanin  degisik
asamalarinda kullanilan degisik malzemeler ve bunlaria iiretilen degisik beton siniflan igin bu
Ozelikler belirlenmigtir.

Bunun yani sira, beton dayammlaninin tesbitinde kullamlan farkli numune boyutlan ve
sekillerinin etkileri de bu kapsam iginde ele alinmis ve degisik boyutlardaki silindir ve kip
numunelerin basing dayammian arasindaki iligkiler belidenmigtir.
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; Aynca, pratikte kullamim agisindan dnem tagiyan zaman-dayanim iligkileri yine arasgtirmanin
“hemen hemen her asamasinda dretilen betoniar {izerinde belilenmig; segilen bazi kangimlar
{izerinde de siilfat direnci, donma-gbziinme direnci, karbonasyon ve rbtre deneyleri

uygulanmig ve YDBIann bu etkiler altindaki davraniglan aragtinimigtir..

1.3. Projenin Ydéntemi

Arastirmanin deneysel galisma programi aiti ana evreye ayrilmigtir:

(A) Deneylerde kullanilacak beton bilegenlerinin 6zeliklerinin belirlenmesi,
(B) Akigkanlagtirici katkilarin etkilerinin belirienmesi,

(C) Mineral katkilarin etkilerinin belirlenmesi,

(D) Agrega tipi ve maksimum agrega boyutunun etkilerinin belirlenmesi,
(E) Mekanik 6zeliklerin belilenmesi,

(F) Dayanikhlik &zeliklerinin belirlenmesi.

Bu alti evre birbirinden tam olarak badimsiz dedildir. - Burada her bir evrenin ana amaci
belitilmigtir. Ancak, bir bdlimde ana amacin yani sira ikincil amaglar da bulunmaktadir.
Bunlar raporda ilgili bdliimlerde ayn ayn verilmis olmakla birikte zaman zaman tekrariar

kagintimaz olmugtur.

Bitiin deneysel galismalar sirasinda uygulanan test ve analizier mimkiin oldugunca ilgili
standartlara uygun olarak gergeklegtiriimigtir.  Ancak, siilfat direnci; karbonasyon v.b
dayaniklilik deneyleri igin beton olgeginde standartlastinimis deneyler olmadifindan bazi

pratik deney ydntemleri uygulanmgtir.

Gok genis kapsamh olarak planlanmig bu aragtirmada kullanilan tim deneysel yontemier
. hakkindaki ayrintil bilgiler raporun ilgili bélimierinde verilmigtir.



2. Deneylerde Kullanilan Beton Bilesenlerinin
Ozeliklerinin Belirlenmesi

YDBlann gerek islenebilirlik ve gerekse dayanim kosullanimi yerine getirebilmesi bu betonlan
meydana getiren = bilesenlerin seciminde - Ozenli davramiimasi zorunlulugunu oraya
¢ikarmaktadw.  Bu nedenle, arastirmanin baslangicinda, ilk olarak deneylerde kullanilacak
olan maizemelerin temini ve bunlanin &zeliklerinin belidenmesi ¢alismalarina girilmistir.
Aragtimanin gesitli boliimlerinde kullamilan malzemeler ve bunlann temin edildigi yerlerle
miktarlan Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizeige 2.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler, Sa(;léndté: Yerler ve Miktarlan

Malzeme

Cimento (KPC 325)

Corum Cimento Fabrikasi

10000

Saglandig 1 Yer | Miktar fké) l

Kirma kiregtagi

Elmadag

Kuma diabaz

Adapazarn

50000
5000

Kirma granit

Gemlik

Cakil

Kizihrmak

5000
10000

Kum

Kazan

25000

Akigkanlastirici ve yiiksek :
akigkanlastirici katkilar
Melment L-10/20 35
Melment L 10/33 YKS firmas) 105
Lubrikon 200 ' 35
Melkret 500 35

Mikrosilis Etibank Antalya 1500

E!ektrometafug‘i Tesisleri

TEK Soma-B Termik 800
Santrali

Yiiksek kiregli ugucu kiil

TEK Tungbilek Termik 800
Santrah

Diisiik kiregli ugucu kit

2.1. Cimento

Aragtirmanin tiim asamalarindaki deneysel g¢ahismalarda, iilkemizde bugiin en fazla lretilen
¢imento durumundaki, KPG 325 kullaniimistir. TS 19 "Portland Cimentolar” Standardinda
"Portiand gimentosu kiinkeri, algitasi ve puzolanik maddenin birlikte o6gutilmesi sonucu elde
edilen, 28 giinliik basing dayanimi en az 325 kgf/cm?2 olan” seklinde tarif edilen bu ¢imento
Gorum Cimento Fabrikasindan saglanmistir.

Kullanilan gimentonun 6zelikleri TS 24 "Gimentolarin Fiziksel ve Mekanik Deney Yontemleri®
ve TS 687 "Gimento Kimyasal Analiz Yéntemleri® standartlarinda belirtilen yéniem!erlf_
saptanmigtir.  Elde edilen deney ve analiz sonuglarinin glivenilidigi ve tekrarlanabilirligi
agisindan her ozelik arastirmanin her ana béliimiinde en az bir kez ve en az ic¢ numune
kultamlarak belirlenmistir. Kullanilan KPG 325 gimentosunun fiziksel ve mekanik 6zelikleri
Cizelge 2.2'de, kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.3'de, TS 19 simrlariyla birlikte, verilmistir.
Her iki gizelgeden de gériilecedi gibi, aragtirmada kullanilan KPG 325 g¢imentosu TS 19'a
uygundur.  Cimentonun &zeliklerini belifemek icin farkh zamanlarda yapilan deney ve
analizlerde varyasyon katsayiannin yiiksek olmamasi deneylerin tekraranabilidigini ve
dolayistyla sonuglarin giivenilirigini gostermektedir.
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2. Deneylerde Kullanilan Beton Bilesenlerinin
Ozeliklerinin Belirlenmesi

YDBlarin gerek iglenebilirlik ve gerekse dayamim kogullarini yerine getirebilmesi bu betonlan
meydana getiren . bilegenlerin  segiminde 6zenli davranimasi zoruniulugunu  orlaya
¢rkarmakiadw. Bu nedenle, arastirmanin baglangicinda, ilk olarak deneylerde kullamlacak
olan malzemelerin temini ve bunlanin &zeliklerinin belirlenmesi ¢ahsmalarina girilmistir.
Araghirmanin gesitli bolimlerinde kullanilan malzemeler ve bunlann temin edildigi yerlerle
miktarian Cizelge 2.1'de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler, Saélénd;éi Yerler ve Miktaran

Miktar (k

Maizeme Saglandig Yer
Cimento (KPC 325) Corum Cimento Fabrikasi 10000
Kirma kirectasi Eimadag 50000
Kirma diabaz Adapazar 5000
Kirma granit Gemlik 5000
akil Kizihirmak 10000

Kum Kazan 25000

Akigkanlastirici ve yiksek
akiskanlastirici katkijar
Melment-L 10/20
Melment L 10/33 YHKS firmasi

Lubrikon 200

Melkret 500
Mikrosilis Etibank Antalya
Elektrometalurji Tesisleri
Yiksek kirecli ucucu kiil TEK Soma-B Termik
Santrali
Dilsgiik kiregli ucucu kil TEK Tuncbilek Termik

Santrali

2.1. Cimento

Aragtimnanin tiim asamalarindaki deneysel galismalarda, iitkemizde buglin en fazla iretilen
gimento durumundaki, KPG 325 kullandmistir. TS 19 "Portland Cimentolan” Standardinda
"Portland gimentosu klinkeri, algitast ve puzolanik maddenin birlikte ogitiimesi sonucu elde
editen, 28 gunliik basing dayanimi en az 325 kgf/cm2 olan” seklinde tarif edilen bu cimento
Corum Cimento Fabrikasindan saglanmigtir. :

Kullantlan gimentonun 6zelikleri TS 24 "Gimentolanin Fiziksel ve Mekanik Deney Yontemler”
ve TS 687 “Cimento Kimyasal Analiz Yéntemleri” standartlarinda belititen yéntemlerle
saptanmighr.  Elde edilen deney ve analiz sonuglarinin glivenilidigi ve tekrarlanabilirligi
agisindan her ozelik aragtirmanin her ana béliimiinde en az bir kez ve en az {¢ numune

kullanilarak belirlenmigtir. Kullanilan KPG 325 cimentosunun fiziksel ve mekanik zelikleri
Cizelge 2.2'de, kimyasal kompozisyonu Gizelge 2.3'de, TS 18 sinirlanyla birlikte, verilmistir,
Her iki cizelgeden de gorilece§i gibi, arastirmada kullanilan KPC 325 gimentosu TS 19
uygundur.  Cimentonun Gzeliklerini belirfemek igin farki zamanlarda yapilan deney ve
analizlerde varyasyon katsayilannin yiiksek olmamasi deneylerin tekrardanabilidigini ve
dolayistyla sonuglarin giivenilifigini gostermektedir.




Gizeige 2.2, Kulianilan Gimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

- Yapilan -

Ozelik Deney Minimum | Maksimum | Varyasyon Ortalama 1S 19
Sayisi (ve Deger Deger Katsayisi Deger Swnirfart
mumune (%)

sayist)
oc7 (MPa) 7 (42) 20.10 22.55 453 21.43 21.00
ac28 7 (42) 29.00 34.50 6.99 31.88 32.50
(MPa)
of7 (MPa) 7 (21) 4.30 5.10 7.24 473
of28 7(21) 5.60 6.52 7.02 594

(MPa)

ilk priz 7(21) 230 260 465 251.67 min. 60

(min)

son priz 7 (21) 420 460 3.25 438.67 maks. 600

{min)

incelik 7 (14) 299 320 2.49 312.33 min. 260

(Blaine)
(m2ikg)
ozgiil 7 (21) 2900 2990 1.26 2955
agwhk 4
(kgim3)
4
Cizelge 2.3. Kullamlan Cimentonun Kimyasal Kompozisyonu
Yapilan
Oksit Deney Minimum | Maksimum | Varyasyon Ortalama TS 18
(%) Sayisi (ve Deger Deger Katsayisi Deger Sinirfari
mumune (%)
sayist)
CaO 5(15) 49.05 51.69 2.07 50.05
SiOs 5 (15) 26.07 27.76 2.53 27.29
Al2O4q 5(195) 8.15 8.91 3.54 8.59
FeoO4 5(1%5) 3.38 4.07 8.32 3.70
MgO 5(15) 1.29 1.41 3.66 1.36 maks.
5.00
S04 5(15) 1.79 1.98 4.00 1.91 maks.
3.50
Kizdimma 5(15) 1.16 1.47 10.24 1.33 maks.
Kaytn 400
{ozunmeyen 5(15) 544 5.89 2.96 562 maks.
Kahnti 10.00

2.2, Agregalar

Aragtirmada agrega cinsinin YDBlarin davraniglarina olan etkilerini arastirmak amaciyla 3-7
ve 7-15 mm boyutlarinda kirma kiregtasi, granit ve diabaz ve doga! dere gakili kullamilrmustir.
Maksimum agrega boyutunun etkilerinin belifenmesinde ise kiregtagi ve dere ¢akih
kullamlmigtir.  Gerek her iki deneysel boliimde gerekse galismanin diger evrelerinde ince
agrega olarak Kazan kumu kullaniimigtir.  Diger tim deneylerde agrega olarak kiregtast ve
kum kullamimigtir.  Dolayisiyla, granit ve diabaz agregalarin Gzelikleri bir defaya mahsus
olmak lzere U¢ numune kullanilarak, dere gakilimin Ozelikleri iki kez {iger numune
kullamilarak, kum ve kiregtasinin ozelikleri ise bes kez yine lger numune kulianitarak
saptanmugtir.  Agregalarnin 6zelikleri Cizelge 2.4'de TS 706 "Beton Agregalan” standardinda
ongdrilen simrlaria birlikte verilmistir.



Cizelge 2 4.a. Kumun Ozelikleri

- Yaptlan -

Ozelik Deney Minimum | Maksimum | Varyasyon Ortalama TS5 706
Sayisi (ve Deger Deger Katsayisi Deger Swunrlar
mumune {%)

sayist)
Kuru Gzgul 5(15) 2440 2470 053 2450
Agirhk
(kgim3)
DYK
Oraiit Agiriik 5(15) 2500 2580 1.02 2540
(kgim3) *
f;/“)e‘“'“e 5(15) 308 373 7.07 3.55
gziio“"e 5(15) 3.80 420 512 408 maks.
dayanikhhk 12.00
(%AQg. Kay.)
Yikanabilir ihmal maks.
Madde (%) edilebilic | 4.00
Organik gok agik
e san renk | koyu san
Hidroksit
deneyi)

;

Cizelge 2.4.b. Gakilin Ozelikleri

. Yaptian

Ozelik Deney Minimum | Maksimum | Varyasyon Ortalama TS 706
Sayisi (ve Deger Deger Katsayist Deger Simiriary
mumune (%)

sayist)
Kuru Ozgut
A;:xm 2gu 2 (6) 2435 2520 2.07 2475
(kg/m3)
DYK
Sagiit Agiiik 2(6) 2490 2590 1.35 2540
(kg/m3)
(50/‘:)9'“"‘9 2({6) 2.27 2.76 8.17 2.56
Bilyah 2 (6) 286 30.8 6.33 30.2 maks.
tamburla 50.00
Aginma .
dayanikl.
(%Ag.Kay.}
ggis;oue 2(6) 35 42 10.03 3.77 maks.
dayarkithk 10.00
(A Kay.)




Cizelge 2.4.c. Kiregtasimin Ozelikleri

- Yapilan -

Ozelik Deney Minimum | Maksimum | Varyasyon | Ortalama TS 706
Sayisi (ve Deger Deger Katsayisi Deger Simiriar
mumune (%)

sayist)
Kuru Ozg¢
Ag":"m 2gt 5(15) 2650 2680 0.68 2676
kg/m3)
DYK
Gzguil Adueitk 5(15) 2670 2730 0.77 2697
(kg/m3)
iﬁ/“)em"‘e 5(15) 0.25 0.33 0.48 0.29
a‘gztm 5(15) 236 28.0 987 24.4 maks.
Aginma 50.00
dayamkl.
| (%A Kay )
Na2504%e 5(15) 0.80 1.20 6.38 1.08 maks.
Dona
dayantkisisk 10.00
%AG. Ka:t)
Yikanabilir
M‘ad;‘: po 5(15) 0.29 0.54 547 0.38 812!55.
y
Cizelge 2.4.d. Granitin Ozelikleri

. Yapilan

Ozelik Deney Minimum | Maksimum | Varyasyon | Ortalama TS 706
Sayisi (ve Deger Deger Katsayisi Deger Sinirlan
mumune (%)

sayisi)
Kuru Ozgul
AS.'?{.R gy 1(3) 2630 2690 0.85 2653
{kg/m3)
DYK
Gagiit Agiritk 1(3) 2650 2710 1.06 2675
(kg/m3)
ﬁz emme 1(3) 0.78 0.81 1.37 0.80
Bilyat
ta"n\:g.'lm 1(3) 40.0 440 3.97 425 maks.
Aginma 50.00
dayaniki.
%AG.Kay.)
gzizo“"e 1(3) 0.80 1.15 13.66 0.98 maks.
dayanikiirk 10.00
%AG. s;.:‘.;
Yikanabili 1(3) ihmal maks. 0.5
Madde 0] edilebilir




v

Cizelge 2 4 e Diabazin Ozelikleri

- Yapilan .

Ozelik Deney Minimum Maksimum | Varyasyon Ortalama TS 706
Sayist (ve Deger Deger Katsaytsi Deger Sinirlari
mumune (%)

5ayist)
Kuru Ozgul 1(3) 2740 2810 0.94 2780
Agirhk
{kg/m3)
DYK
Grgul Agriik 1(3) 2765 2850 1.92 2805
{kg/m3})
(50/“)9'“"’? 1(3) 0.76 0.86 444 0.82
Bityah 1(3) 218 232 2.59 224 maks.
tamburla
Asinma 50.00
dayamkl. -
(%Ag. Kay.)
NazsO4te 1(3) 1.28 1.35 207 1.31 maks.
Dona
dayanikihk 10.00
(%AQ. Kay.)
:;:33:';:2)’ 1(3) ihmal maks. 0.5
edilebilir

Cizelge 2.4'de gérildugi gibi arastirmada kullanilan tim agregalar, TS 706'ya gore, beton
yapiminda kullanilmaya elverislidir.  Aragtirmanin degisik evrelerinde kullamlan agrega
karisimlannin elek analizleri, boylari ve oranlan raporun ilgili b6liimlerinde ayn ayrt verilmigtir.

2.3. Akiskanlastinct ve Yiiksek Akigkanlasgtirici Katkilar

Projenin baglangi¢ asamasinda betonlarin su-gimento oranint diiglirmek amaciyla dort degisik
kimyasal katki kullamilmustir.  Bu katkilar, standartlara uygunluklan dretici firma tarafindan
garanti edildidinden ve kimyasal analizlerin giigliiiinden dolayl, deneysel galismalar
sirasinda aynca bir analize tabi tutulmamuslardir.  Kullanilan akiskanlagtinc: ve yiiksek
akiskanlastirict katkilann dzelikleri Cizelge 2.5'de verilmigtir.

Arastrmada kullanilan katkifardan melamin formaldehid stilfonat esash olanlar

MELMENT L 10/20 ve MELMENT L 10/33 ticari isimli katkilardir. Raporun bundan sonraki
bélimlerinde ML1 ve ML2 olarak anilacaklardir. Bu iki katkinin aktif maddeleri aynt clmakla
birlikte konsantrasyonian farkhdir. ML1 ve ML2'deki aktif madde oranlari, sirastyla, %20 ve
%33'iir. Lignosiilfonat esash katkinin ticari adi LUBRIKON 200, formaidehid naftalin siifonat
esasl olaninki ise MELKRET 500'dlir. Bu katkilar raporda LB ve MK olarak anitacaktir. Bu
katkdardan ML1, ML2 ve MK, TS 3452 "Beton Kimyasal Katki Maddeleri" standardina gére
"YA" sintfina, LB ise "A" sinifina girmekiedir.

Cizelge 2.5. Kullanilan Kimyasal Katkilarin Ozelikleri

Ozelik ML1 ML2 MK LB
Gdoriiniim seffaf stvi seffaf sivi kahverengi sivi_| kahverengi stvi
Kat: madde 20 33 - -
orani (%)
Goziica Su Su - -
Yogunliuk 11 1.2 1.2 1.2
{g/cm3)
pH 7-9 7-9 7-10 7-9




2.4. Mineral Katkilar

Mineral katkitarin YDBlanin ozeliklerine etkilerinin belirlenmesi maksadiyla biri
digeri disik kiregli olmak uzer
SOMA-B (SB) ve dusuk kiregh TUNCBILEK (TB) ugu
elekirik uretmek maksadiyla

alagimlaninin dretimi sirasin
MS arastirmanin diger bazi bolumlerinde de
myasal kompozisyoniart, siraswyla,
inda belirtilen simaria birlikte,
n ortalamasidir. lgerdikleri mineraller
p elde edilen difraktogramiar SB, TB

linyit
ediimektiedir.

kultamilmughir.

Cizelge 2.6 ve 2.7'de, TS 639
verilmistir. Bu gizelgelerdeki her bir deger tg numuneni

X-iginlan Difraksiyonu (XRD) yontemiyle belirlenmis olu

komdurlerinin
Mikrosilis (MS) ise ferrosilikon
finnlariin yan uriant olarak elde edilmektedir.
Bu mineral katkilann fiziksel ozelikleri ve ki
"Ugucu Kiiler” standard

e iki ugucu kul ve mikrosili

ve MS igin sirasiyla Sekit 2.1, ve 2.2'de gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Mineral Katkilann Kimyasal Kompozisyoniari

s kullaminighr.
cu killerinin her ikisi de digtk kalonh
termik saniralda yakimasiyla elde
da elekirik ark

Oksit (%) sB B MS TS 639 swurlarn
Si0, 399 56.0 8575
Al2O4q 23.2 23.4 2.51
Feo04 41 10.5 2.11
S+A+F 67.2 89.9 90.37 min. 70.00
Ca0 245 2.1 1.53 ,
MgO 1.9 33 3.67 maks. 5.00
S04 4.8 .05 - maks. 5.00
K50 0.4 03 -
Na,0 0.1 06 -
TiOp 0.6 bakiimadi -
Kizdirma 0.4 11 - maks. 10.00
Kaybi
C bakilmadi hakiimadi 0.84
S bakiimadi bakiimadi 0.34
Cro04 - - 0.89
Diger - - 2.63
Cizelge 2.7. Mineral Katkilarin Fiziksel Ozelikleri
Ozelik SB 1B MS
incelik (Blaine) 321 337 w‘;mﬂ%ﬁffﬁan
(m2/kg) bulunamad.
ozgul agirhik 2420 1990 2280
(kg/m3)
Puzolanik Aktivite 94.5 72.5 97.0
indeksi (%)

in

yuksek kiregli
Yiksek kiregli




A- Anhidrit
Q- Kuartz

L- Kireg

H- Hematit
P- Plagioklas
Ma- Magnetit

TUNCBILEK

30+

. :
(] wn
~3 ™

454

Sekil 2.1. SB ve TB ugucu killerinin X-iginfari difraktogrami

254
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SAKiarin esasini (a) lignosiilfonat, (b) hidroksikarboksilik asit, (c) hidroksile polimer,
(d) formaidehit naflalin silfonat veya (e) formaldehit melamin siilfonat maddelerinden birisi
olusturur [Rixom ve Mailvaganam, 1986]. Bu maddelerin kimyasal yapilarina bakidiginda,

(a) Lignosiilfonatiann kafit Gretimi sirasinda ora
trlinleri, ligninin siilfonasyon driinleri,
ve silfonatlardan olusan bir sivi
islemlerinden gegirildikten sonra elde edi

3.2).

ya gikan ve lignin ile selilozun ayngma
gesitli karbonhidratlar (sekerler), serbest siilfiiroz asit
atigin nétralizasyon,¢ékertme ve fermentasyon
len polimerik yapida bir madde oldudu goriitiir (Sekil

(b) Hidroksikarboksilik asit esasl SAKlar,adlarindan da anlagilacalacad: gibi,hem hidroksil

(OH) hem de karboksil (COOH

malik,glukonik,v

(c) Hidroksile poli

(Sekil 3.4).

.b. asitlerin sod

) gruplanni igeren organik maddeler olup sitrik tartarik,
yum,amaonyum veya trietanolamin tuzlandir (Sekil 3.3).
merer doQal polisakaritierden kismi hidrolizle elde edilen polimerierdir

(d) Naftatin formaldehit silfonik asit tuzlan naftalinin oleum wveya kiikiirt trioksit
suifonasyonuyla ve bunu takip eden formaldehitle tepkime sonucu elde edilir. Sistemdeki
stlfonik asit Sodyum hidroksitle nétralize edilir (Sekil 3.5).

(e) Melamin formaldehit siilfonat tuzlan da melaminin sirastyla, formaldehit ve sodyum
bisiilfitle tepkimesi sonucunda elde edilen polimerik esash maddelerdir (Sekil 3.6).

(//7 e N H
\/LCHZ—?*ij—!C (!:-——*CHon
OH ; SOH ©
N
sekil 3.2 Lignostilfonat molekdlund olugturan birim (mer).
asit Asit Asit
CH,COOH COOH (l:OOH
l
OH-C — COOH H—-C — OH H—clz-—- OH
| .
OH—C— H
CH,COOH OH—CH !
! H—CIZ— OH
COOH
. H—C-— OH
Glukonik - |
Asit salisilik COOH
COOH Asit
H=C— on COOH Mallk
OH—C— H OH Asit
H—C— OH HO— CH— COOH
H —?- OH | .
CH OH CH, COOH

Sekil 3.3. SAK dretiminde kullanilan hidroksikarboksilik asitler.



sosssen

Sekil 3.4. Hidroksile polimer.

SO H
~ + H,S0, =
CH,0 |

—— —

SO,H
s 3
CH,1—
NaOH SO,H
————— S0,Na
— — olur.

Sekil 3.5. Naftalin formaldehid sulfonik asit.
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Sekil 3.6. Melamin formaldehid slfonat.

Bugin mevcut su azaltict katkiann blyik bir goguniugu yukanda kisaca anlatilan bu
maddelerden elde edilir. Bu katkilarin ana iglevi olan beton karisim suyundaki azalma

$ekil 3.7'de sematik olarak gosterildidi bigimde gergeklesir. Arli ve/veya eksi elekirik yikiyle
yUkld olan gimento tanecikleri arasindaki elektrostatik gekme kuvvetieri bunlann bir araya
gelerek kuglk topakciklar olusturmasina-neden olur.  Sisteme katilan SAK gimento
taneciklerinin yiizeylerindeki bu yiiklerin notralize edilmesine ya da her tanecigin aym yikd
almasina neden olurlar. Boylece gimento tanecikleri birbirlerini iterek aynlirdiar.

SAKiar iki ana gruba aynbr: (1) Akiskanlagtiricitar (AK), (2) Yiksekakiskanlastincilar (YAK).
Sabit bir islenebilifik igin taze betonun su gereksinmesinde % 5-10 azalma saglayan SAKlar
akigkanlastinc olarak adlandinlir. Ote yandan, %15-30 mertebesinda su azatimini sadlayan
katkdar yiksekakiskanlagtincilardir. Akigkanlagtinet katkilar daha énce belitilen bes ana
kimyasal maddeden birisi kullanilarak elde edilir. Buna karsilik, yiiksekakiskanlastincilar bir
polimer zincirine baglanmts silfonik asit gruplanindan olusmus molekillerden meydana
gelider. Lignosiilfonat esashi SAKlar betonda bir miktar hava kabarcifi olusmasina ve
icerdikleri seker nedeniyle, betonun sertlesmesinin gecikmesine neden olurar.
Hidroksikarboksilik ve hidroksile polimer esash SAKlarda da benzer sekilde sertlesmenin
geciktigi g6zlenir. Ote yandan, bu ii¢ tip katkida gériilen yan etkiler naftalin formaldehit ve
melamin formaldehit esaslt olanlarda yoktur.  Dolayisiyla, ilk {i¢ gruptaki SAKlar
akigkanlagtiricr, diger iki gruptakiler ise yiiksekakiskanlastinci sinifindadidar. Bu iki sinif
arasindaki en 6nemli farklardan birisi de YAKlann AKlara oranla ¢ok daha yiksek doziarda
kullanilabilme olanafidir. AKlardaki geciktirici veya hava siriikleyici yan etkiler YAKlarda ya
hi¢ yoktur ya da en aza indirilmigtir.
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Sekit 3.6. Melamin formaldehid siiffonat.

Bugiin mevcut su azaltict katkilann biyiik bir gogunlugu yukanda kisaca anlatilan bu
maddelerden elde edilir. Bu katkilarin ana islevi olan beton karigim suyundaki azalma

Sekil 3.7'de sematik otarak gosterildigi bigimde gergeklesir. Arti ve/veya eksi elektrik yikiyle
yiklii olan gimento tanecikleri arasindaki elektrostatik gekme kuvvetleri bunlann bir araya
gelerek kiigik topakciklar olusturmasina-neden olur.  Sisteme katilan SAK ¢imento
taneciklerinin yiizeylerindeki bu yiiklerin nétralize edilmesine ya da her tanecigin ayni yikd
almasina neden olurlar. Béylece gimento tanecikleri birbirlerini iterek aynhriar.

SAKlar iki ana gruba aynihr: (1) Akiskanlagtinicilar (AK), (2) Yiiksekakigkanlagtincilar (YAK).
Sabit bir islenebilirlik igin taze betonun su gereksinmesinde % 5-10 azaima saglayan SAKlar
akiskanlagtinci olarak adlandinhr. Ote yandan, %15-30 mertebesinde su azattimini saflayan
katkilar yiiksekakigkanlagtincilardir.  Akigkanlastirict katkilar daha 6nce belirtilen beg ana
kimyasal maddeden birisi kullanilarak elde edilir. Buna kargiik, yiiksekakigkanlagtiricilar bir
polimer zincirine baglanmus siilfonik asit gruplarindan olugmus molekillerden meydana
gelider. Lignosilfonat esasli SAKlar betonda bir miktar hava kabarcii olusmasina ve
ierdikleri seker nedeniyle, betonun sertlegmesinin  gecikmesine neden olurlar.
Hidroksikarboksilik ve hidroksile polimer esasli SAKiarda da benzer gekilde sertlegmenin
gecikti§i gozienir. Ote yandan, bu Ug tip katkida goriilen yan etkiler naftalin formaldehit ve
melamin formaldehit esashi olanlarda yoktur.  Dolayisiyla, itk (¢ gruptaki SAKlar
akiskanlastinci, diger iki gruptakiler ise yiiksekakigkanlagtinici sinffindadirlar.  Bu iki sinif
arasindaki en énemli farklardan birisi de YAKlarin AKlara oranla gok daha yiiksek dozlarda
kullaniiabilme olanafidir. AKlardaki geciktirici veya hava siiriikleyici yan etkiler YAKlarda ya
hig yoktur ya da en aza indinimigtir.
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Sekil 3.7. SAKlanin su azaltmaya neden olan ayirici etkisi.

3.2. Su Azaltici Kimyasal Katkilarin Beton Ozeliklerine Etkileri
Konusundaki Mevcut Bilgi Birikimi

SAKlarin gesitli beton 6zeliklerine etkileri konusunda 1930lann ilk yillarindan baslayan cok
sayida aragirma yapilmigtir. Bu arastirmalar sonucunda elde edilen bilgi birikimi taze
gimento hamuru fazindan baglayarak sertlesmis betona kadar adim adim ele alinmustir,

3.2.1. Su Azaltict Katkilarin Su-Cimento Sistemine Etkileri

Taze betonun plastik haldeki reolojik 6zelikleri agrega tipi, gekli, geometrisi; ¢imento miktari
ve Gzelikleri gibi bir gok parametreye bagl olmakla birlikte buniarin sabit oldugu kabuliiyle
yalniz betonun gimento hamuru fazini ele alarak, oldukga karmagik olan davranisi daha
pratik olarak agiklamak miimkiin olabilir. Su-gimento orani yiiksek olan bir betondaki
gimento hamuru su-gimento orani diisiik olaninkinden daha akiskandir. S6z konusu durumu
Sekil 3.8'deki gibi gbstermek mimkiindir. Taze gimento hamurunun bir Bingham Cismi gibi
davrandi§i g6z 6niinde bulundurulursa, Sekil 3.8'deki Kayma gerilmesi, 7, dederleri "akma
sinin” olarak kabul edilebilir. Ote yandan, sistemin viskozitesi ise 7-(dy/dt) e§risinin e§imidir.
Yukanda yapilan betondaki dijer parametrelerin sabit oldugu varsayimiyla, betonun
akigkanhginin gimento hamurunun viskozitesinin, kohezyonunun ise yine hamurun akma
sinirinin birer fonksiyonu oldudu séylenebilir [Rixom ve Mailvaganam, 19886].

SAKlann gimento hamurunun reolojisine etkisine bakildi§inda (Sekil 3.9), bu malzemelerin
su-gimento sistemlerine eklenmesi 7-(dv/dt) e@risinin seklini deJistirmedigi ancak daha diiglk
bir diizeye kaydirdigi gériilir. SAK tipi ve miktanmin gimento hamurunun viskozitesine
etkileri $ekil 3.10 ve 3.11'de gosterilmigtir.

Normal gimento hamurlannda tanecikler arasindaki van der Waals kuvvetleri bu tanecikleri
bir arada tutarak kiigiik topaklar olugmasina neden olur. SAKlann tanecikler arasi gekme
kuvvetlerini ve kangimdaki su miktarini nasil azaltti§i ve buna kargin gimento hamurunun
reolojik Gzeliklerini nasil koruyabildidi konusunda gok sayida deneysel arastirma yapitmighr
[Rixom ve Mailvaganam, 1986]. Sonug olarak ortaya ¢ikan ve genel kabul géren durum
$ekil 3.7'de basit olarak gosterilmigtir. '

3.2.2. Su Azaltict Katkilarin Taze Beton Ozeliklerine Etkileri

Taze betonlann Gzeliklerini iki evrede ele almak mimkindir: (1) Erken plastik evre ve (2)
Geg plastik evre. Bunlardan birincisi karma igleminin hemen sonrasinda standart deneylerle
belirflenen (a) hava miktan ve (b) islenebilme gibi 6zelikleri igerir.

ikincisi ise tasima, yerlestime ve sikistima islemleri sirasinda 6nem  kazanan
islenebilmedeki dedisiklikler ve ayrisma ve terlemeye karsi direng gibi hususlan kapsar.

18
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3.2.2.1. Hava Mikian

Karma islemi sirasinda, ka
hava kabarciklan olusur.

(6rnegin, hava sirikleyici
neden olurtar. Bu degisiklikler kullanilan katkinmn ti
taze betonun hava miktarina etkileri Cizelge 3.1

Cizelge 3.1. Su Azaltici Katkilarin Betonun Hava Miktarina Etkileri

SAKlar) ya da katkinin bir

¢ciulmaz olarak, laze betonda yaklasik %1.5 (hacimce) oraninda

SAKlann kullaniimasi betonun hava mikianinda, ya isleyerek
yan etkisi olarak, bazi degisikliklere
pi ve miktanna baghdir. Farkh SAKlann
'de venimistir [Rixom ve Mailvaganam, 1986).

SAK Smify Ana Kimyasal Maddesi Hava Miktarindaki
‘ Degisiklik (% hacim)
Normai Lignostilfonat 0.4-2.7
Lignosiilfonat+tribiitil fosfat 0.3-06
Hidroksikarboksilik asit {-0.2)-0.3
Hilandinicih Lignosilfonat+CaCi2 0.3-05
Hidroksikarb. asit+CaCi2 0.8-16
Geciktiricili Yiksek sekerli ligns. 1-2
Hidroksikarboksilik asit 0
Hidroksile polimer (:0.25-0
Hava Siirikleyicili Lignosilfonat+hava siiriikl. 0.9-26
Hidroksikarb. asit+hava siir. 35
Yiiksek akigkanlastiric Modifiye lignosiilfonat 1-2
Naftalin formaldehid siilfonat 1.5
Melamin formaldehid siilfonat (-0.25)- (-0.1)

3.2.2.2. Islenebilme

Istenebilme taze betonda, uygulanan gerilmeler altinda, deformasyon olusmasimin kolayhg
olarak tariflenirse, sabit gevre kosullari iginde bu deformasyonun biiyiikliiji, esas olarak,
kullanilan agrega hacmine ve ¢imento hamurunun viskozitesine ba§imhdir . Her hangi bir
SAK betonun diger bilegenlerinin miktartarinda bir degisiklik yapimadan kullanidiginda
katkisiz betona gére daha fazla ¢okme gosterir.  COkme de@erindeki artis kultamlan katki
miktar ile orantilidir JAC! Committee 212, 1989; Rixom ve Mailvaganam, 1986]. Coékmede
meydana gelen s6z konusu degisiklikler, sirasiyla $ekil 3.12 ve 3.13'de gosterilmigtir.

3.2.2.3. [slenebilme Kaybi

Betondaki iglenebilme 6zeligi, ¢imentonun hidratasyonunun siirmesi nedeniyle zaman iginde
6nemli iglide azalir. S6z konusu azalma taze betonun tagima, yerlestirme, sikistirma
islemleri sirasinda gesitli sorunlara neden olabilir.  Genel olarak bakildifinda, taze
betonlardaki ¢dkme kaybi SAK iceren betonlarda daha belirgindir. Ancak SAK dozajindaki
artig zaman icindeki ¢dkme kaybini azaltir [Rixom ve Mailvaganam, 1986]. Bu etkiler SAK
igeren hazir betonlarda, sirasiyla, Sekil 3.14 ve 3.15'de gosterilmistir.

3.2.2.4. Beton Kanigim Suyunda Meydana Gelen Azalma
SAKlarin beton karma suyunda meydana getirecekleri azalma (a) Sekil 3.16'da gosterildifi
gibi, kangimin agrega-gimento oranina, (b) Cizelge 3.2'de verilen &mekte oldudu gibi,

kangimin belifenmis olan islenebilirligine, (c) Sekil 3.17'de gosterildigi gibi, kullanilan SAK
miktarina ve (d) ¢imento Gzeliklerine baghdir.
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Cizelge 3.2. SAKlarnn Su Azaltici Ozelliginin Cokme Degeri ile Deg’jigimi*

Belirlenmis Cokme Degeri (mm) SI¢ oramindaki azalma
50 58

75 8-10

100

150
*Kullanilan SAK iigms{}?fonal esashdir

3.3. Deneysel Calisma

Akigkanlagtinc ve Yiksek akiskanlastirici kimyasal katkilarin YDBlann dayanim ézeliklerine
etkileri Projenin baslangicinda ele abinmistir.  Bu béliimden elde edilen sonuglarin
aragtirmanin ileriki evrelerinde kullaniimasi ve daha sonraki deneysel ¢alismalarda parametre
sayisini azaltacak sekilde optimum katks tipi ve mikiarlarinin belirlenmesi amaglanmishr,

Bu evrede, (¢ ana grupta toplanan su azatici katkilari temsilen YKS firmasindan saglanmis
olan dort kimyasal katki maddesi kullanilmistir:

1. ML1 (formaldehit melamin silfonat esasl),

2. ML2 (formaldehit melamin silfonat esash),

3. MK (formaldehit naftalin siilfonat esash) ve

4. LB (lignostilfonat esash).

Bu maizemelerin 0zelikleri Raporun 2. Bélémiinde Cizelge 2.5'de verilmistir.
3.3.1. Beton Karisim Oranlan

0/3mm kum, 3/7mm ve 7/15mm kirma kirectasi agregalann graniilometri egrileri tek tek
belirlendikten sonra, bu (i boy agreganmin TS 706 "Beton Agregalar)” standardinda en biiyiik
tane boyutu (Dnaks) 16mm igin verilen tane dagiim egrisi simidarina uygun bir kansim: elde
edilmigtir.  Beton karigimlarinda kullanifan bu agrega kombinasyonunun granilometri ejrisi,
TS 706 sinirfanyla birlikte, $ekil 3.18'de verilmistir. '

%@MW“%WWW&W&%MWM&M&%m%n%m%&smﬁm%%wwmwwwwmwm»s»me{kiwmwWsm«»Wswwww\Ww&wwm&mwm&wmwwmwMww\\\\\w

Baglangigta, her hangi bir kimyasal katki kullanmadan 28 gunluk karakteristik silindir basing
dayanimi (fekog) 40 MPa olacak sekilde lig degisik karisim igin hesaplar yapiimistir. Beton
kanigim hesaplarinda bir baska belifeyici unsur da taze betonun ¢cbkme deferi olmustur.
Kullanilan katkilarin etkinligi ile betonun islenebilmesi arasindaki iliskinin belidenmesi
maksadiyla bu agamadaki karigimiann gokme deferleri 10-30mm (K1 Betonu), 50-70mm (K2
Betonu) ve 100-120mm (K3 Betonu) olarak belidenmistir. K1, K2 ve K3 kanisimlarinin kontrol
numuneleri igin kullanilan malzemelerin miktarlan Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Akiskanlastirici ve Yiiksek Akigkaniastirici Katkilanin Etkilerinin Belidenmesi
Deneylerinde Kullanilan Kontrol Betonlarimin Kanisim Oranlan

Kullanilan Malzeme Karisimlar
{kg/m3 beton) K1 K2 K3
Cimento 487 526 _1 553
0/3mm kum (DYK) 521 505 481
3/7Tmm kirmatas (DYK) 252 240 234

7115mm kirmatas (DYK) 934 894 867
Su (net) 184 210 224

Belirtilen (i katkisiz kontrol kanswm esas ahnarak, dort katkiyt ayn ayn ve dreticinin
6ngordidi minimum, maksimum ve bunlar arasinda iki deder olmak lizere dort ayn dozajda
kullanmak suretiyle katkili numuneler iiretilmistir. Katkili numunelerde de yukanda belitilen
¢okme deQerleri sabit tutulmus buna karsthik karisimlardaki su miktar ayarlanmistir,
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3.3.2. Yapilan Deneyler

Kullamlan her katk: dozaji icin at tanesi 7 gunlik alti tanesi de 28 gunluk basing dayanimi
deneylerinde kullamimak uzere 12 adel pumune hazidanmustir. . Deney sonuclanmn
tekrarlanabilirfliginin kontrolu bakimindan, her kansim ayn gunlerde olmak uzere, iki kez
dokitmuistur.  Dolayisiyla, bir kansim icin, her dokiimden 7 ve 28 ginlik lger numune
alinnmstir.  Numuneler, TS 3068 "Laboratuarda Beton Test Numunelerinin Hazirlanmasi ve
Bakimu® standardina uygun olarak, 234 2°C sicakhik ve %95 BN ortaminda deney zamanina
kadar tutulmuglardir.

Ayrica, her dékamde birer kez olmak tizere, her kansim icin ikiser kez {i) ¢okme, (i) birim
aduriik ve (iii) hava mikian deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler ve sigm standamar Cizelge
3.4'de belirtitmigtir. -

(;:zelge 3.4. AK ve SAKiarin Etkilerinin Belidenmesi A;;amasmda Yapx!an Deneyler ve ligiti
Tirk Standartlan

Deney Standart

Cokme T8 2871 "Taze Belon Kivam Deneyi (Cokme Hunisi Melodu
iley”

Birim AQirhik 1S 2941 "Taze Belonda Birim Agurhk Tayini”

Hava Miktan T8 2901 "Taze Betonda Hava Miklannin Basmg Metoduyla
Tayini’

Basing Dayanimy TS 3114 "Beton Basing Dayanimi Deney Metodu”

3.3.3. Deney Sonuglan

Aragtirmanin bu agamasinda yapiimis olan deneylerden elde edilen (a) ¢okme, birim agihik
ve hava miktarn sonuglari Cizelge 3.5'de; (b) katki ilavesiyle kanigim suyu mikiarinda meydana
gelen degisiklikler Cizelge 3.6'da ve (c) 7 ve 28 glniik basing dayanim degerien Cizelge
3.7'de verilmistir.

3.4. Deney Sonuclannin irdelenmesi ve Yorumlar

Cizelge 3.5'de verilen sonuclara glre ak:skamasnnct ‘veya yuksek akiskanlastine: katki
kullaniimastyla taze betonun birim agiri§inda, kontrol betonlarina gore, %5'e varan artiglar
goriimiistiir. Dolayisiyla, bu katkilar birim hacimde daha yoéun beton elde edilmesine neden
olmaktadir. Ote yandan, AK veya YAK iceren betonlann sikistinimis hava miktarlan ile katki
icermeyen  kontrol - betonlannin  hava miktarlann arasinda gozle gOrulir farklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 3.6 incelendiginde, beton kangim suyundaki azalmamin kullanilan katki dozajiyla
orantih oldudu goridmekiedir. Melamin formaldehid esash katkilarin (ML1 ve ML2) naftalin
siilfonat (MK) ve lignosiilfonat (LB) esashlara gore daha fazla su azaltiklan belirlenmisgtir.
Aktif madde konsantrasyoniar farkli iki melamin formaldehid esash katki olan ML1 (%20 aktif
madde) ve ML2 (%33 aktif madde) karsilastinldiginda ML2'nin su azaltma agisindan daha
etkin oldufu ancak bu etkinlifin minimum ve maksimum dederlere gbre, bunlar arasindaki
dozajlarda daha belirgin oldugu gbriiimektedir.

Sekil 3.19'de aragtirmamin bu béliminde kullanilan her (¢ beton kangimi igin dont degisik
katkiyla elde edilen karigim suyu azalma oranlari gosteriimistir. Kansim suyundaki azalmayla
orantih olarak, katkih betonlarda kontrol betonlarina gore, Onemli dayamim aruislan
sa§lanmistir. Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22'de, sirasiyla, K1, K2 ve K3 kaﬂszmlannda katki miktan-
dayanim artisi iliskileri grafik olarak gosteriimigtir.
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Cizelge 3.5. Cokme, Birim Adirhk ve Hava Miktan Deney Sonuglan

&

Kangim Katia Katia Miktan Cokme (mm) - Birim Ag. Hava miklar
_ (% Gim.Ag.) _{kgimd) (%)
Kontrol - 10 343 12
ML 100 15 2357 14
300 15 2371 15
500 10 2386 15
7.60 10 2407 16
ML2 1.00. 10 2357 13
300 10 2400 15
K1 500 10 2443 15
7.00 15 2429 1.3
MK 050 10 2386 14
1.00 15 2371 15
- 150 15 2357 15
200 15 2371 15
LB G20 10 2360 14
035 10 2357 15
050 10 2386 14
0.70 10 23686 1.3
Kontrol - 50 2329 1.3

»

ML1 1.00 50 2343 13
300 50 2364 12
500 50 2371 1.4
7000 50 2400 13
ML2 1.00 50 2350 14
300 &0 2400 14
500 60 2429 1.4
K2 7.00 50 2429 13
MK 050 50 2357 13
1.00 (< 9] 2364 13
150 533 2350 14
200 65 2357 15
LB 0.20 50 23% 1.3
035 €0 2336 1.2
0.50 55 2357 1.4
0.70 80 2357 1.4
Kontrol - 115 2314 1.3
ML1 1.00 100 233 10
3.00 100 2357 1.0
5.00 100 2357 1.2
7.00 120 247 1.2
ML2 1.00 100 2336 1.0
3.00 110 2421 1.2
500 115 2426 12
K3 7.00 120 2429 1.2
MK 050 105 233% 1.3
1.00 100 328 13
1.50 105 2329 14
200 106 2343 15
LB 0.20 100 2331 1.1
0.35 110 2343 1.0
050 106 357 12
0.70 105 2343 1.3
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Cizelge 3.6. AK ve YAK Kullanimiyla Beton Karisim Suyunda Meydana Gelen Azalma

Kangim Katkt Katk: Miktan Net Kangim Suyu net SIG Su azalmas:
R . (% CimAg) (kgim?3) - {% kontrol)
Kontrol - 1833 0376 -
ML 100 1792 0368 224
300 1597 0328 1288
5.00 1169 0.240 36.22
7.00 1159 0.238 36.77
ML2 1.00 1831 0376 on
300 148.0 0304 19.26
K1 500 1154 0237 37.04
700 1023 0210 4419
MK 050 1627 0334 11.24
1.00 1573 0323 14.18
1.50 153.4 0315 16.31
2.00 1405 0.307 18.44
LB 020 176.8 0353 355
035 1748 0359 464
050 1705 0350 698
0.70 1700 0349 7.26
Kontrol - 2103 0.400 -
ML1 1.00 1946 0.370 7.47
3.00 1720 0327 18.21
500 1331 0.253 36.71
7.00 101.0 0.192 5197
¥
ML2 1.00 195.7 0372 694
300 1478 0.281 2972
K2 500 1157 0.220 4498
7.00 1005 0191 52.21
MK 050 1820 0.346 13.46
1.00 1757 0.334 1645
1.50 169.9 0323 19.21
200 1667 0315 21.21
LB 020 2067 0:391 219
035 187.3 0.356 10.94
050 1867 0355 1122
0.70 186.2 0.354 11:46
Kontrol - 2239 0.405 -
ML1 1.00 2118 0383 540
3.00 184.1 0333 17.78
500 152.6 0.276 3184
7.00 1206 0.218 46.14
mML2 1.00 2140 0387 4.42
3.00 1488 0.269 3354
K3 500 1228 0222 4515
7.00 1117 0.202 50.11
MK 0.50 2157 0380 3.66
1.00 199.6 0.361 10.85
150 1836 0.332 18.00
200 1803 0326 19.47
LB 0.20 2239 0.405 0.00
035 2052 0371 835
050 2052 0371 835
0.70 197 .4 0.357 11.84

3R



e

N
Cizelge 3.7. 7 ve 28 Ginliik Basmg Dayamm Deney Sonuglari
Kangim Katky Katki 7G Basing Dayanmim, g7 28G Basing Dayanum, 078
Miktan {MPa) {MPa)
(Ok a4
Cim.Ag.
)

min. maks. V(%) ort. min; maks. V%) ort.
Kontrol - 2510 2735 320 26.40 3833 4367 385 39 45
ML1 1.00 2653 28.46 237 27.32 3819 4103 362 39965

300 2870 3210 456 30.28 42.20 4515 338 4343
500 3327 3547 293 3495 48.34 8095 347 5036
7.00 3745 315 3147 3812 54.16 5634 326 5525

ML2 1.00 N 67 3274 286 32.11 44.71 47.42 334 4587
300 4053 41.67 304 41.08 5230 5503 3an 5311
K1 500 4905 5018 212 49.64 62.18 6445 308 6320

7.00 5510 56.32 229 5566 6239 6500 317 6381

MK 050 3250 3487 314 3384 47.00 5017 312 4822
1.00 3547 37.50 307 38.70 4794 51.65 326 4903

200 | 307 |4103 | 208 3096 | 560 |5885 |39 5708

LB 0.20 2973 31.34 271 3058 45.40 4500 354 4771
035 3008 3187 2 3068 4817 5214 303 5065
050 3217 3475 279 3384 4925 5157 309 5036
070 3877 4083 287 35.35 5287 | 5667 < 5423

Kontrol - 2387 2570 305 2497 37.77 3942 322 B33

ML1 1.00 2563 2743 327 26.71 3817 4272 415 2955
300 2805 2667 259 2885 41.73 4405 31 4230
500 3257 3450 3.14 3394 4787 5227 328 4913
700 3687 3780 231 3761 8068 6367 319 6218

ML2 1.00 2867 3015 272 2965 36:11 4214 346 4067
3.00 4533 4687 2.47 46.08 855580 50.07 342 5688
K2 500 51.27 53.00 229 52.209 61.87 64.82 325 8351

7.00 57.00 58.63 284 5790 688.04 7167 394 6993

MK 080 27143 2817 313 2793 3067 4317 376 41.28
1.00 3065 3305 351 3191 4500 4933 412 46.69
150 3217 30523 3868 3384 4885 5267 403 £0.76
2.00 3B43 3717 312 36.19 51.17 5567 427 5311

LB 020 2633 2800 23 27.42 4453 4567 321 4557
035 27.70 2620 216 2854 4547 49.00 3186 4750
050 3233 3417 313 3354 49.27 5263 317 5066
0.70 37.90 3B.67 262 3833 5434 58.00 312 55.66

Kontrol - 2076 2367 405 2273 36.33 4033 440 37.31

ML1 1.00 2267 2550 387 2487 3625 41.00 420 3782
300 2800 3003 3.76 2215 3867 4405 418 41.79
500 3233 3473 433 3354 4596 5133 415 47.40
700 38.76 4087 357 40.47 5567 5867 3.18 56.47

ML2 1.00 2857 3133 413 2824 3833 4233 37 3914
300 48.63 52.00 404 4975 5787 63.00 455 5923
K3 500 52147 5563 4.16 83.72 6333 89.08 436 65.85

7.00 52867 57.00 4.21 5443 68.00 71.47 37 €943

MK 050 2535 2767 3.74 2691 3633 a0.17 363 3751
1.00 2785 3200 340 26.46 3825 41.83 333 034
180 32.00 3433 362 32.62 45.67 48.67 316 48.79
2 3250 3587 3.47 3405 47.50 5233 476 42038

LB 020 2613 2833 354 27.01 4436 4891 419 45.46

050 | 2835 |3267 |35 |2026 |4re7 |5333 | 441 5056
070 3570 | 3867 |328 |3751 |4805 |s375 |385 |%018
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Kullanilan katkilarin sagladiklan su azaltma ve buna kosut olarak dayamm arlist bakimindan
en coktan en aza gore swralanmasi ML2, ML1, MK ve LB olarak ortaya gtkrmstir.  Omegin,
ML2'nin su azaltma orani en ¢ok %52.21 ve buna kargt gelen 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
artiglan (% kontrol), sirastyla, %131.88 ve %8244 olurken LB'de bu degerler, sirasiyla,
%11.84, %65.02 ve %34.41 olmustur.

Cizelge 3.7de oralama basing dayanim deQerleriyle birikte minimum ve maksimum
degerlerle varyasyon katsaydan verilmistir. Bu degerler, istatistiksel olarak az sayida (alty)
numune Uzerinden elde editmis olmakla birlikte, farkh gunlerde yapilan iki beton dékiimiintn

sonuglan oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, anlambidir. Goriildugu gibi, %57 asmayan
varyasyon katsayilan (V), deney sonuglarinin tekrarlanabilir niteligini ortaya koymaktadir.

Kullanilan AK ve YAKlann saladi§r kansim suyundaki azalma ve dayamm artislarinin
matematiksel olarak ifade edilebilirliginin belilenmesi amaciyla istatistiksel analizler yapiimis,
uygun regresyon egrleri saplanmistir. Kullanilan dén katk icin logaritmik regresyon
sonucunda elde edilen katki miktari-su azaltma iliskileri Sekil 3.23- 3.265'da gosterilmistir.
Ayni sekilde, katki miktan- dayarim iliskileri de Sekil 3.27-3.30'da verilmistir. Kullanilan katki
miktartyla kanisim suyunda meydana gelen azalma veya dayanimda meydana gelen artis
logaritmik badintilaria elde edilebilmektedir. Genel olarak bu bagmti

Y=AInX+B

olarak gosterilebilir. Burada, X: katki miktari,
Y: su azalmasi veya dayanim artigt
A ve B: katk: tipine baQl sabitierdir.

Sekil 3.23 ve 3.24'de ML1 ve ML2 katklfan igin katki miktar-su azalmas iligkisini ifade eden
(3.1) bagintisinin, akigkanhklar farklt olan ¢ kangimin (K1, K2 ve K3) ortalamasi olarak,
oldukga yiiksek korrelasyon katsayiarnyla (sirastyla, 0.993 ve 0.968) ifade edilebildigi
gosterilmistir.  Ayni etken maddenin farkh konsantrasyoniarda kullanddidi bu iki katkinin
davramiglan birbirine ok benzemektedir.

Diger iki katkinin neden oldufu su miktarindaki azalmalar da yine, genel olarak, ayni
bagintiyla verilebilmektedir. Ancak, Sekil 3.25'de de goriildiigi gibi, akigkanhdr yiiksek
betonlarda naftalin siilfonat esashi MK katkisinin etkisinin, minimum dozda kullaruldiginda,
daha az akigkan olan betonlardakine gére diisiik oldudu, buna karsilik katki dozajindaki arligla
kangim suyunda meydana gelen azalmanin daha hizl oldudu belidenmistir. Lignosiilfonat
esash LB katkisi igin ise durum, Sekil 3.26'da goriildagd gibi, bunun tam tersinedir.
Dolayisiyla, Melamin formaldehid esash ML1 ve ML2 katkilan igin ortalama olarak verilebilen
bir tek logaritmik badntinin varigi MK ve LB igin gegerli degildir. MK katkisi kullanildiginda,
digtik (10-20mm) ve orta (50-60mm) ¢okme degderlerindeki betonlar igin, ortalama olarak bir;
ylksek (2100mm) g¢ékme dedererindeki betonlar iginse bir bagka logaritmik badinti soz
konusudur. LB katkisi kullanildi§inda ise orta ve yliksek akigkanliktaki betonlar igin ortalama
olarak bir; disiik akigkanltktaki betonlar igin ise bir bagka logaritmik baginti ortaya ¢tkmistir.

Dayanim artiglarinda ise, ML1, ML2 ve MK katkilannin miktarian ile 7 ve 28 giinlik dayanim
artiglan parallellik gosterirken (Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29) LB katkisinda farkli egimiere sahip iki
badinti s6z konusudur (Sekil 3.30).

Sekil 3.22 - 3 29'da gosterilmig olan iliskilerin gegerliligi Sekil 3.31'de émek olarak verilen

(@) ML1 icin K1 kangiminda ve (b) ML2 igin K2 kangiminda deneysel ve hesaplanan su
azalmasi-dayanim artigi kargilastirmali grafiklerinde de gorilmektedir.
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4. Mineral Katki Maddelerinin Etkilerinin Belirlenmesi

4.1. Genel -

Ugucu kil ve mikrosilis gibi endiistriyel atikiar YDB retiminde stkca kullamilan malzemelerdir.
Bunlardan ugucu kil kémiire dayah termik santraliardan elde edilir.  Mikrosilis ise silikon
metal, ferrosilikon, ferrokrom-silikon veya kalsiyum silikon alagimlarinin dretimi sirasinda
elekirik ark firnlarindan  elde  edilir. Her iki malzeme de, mineral katki olarak
kullaniidiklannda, betonlarin hemen hemen tiim ozeliklerini etkilerler. YDBlardaki etkilerini
iki ana grupta ele almak mimkandiir:

(1) Fiziksel etki: Ince mineral katki tanecikleri gimentolu sistem igindeki gozenekleri
doldurarak daha yodun bir yap: olugmasin saglariar. T
(2) Kimyasal etki: Cimentonun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan CH'le puzolanik tepkimeye giren
bu malzemeler daha fazla ¢imentolasabilen malzeme olusmasina neden oluriar |de Larrard;
1992]. : E

4.2. Ugucu Kiillerin Beton Ozeliklerine Etkileri Konusundaki Mevcut
Bilgi Birikimi

1914 wihnda k6mir kiillerinin kimyasal kompozisyonlarini inceleyen bir makalede bu
malzemenin dodal puzolanlarla olan ilgi gekici benzerli§i ortaya konmustur [Dhir, 1988).
1930larda disik kalorili toz kémir yakilarak elektrik enerjisi ﬂretilmeyé baglanmastyla birlikte,
bir termik santral atifi olan ugucu kiillerin betonda kullanilabilirli§ine dair arastirmalar
baglamistir [Davis, et.al., 1937]. Yaklagik altmis yildir siiregelen bu arastirmalarin sonuglarini
asagidaki sekilde genel olarak ifade etmek mimkindir [Tokyay, 1987].

(a) Kangim Suyu Miktan: Belirli bir islenebilirlik igin ugucu kil katkili betonlann ihtiyacs olan
kangim suyu miktar ugucu kiil igermeyen kontrol betonlarina gore daha azdir. Ugucu kiil
taneciklerinin kiiresel yapisi taze betonun islenebilirligini olumlu ydnde etkiler. Ancak;
kullanilan ugucu kilin incelidi, karbon miktan, camsi fazinin karakteri, v.b. kangim suyu
miktarinda meydana gelecek degisiklikieri etkileyen 6nemli faktérierdir.

(b) Terleme ve Aynisma: Ugucu kiiller, taze betonun kohezyonunu artirarak ayrismay:, kilcal
kanallan tikamak suretiyle de terlemeyi azaltirlar.

(¢) Priz siiresi: Ugucu killerin betonun prizine ve sertlesmesine etkileri kullanilan miktar,
kimyasal ve mineralojik kompozisyon, karisim oranlarni, incelik, v.b. fakidriere bagdh olarak, bir
miktar geciktirici ile bir miktar hizlandinc nitelik-arasinda dediisebiimektedir.

(d) Hidratasyon Isisi: Diigiik kiregli ugucu kiiller betonun hidratasyon isisi azattir. Yiiksek
kiregli ugucu kiillerle ilgili olarak bdyle bir genelleme yapmak mimkiin dedildir. Bazi yiiksek
kiregli ugucu kiiller hidratasyon isisimi artirirken bazilan da azaltmaktadir. S6z konusu farkl
davrants ugucu kiillerin degisik kimyasal ve mineralojik yapilarindan kaynakianmaktadir.

(e) Hidratasyon Uriinleri:  Ugucu kiil igeren betonlanin hidratasyon driinleri ile diger
betonlaninkiler arasinda esas itibariyle fark yoktur. Bir gok arastirmaci ugucu kiillerin gimento
hidratasyonunu hizlandirdi§i konusunda birlesmiglerdir. Aynca, puzolanik tepkimeler daha
fazla miktarda baglayici 6zelige sahip bilesen meydana gelmesine neden olmaktadir.

(f) Dayamim: GCimento ikame malzemesi olarak kullanildiklarinda, ugucu killer genel olarak
erken dayanimiann diismesine yol acarlar.  Ancak, uygun beton kanisim oranlari
kullamidi§inda bu dezavantaji ortadan kaldirmak mumkd{ndiir.

(g) Roétre ve Siinme: Ugucu kilterin betonun kangim suyunda azalmaya ve hidratasyon

isisinda dismeye neden olduklar durumiarda rétrenin azaldigi gozienmistir. Ayrica, belirli bir
dayamm degerindeki betonlardan ugucu kiil icerenlerde siinme daha az olmaktadir.
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(h) Dayaniklihik: Betonun dayanikhhdimin bir gok boyutu gegirimsizlikle ilgilidir, Ugucu kiiller,
gerek fiziksel gerekse kimyasal olarak gegirimsizligi azalitiklanindan, betonun dayanmiklihidm
olumlu yonde etkilerier.

4.3. Mikrosilisin Beton Ozeliklerine Etkileri Konusundaki Mevcut Bilgi
Birikimi

Miksosilisin  betonda kullammina yonelik ilk arastirmalar 1960larda Norveg'te baslamistir
{Dhir, 1988] O tarihten bu yana elde edilen bilgi birikimi agadida Ozetlenmistir [Malhotra,
ef.al. 1992].

(a) Kangim Suyu Miktari:  Cok ince taneli olmasindan dolays - {tipik- bir portland
¢imentosundan 20-100 kat daha ince) kansim suyu gereksinmesini artinir. Dolayisiyia,
mikrosilis hemen hemen her zaman akiskanlastiric) veye yiiksek akigkanlastinicr kimyasal
katkilarla birlikie kullaniir.

(b) Terleme ve Aynisma: Mikrosilis tanecikleri beton igindeki kilcal kanallari tikayarak
terlemeyi ve daha kohesiv bir beton olusturarak da ayrismay Onlerler.

(c) Priz Siiresi: Betondaki gimento miktannin yaklasik %10'u mertebesine kadar mikrosilis
kullammu priz siiresinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmemektedir. Ancak, daha fazla
miktarlarda kullamidi§inda, priz siresini uzatmaktadir. Burada unutulmamas gereken bir
husus mikrosilisin etkisinin gergek boyutunun, hemen hemen her zaman akiskanlastinc
katkilarla birlikte kullantima zorunluludu nedeniyle, maskelendigidir.
s

(d) Hidratasyon Isisi: Mikrosilis toplam hidratasyon isisim azaltir. Ancak; hidratasyonun
erken evrelerinde (ifk bir kag giin) agia cikan ist mikrosilis iceren betonlarda daha fazla
oimaktadir.

(e) Dayamm: Mikrosilis hem puzolanik 6zeli§i hem de dolgu etkisi nedeniyle betonun
dayamimint artinr.  Aynica, akigkanlastinici katki kullamminin zorunluludu, bu ozelligin
Otesinde, dayammi artinc bir faktérdiir.

() Rétre ve Siinme: Mikrosilis iceren betonlarda rétrenin normal betonlardakinden farkii
olmadigs gbzlenmistir. Ancak, bu sonug mikrosilis ve akigkanlagticimin birlikte kullaniidig
durumlar igin gecerlidir. Yalmzca mikrosilis kullaniirmig olan betonlarda rétre artar.

Sunme agisindan, mikrosilisli betonlar daha diisiik deformasyon gbstermekiedir [Wolsiefer,
1984].

(9) Dayanikilik: Dayanikhiik konusunda ugucu kiiller ile ilgili ozelikler daha belirgin ve
gelismis bir gekilde mikrosiliste de mevcuttur. Hem fiziksel hem de kimyasal olarak
dayanikhlik mikrosilis kullanimiyla artmaktadir.

4.4. Deneysel Caligma

Ugucu kil ve mikrosilisin, mineral katki olarak kullanildiklarinda, YDBlarin gesitli 6zeliklerine
etkilerini belilemek amaciyla yapilan deneylerde biri yuksek kiregli (SB) digeri diisiik kiregli
(TB) iki ugucu kiil ve bir mikrosilis (MS) kullanilmistir. Bu mineral katkilarin Gzelikleri Cizelge
2.6 ve 2.7'de verilmigtir.

4.4.1. Beton Kanigim Oranlan

0/3mm kum, 3/7mm ve 7/15mm kirma kiregtas! agrega, ¢imentonun agirikga %7'si oraninda
ML2 yiilsek akigkanlastirici kimyasal katki kulfaniimak suretiyle 28 giinliik karakleristik silindir
basing dayanimi (fckos) 60MPa olacak sekilde mineral katk icermeyen bir kontrol betonu
karigim hesab yapilmighr. Daha sonra, her {ic mineral katki ¢imentonun agirhkca %10 ve
%20'si oranlarinda (¢ degisik sekilde karisima ilave edilmistir:

(a) Dogrudan gimentonun bir kisim ikame etmek iizere,

(b) Dogrudan ince agreganin bir kismi yerine ve

51




Y

(c) Toplam agregamn bir kismi yerine.

Mineral katki igeren betonlarda da kullanilan yiksek akigkanlastirict (ML2) miktan toplam
cimento+mineral katki miktariin %7'si olarak kullaniimighir. Boylece elde edilen 19 dedisik
beton kangiminin hepsinde ¢okme degeri 30-50mm arasinda tululmustur. Bu bolumde
kullanilan betonlanin kanisim oranlan Gizelge 4.1'de veriimisgtir. - Cizelgedeki "a” kansimlannda
kontrol betonundaki (K) gimento miktarimin %10 ya da %20'si agirhdinda mineral katki
kullanilmis ancak elde edilecek toplam beton hacmini sabit tutabilmek amaciyla, ¢cimentodan
eksiltme (gimento yogunlufu/mineral katky youniugu) x mineral katls miktari oraninda
yapimistir.

“b" kanigimiannda ince agrega miktan "c" kangimiannda ise tim agregadan, kullamian l¢
boyun miktarian oraminda, azaltma yapimistir. Her iki durumda da toplam beton hacminde,
kontrol betonuna gére bir farkhlik olmamasi igin agrega-mineral katki yogunluk oranlan goz
ontinde bulundurulmustur.

Béylece hazirlanan beton kansimlanimn taze haldeki ozelikleri Cizelge 4.2'de verilmistir.  Bu
cizelgedeki her bir deder iki deneyin ortalamasidir.

Cizelge 4.1. Mineral Katkilann Etkilerinin Belirlenmesi Deneylerinde Kullanilan
Betonlann Karisim Oranlart (kg/m3).

Karnigim | Cimento | 0/3 kum | 3/7 k.tag | 7/15ktas | mineral | kimyasal Su
(DYK) | (DYK) (DYK) katky | ~katki net

K 550 645 370 830 - 38.5 140

L

10SB-a 480 645 370 830 55 375 144
108B-b 550 590 370 830 55 424 144
10SB-¢ 550 625 360 805 55 42.4 146
20SB-a 410 645 370 830 110 36.4 144
20SB-b 550 535 370 830 110 46.2 144
208B-¢ 550 605 347 777 110 46.2 150
107B-a 470 845 370 830 55 36.8 133
10TB-b 550 577 370 830 55 424 150
10TB-¢ 550 620 356 798 55 42.4 159
207B-a 390 645 370 830 110 35.0 150
20TB-b 550 510 370 830 110 46.2 154
20TB-c 550 595 341 766 110 46.2 162
10MS-a 480 645 370 830 55 375 129
10MS-b 550 587 370 830 55 424 122
10MS-c 550 623 358 802 55 42.4 126
20MS-a 411 645 370 830 110 36.5 110
20MS-b 550 528 370 830 110 46.2 100
20MS-c 550 602 345 774 110 46.2 104

4.4.2. Yapilan Deneyler

Gizelge 4.1'de malzeme miktaran verilmig olan ondokuz kangimdan hazirianan standart
silindir numuneler deney zamanina kadar 22+2°C ve %95 BN ortaminda tutulmugiardir.
Basing dayanimi deneyleri 3, 7, 14, 28 ve 90 giin yaglarinda TS 3114 "Beton Basing
Dayamimi Deney Metodu" standardina; statik elastisite modiilii ve Poisson oran: deneyleri ise
ASTM C469 "Test for Static Moduli of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in
Compression” standardinda belirtilen yonteme uygun olarak yapimistir. Ayrica ASTM C517
"Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete” e uygun olarak dinamik elastisite
modiilleri de bulunmustur. Elastisite Modili ve Poisson Orani deneyleri 7, 28 ve 90 gin
yaslannda yapiimistir. Biitlin deneylerde her yas igin lger numune kullaniimistir.
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Gizelge 4.2. Kullanilan Betonlarin Taze Haldeki Ozelikleri

.
.
.
i
-
é

Karisim SKG+MK) SIC GCokme Birim AQ. Hava miktar
(net) (net) (mm) {(kg/m3) (%)
K - 0.255 40 2414 <13
10SB-a 0.269 0.300 45 2400 1.4
10SB-b 0.238 0.262 40 2414 1.4
10SB< 0.241 0.265 40 2414 1.3
20SB-a 0.277 0.351 35 2343 16
20SB-b 0.218 0.262 50 2300 1.5
20SB- 0.227 0.273 30 2371 1.6
10TB-a 0.253 0.283 35 2400 1.6
10TB-b 0.248 0.273 40 2400 1.6
10TB< 0.263 0.289 45 2393 1.6
20TB-a 0.300 0.385 35 2379 1.5
20TB-b 0.233 0.280 40 2393 1.6
20TB< 0.245 0.295 45 2379 1.6
10MS-a 0.241 0.269 50 2443 13
10MS-b 0.202 0.222 50 2429 1.6
10MS—< 0.208 0.229 45 2443 1.4
20MS-a 0.211 0.268 35 2429 1.2
20MS-b 0.152 0.181 40 2429 1.4
20MS-c 0.158 0.189 50 2443 1.6

Statik Elastisite Modiilii ve Poisson Orant tesbiti igin yapilan deneylerde yiikleme hizi
. 250KPals olarak tutulmus ve numune (izerine yerlestiriimis iki diigey deformasyon Slger ve
iki yanal deformasyon Glgerden okumalar ahnmistir. Daha sonra asaQidaki denklemler

kullanilarak hesaplamalar yaptimigtir.

E=(S1-S2)/(e2-0.0005)
u=(erz-211)/(e2-0.0005)

Burada, E: Statik Elastisite ModUll

. Poisson Oramt

S2: Statik basing dayaniminin %40'ina tekabl eden gerilme

S1: 0.0005 gerinime tekabiil eden geriime - .

¢y S2'ye tekabiil eden gerinim

. S2'ye tekabill eden yanal gerinim

&1: St'e tekabiil eden yanal gerinim'dir.
Dinamik Elastisite Modli deneylerinde ultrasonik deney aleti kultanilarak silindir numunelerin
bir ucundan digerine gbnderilen ultrasonik dalganin hizt belirlenmis ve

V2D
E=z —
g

kullantlarak Elastisite Modiilii hesaplanmigtir.
Burada, V: ultrasonic dalganin hizi (m/s)
D: numunenin birim agirhi@: (kg/m3)
g: yergekimi ivmesi (m/s2)'dir.
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4.4.3. Deney Sonuclan

Aragtirmamin bu asamasinda
sonugtan Cizelge 4.3'de, EI

verimistir.

Cizelge 4.3. Basing Dayanimi Deney Sonuglari

yapiims olan deneylerden elde edilen basing dayanim
astisite Modulu ve Poisson Orani sonuglan ise Cizelge 4.4'de

Kangm o3 (MPa) o7 (MPa) 014 (MPa) 02g {MPa) a9 {MPa)
K %58 | 408 511 608 644

105B-a 292 461 57.2 64.1 702

10SB-b 330 458 534 623 705

105B-c 337 457 87 62.4 808

20SB-a 213 324 X2 551 61.4

20SB-b 207 421 475 61.2 731

20SB-¢ 295 A 409 487 608 709

107B-a 55 ] 307 474 61.2 896

10TB-b 31.7 455 472 591 716

10TB< 268 37 438 53.3 58 4

207TB-a 195 311 421 £8 56.9

20TB-b 304 437 495 514 71.2

20TB< 277 384 408 483 854

10MS-a 340 424 520 680.7 735

10MS-b 375 46.7 58.2 635 724

10MS< 42.3 51.4 61.0 701~ 737

20MS-a 251 382 513 655 719
20MS-b 427 48.2 578 70.7 74.6
20MS-¢ 44 4 450 572 653 735
Cizelge 4.4. Elastisite Modiili ve Poisson Orani Degerleri
Karigim Esty Edny "7 Estyg | Edngg #28 Estgg | Edngg 790
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) {GPa} | (GPa)

K 023 | 3684 023 [383 | 4468 018 | 4298 | 4695 0.18
10SB-a [ 2864 | 3312 024 13457 | 4186 020 | 4053 | 4482 0.19
10SB-b | 32957 [ 4052 023 13842 | 4404 019 | 4647 | 837 0.19
10SB< | 3187 | 3860 023 1378 [4422 019 [4428 | 4784 0.19
208B-a | 2617 | 3263 022 13476 | 4108 021 | 4183 | 4544 0.18
20SBb | 3025 [3740 | 021 | 3825 | 4480 018 | 4521 | 4768 017
20SB< | 054 [ 3726 021 3635 | 4282 019 [ 4573 | 4819 017
10TB-a__ | 2892 | 3633 022 |3748 [ 4475 018 [4492 | 4785 0.17
10TBb 13142 | 3004 021 13718 | 4383 018 14575 | 5007 0.17
WTBc | 2831 13548 023 | 3386 | 3950 018 |88 | 4767 0.16
20TB-a_ | 2633 | 3326 024 |3145 | 3767 019 | 3002 |4695 017
200Bb | 3150 | 3847 02 [23188 | 3825 019 {4535 | m67 017
20TB< | 2054 | 3683 023 3100 |a3rad 020 | 433 | 4725 0.18
10MS-a | 3016 [ 3773 023 13032 | 4620 018 14573 | 4963 0.18
10MSb | 3205 | 3964 022 4020 | 4677 018 [ 4601 |s5017 0.16
1OMS< [ 3518 | 4034 021 14372 | 4883 017 [ 468 |55 0.16
20MS-a | 2035 13708 023 [ 4175 | 4677 018 [ 4634 | 5050 0.16
20MSb 13328 | 4024 021 14263 | 4807 018 4673 | 5003 017
20MSc | 3120 |[3830 023 14108 | 4703 017 | 4587 | 5033 0.16

4.5. Deney Sonuglaninin irdelenmesi ve Yorumlar

Cizelge 4.2'de verilen sonuglara bakildijinda
ugucu kil ve mikrosilis) taze betonlann biri
farkliliklar ¢ikmadidr gorilmektedir.

miktar daha yodun beton elde edilmes

bariz bir etkisi olmadid: gériuimektedir.
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, mineral katki kulfanildiginda (bu arastirmada
m a@rhdinda, kontrol betonuna gére, Gnemli
Ancak, mikrosilisin diger iki mineral katkiya oranla bir
ine neden oldugunu s6ylemek miimkiindir.
Taze betondaki sikistinimis hava miktarlarina bakildiginda ise kullanilan mineral katkilarin




4.5.1. Kansim Suyu ve Dayammlar

Ote yandan, yine ayni gizelgede verilmis olan su-gimento orani degerleri ele alindidinda,
kullamilan her iki ugucu kilun YDBIlarin su gereksinmesine olan etkilerinin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Gerek yiiksek kiregli SB gerekse disuk kiregli TB, her u¢ kullamm
tarzinda da, konirol betonuna gbre, su gereksinmesinin arimasina neden olmuslardyr.* Arhisin
en belirgin oldugu kansimlar mineral katkilarin dogrudan ¢imentonun bir kismim ikame ettigi
"a" kansimian olarak ortaya ¢ikmistir.  Bu kangimlarda su gereksinmesindeki artisin
kullamilan ugucu kil miktanyla orantili oldugu gozlenmistir. Kullanilan ¢imentoyla hemen
hemen aym incelie sahip olan ugucu killerin bu etkisine karsin, ¢ok daha ince olan
mikrosilisin etkisi daha ilgingti. MS de "a" kangimlarinda su gereksinmesini artirmisti.
Ancak, 6rnedin "20-a" kangimiannda SB ve TB ugucu killeri, sirastyla, %376 ve %50.98 su
artigina neden olurken, MS yalnizca %51k bir arhis meydana geurm:g-hr Aynica, Sekil 4.1,

4.2 ve 4.3 kiyaslandi§inda gériilecedi gibi, MS diger iki kullanim bigiminde su gereksinmesini
azaltirken ugucu killer artirmistir. Burada unutulmamasi gereken husus, tim betonlarin YAK
kimyasal katki icerdigidir.

Mineral katkilarin kansim suyu miktaninda ve dolayisiyla s/¢ ya da s/(¢+mk) oranlarninda
meydana getirdigi degisiklikleri elde edilen basing dayamimi degerleriyle iliskilendirmek
mimkiin olmamistir. Cizelge 4.3'de verilen basing dayanimi degerleri grafiksel olarak
yorumlandi§inda (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6) mikrosilisin dider iki mineral katkiya orania ¢ok daha
etkin oldugu goriiimektedir. Bu etkinlik bzellikle erken yasltarda kendisini daha fazla belli
etmistir. Omegin, 3 glinlik dayanim degerlerine bakildiginda, MS ile %72'ye varan dayamm
artislan elde edilirken, SB ve TB kullamimiyla elde edilen maksimum artiglar, sirasiyla, ancak
%306 ve %22.9 olmustur. Ayrica, ugucu kiillerin gerek kullamm bicimleri ve gerekse
miktarlan ile elde edilen dayaniml far arasinda acik bir baginti kurulamazken, mikrosilisin
etkisinin, aragtirmada ele alinan her kosul igin, benzer nitelikte oldugu gbzlenmistir.

4.5.2. Elastisite Modili

Yukarda dayamim icin yapilmig olan agiklamalar mineral katkih YDBlarin Elastisite Moddilleri
icin de gegerlidir. Bunun yamsira, bu betonlar lizerinde yapilan dayanim, statik elastisite
modilii ve dinamik elastisite modiilii deneylerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle

iliskilendirilmis, bu 6zelikler arasinda bazi bagintilar elde edilmeye ¢ahgiimis ve bu bagintilar
literatiirdeki benzerleriyle karstastinlmigty.

Sekil 4.7'de gdsterilmis olan basing dayanimi-elastisite modiilii iligkisi, mineral katkili YDBlar
icin
E=216f07%

olarak saptanmistir. Deneysel olarak bulunan bu bafintida korelasyon katsayisi, r=0.97
cikmistir. Ote yandan, Dhir [*16] ugucu kiil katkili ve mineral katki igermeyen betonlar igin
(4.1)'e benzer bir baginti vermektedir.

E=3.18/f

Ayrica, CEB tarafindan betonun elastisite modlliniin hesaplanmasi igin nerilen [Mindess ve
Young, 1881}

E=9 5(f+8)172

badintisinin bu aragtirmada bulunanla uyumlulugu $ekil 4.8'de gosterilmigtir.

Ultrasonik yéntemle (ASTM C 517'ye gbre) bulunan dinamik elastisite modiilleri ile statik
elastisite modiilleri ( ASTM C 469 ) arasindaki iligki 0.97'lik bir korelasyon katsayistyla, Sekil
4.9'da gbrildiga gibi,

o = 121E,, -14.7
olarak belilenmistir. Bu arastirmada bulunan Est-Edn iligkisi BS Code of Practice 110 "The
Structural Use of Concrete" {Mindess ve Young, 1981] de verilen
Eq =125E4,-19
bagdintisina ¢gok benzemektedir.
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Yukanda belitilen benzerlikler g6z éniine ahndidinda, mineral katkih YDB'larin elastisite
modilterinin tahmininde literatiirde mevcut denklemlerin kullanilabilecegi anlagitmaktadir.
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5. Agrega Ozeliklerinin Etkilerinin Belirlenmesi

5.1. Girig

Betonun hacimce yaklagtk %60-80'ini olusturan agregalann nitelikleri taze ve sertlesmis
haldeki betonlarin bir gok Ozeliklerini etkiler. Beton kalitesiyle agrega arasindaki iliskiler
agregamn mineralojisi, tane dagihimi, tane boyutu ve sekli, agrega reaktivitesi gibi bir gok
6zelik nedeniyle 6nem tasimaktadir.

Normal dayanuml betonlarda (oc <40MPa) normal kaba agreganin Ozelikleri genellikle
betonun dayanimini etkileyici dnemli bir faktor de@ildir. Bu betonlann su-gimento oranlan 0.4-
0.7 arasindadir. Dolayistyla, normal dayamimii belonlarda dayanim sertlesmis g¢imento
hamurunun matriks-agrega araylizeyindeki aderansin dayammian tarafindan kontrol edilir.
Oysa, YDBlarda daha yiiksek kaliteli ¢gimentolar, su azathici kimyasal katkilarve disik su-
¢imento oranfan kullanilmasi nedeniyle ¢ok kuwvetli matriks elde edilmesi muimkiin
olmaktadir. Bu nedenle, agregalar ve ozellikle kaba agrega, YDBlarda dayanimi simirlayici bir
faktor durumuna gelmektedir |Gjerv, 1992].

YDBlarin, agrega oOzelikleri bakimindan irdelendidi arastimalanin sayisi oldukga azdir
[Sarkar ve Aiicin, 1889; Aitcin ve Mehta, 1990; Gioccio, 1992; Baalbaki, 1991]. Arastimanin
bu boliminde kirma kiregtasi, diabaz ve granit ve doQat dere cakilinin YDBlarin gesitli
mekanik Ozeliklerine olan etkileri ve bunlardan kire¢tas: ile dere agregasinin maksimum tane
boyutlarinin (Dmaks) basing dayanimina etkileri belirlenmigtir. i

5.2. Agrega Ozeliklerinin Betong Etkileri Konusundaki Mevcut Bilgi
Birikimi

YDB konusunda yazilmis olan tim genis kapsamli raporfarda agrega konusunda uyulmasi
gereken kosullar igin ilgili ulusal ve uluslararasi standart simrlan Gnerilmektedir.  Ancak,
asa@ida sézi edilen bazi husularnin da g6z 6ninde bulundurulmas: gerekmektedir:

YDBIlarda optimum agrega gradasyonu, kanistimin yogunludundan daha gok, su-gimento
oramina olan etkileri bakimindan 6nemlidir. AC! Komite 363'lin raporunda da belirtildigi gibi
incelik Modiilinin (I.M.) gok distik oldudu durumlarda kansim suyu gereksinmesi
artmaktadir. Aksi halde, taze beton gok yapiskan bir 6zellik arzederek yerlestirmeyi ve
sikistirmay glclestirmektedir.

Ayrica, YDBlarda gerek ¢imento miktaninin fazla olmast ve gerekse mikrosilis ve ugucn kil
gibi ince mineral katkilarin mevcudiyeti ince agregamin [.M.'niin bir miktar yiikseltilmesini
gerekli kimaktadir. Dolayistyla, I M.=3.00 ince agrega igin uygun bir deger olarak
beliftilmektedir. Ayrica, ince agrega disindaki ince malzemelerin (gimento ve mineral katkilar)
miktarinin YDBlarda fazia olmasi dolayisiyla 300 ym ve 150 gm boyutlu eleklerden gegen
agrega miktarin azalttimasinin yararl olacadi hatidatimaktadir JACI Committee 363, 1984].

Yukarda belirtilen AC! raporunda, Perenchio'ya atifta bulunularak, ince agrega gradasyonunun
YDBIlarin davranigina cok 6nemli bir etkisininolimadigr belirtilmistir [AC] Committee 363, 1984]

Kaba agrega boyutlarmin mimkin oldudu kadar kiigiittitmesinin YDBlarda daha yiiksek
dayanim elde edilmesine yol agtidy kabul edilmektedir. S6z konusu dayanim artisim iki
nedene dayandirmak miimkindir. (1) Agrega 6zgil ytizeyinin aftmasiyla agrega-matriks
arayiizeyindeki aderansin artmasi ve (2) agrega ile matriksin elastik modilleri arasindaki
farktan dogan gerilme yogunlasmalarnnin kiigiik agrega boyutiarinda daha az olmasi.

Agrega tane sekli dayanimi etkileyen bir diger faktérdir. Yapilan ¢ok sayida aragtirma
kirmatas agreganin dodal dere agregasina gore daha yiiksek beton dayamimlan sagladigini
ortaya koymustur. Bu durumun en olasi nedeni kiumatas agregalarla matriks arasindaki
mekanik aderansin daha yiksek olmasidir. Ancak bu tiir agregalaria su gereksinmesinin
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artabdecegi veya islenebilirligin azalabilecedi de g6z 6niinde bulundurulmast gereken
husaslardir JACI Committee 363, 1984; FIP/CEB, 1990].

Kiinker ve pigirilmis boksit gibi bazi yapay agregalar kullanilarak ok yiiksek dayammiar elde
etmek mimkindir [ACI Committee 363, 1984: FIP/CEB,- 1990}, Ancak, bilinen
konvansiyonel agregalar kullamidi§inda, agreganin mineralojik Gzeliklerinin dayanima etkisi
bu agregalann igerdikleri safsiziklarin neden olabilecegi zayithk ve agrega-matriks
arayuzeyinde olugabilecek kimyasal bagin kuvvetine baghdir. Ayrica, YDB iretiminde yiiksek
dayamimh agrega kullaniimasinin daha iyi sonuglar verecegi de bilinen bir gergektir.

5.3. Deneysel Cahisma

Agrega tipi ve Dmaks'in YDBlarin gesitli 6zeliklerine etkilerinin belirlenmesi iki ayr deney
programi gergevesinde gergeklestirilmigtir. Birinci kisimda dért ayri agrega cinsi (kirectast,
diabaz, granit ve dogal dere agregasi) kullanilarak iiretilen betonlarin degisik yaslardaki
basing, gekme ve e§ilme dayammian ile statik ve dinamik elastisite modiilleri, o-¢ iliskileri ve
28 gunlik Poisson oranlan belirenmigtir. Ikinci kisimda ise kirma kiregtast ve dogal dere
agregas kullanilarak Dmaks'in dayamima olan etkileri arastinimistir.

§.3.1. Agrega Cinsinin Etkilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Beton Kangim Oraniari

Bu bolimdeki betonlarda, arastirmanin tiim diger bélimleride oiduju gibi, KPG 325
cimentosu kullanilmigtir.  Biitiin kangimlarda aym 0/3mm kum kullanilirken 3/7 ve 7/15 mm
boyutlarinda dért degisik agrega parametre olarak belirlenmistir.  Yiiksek akigkanlastinci
kimyasal katki olarak ML2 kullanilmigtir. Bu malzemelerin 6zelikleri Raporun 2. Béliimiinde
verimistir. ;
Beton kanigimlari, kullanilan agrega cinsine gére, Da (dere agregast), Kt (kirectasr), Gt (granit)
ve Dz (diabaz) olarak belirtiimigtir. S6zii edilen tim kangimlarda agrega granillometiisi TS
706'da Dmaks=16mm igin verilen granilometri simrarina uygundur. Graniilometri etkisinin
bir parametre olmasini 6nlemek bakimindan, beton kangimlarinin agrega tane dadihimiari,
Sekil 5.1'de goriildgii gibi, birbirine gok yakin tutulmustur.

28 gunliik karakteristik silindir basing dayanimi (fckpg) 70 MPa ve ¢okme dederi 60-80mm
olacak sekilde yapilmis olan kangim hesaplar sonucunda elde edilen beton kangim oranian
Cizelge 5.1'de verilmistir.

Gizelge 5.1. Agrega Cinsinin Etkilerinin Belirlenmesinde Kullamlan Beton Karisim Oranlar -
ve Bazi Taze Beton Ozelikleri

Malzeme Miktar (kg/m3 beton)

Da Kt Gt Dz

Cimento 550 550 550 550
0/3mm kum {DYK) 645 645 645 645
3/7mim k.tag (DYK) 310 310 310 310
71Smmk.tag (DYK) 730 750 750 750
Su (net) 126 147 146 154
YAK 385 385 385 385
Cokme (mim) 70 &5 &0 &0
Hava (%) 1.4 1.2 1.1 1.1
Bit.Ag. (kg/m3) 2397 2430 2427 2443

5.3.2. Maksimum Agrega Boyutunun Etkilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Beton
Karigim Oranlan

Maksimum agrega boyutunun etkilerinin belirlenmesinde parametre olarak 8, 16, 32 ve
63mm'lik maksimum tane boylan segilmigtir. Arastirnanin bu béliimiinde, kiyaslama imkan
bulabilmek amactyla, YDBIa birlikte bir disik bir de normal dayammbi beton hazirtanmistir.
Burada hem dogal dere agregast hem de kirmatas agrega kullanilmig ve sdz konusu etki ayri
ayn bu malzemeler lizerinde arastinimistir.
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28 giinlitk karakieristik silindir basing dayanimitan (faos) 10, 25 ve 65 MPa ve gokme degerleri
50-70mm olacak sekilde yapiimig olan tiim beton kangimiarinda TS 706'da Dmaks=8. 16, 32,
63mm igin verilen grantlometri simirlanna sadik kahnmigtir. Bu bolimde kullanilan gimento,
agrega, ve kimyasal katkilarla ilgiti bilgiter Raporun 2. Bolimiinde verilmistir. Beton kangim
oranlan ise Gizelge 5.2'de gosterilmigtir. i ‘

Gizelge 5.2. Dmaks Etkilerinin Belirlenmesinde Kullamian Beton Kanisim Oranlan

Malze Miktar (kg/m3 beton)
me
Dofjat Agrega
B510 BS25

smm t6mm | 32mm | 63mm 8mm 16mm | 32mm | 63mm 8mm

Gimen | 200 200 200 200 300 A0 30 300 600
to

T e T 1113 | 642 | om | 1444 | 1065 | 896 | 904 198
©YK)

37 263 557 377 189 254. | 528 B 181 210
(BYK}

715 - 186 280 210 - 176 260 203 -
DY)

15/30 - - 285 355 - - 280 339 -
DYK)

30160 - - - 220 - - - 240 - - = 210
(OYK)

(S:q 212 194 172 148 204 168 150 141 156 138 132 126
1

YAK B R - - Z - - - 42 42 42 42

K"’m_ PISSIALY: SO

BS10 BS2S BSS5

8mm 16mm | 32mm | 63mm Smm 16mm | 32mm | 63mm | Bmm 16mm | 32mm | €3mm

Gimen | 210 210 210 210 310, 310 310 310 610 610 | 610 610

to
( g\f(sm 5 6% | 81 | S8 | 92 | &0 | 7 | 557 | 80 560 | 480 | 480
( ggx) o %7 | =7 | ®7 | 90 | 302 | 372 | 378 | 8O 30 | 30 | 320
(;/;% R 872 | 581 | 387 R 8% | 57 | 3717 - 720 | 480 | 320
R | - - 387 | 387 B - 372 | 3717 B - 0 | 320
(DYK}
3060 | - - . 194 - . - 186 - : . 160
{DYK)
(S:n S5 T 76 | 176 | 1 | 211 | 1% | 164 | 158 | 140 146 | 150 | 146
i
YAK - . X : N B - B o7 | 427 | 471 | 27

5.3.3. Yapilan Deneyler

Agrega Ozeliklerinin vYDBlarin davranigina etkilerinin belidenmesinde agrega cinsi ve
maksimum agrega boyutu ayn ayri ele alinmgtir.

53.3.1. Agrega Cinsinin Etkilerinin Belirlenmesi lgin Yapilan Deneyler

Bu bolimde, dort degisik agrega kullanilarak iretilen betonlardan eide edilen standart
(150x300mm) silindir numuneler Gzerinde

a) 3,7, 14,28, 56 ve 80 giin yaslarinda basing dayanimi (TS3114),

b) aymi yaglarda yarmada gekme dayanimi (TS 3129),

c) 7,28 ve 90 gun yaslarinda egilme dayammi (TS 3129),

d) yine 7, 28 ve 90 giin yaglarinda statik ve dinamik Elastisite Modiilii ve Poisson Orani
deneyleri yaptimigtir (ASTM C-469 ve ASTM C-517).

Aynca, beton numunelerin basing altinda yiikieme-bogaltma egrileri, 250kPals yiikieme
(bogattma) hizinda numunenin dayanimimn %70ne kadar yiik uygulamak suretiyle, elde
edilmigtir.

AR



SRS

S

N\

5.3.3.2. Maksimum Agrega Boyutunun Etkilerinin Belirlenmesi Igin Yapilan Deneyler
Bu bolimde dodal dere gakih ve kirmatag ayrni ayn ele ahnmigtir. Dmaks'in faze betonun

kangim suyu ihtiyacina, ¢6kme degerine, birim adiridina ve hava miktarina; sertlesmis
betonun 3, 7, 28, 56 ve 90 giin yaglanndaki basing dayanimlanna etkileri belifenmistir,

5.4. Deney Sonuglan

Aragtirmanin bu agamasinda yapiimis olan deneylerin sonuglari yine agrega cinsinin etkileri
ve maksimum agrega boyutunun etkileri bakimindan ayn ayn ele ainmishir.

5.4.1. Agrega Cinsinin Etkileri Deney Sonucglan

Bu bdlimde elde edilen basing dayamimi deney sonuglan Gizelge 5.3'de, yarmada g¢ekme
dayamimi deney sonuglan Cizelge 5.4'de, edilme dayanim: deney sonuglan Gizelge 5.5'de
statik ve dinamik elastisite modiili ve Poisson orani defereri Cizelge 5.6'da verilmigtir.
Gizelge 5.3 ve 5.4'deki degerler altisar Cizelge 5.5 ve 5.6'daki dederler ise iiger numunenin
ortalamas:dir.

Yukleme-bogaltma egrileri, sonuglann irdelenmesi kisminda veritmistir.

Gizelge 5.3. Degisik Agregalarla Elde Edilen Basing Dayanimlari

Agrega Basing Dayanim1 (MPa)
3G 7G 14G 28G 56G 890G
Da 25.6 34.1 44.0 47.5 53.1 56.0
Kt 37.4 526 62.3 71.2 753 79.8
Gt 295 40.2 51.2 525 60.6 64.1
Dz 31.9 43.0 47.3 55.4 58.2 64.0

Gizelge 5.4. Degisik Agregalaria Elde Edilen Yarmada GCekme Dayanimlani

Agrega Yarmada Cekme Dayanimi {MPa)
3G 7G 14G 28G 56G 90G
Da 2.8 3.1 3.7 42 42 4.3
Kt 4.1 44 5.3 56 58 6.3
Gt 23 32 3.5 3.7 38 45
Dz 3.2 3.9 4.4 45 4.7 5.0

Cizelge 5.5. Degisik Agregalaria Elde Edilen Egilme Dayammlari

Agrega Egitme Dayanimi (MPa)
7G 28G 980G
Da 46 6.8 7.9
Kt 6.4 10.2 10.5
Gt 4.9 7.0 8.2
Dz 6.3 8.6 9.6

Gizelge 5.6. Degisik Agregalaria Elde Edilen Elastisite Modiilleri ve Poisson Oranlan

Agr. Est (GPa) Edn (GPa H

G 28G 980G G 28G 980G G 28G 906

Da | 2860 | 3475 | 3873 | 41.75 | 4371 | 4586 | 019 018 | 017

Kt 3843 | 4435 | 4701 | 4884 | 5055 | 5440 | 017 017 | 016

Gt 20934 | 4180 | 4431 | 3785 | 4434 | 4728 | 019 018 | 018

Dz 4052 1 4562 | 4718 | 4545 | 4998 | 5375 | 018 017 | 018
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5.4.2. Maksimum Agrega Boyutunun Etkileri Deney Sonuglan

Kirmatag ve dogal dere agregas kullanilarak elde edilen Dmaks-kangun suyu ihtiyac iligkileri
Cizelge 5.7'de, 3,7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayammiari ise Cizeige 5.8'de veriimistir.

Gizelge 5.7. Dmaks'in Farkh Beton Siniflannin Kangim Suyu Miktarina Etkileri

Beton Simify Dmaks (mm) SIC {net)
Kirmatag (Kt} Dere agregasi {Da)

8 1.05 1.06

BS10 16 093 0.97
32 0.84 0.86

63 0.71 , 0.74

8 068 0.68

BS25 16 0.63 0.56
32 0.53 0.50

63 0.51 0.47

8 0.23 0.26

BS65 16 024 0:23
32 026 022

63 0.24 021

Cizelge 5.8. Dpays'in Farkhi Beton Siniflarinin Basing Dayanimlanna.Etkileri

B.S. | Dmks. Basing Dayanimi (MPa)
(rnj P
Kirmatag (Kt) Dere agregast (Da)
3G 7G | 28G | 56G | 90G | 3G 7G | 28G | 56G | 90G
8 1580 | 289 | 594 | 717 | 764 | 071 183 | 367 | 7031 78
BS10 16 313 | 476 | 929 | 1047 | 1136 | 087 | 336 | 815 | 1060 | 1120
32 412 | 667 | 1088 { 1385 | 1389 | 102 | 469 | 92 | 1223 1274
63 481 744 | 1315 | 1573 | 1616 | 331 632 | 1101 | 1244 | 1315
8 419 | 720 | 1325 | 1635 | 1651. | 265 | 540 | 1050 | 16.72 | 1855
BS25 16 716 | 1101 | 2022 | 2374 | 2467 | 510 | 836 | 1692 | 2212 | 08
R 817 | 1232 | 2646 | 2652 1 2783 | S86 | 1050 | 2080 | 2579 | 2620
63 1061 | 1598 | 2005 { 2058 | 3130 | 754} 1152 | 2140 | 2610 | 2803
8 1806 | 5050 | 6739 | 6840 | 7634 | 1305 | 3466 | 4463 | 5014 | 5673
BSE5 16 2003 | 5091 | 6594 | 7267 | 7507 | 1437 | 3894 | 4014 | 5321 | 5822
R 2007 | 5218 | 6756 | 7350 | 7430 | 1631 | 3670 | 4726 | 51.00 | 5563
53 1672 | 5666 | 6321 | 6350 | 66518 | 17.33 | 3604 | 4619 | 4080 | =3

5.5. Deney Sonugclannn irdelenmesi ve Yorumlar
5.5.1. Agrega Cinsinin Etkileri

Agrega cinsi ve mineralojisi betonun dayamimini ve dijer mekanik Gzeliklerini etkileyen
onemli faktdrierdir. Kullanilan dort de@igik agreganin dayamimiara ve Elastisite Modiiliine
etkileri asagida irdelenmigtir. Aynica, betonlarin yiikleme-bogaltma egriteri deneysel olarak
elde edilmig ve bunlar yorumlanarak agrega cinsinin YDBlanin davramistyla ilgili 6nerilerde
bulunulmustur.

5.5.1.1. Basing Dayanimian

Gizelge 5.3'de verilen basing dayanim degerlerine bakildidinda, kiregtasinin kullanilan diger
agregalardan bariz bir gekilde dstiin oldudu goriilmektedir. Arastirmamin bu boéliminde
kullamlan agregalarin performanslari, en yiiksek beton basing dayamimindan en diisiige gbre
siralandiklarinda, (1) kiregtag, (2) diabaz ve granit ve (3) dere agregasi olarak oraya
gikrmigtir. Dedisik agregalar kullanilarak tretilen YDBlarin yag-basing dayamimi iliskileri Sekil
5.2'de gosterilmigtir. ACI Komite 363 raporunda [AC| Committee 363, 1984] silishi agregalanin
¢imento hamuru ile kimyasal ba§ olugturup daha kuvvetli bir arayiizey meydana
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getirebilecedi beliniimis olmakia birlikte bu aragtirmada aksine bir sonug ortaya g¢ikmistir.
Ancak, sdz konusu durumun agrega mineralojisinden ¢ok kimatag elde edilirken geneli
konkasOrde Ozellikle granitin yiizeyinde meydana geldigi digiinilen mikro gatiaklardan
kaynaklandi§i samimaktadir.  Bununla ilgili agtklama 5.5.1.3. "Edilme Dayanimlan”
Bolimdnde yapilmistir.

5.5.1.2. Yarmada Gekme Dayammian

Bir énceki bdliimde basing dayanimi igin belirtilen hususlann Gizelge 5.4'de verilmis olan
gekme dayanimlar igin de gegerli oldudu anlagilmistir.

Ote yandan, gekme-basing dayarimi oranlarn, erken yaslar harig, %6-9 arasinda
degismektedir. Bu oranlar, defisik yaslar igin, Sekil 5.3'de gosterilmigtir. Literatiirde normal
dayamimh betonlar igin verilmis olan gekme-basing dayanimi oranlan %8-14 arasinda
defismektedir. Dolayisiyla, YDBlar igin sozii edilen oran biraz daha digik gikmistir. Ancak,
deneysel sonuglar CEB tarafindan 6nerilen ot=0.3(0c)23 bagintisi ile karsilagtinldi§inda, bu
bagintinin YDBlarda da kullanilabilecegi gorulmiigtir. Da ve Kt agregalan ile iretilen beton
numuneler igin CEB tarafindan 6nerilen badsnti kullanilarak elde edilen sonuglar $ekil 5.3'de
gostenimigtir.

5.5.1.3. Egilme Dayanimlari

Basing ve gekme dayanimi deneylerinde oldugu gibi, egilme dayamm deneyleri sonucunda
da kirma tas agregalanin yuvariak dere agregasina gére daha tyi bir performans gosterdidi
gorilmigtiir. Ancak, bu deneylerde granit ve dere agregasimin performanslarinin birbirine
yakin olusu dikkat gekmigtir. S6z konusu durum granitin kinimasi sirasinda ylizeyde
meydana gelen zayif bélge ile agiklanabilir (Sekil 5.4). Cizelge 2.4'e bakildidinda da Los
Angeles Asinma deneyi sonucunda en fazla adirik kaybi gésteren agreganin granit oldugu
gorilmektedir.  Granitin asinmasinin  yiiksek olusunu da ayni gerekgeye baglamak
miimkindir. Dolayisiyla, agrega yiizeyinde olusan s6z konusu zayif bdlge agrega-matriks
aderansinin zayif ve dayamimlarin diigiik olmasina yol agmaktadir.

Bu aragtirmada egilme-basing dayanimi oranlan
zayif bolge | %12-16 arasinda degigmigtir.

5.5.1.4. Elastisite Modiild

Sekil 5.5'de gdsteritmis olan basing dayanimi-
elastisite modili ifigkisi, kullamlan dért degisik
agrega birlikte defedendirildidinde

E = 3.55¢0605

olarak elde edilmigtir. Bu badintida korelasyon
katsayisi, r=0.89'dur.

sekil 5.4. Agrega ydzeyinde olugan zayif
bolgelerin gematik gésterimi.

Ayrica CEB tarafindan betonlarin elastisite modiillerinin hesaplanmasi igin Onerilen
1

E=9.5(f +8)3

bagintisinin bu bélimde elde edilen deney sonuglaninin istatistiksel analizi sonucunda

bulunan bajintiyla olan uyumlulugu $ekil 5.6'da gosterilmistir.

Deneysel olarak bulunan statik ve dinamik elastisite modiilleri arasindaki iligki ise
Eq =148E,, -29.64
olarak, r=0.90 korelasyon katsayistyla, bulunmustur (Sekil 5.7).
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5.5.1.5. Yukleme-Bosaltma Gerilme-Birim Deformasyon Egrileri (Histeresis Gevrimleri)

Daha onceki bolimierde verilmis olan dayamm ve elastisite modilii deney sonuglanndan
anlagildigr gibi kiregtag) ve diabaz, granit ve dere agregasina oranla daha iyi sonuglar
vermigtir. Aitcin ve Mehta'ya gore [Mehta ve Aitcin, 1990] histeresis gevrimlerinin genigtigi
agrega-matriks arayuzeyindeki aderans hakkinda bir fikir vermektedir. Bu gevrim ne kadar
dar olursa aderans o kadar kuvvetli oimaktadir. Aynica, gevrimin yiik tamamiyle bosaltildiktan
sonra kapanmayan kismi da ayni konuda fikir sahibi olunmasini saglamaktadir. Sekit 5.8'de
Da, Kt, Gt ve Dz betonlaninin yikleme-bogaltma alinda elde edilen 28 giinliik Gerilme-Birim
deformasyon egrileri (histeresis gevrimleri) gosterilmistir. Bu Sekilde, Kt veDz betonlannin
birbirine Gt ve Da betonlaninin da birbirine benzer davranis gosterdigdi anlagiimaktadir. Bir
bagka deyisle, Kt ve Dz betonlannin basing altindaki histeresis gevrimierinin Gt ve Da
betonlarininkine gbre daha dar olmasi ve kapanmayan kisimlaninin daha az olmasi kireglasi
ve diabaz kullanilarak iretilen betonlarda agrega-matriks arayiizeyindeki aderansin daha
kuvvetli oldugunu gdstermektedir. Boylece, agrega matriks arayiizeyinin daha kuvvetli olmas:
YDBiarin hem dayarimlarnint hemn de elastisite moduillerini olumlu yénde etkilemektedir.

5.5.2. Maksimum Agrega Boyutunun Etkilen

Sabit iglenebilme degerlerindeki disik ve normal dayanimli betonlarda maksimum agrega
boyutunun (Dmaks) blyiimesinin, 6zgiil yiizeyin azalmasina bagh olarak su gereksinmesinin
diismesi nedeniyle, dayanimlarin artmasina yol agtid bmnmektedlr [Neville, 1973]. Séz
konusu durum bu arastirmada da gézlenmistir.

Ancak, YAK kullanllarak su mikiar ¢ok azaltmis olan YDBlarda durum biraz farklidir,
Agrega boyutundaki degisiklikler, Gizelge 5.8'de gbriildigi gibi, kangim suyu miktannda
onemli sayilabilecek azalma veya artmaya neden olmamstir. Buna karsihk, 16mm'nin
Ustiindeki Dmaks degerleri icin YDB dayammlarinda bir azalma s6z konusudur. Bu durum
Sekil 5.9'da gosterilmistir. ' YDBlarda Dmaksin yilikselmesinin spesifik yiizeyin azalmasi
nedeniyle agrega matriks araylizeyindeki mekanik aderansin azalmasina yol agtifi ve
dolayisiyla su-gimento oraninda fazla bir degisiklik olmamasina karsin, dayammian
diisiirdigi sonucuna variimistir.

7R
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6. YDBlarda Numune Boyut ve Geometrisinin Basing
Dayanimina Etkileri

YDBiann basing dayammlarina numune boyutlarinin ve seklinin etkilerinin arastiricidt bu

bolumde (¢ ayn dayamm dizeyindeki betonlardan degisik boyutlarda kiip. ve silindir .

numuneler hazirlanmig ve degisik yaglardaki basing dayanimlan belirlenmistir.

Cesitli ulkelerde YDBlanin basing dayamimlarnin belirlenmesinde kullaniian numuneler
birbinnden farklhiliklar gostermektedir. Omegin, Norveg'te 100mm kiip, 100x200mm ve
100x300mm silindir; Fransa'da 160x320mm silindir; ABD'de 152x305mm veya 100x200mm
silindir, Ingiftere'de 150mm kiip numuneler kullaniimaktadir |FIP/CEB, 1990].

Normal dayammh betonlar igin, degisik boyutlardaki kiip ve silindir numunelerle standart
numuneler arasindaki bagintiyr veren katsayilar bir ¢ok arastirmaci tarafindan tesbit edilmig
olmasina kargin bunlann YDBIlarda gegerli olup olmadigd: bilinmemektedir.

Ayrnica, betonun dayaniminin artmasiyla numunelerin dayanim testlerinin yapilacagr deney
makinalarinin kapasitelerinin yiikselmesi zorunlulugu ortaya gikmaktadir. Bu nedenle, pratik
zorunluluklar agisindan, kiglik numune kullanilmasi zaman zaman kaginilmaz hale
gelebiimektedir. N

Bu ve benzeri gerekgelerle YDBlarda numune boyut ve geometrisinin basing dayanimina
etkileri aragtinlmighir. .

6.1. Gegmig Aragtirmalarin Gozden Gegirilmesi

Literatiirde numune boyut ve geometrisinin beton basing dayanimina etkileri konusundaki
cahgmalann biyiik bir goguniugu normal dayanimii betonlar iizerinde yapilmistir.

Betonun dayammi ve dayanimdaki degiskenlik numune boyutlarinin blyiimesiyle azalr.
Diger bir deyigle, numune boyutlan biiyiidiikge betondaki hata olasii§i da arttipindan elde
edilen gorinir dayanim azalir. Ote yandan, numunedeki hatalarin dagihmi daha homojen
olacagindan, degiskenlik de azalir. Omegin, US Bureau of Reclamation'da yapilan deneysel
caligmalar sonucunda capi 460mm'den biyiik silindir numunelerde boyut etkisinin sabit
kaldigt antasimistir [Ozdemir, 1994). Silindir numunelerde boyut etkisi Sekil 6.1'de

gosteritmigtir[Neville, 1973). ' '

Silindir ve kiip numuneler {zerinde US Bureau of Reclamation'inkine benzer bir gahsma da
Dside gergeklestirilmistir.  Bu galismadan elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 6.2 ve
6.3'de gbsterilmistir [DSI, 1977].

YDBlar izerinde yapilan iki ayn deneysel gahsmadan birbiriyle gelisik sonuglar alinmigtir
[Lessard ve Aitcin, 1993, Malhotra, 1976]. 100x200mm silindir numune dayamminin
150x300mm standart silindir numune dayanimina oranini, 48-80MPa basing dayanimina
sahip betonlarda, Carasquillo ve Carasquillo %93 bulurken Université de Sherbrooke'ta
yapian deneylerde 35-122MPa basing dayamimina sahip betonlar igin bu oran %106 olarak
belidlenmigtir. Malhotra ise 8-46MPa basing dayammindaki betonlarda 100x200-150x300mm
basing dayanim oranini %75 ile%120 arasinda bulmugstur [Mathotra, 1976}

Kip ve silindir numunelerden eide edilen dayamm sonuglanmin bir diderine gevrilmesi icin
yapidan cahgmalardan [Held, 1990; Smeplass, 1989] elde edilen sonuglar Cizelge 6.1 ve
6.2'de veriimigtir. Ayrica, numune boyutu ve geklinin dayamima olan etkisiyle ilgili olarak
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P/P6=0.56+0.697){d/[(V/6h)+h]} bagmtisi onerilmistir.  Burada, P: herhangi bir numunenin
dayanimi; Pg: standart silindir numunenin dayamimi; d:

V:numunenin hacmi ve h: numunenin boyudur.

Cizelge 6.1. Kiip ve Silindir Numuneler Igin Dayanim GCevirme Katsayilan [Held, 1990j.

numunenin en kiigik yanal boyutu;

Numune 100mm kip 150mm kiip 200mm kip 150x300mm
_sil.
100mm kiip 1 0.99 0.95 082
150mm kiip - 1 0.98 082
200mm kip - - 1 0.87

Cizelge 6.2. Degisik Dayanim Diizeylerindeki Betonlar |

|Smeplass, 1989].

¢in Kip-Silindir Cevirme Katsayilan

100mm kiip basing 100x300mm silindir 150x300mm silindir
dayanimi (MPa)
66 0.73 0.75
80 0.73 -
97 0.77 0.77
115 0.82 0.83

Silindir numunelerde g6z 6niinde bulundurulmasi

kS

gereken bir bagka husus da boy-cap

oramdir (/). S6z konusu etki igin’ASTM C 42 ve BS 1881 standatriarinda dnerilen diizelime
katsayilar grafik olarak $Sekil 6.4'de verilmistir.

6.2. Deneysel Calisma

Aragtirmanin bu béliimiinde deneysel galisma iki ana kisimda ydritiimigtir. - 28 gunlik
karakteristik basing dayanimian (fck) 40, 60 ve 70MPa olan betonlar kullanilarak

Uzerindeki boyut etkisi ve

a) 1/d=2.00 olan degisik ¢aplardaki silindir numuneler ve degisik boyutlardaki kiip numuneler

b} silindir numunelerde I/d oraninin dedismesinin etkileri arastinimighir.

Bu bélimde kullanilan beton karnigim oranlan
¢Okme degeri 50-70mm arasinda tutulmu

Boliimiinde verilmistir.

Cizelge 6.3'de verilmistir. - Tiim karnigimlarda
stur. Kullamlan malzemelerin 6zelikleri Raporun 2.

Gizelge 6.3. YDBlarda Numune Boyut ve Geometrisinin Etkilerinin Belidenmesinde
Kullanilan Beton Karnigim Oranlart (kg/m3)

Malzeme Beton Sinih
BS40 BS60 BS70
Cimento 555 555 555
Su (net) 212 126 109
0/3mm kum (DYK) 466 466 623
37mm k.tag (DYK) 232 232 358
7/15mm k.tag (DYK) 864 864 802
YAK (ML2) 5.55 28 42.4
Mikrosilis - - 55
S/C (net) 0.38 0.23 0.20

AR
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Gizelge 6.3'de verilmis olan kansinlardan degisik boyutlarda silindir ve kip numuneler
hazidanmugtir. Kullanilan numune boyutian Cizelge 6.4'de verilmistir.

Cizelge 6.4. YDBlarda Numune Boyut ve Geometrisinin Etkilerinin Beliflenmesinde
Kuilanitan Numune Boyutlan .

Numune iid boyutlar {mm)
0.67 100x150
1.00 150x150
silindir 1.33 ‘ 150x200
167 150x250

2.00 - 150x300

75x150

sitindir 2.00 100x200
150x300
200x400

75

kiip - 100
150
200

Gizelge 6.4'de verilen degisik I/d oramindaki numuneler standart (150x300mm) numuneler
kesiferek elde edilmigtir. Tim numuneler (zerinde esdeger sikistrma uygulanmistir. TS
3068 "Laboratuarda Beton Test Numuneleri Yapim ve Bakiminda belirtilen sisleme
yontemiyle yapilan sikigtirma ile ilgili bilgiler Cizelge 6.5'de 6zetlenmistir. :

Gizelge 6.5. Degisik Boyutlardaki Numunelere Uygulanan Sikistirmalar

Silindir capi veya Sigleme cubugu Tabaka sayisi Her tabakada
kiip boyutu (mm) capi {mm) sisleme sayisi
75 10 3 25
100 10 3 25
150 16 3 25
200 16 4 50 1

Tim numuneler %95+5 BN ve 23 +2°C kosullaninda deney zamanina kadar sirekdi rutubetli
bakima tabi tutulmuglardir. Daha sonra, 3, 7, 28 ve 90 giin yaslannda basing dayanimi

deneyleri yaptimistir,
6.3. Deney Sonuglan

Yapilan deneylerde beton basing dayamimi, silindir numunelerin boy-cap orant (/d) ve
numune boyutu parametre olarak ahinmigtir. Boy-gap orami standart (2.00) ofan numunelerde
boyut etkisi ile ilgili deney sonuglan Cizelge 6.6'da, standart ¢apta (150mm) ve dgisik
boylardaki silindir numunelerie ilgili deney sonuglan Gizelge 6.7'de ve kiip numunelerde boyut
etkisi ile ilgili deney sonuglan Cizelge 6.8'de verilmistir. Bu gizelgelerdeki her bir deder alti
numunenin ortalamasidir.

6.4. Deney Sonuglarinin irdelenmesi ve Yorumlar

6.4.1. Silindir ve Kiip Numunelerde Boyut Etkisi

Cizelge 6.6 incelendidinde, silindir numunelerde, boyut standart numune boyutunun
(150x300mm) (stinde oldugunda goriiniir dayamim standart numune dayanimindan daha

digik olmaktadir. Bu sonug literatiire uygundur. Beton numune boyutunun biiyimesi,
numunedeki hatall eleman olasihgini artirdigindan, dayanimin azalmasina yol agmaktadir.

an
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Ote yandan, bu aragtimada standart boyutiardan kiictik -olan numunelerde elde “edilen
sonuglar literatiirde verilenlerle tam uyum iginde degildir. Sekil 6.5'de bu arastirmadan elde
edilen sonuglar ile literatirde normal dayanimli betonlar icin veriimis olan degderler
kargilagtirmah olarak gosterilmigtir. BS40, BS60 ve BS70 igin ayn ayn belidenen numune
¢api-dayamim iligkisi bir de her ¢ simif betonun ortalamasi olarak gosteriimistir.

Gizelge 6.6. Boy-Gap orani 2.00 Olan Degisik Boylardaki Silindir Numunelerin Basing

Dayammiarn
Beton Smifi Numune Basing Dayanimu(MPa)
Boyutiani -
(mm)
3G 7G 28G 906G
75x150 18.69 31.80 40.77 4563
BS40 100x200 19.17 3370 41.14 4931
150x300 2017 31.29 37.85 40.47
200x400 20.47 28.00 37.72 40.16
75x150 32.31 4416 53.62 68.39
BS60 100x200 3549 45.26 58.77 7193
150x300 3268 4346 57.60 6568
200x400 29.65 39.61 50.39 58.83
75x150 40.92 56.19 4213 7747
BS70 100x200 4212 57.38 75.82 84 .41
150x300 40.54 56.14 7167 83.29
200x400 3814 51.23 69.06 71.85

Cizelge 6.7. Degisik Boy-Gap Oranlarindaki Silindir Numunelerin Basing Dayanimiari

Beton Simfi id Basing Dayanum (MPa)
3G G 28G 90G |
0.67 23.00 34.95 46.92 57.96
1.00 2315 3585 46.19 57.06
BS40 1.33 23.84 35.04 4599 56.40
1.67 23.08 3461 45.92 56.15
2.00 21.61 32.80 4576 - 54.80
0.67 36.08 . 4336 61.35 £69.66
1.00 32.65 4719 63.92 69.92
BS60 1.33 30.50 46.84 62.15 69.07
1.67 28.60 4545 61.22 68.53
2.00 29.50 43.97 60.52 66.53
0.67 36.15 51.54 73.80 79.98 [
1.00 37.53 53.15 79.92 81.69 i
BS70 1.33 37.77 52.61 74,62 80.46
1.67 37.23 51.61 72.88 77.77
2.00 37.16 51.15 70.44 74.99

$ekil  6.5'de deneysel galismadan

standart numune dayamimindan yiksek gikmistir.
numunelerde gérilmistir.

91

elde edilen sonuglann kiiglik silindir numunelerde
(75x150mm) olmast gerekenden g¢ok daha diisik oldufu gériiimektedir.
75mm'lik kip numunelerde de, Sekil 6.6'da gorildiigii gibi literatirde belirtilenin aksine
sonuclar elde edilmigtir. 100x200mm boyutlu silindir numunelerde dayanim, beklendigi gibi,
Benzeri bir durum, 150mm kiip

Ayni sekilde,
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Gizelge 6.8. Degisik Boyutlardaki Kiip NumunelerinfBasmg Dayanimian

Beton Sinifi Numune Basing Dayanimi (MPa)
Boyutu
(mm)

3G 76 8¢ | 906

75 4.54 10.85 42.61 | 51.38
100 16.65 27.62 47.60 55.56
150 17.60 29.66 51.04 55.15
200 16.31 24.97 4567 49.75

75 6.47 27.12 58.11 63.71
100 18.48 40.06 61.77 65.24
150 28.24 47.81 68.81 78.59
200 28.03 47.69 63.10 71.05

75 7.41 30.48 62.33 64.52
100 20.42 4383 66.06 69.72
150 30.84 54.30 83.21 86.44
200 30.45 53.72 _82.06 84.51

Numune boyutlan kiigiildiikce daha yiikselmesi beklenen dayanim degerierinin 75mm kiip ve
75x150mm silindir numunelerde literatiirde belirtilenin aksine ¢ikmasini i agidan agrklamak
mimkindir:

1. Duvar Etkisi: Beton numunelerin iiretiminde, boyut sinin "duvar etkisi® (wall effect ya da
l'effet de paroi) denilen ekiden kaynaklanabilmektedir [Neville, 1973]. Kahip duvan ile
agregalar arasinda kalan bogluklanin doldurulmas: igin gerekli ¢imento hamuru miktan
betonun i¢ kisimlarinda agregalar arasindaki bosluklan doldurmak igin gerekenden daha
faziadir. Dolayisiyla, bir beton kangimindaki harg ya da gimento hamuru miktan kalip
ylizeyine yakin yerlerde yeterli olamayabilmektedir. Bu etki numunelerin taze haldeyken iyi
sikigtinlabilmelerini engellemektedir. Duvar etkisi, numunenin yanal yiizey alani-hacim orani
arttikga daha fazla kendisini géstenmektedir.

Araghimanin bu bdliimiinde kullanilan numune boyutlarinin yanal yiizey alani-hacim oraniari
Cizelge 6.9'da verilmigtir.

Cizelge 6.9. Numunelerin Yanal Yiizey Alani-Hacim Oranlari (Ay/V)

Numune Boyutlar (mm) AyV
75x150 (silindir), 75 (kiip) 0.53
100x200 (silindir), 100 (kiip) 0.40
150x300 (silindir), 150 (kiip) 0.27

1 200x400 (silindir), 200 (kiip) 0.20

Cizelge 6.9'da goriildi§ii gibi, YDBlarda 100x200mm'den kiigiik silindir ya da 100mm'den
kiigiik kiip numunelerin kullandmass durumunda "duvar etkisi*nin kendisini gosterdidini
sbylemek miimkiindir. ,

2. Rotre Etkisi: Yiizey alani-Hacim oraninin etkili oldufju bir bagka durum da rétredir.
‘Aragtimanin bu bdliimiinde kullanilan biitiin numuneler kiir odasinda %95+5 BN ortaminda
bakima tabi tutulmus oimakla birlikte bu yiikseklikte bir rutubet oraninda dahi rétre sz
‘konusu olmaktadir [Neville, Dilger ve Brooks, 1983].

Numunenin boyutlari (A/V oram) numuneden su kaybini ve dolayisiyla rétreyi etkileyen
“Onemli bir parametredir. Bazant ve Panula’'min [Neville, Dilger ve Brooks, 1983] onerdidi
rétre modeli uygulandi§inda 75x150mmlik silindir numunelerin, standart numunelere orania,
3 giin iginde, yaklagik iki kat daha fazla rétre deformasyonu gdsterdi§i anlasiimaktadir.
Dolayisiyla, kiigiik numunelerde gdriilen daha yitksek rétre de bunlarin dayanim bakimindan
literatiirde belirtilenin tesine bir davrams gdstermesinin nedeni olarak diigiintilebilir.




"Duvar etkisi" kiip numunelerde silindir numunelerle ayni mertebede olurken (Ay/V oranlan
aymi) rtre etkisi kiiplerde daha belirgindir (3 giinliik rétre 75mm'lik kiip numunelerde standart
200mm'lik numuneye gére 2.5 kat daha faziadir).

6.4.2. Silindir Numunelerde Boy-Cap Oraninin Etkileri

Standart silindir numunelerde boy-¢ap orani (I/d) 2.00'dir. Ancak, &zellikle beton karot
numunelerde bu oran her zaman sadlanamadidindan, degisik I/d deferleri sz konusu
olabilmektedir. Bu c¢egit numunelerden elde edilen basing dayamimlarinin standart numune
dayanimina gevirimi igin gegitli badintilar bulunmaktadir. ASTM C 42 ve BS 1881'de verilen
ve Murdock ve Kesler'in aragtirma sonuglarindan elde edilen goreli dayammlar Sekil 6.7'de
verilmigtir [Murdock ve Kesler, 1957].

Bu aragtirmada elde edilen V/d-dayamim iligkileri ise $ekil 6.8'de verilmistir. Gorildiigi gibi,
I/d etkisi YDBlarda ¢ok belirgin degildir. Dolayisiyla, Murdock ve Kesler tarafindan belittilen
"yiiksek dayanimh betonlann I/d oranindaki de§igimlerden fazla etkilenmedidi® [Murdock ve
Kesler, 1957] bu deneyler sonucunda da gézlenmistir.
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7. Degisik Bakim Yontemlerinin Dayanima Etkileri

YDBlarda standari rutubetli bakimla buhar bakim ve diistik sicaklikta bakim sonucunda elde
edilen basing dayanim degerlerinin karsilaghirmasini yapmak tzere % 0. 3, 5, 7 yiiksek
akiskanlastinc: katki ve % 10 SB, % 10 TB ve % 10 MS mineral katkilan iceren belon
numunelerin 3) 23°C ve % 95 BN, b) 6 saat 70°C buhar bakimimi takip eden standart bakim
ve ¢} 5°C ve % 95 BN ortamlannda bakim yapilus ve 7, 28 ve 90 gunlik basing dayanimian

belidenmistir.

Aynica, YDBlarda 28 giinliik basing dayamimlannin kisa surede tahmin edilebilirhgi, aym
betontarda 2) kendi kendine bakim (autogeneous curing), b) sicak su bakin ve c) kaynar su
bakimi yontemleri kullamlarak aragtintmgtir. ; , '

7.1. Kullanilan Beton Karigim Oranlan

Degisik bakim yontemlerinin etkilerinin belidenmesinde kullanilan beton kangimlan Gizeige
7.1'de verilmistir. Bu kanisimlardan, her bakim kosulu igin, 7, 28 ve 90 giin yaslannda basing
dayanimi deneyine tabi tutulmak iizere altisar standart silindir numune hazilanmigtir. Aynt
sekilde, sicak su ve kaynar su hizlandiniimig bakim yontemleri iin de altisar numune
kullanilmustir.  Kendi kendine bakim yonteminde ise, bakim kabininin boyutlannin getirdigi
kisit nedeniyle dorder numune kullamilmigtir.

#:

Cizelge 7.1. Dedisik Bakim Yontemlerinin Kargilagtirmasinda Kullan:ian Belon Kansimlan

Kangm | Cimento | Sunef) | OBmm | 3mm | 7/5mm YAK Mineral
{kg/m3} (kg/m3) kum (DYK) ktas k.tas - {kg/m3) Katki
(kg/m3) {DYK) (DYK) (kg/m3)
(kg/m3) kg/m3
K 550 224 B45 370 830 - -
3y 550 184 645 370 830 0 1865 -
5Y 550 159 645 370 I 830 275 -
Y 550 155 645 I 370 830 385 -
10SB 550 144 580 370 830 42 .4 55
1078 550 159 577 370 830 424 55
10MS 550 122 587 370 83_0 42.4 55

Cizelge 7.1'de belitilen kangimlardan K, kontrol kangimi, fckos = 40MPa olacak sekilde
hesaplanmistir. Y kanigimiannda ML2 yiiksekakiskanlastinici katk: gimento miktaninin %3, 5
ve T'si oraninda (sirasiyla 3Y, 5Y ve 7Y) kullaniimistir. Diger (¢ kangimda ise ¢cimentonun
agwitkga %10'u oranminda mineral katki (SB ve TB ugucu killeri ve MS), Gzgilil agiriklan
oraninda ince agregadan eksiltmek suretiyle, kullamimistir. Minerz katk: iceren karisimlarda
aynca gimento agirhginin %7'si kadar ML2 kullanimigtir. Tiim kang miarda ¢okme deQeri 50-

70mm arasinda tutulmustur,

7.2. Deneysel Galisma

Bu boliimde uygulanan standart bakim, buhar bakimi ve digik sicaklikta bakim sematik
olarak Sekil 7.1'de gosterilmistir. Adi gegen bakim kosullarincz deney zamanina kadar
tututan numuneler zerinde basing dayammu deneyleri uygulanm:stir.  Hizlandinlmis bakim
yontemleri TS 3323 "Beton Basing Deney Numunelerinin Hazia=masi, Hizlandinlmis Kirl

ve Basing Dayamim Deneyi” standardina uygun olarak gergeklestiriristir.




7.3. Deney Sonuglan

Standart, buhar ve digiik sicakhkta bakimi yapilan YDB numunelerinin degisik yastardaki
basing dayammian Gizelge 7.2'de veriimistir. Hizlandiridmis bakim sonucunda elde edilen
dayanim deQerleri ise Cizelge 7.3'de verilmistir. Bu degerler kendi kendine bakim yoéntemi
igin 49h+ 15min, sicak su yontemi igin 26h+ 15min ve kaynar su yontemi icin 28.5h 4 15min
yastarinda elde edilmis sonuglardir.

Cizelge 7.2. Standart, Buhar ve Diigiik Sicakhkta Bakimi Yaptian YDBlann Degisik
Yasglardaki Basing Dayamimian

g %

Karigm Basing Dayanimi (MPa)
23°C, %95 BN 6h buhar+standart bakim 5°C, %95 BN
G 28G 930G 7G 28G 906G 6
K 275 39.1 453 3014 386 428 215
3Y 442 47.8 53.0 473 482 | 517 366
5Y 52.8 59.5 66.8 55.6 60.0 65.6 451 545 62.4

7Y 53.8 60.4 67.2 55.8 60.7 66.1 449 54.7 653

10SB 454 60.3 71.0 48.7 63.9 728 417 5289 653

107TB 455 58.2 68.9 46.2 608 713 3286 437 | 640

10MS 49.7 655 73.8 526 66.2 744 38.5 51.8 | 657

Cizelge 7.3. Hizlandinlmig Bakim Yﬁntgmleﬁ Sonucunda Elde Edilen Basing Dayanimian

Kangim Basing Dayanmimi (MPa)
Kendi kendine bakim Sicak su bakimi Kaynar su bakimi

K 12.7 15.8 125 1
3y 20.0 19.7 157
5Y 26.0 24.8 18.5
7Y 28.5 296 21.3

10SB 18.7 18.9 159

107TB 16.3 16.8 145

10MS 18.9 19.1 164

7.4. Deney Sonuglannin irdelenmesi ve Yorumlar -
7.4.1. Degisik Bakim Kosullarinda Yag-Dayarm iligkisi

7 ve 90 giinlik basing dayamsmianmn 28 ginlik dayamma oranlan, (¢ dedisik bakim
kosuluna, kullanitan YAK miktarina ve mineral katki cinsine gbre farkhliklar gostermistir. Bu
oraniar, kullanilan her karnigim igin, Sekil 7.1'de gésterilmigtir. 7 giin-28 giin dayamim oranlar
(7/28) % 70.33 ile % 98.13 arasinda bulunmus olup ortalama % 81.49'dur. 90 giin-28 giin
dayamim oranlan igin ise bu dederer swasiyla, %107.26, %146.45 ve %116.05 olarak
bulunmustur. Bakim kosullarinin ve YAK ya da mineral katki kullamminin etkileri tek tek
incelendiginde elde edilen sonuglar Gizelge 7.4'de 6zetlenmistir. Bu Cizelgede gbze garpan
bir kag Onemli noktaya deJinmek gerekmektedir. (1) Kullanilan kimyasal katkinin ayni
zamanda bir miktar hizlandinci etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle 7/28 oranlan genel
ortalamanin Gstiinde ¢ikmistir. Sz konusu hizlandinci etki bakim sicakhid! arttikga daha
belirginlesmektedir. (2) Mineral katlu kullaniminda 7/28 oranlarninda bakim kosullarinin fazla
bir etkisi bulunmamaktadir. (3) YAK kullamidiginda buhar bakimi, dijer bakim kosullarina
gbre, daha diigiik 90/28 oranina neden olmaktadir. Dider bir deyisle, buhar bakimi YAK
iceren betonlarda geg yaslarda goreli dayanim diisiiglerine yol agmakiadir. (4) Dusik
sicakhk kosulunda mineral katkili betonlarda elde edilen gok yiiksek 90/28 orami bu katkilarin
ge¢ yaslarda kendisini gosteren puzolanik etkilerine baglanabilir. Cizelge 7.4'de verilen
sonuglar sematik olarak Sekil 7.2'de gosterilmigtir.
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Cizelge 7.4. Degisik Bakim Kosullarimin, YAK ve Mineral Katki Kullamminin YDBlanin 7 ve
90 Ginlitk Dayanimiannin 28 Gunluk Dayamima Oranfanina Etkileri

Bakim 7/28 Dayanmim Orant 90/28 Dayanimy Orani
Tim YAKh MKh Tim - YAKh MK
numuneler | numuneler | numuneler | numuneler numuneler numuneler
Standart 81.42 90.09 76.45 11415 111.47 116.26
Buhar+St. 84 66 94 .24 7730 111.52 108.50 114 66
Dugiik 78.38 81.52 76.56 122.49 114.92 132.24
sicaklik

Arastirmanin bu boliminde kullanifan ¢ dedigik bakim kogulu altinda elde edilen dayamm
degerleri ile "olgunluk derecesi” arasindaki iliskilerin lstsel bagintdara ifade edilebilecegi
belifenmistir. Olgunluk hesaplamalarinda M = E(¢ + 10) At formdli kullaniimistir. Burada,
M: olguniuk (°C-giin); Atl: siire (glin); 6: At siiresindeki sicakhk (°C)tir.

Katkisiz kontrol betonu igin bulunan badinti ile mineral katki ve YAK iceren betonlar igin
bulunan bagdintifarin birbirine benzemesine kargin yalmzca YAK igeren betonlarda durum
daha farkhdir. Sekil 7.3'de gosterilmis olan olguniuk-dayamm iligkileri igin belirlenen dstsel
regresyonlaria ilgili bilgiler Cizelge 7.5'de verilmigtir.

Cizelge 7.5. Olguntuk-Dayanim lliskileriyle Iigili Istatistiksel Bilgiler ~ ~

Karigim Ustsel Regresyon Denklemi Korelasyon

Katsayiss, r
K o= 9.46 MO.194 0.863
3y o= 27.19 MO0B4 0.770
5Y 6 = 2999 MO1D1 0.865
7Y 0= 2958 M0105 0.833
10SB o= 18.93 MO170 0.900
10TB o= 1330 MO213 0.876
10MS o= 18.73 M0176 0.870

7.4.2. Hizh Bakim Yontemlerine iliskin Sonuglann irdelenmesi

Mineral katki velveya kimyasal katki igeren YDBlann hizh bakim yéntemleri kullanilarak elde
edilen erken dayamimian ile 28 giinlik standart bakim kogulundaki dayanimlarin
karsiiastinimasy Sekil 7.4'de verilmigtir. Bu iligkilerin matematiksel olarak ifade edilebilirligi
arastirdmis ve istatistiksel analizler sonucunda 28 giinlik dayanimlarta hizli bakim
dayanimlan arasindaki iliskilerin iistel olarak ifade edilebilecedi belifenmistir.  Ancak,
yalmzca kimyasal katki iceren betonlarla mineral ve kimyasal katki igeren betonlarin
davramiglar farkh olmustur.  Mineral katkili betonlarda elde edilen sonuglar dogrusal
regresyona ok yakin oldugundan, pratik acidan, birer dogru denklemiyle ifade ediimeleri
uygun bulunmustur. Yapilan regresyon analizlerine iligkin bilgiler Cizelge 7 6'da, béylece elde
edilen grafikier ise Sekil 7.5'de verilmistir.

Gizelge 7.6. Standart Bakim Dayanimlaniyla Hizli Bakim Dayammtar Arasindaki lliskilere
Ait istatistikse! Bilgiler*

Bakim Kimyasal Katkili Betonlar Mineral Katkili Betonlar
Yontemi
Regresyon Denklemi r Regresyon Denklemi r
kkb opp = €00360+1.19 099 Ohp=0240+ 3221 09%
ssb opp = €00260+1.73 095 onp=0120+ 1025 087
ksb opp = €00220+1.68 095 Ohp=0105+ S & i

* Dayanimiar MPa cinsindendir.
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Hizli bakim dayamimlanmin 28 ginlik dayanima oranlar, yalmz kimyasal katki kullamian
betonlarda, ortalama olarak kendikendine bakim igin 0.41, sicak su bakimi igin 0.43 ve kaynar
su bakimi igin 0.33 olarak belirlenmistir.  Mineral katki iceren betonlarda ise bu oranlar,
sirastyla, 0.29, 0.30 ve 0.25 olarak bulunmusgtur.

Cizelge 7.6'da verilen Ustel regresyon ifadeleri daha digtik korelasyon katsayilari ile dogrusal
regresyon olarak da verilebilir. Benzer bir yaklagim Akman |Akman, 1993} tarafindan
benimsenmistir. Ancak ayni makalede belirtildigi gibi, YDBlarin hizli bakim sonucunda elde
edilen dayammlan ile 28 ginlik standart dayanimlari arasindaki iligkiler igin henliz genel
ifadeler vermek mimkin degildir. '

1NR



8. Yiiksek Dayanimli Betonlarin Dayaniklik Ozelikleri

Bilindigi gibi, YDBlann yalmiz dayamimlar yiiksek olmakla kalimayip, genel performanslar da
ylksektir. Bu durumun aragtirmada kullanilan bazi kansimiardan elde edilen numuneler
uzerinde tesbiti i¢in 1) Hizlandinlmis Karbonatlagsma, 2) Donma-Goziilme, 3) Siilfat Direnci
ve 4) Rotre deneyleri yapimistir. Deney yontemleri ve elde edilen sonuglar ilgili - boliimlerde
verilmigtir.

Ik ig deneyde kullanilan beton kangimlan Cizelge 8.1'de verilmistir. Rétre deneylerinde ise
beton numuneler yerine kansimlann harg bélimiini temsil eden numuneler kultanimistir.

Gizelge 8.1. Karbonatlagma, Donma-Goziilme ve Siilfat Direnci Deneylerinde Kullanilan
Beton Kanisimiart (kg/m3 beton)

Karigim | Agiklama | Cimento Su 0/3mm | 37mm | 715mm YAK MK

kum k.tag k.tag

K Kontrol 550 224 645 370 830 - -

3L %3 YAK 550 184 645 370 830 165 -

5L %5 YAK 550 159 645 370 830 275 -

7L %7 YAK 550 155 645 370 830 385 -
10SB %10 8B 550 144 590 370 830 42.4 55
106TB %10 TB 550 159 577 370 838 424 55
10MS | %10 MS 550 122 587 370 830 42.4 55

v

8.1. Hizlandinlmig Karbonatlagma Deneyleri

Hazirlanan silindir numuneler 7, 28 ve 90 giin siirelerfle standart rurubetli bakima tabi
tutulduktan sonra igindeki CO; konsantrasyonu %4 olan 20+2°C sicaklik ve %55+5 BN deki
karbonatlagma kabinine konulmuslardir. Daha sonra, 4, 8 ve 16 hafla burada tutulan
numunelerin karbonatlagma derinlikleri, numuneler ortadan ikiye yariidiktan sonra, fenolftalein
uygulamasi sonucunda ortaya cikan renk degisikliginin boyunun mikroskopla bes degisik
yerde belilenmesiyle dlgiilmiistir. Bu deneylerde, her yas icin dérder numune kullandmigtir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 8.2'de verilmistir.

Cizelge 8.2. Hizlandirdmig Karbonatlasma Deneyi Sonuglar

Karigim Karbonatlagma Derinligi {(mm) :
7glin bakimdan sonra 28 giin balurndan sonra $0 glin bakimdan sonra
4hafta | 8hafta | 16hafta | 4hafta 8hafta | 16hafta | 4hafta | 8hafta | 16hafta
K 0.5 1.8 2.7 0.3 1.0 20 - 05 0.7
3L - 14 2.1 - 0.7 1.2 - 0.2 0.2
5L - 1.0 2.0 - 0.4 0.9 - - 0.2
7L - 0.9 2.0 - 0.5 0.9 - - 0.2
108 - 1.0 2.0 - 05 1.0 - 0.2 03
10T - 0.8 20 - 0.5 0.9 - 0.3 0.3
10SF - 0.8 1.8 - 0.3 0.7 - - 0.2

8.2. Donma-CGdziilme Deneyleri

Hazirlanan standart silindir numunelerin i adedi 28 giinliik standart rutubetli bakimdan sonra
ayrica 28 giin stireyle -20°C'deki derin dondurucu iginde 8 saat tutulduktan sonra gikarilip 16
saat sureyle su iginde bekletiimisler ve 56 giin yasinda basing dayammi deneyine tabi
tutulmuglardir.  Aynica, her kangimdan (ger numune 28 giinlik liger numune de 56 giinliik
standart bakimdan sonra basing altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglar Gizelge 8.3'de
verilmigtir.

4 N7



Cizelge 8.3. Donma-Cozilme Deney Sonuglan

Kanisim 28 gunliik dayanmm | 56 gtinliik dayamim Donma-Goziilme
028st (MPa) o565t (MPa) sonrasinda 56
guniuk dayamm
o56dg (MPa)

K 383 417 319
3L 497 52.3 447
5L 60.7 63.3 58.4
- 7L 61.3 63.7 596
10S 59.6 62.1 49.5
10T 60.1 62.0 47 4
10SF 66.8 70.5 64.9

8.3. Siilfat Direnci Deneyleri

Cizelge 8.1'de verilmis olan kangimiardan hazirlanan 150mm'lik kiip numuneler %10 Na2SO4
iceren eriyik igine batinimig ve agregalar igin uygulanan dona dayanikhhk deneyine benzer
sekilde 16 saat eriyikte, 8 saat 110°C sicakliktaki etiivde tutulmuslardir. 4 ay sireyle her gln
bu islem tekrarlanmig oimakia birlikte numunelerde bir dedisiklik meydana gelmemigtir. Bu
deneyler NapSO4 konsantrasyonu artinlarak sirdiriimektedir.

8.4. Rotre Deneyleri

Rétre deneyleri igin 25x25x285mm harc;/ prizmalar hazilanmigtir. Numuneler 7 giin sureyle
rutubetli bakima tabi tutulduktan sonra ilk boylar dlciilmiis ve 3, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 gin
sonra tekrar boy &lgiimleri yapilmigtir.  Rotre dlgimleri 20°C ve %55 BN ortaminda
gergeklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan kansimlar Gizelge 8.4'de verilmigtir.

Gizelge 8.4. Rotre Deneylerinde Kullanilan Harg Kanigimlari (4 numune igin)

Karigim Cimento (g) Kum (g) Min. Katka Kim. Katki Su(g)
(9) (g) (%110 akma
icin)
K 500 1375 - - 267
3L 500 1375 - 15 183
5L 500 1375 - 25 176
7L 500 1375 - 35 167
108 450 1375 40 - 227
20S 400 1375 78 - 227
10T 450 1375 35 - 235
20T 400 1375 65 - 243
10SF 450 1375 37 - 239
20SF 400 1375 74 - 269

Elde edilen deneysel sonuglar grafik olar.

yiiksek kiregli ugucu kil i
kanisimlar (10T ve 20T)
numuneleriyle kargitlagtirimali ofar.

geren kangim

108

ak, sirastyla, YAK iceren kangimiar (3L, St ve 7L),
lar (10S ve 208), digiik kiregli ugucu kil igeren
ve mikrosilis igeren kangimiar (10SF ve 20SF)
ak Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4'de gosterilmigtir.

icin, kontrol



anos epaejunduey uasedl MyA °L'g Ies

(un3) sex

oL 09 0§ ob 0 07 01 0
et b 00+ H000°0

— $0-3000°C

|

— ¥0-H000°'¥
— $0-d4000°9

b

— $0-4000°8

anol

- £0-H000°1
- £0-H00T'T

— €0-HO00P°1

lll'lllll‘]]lllllllllll

£0-1009°1

TL & TS T8+ A -

T «
kel e e o A i

1049



B

@401 epsejunSiiey ususdl gs z'g Ined

00+H000°0

— $0-H000°¥

anol

—+ ¥0-1000°9

-+ $0-H000°8

S0Z 5 SOT 4 M —-

£0-H000°1

110



B GRS IUID IITT] UOIOA HL L O BT9D

\ . (un3) sex |
0L §9 09 S§S 05 SP O SE€ 0€ SZ 0Z ST OT § O

R B A B e Rnaan T N nam—m—y 1, F0: 1,7, O

K _ —+ $0-7000°2
] y
+ $0-3000+ &
.. <]

0 -+ $0-7000°9

+0-3000°8

. I0Z % LOT - M o

111




anou epsejunsiey uetedl SW +'8 i8S

(und) sevx

o 09 0§ oy o€ o0z 01 0
etk 00+ 100070

{
TYTYTT T T
¥

. — $0-Hd000°C
~ v0-H000°Y

Illlllil

- $0-H000"9

[II!

~ $0-H1000°8

a0l

— £0-H000°T
— £0-H007°T
- €0-H00V1

Illllll‘lllllll

£0-H009°1

SINOT s SWOT — M -

112




8.5. Deney Sonuglannin irdelenmesi ve Yorumlar

Gerek su azaltici gerekse mineral ve su azaltici katkt kullammr befonlann karbonatiagma
direncini arhrmaktadir. Donma-Géziilme deneyleri sonucunda da digik kiregli ugucu kul
kullanimi disinda, benzer bir iyilesme s6z konusudur. Her iki durumda da en 6nemli etken
kangimlann azalan su miktar ve dolayisiyla daha dugik gegirimiilige sahip olmasidir.

Ote yandan, rétre hem YAK hem de MK kullammiyla artis gistermektedir. Ancak, erken
yastarda hizh ofan bu artig daha sonra hemen hemen asimptotik bir durum arzetmekledir.



9. Genel Sonuglar

Proje kapsaminda yapilan tiim deneylerden elde edilen sonuglann irdelenmesi ve yorumlar
Raporun ilgili bolimlerinde aynntili olarak veriimig ofmakla birlikle, gikarilan bazi genel
sonuglar bu boliimde verilmigtir.

1 Kullanilan su azaltict katkidar arasinda en olumlu sonuglar melamin formaldehid esash
olanlarla elde edilmigtir. Katki mikian-Su azalmas: ve Katki miktari-Dayanim iliskiferini
logaritmik denklemlerle ifade etmek mimkindur.

2. YDBlarda yiiksek akigkanlastinc: katlatkilaria birlikte kullaniimig olmalanna karsin, sabit bir

islenebilirlik igin, ugucu killer kangim suyu gereksinmesini artimaktadir. Bu etki en bariz

sekilde ugucu kiillerin gimentonun bir kismini ikame etmek lzere kullamidi§r durumlar ve

diisiik kiregli ugucu kiillerde gozlenmistir. Ote yandan, mikrosilis, YAKlarla kullaniidig
: taktirde, su gereksinmesini azaltmaktadir.

3. Dayamimlar agisindan, mikrosilis ugucu kiillere gore daha etkindir. Bu etkinlik 6zellikle
erken yaslarda daha belirgindir.

4. Mineral katki igeren YDBlarda dayanim-elastisite modiili iliskisi literatiirde normal
dayamimhi betonlar igin verilmis olan formulierle uyum gostermektedir. Statik ve dinamik
elastisite modiilleri arasindaki iligki igin de ayni durum s6z konusudur.

5. Arastirmada kullanilan dért degisik agrega arasinda en yiksek dayamimlar Kiregtagi ile
elde edilmistir. Soz konusu durum, histeresis gevrimlerinin daha dar ve kapanmayan
kisimlaninin daha az olmast ve dolayistyla agrega-matriks ara yiizeyinin daha kuvvetli
olmasiyla agiklanmgtir.

6. Elastisite Modiiliiniin basing dayanimindan tahmini igin literatiirde verilen formiilier degisik
agregalar kullanilarak iretilen YDBIar igin de gecerlidir.

7. Maksimum agrega boyutunun 16mm'nin (stiinde oldudu durumlarda, su-gimento oraninda
énemli bir degisiklik olmamakia birlikte, agregalarin spesifik yluzeyindeki azalma ve
dolayisiyla agrega-matriks ara yiizeyi dayamminin azalmast nedeniyle YDBlann basing
dayanimlar bariz sekilde diigmektedir.

8. YDBlarin basing dayanimi deneylerinde numune boyutlannin silindirler igin 100x200mm,
kiipler icin 100mm'nin Ustiinde olmasi daha sa§likli sonuglar elde edilmesini saflamaktadir.
Numune boyutlaninin bunlann altinda olmasi "geper etkisi" ve olasi rotre etkisi nedeniyle
gbriiniir dayamimlarda, literatliriin aksine, azalmaya neden olmaktadir.

9. Silindir numunelerin basing deneylerinde, boy-gap oram YDBlarda belirgin degildir.

10. Degisik bakim kogullan altinda elde edilen basing dayanimlari ile olguniuk derecesi
arasindaki iliskiler YDBIar igin Ustsel denklemlerle ifade edilebilir. Mineral katki ve YAKyi
birlikte iceren YDBlarla katkisiz kontrol betonlarinda bu iliki benzer sekildedir. Ancak, yalmz
YAK igeren betonltarda iistsel denklemin katsayilari farkhidir.

11. Gerek YAK gerekse mineral katki igeren YDBlann hizh bakim sonucunda elde edilen
dayanimlannin standart bakim sonucunda bulunanlaria iliskisi Ustsel denklemlerle ifade
edilebilmektedir. Ancak, mineral katkili betonlarda bu ifade dogrusal denklemlere ok
yakindir.

12. YDBIarin normal betonlara gore dayanikhlik bakimindan daha iyi performans gbsterdikleri
bilinmektedir. Ancak, kendi iglerinde kiyaslandiklannda, YDB iiretiminde mineral katk: olarak
distik kiregli ugucu kil kullanimi, su gereksinmesini ve dolayistyla gegirimlitigi artirdidindan,
bir miktar performans disikligiine neden olmaktadir.
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