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Jiiri
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Dr. Ogr. Uye. Sadik Alper YILDIZEL
Dr. Ogr. Uye. Arife AKIN

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligr ile vibrasyon gerektirmeden istenen yere
bosluksuz ve ayrismaksizin yerlesen 6zel bir beton tiridiir. Giinimiizde KYB ve geleneksel betonun,
sahip oldugu miihendislik 6zellikleri sayesinde diinya genelinde santraller, hava alanlari, limanlar, binalar
ve kopriiler gibi insan hayati i¢in biiyiik 6neme sahip olan yapilarin insaasinda kullanilan en 6nemli yap1
malzemesidir. KYB’nin 6zelliklerini gelistirmek i¢in her gecen giin yeni ¢aligmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada donat1 ¢ap1 ve sikliginin kendiliginden yerlesen betonun iglenebilirlik 6zelliklerine
etkisi aragtirilmistir. Bu amacgla 15 mm ve 22.4 mm olmak iizere iki farkli maksimum agrega dane
capmnda KYB karigimlari hazirlanmigtir. Tez ¢alismasi kapsaminda farkli donati ¢ap1 ve sikligina imkan
saglayacak bir fonksiyonel gegis kalibi tasarlanmistir. Bu g¢alismada, hazirlanan KYB karisimlariin
¢okme yayilmasi, goreceli viskoziteleri (Tsq), gorsel stabilite indeksleri (VSI), J-halkasi yayilmasi ve
kolon segregasyonlari belirlenmistir. Cesitli donatt ¢apt ve donati sikligt durumuna gore KYB
karigimlarinin gegis Ozellikleri ve segregasyon durumlari arastirilmistir. Calisma sonunda elde edilen
veriler incelendiginde, donat1 ¢apinin biiylimesi ile karisimlarin gegis kabiliyetinin ve ayrigsma direncinin
azaldign goriilmektedir. En biiyiik agrega tane ¢apt 15 mm olan karisimda bloklasma olugmadigi
goriilirken, maksimum tane boyutu 22.4 mm olan karisimda 6nemli oranda bloklasma olustugu
goriilmiistiir. KYB’nin dikdortgen kesitli kaliplara dokiildiikten sonra kalibin farkli bolgelerinde iri
agrega dagilimini ve segregasyon oranlarini incelemek igin gelistirilen fonksiyonel gegis kalip alternatif
bir yontem olarak kullanabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donati capi, islenebilirlik 6zelligi, Kendiliginden yerlesen beton, Segregasyon
direnci,
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Self-consolidating concrete (SCC) is able to flow under its own weight and fills the formwork
without any external vibration. Nowadays, concrete is the most important building material used in the
construction of structures with great preservation for human life such as power plants, airports, buildings
and bridges. New researches are emerging every day to improve concrete properties.

In this study, the effect of rebar diameter on the workability properties of self- consolidating
concrete was investigated. For this purpose, self- consolidating concrete mixtures of two different
maximum aggregate grain sizes, 15 mm and 22.4 mm, were prepared. Within the scope of the thesis, a
functional formwork was designed to provide using of different rebar diameters and locations. In this
study, slump flow, Tsqoo time, Visual stability index (VSI), J-ring and column segregation tests were
carried out on the self-consolidating concrete mixtures. According to various rebar diameter and location,
the passing properties and segregation of SCC were investigated. As a result of the study, it was found
that the passing ability and segregation resistance of the SCC mixtures decrease with the increase of rebar
diameter. The mixture with maximum aggregate size of 15 mm was observed to be free of blockage,
while the mixture with maximum aggregate size of 22.4 mm was observed to show significant blockage.
It is concluded that developed functional formwork can be used as an alternative method to determine the
distribution of coarse aggregate and segregation ratio in different regions of the rectangular formwork
after pouring SCC.

Keywords: Rebar diameter, Self-Consolidating Concrete, Segregation stability, Workability properties
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1. GIRIS

Beton; su, ¢imento, agrega, gerekli oldugunda uygun oranlarda kimyasal ve
mineral katkinin karisimu ile elde edilmektedir. Giinlimiizde beton, insaat sektOriinde
birgok farkli alanda kullanilan en yaygin yap1 malzemesi olarak bilinmektedir. Siirekli
ozellikleri gelistirilmekte olan betonun, kullanim alanlar1 her gegen giin artmakta olup
yeni tiretim siiregleri ve yeni uygulama konulari ile karsimiza ¢ikmaktadir. Gegmiste
sadece su, agrega ve ¢imentodan olusan beton, biinyesine kimyasal ve mineral katkilarin
eklenmesiyle olumlu 6zellikler kazanmigtir. Giliniimiizde kimyasal ve mineral katki
icermeyen beton iiretimi pek tercih edilmeyen bir duruma gelmistir (Felekoglu ve ark.,
2004).

Insaat ve beton sektdriiniin ihtiyaglart dogrultusunda kimya ve malzeme
bilimindeki gelismelere paralel olarak farkli beton katkilari tiretilmistir. Beton katki
maddeleri, taze veya sertlesmis betonun baz1 6zelliklerini degistirmek veya betona 6zel
nitelikler kazandirmak amaciyla karistirma isleminden 6nce veya karistirma islemi
sirasinda ¢imento miktarim1 baz alarak belli oranlarda ilave edilen organik veya
inorganik kokenli maddelerdir. Beton katki maddeleri kullanim amacina gore mineral
ve kimyasal olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kimyasal katkilar betonun akiskanliginin
artirllmasi, yliksek dayamima ulasmasi, hava siiriikleyici, sertlesmeyi hizlandirmasi,
gecirimsizliginin artirilmasi ve priz siirelerini degistirmesi gibi bir¢cok farkli amag i¢in
kullanilmaktadir (Artik, 2009).

Diger alanlarda oldugu gibi 1980°li yillarin ortalarindan itibaren Kimya
sektorilinlin gelismesi ve kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi, cok etkili akiskanlastiricilarin
kesfine yol agmistir. Onemli 6lgiide su azaltma dzelligine sahip olmasi ile birlikte bu
akigkanlagtiricilar taze betonun dayanimi ve islenebilirligini arttirmakta olup kolay
yerlesimini saglamaktadir. Kimyasal akiskanlastiricilarin sagladigi bu etki bilim
adamlarini taze betonun yerlestirilmesi sirasinda uygulanan sikistirma islemini ortadan
kaldirmas: ve beton teknolojisini yeni boyutlara tagimasi i¢in aragtirma yapmaya
yoneltmistir. Boylece, yiiksek performansli beton gurubunda yer alan kendiliginden
yerlesen beton (KYB) kavrami ortaya ¢ikmistir (Bakirct, 2011).

KYB, vibrasyon ile sikistirma islemi gerektirmeksizin istenilen yere kendi
agirhgr ile homojen ve bosluksuz bir sekilde yerlesebilme 06zelligine sahip,

islenebilirligi yiiksek yenilik¢i bir beton tiirtidiir.



Betonun kalitesini etkileyen bir¢ok Onemli faktorden birisi, betonun dokiim
sirasinda kurallara uygun sekilde vibrasyon ile sikistirilmasi ve istenilen kaliba homojen
bir sekilde yerlestirilmesidir. Japonya’da 1980’li yillarin basinda betonarme yapilarin
dayaniklilik problemleri ile ilgili arastirmalar yapilmis ve bu problemlerin 6nemli
nedenlerinden birinin, dokiim sirasinda taze betona yeterli sikistirma isleminin
uygulanamamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Santiyelerde vibrasyon islemini
gerceklestirmek ig¢in gerekli kalifiye elemanlarin bulunmamasi, taze betonun
homojenligini korumamasina yol agarak sertlesmis betonun oOzelliklerini olumsuz
etkilemektedir (Bakirci, 2011).

Beton teknolojisinde kendiliginden yerlesebilirlik kavrami 1986 yilinda Tokyo
Universitesinde Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Yapilan arastirmalar sonrasinda
ilk olarak 1988 yilinda Japonya’da Tokyo Universitesinde ve daha sonra 1990'h
yillarda Avrupa iilkelerinde arastirmacilar tarafindan yiiksek performansli olarak bilinen
KYB gelistirilmistir. Taze betonun kaliba yerlestirilmesi i¢in yeterli kalifiye eleman
bulunmamasi, yogun donatili dar kesitlerde taze betonun homojenligini korumak ve
kaliteyi artirarak dayanikli betonarme yapilar elde etmek icin KYB bir ¢6ziim olarak
gelistirilmistir. Ayrica, geleneksel betona gore ekonomik oldugu ve ¢evresel faydalar
sagladigi bulunmustur (Ouchi ve ark., 2003). Japonya’da, Kendiliginden yerlesen
betonun ihtiyaci artiran en énemli nedenler:

e Dar kesitli ve donat1 ¢ubuklar1 yogun olarak diizenlenmis yapi elemanlarinda
vibrator kullaniminin zorlugu,

e Vibrator isleminden kaynaklanan ve giinlimiiz ¢evre sorunlarinin onemli bir
konusu olan giiriiltii kirliliginin insan sagligina zarar vermesi ve insaat iscileri
tizerinde olumsuz etkiler birakilmasi,

e Uzak bolgelerde kurulan santiyelerde sikistirma islemini yerini getirmek igin
yeterli kalifiye eleman bulunmamasi, oldugu belirlenmistir (Ouchi ve ark.,
2003).

Bu nedenler dikkate alindiginda KYB'nin avantajlari, sikistirma islemine gerek
duyulmamasi, diisiik is¢ilik, insaat siirecini hizlandirmasi, yiiksek akiskanliga sahip
oldugu i¢in daha uzun mesafelere pompalanabilirligi ve c¢evre dostu olmasi olarak
tanimlanmaktadir (Alami, 2014).

KYB karigimlarinin geleneksel betondan farki, baglayici miktarini artirmasi, su

ve ¢imento oranini azaltmasi, ince agrega miktarini artirmasi, kaba agrega miktarinm



azaltmast ve betona kendiliginden yerlesebilirlik o6zelligi kazandiran kimyasal
akigkanlastiricilarin - kullanilmas1  seklinde 6zetlenebilir.  Sekil 1.1°de, KYB ve

geleneksel betonun karigim oranlarinin karsilagtirmasi gosterilmistir.

Geleneksel Beton

B = } :
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Cimento ince

Fier

: ! ! ;
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Kendiliginden Yerlesen Beton

Iri Agrega

Sekil 1.1. KYB ve geleneksel beton karigimlarin karsilastirmasi (Okamura ve ark, 2003)

KYB'yi farkli yapan bir diger sebep de, karisim oranit ve malzeme
ozelliklerinden dolay1 hava kabarciklarinin herhangi bir titresim ve sikistirma olmadan
yiizeye gogmesidir. Ayrica, yiiksek akigskanlik ve orta viskozite arasindaki denge
sayesinde, donat1 ¢ubuklar1 ile yumusak gecis kabiliyeti ve kaliplarin tiimiinii herhangi
bir ayrisma olmadan etkileyici doldurma yetenegine sahip karmasik sekillere ve yogun

donatili dar yap1 elemanlarinda kendiliginden yerlesmesidir (Al-Rubaye, 2016).

1.1. KYB’nin Taze Haldeki Ozellikleri

KYB karisimlarin  hazirlanmasinda oncelik taze durumdaki Ozelliklerin
saglanmast ve bu oOzelliklerin tasima ve yerlestirme sirasinda korunmasidir. Bu
ozellikler dogru bir sekilde saglandiginda, sertlesmis haldeki KYB'nin dayanim ve
durabilite gibi ozellikleri de gelistirilir (EFNARC, 2005). Basarili bir KYB karisimi
elde edebilmek igin taze betonun ihtiya¢ duydugu ii¢ temel gereksinim, doldurma
kabiliyeti, gecis kabiliyeti ve ayrigsma direncinin yerine getirilmesi gerekmektedir (Sekil
1.2).
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Sekil 1.2. KYB’nin fonksiyonel gereksinimleri (Dhaheer, 2016 )

1.1.1. Doldurma Kabiliyeti

Doldurma kabiliyeti, KYB'in kendi agirligi altinda sekil degistirebilme veya
deforme olma yetenegini yansitip taze haldeki karisimm homojenligini koruyarak tiim
kalib1 yatay ve dikey olarak tamamen doldurmasidir (Khayat, 1999). Deformasyonun
hiz1, karigimin belli bir mesafeye ulasabilmesi i¢in gegen siire olarak tanimlanmaktadir.
KYB’nin doldurma kabiliyeti, agregalarin yiizey alanin1 kaplayacak yeterli ¢imento
hamuru saglanarak kaba agrega ve ince agrega tanecikleri arasindaki siirtiinmenin
azaltilmasiyla arttirilabilmektedir (Tangtermsirikul ve ark., 2000). Agrega taneciklerin

¢imento hamuru ile kaplanmasi Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3. Kaba ve ince agrega taneciklerin ¢imento hamuru ile kaplanmasi (Deeb, 2013)



Karigimdaki iri agrega ve kum oran1 KYB’nin kendiliginden yerlesebilirligini etki eden
en dnemli parameteredir. Iri agrega / kum oranin azaltmas: ile i¢sel siirtiinme katsayisi
da dsiiriilmektedir (Yahia ve ark., 1999). iri agrega miktarinin geleneksel betona gore
azaltilmasi ve kum miktarinin artirmasi KYB’nin gegis Kabiliyetini de artirmaktadir
(Bouzoubaa ve ark., 2001). Iri agrega miktarinin yiiksek oranda azalmasi basing

dayaniminin azalmasina yol agmaktadir ( Jianxiong ve ark., 1999).

1.1.2. Gegis Kabiliyeti

Gegis kabiliyeti, taze haldeki KYB bilesenlerinin bloke olmadan veya
ayrismaksizin yogun olarak bulunan donati ¢ubuklar1 arasindan gecebilme yetenegini
ifade etmektedir. Bloklagsma, agrega tanecikleri ile donati g¢ubuklari arasindaki
etkilesimin sonucudur.

KYB karigiminin dokiim sirasinda kalibin dar kismina yaklastigi zaman ¢imento
harct ve kaba agreganin farkli akma hizlari, kaba agrega taneciklerinin toplanarak
bloklasmasina yol agmaktadir (Noguchi ve ark., 1999). Kiiciik acikliklarda bazi
agregalar, Sekil 1.4'te gosterildigi gibi koprii veya yay gibi bir sekil olusturarak betonun

geri kalaninin bloklagsmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 1.4. KYB bloklagmasinin sematik gosterimi (RILEM TC 174 SCC, 2000)
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Bloklasma esas olarak agreganin boyutuna, sekline ve karisimdaki igerigine bagh
olmakla birlikte kullanilan ¢imento hamurun hacmi de bloklasmanin Onemli bir

faktortdiir (Okamura, 1997; Billberg ve ark., 2004).

1.1.3. Ayrisma Direnci

Ayrisma direnci, betonun taze haldeyken tasima ve yerlestirme sirasinda

homojenligini korumasi olarak ifade edilmektedir. Ayrisma, betonun duragan ya da akis



halindeyken su ile diger kati tanecikler veya ¢imento hamuru ile kaba agregalarin
ayrilmasi ile meydana gelmektedir (RILEM TC 174 SCC, 2000).

KYB karisimlari, yerlestirme sirasinda ve yerlestirmeden sonra ancak
sertlesmeden 6nce ayrismaya ugramaktadir. Genel olarak KYB uygulamalarinda statik
ve dinamik olmak tizere iki farkli tiir ayrisma veya segregasyon meydana gelir (Shen ve
ark., 2009). Statik segregasyon, beton yerlestikten sonra duragan haldeyken yergekimi
etkisiyle dikey yonde kaba agregalarin ayrilmasidir. Dinamik segregasyon ise, beton
yerlestirme sirasinda akis halindeyken yatay yonde karisim bilesenlerinin ayrilmasidir
(Esmaeilkhanian ve ark., 2014). Yeterli ayrisma direnci saglanmadigi durumda betonun
donatilar1 sarmasi da yetersiz kalmaktadir, ayrica karisim homojenligini kaybederek
sertlesmis betonun kalite ve dayaniminin azalmasina yol agmaktadir (Bui ve ark., 2002;
Mouret ve ark., 2008).

KYB’nin ayrigmasi, ¢imento ile birlikte silis duman1 ve ugucu kiil gibi katkilar
kullanarak karisima giren ince maddelerin igeriginin artirtlmasi, kaba agrega iceriginin
azaltilmasi ve viskozite artirici katkilarin eklenmesi ile 6nemli 6l¢iide onlenebilmektedir
(Shen, 2007).

Kendiliginden yerlesen betonun segregasyon durumlarini incelemek igin farkl
deney yontemleri kullanilmaktadir. Genel olarak tiim yontemlerde iri agrega daglimi
baz alinmistir (EI-Chabib ve ark., 2006; Mesbah ve ark., 2011). Karisimlarin statik veya
dinamik segregasyon direncini kapsamli bir sekilde incelemek i¢in dogru ve giivenilir
deney yontemlerinin segilmesi gerekmektedir (Shen ve ark., 2009; Khayat ve ark.,
2004).

1.2. Taze KYB Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢cin Deney Yontemleri

Laboratuvar ortaminda KYB i¢in belirlenen deneyler taze haldeki karisimin
akigkanligini, ayrigma direncini ve yerlesmesini incelemek i¢in  yapilmaktadir.
Geleneksel beton icin kullanilan iglenebilirlik deneyler KYB icin yetersiz kalmaktadir.
Beton karisiminin KYB olarak siniflandirilabilmesi i¢in, doldurma kabiliyeti, gegis
kabiliyeti ve ayrisma direnci gibi 6zellikler icin belirtilen sartlar1 yerine getirilmesi
gerekmektedir. KYB’nin taze hal performansin belirleyen deney metodlari, 6zelikleri,

alt ve iist sinir degerleri Tablo 1.1°de gdsterilmistir.



Tablo 1.1. KYB’nin Performansini belirleyen deney yontemleri ve sinir degerleri (EFNARC, 2005)

No Deney Yoéntemi Birim Simir Degerleri
1 Yayilma Tablas1 mm 600 - 800

2 V-Hunisi ] 6-12

3 L-Kutusu - 08-1

4 U-Kutusu mm 0-30

5 J-Halkas1 mm 0-10

Taze haldeki KYB’nin performansini veya islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek igin

kullanilan deney yontemleri asagida 6zetlenmistir.

1.2.1 Serbest Yayilma Deneyi

Taze haldeki KYB’nin deformasyon kapasitesini ve akiskanligini
degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin deney yontemidir. Bu deneyde numunenin
herhangi bir engel olmadan yayilma tablasinda kendi agirligi ile yayilarak olusturacagi
c¢apin Ol¢iilmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 1.5).

Deneyde yiiksekligi 30 cm, iist ¢cap1 10 cm ve alt ¢ap1 20 cm olan ¢okme hunisi,
boyutlar1 80x80 cm yayilma tablasinin merkezine yerlestirilir. Tabla merkezine
yerlestiren ¢okme hunisine taze beton ile sikistirmadan doldurulur ve daha sonra
yayilmasini gdzlemlemek igin ¢okme hunisi yukari gekilir. Once, yayilma g¢apinin
50 cm’ye ulastigi Tsgo stiresi belirlenir ve daha sonra yayilmanin tamamlanmasi ile
birbirine dik dogrultuda d; ve d ¢aplar 6l¢iiliir (Sekil 1.5).

Kendiliginden yerlesen beton serbest yayilma c¢aplarina gére SF1(550-650 mm),
SF2(660-750 mm) ve SF3(760-850 mm) olmak tizere 3 farkli sinifa ayrilmistir. Ayrica,
KYB Tsgp siirelerine gore VS1(Tspo < 2 S) Ve VS2(Tsp0 > 2 S) olmak tizere iki farkli
viskozite sinifina ayrilmistir (EFNARC, 2005).
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Sekil 1.5. Serbest yayilma deney diizenegi (Al-Rubaye, 2016)

d; ve d; ¢aplariin ortalamasi KYB karisiminin serbest yayilma ¢apini ifade etmektedir.
Birbirine dik dogrultudaki di ve d, caplarinin farki 5 cm’den fazla ise deneyin
tekrarlanmas1 gerekmektedir (Al-Rubaye, 2016). Bir beton karisimmin KYB olarak
degerlendirebilmesi igin serbest yayilma c¢apt 60 ile 80 cm arasinda olmalidir
(EFNARC, 2005).

1.2.2 V-Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi, taze haldeki KYB’nin kendi agirlig ile 6zel olarak tasarlanmig
bir huninin dar kesitinden akmasi igin gecen siirenin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.
KYB karigiminin viskozitesi ve gecis kabiliyetini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
V-hunisi olarak adlandirilan aparat bu deney yontemi i¢in tasarlanmistir (Sekil 1.6).
KYB’nin dar kesitten akis hiz1 ne kadar yiiksek olursa, ayrisma olasiligi de o kadar
yuksektir.
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Sekil 1.6. V-Hunisi deney aparati (EFNARC, 2005)

Sekil 1.6’da V- hunisi, hazirlanmis KYB numunesi ile sikistirma veya
vibrasyon uygulanmadan doldurulur ve alt tarafinda bulunan kapak agilarak huninin
tamamen bosaltmasi i¢in gegen siire belirlenir (EFNARC, 2005). Kapagin agilmasi ile
baslayan akisin bosaltma siiresi boyunca siirekli olmasi beklenmektedir. Asir1 kesikli
akig veya tikaniklik oldugu durumda deneyin tekrar yapilmasi gerekmektedir. EFNARC
(2005)’e gore bir beton karisgiminin KYB olarak degerlendirebilmesi igin V-hunisinden

bosaltma siiresi 6 - 12 saniye arasinda olmalidir.

1.2.3 L-Kutusu Deneyi

Taze haldeki KYB’nin doldurma yetenegi ve gecis yetenegini belirlemek i¢in L-
kutusu deneyi kullanilmaktadir. L-kutusunun boyutlar1 Sekil 1.7'de gosterilmistir.
Deney aparati, yatay ve dikey olmak iizere dikdortgen kesitli iki kisitmdan olugmaktadir.
Ikisinin birlesim noktasinda siirgiilii kapak ve donat: gubuklar1 bulunmaktadur.

Hazirlanmis KYB numunesi L-kutusunun dikey kismina yerlestirilir daha sonra
stirgiilii kapak ¢ekilerek yatay kisminda belirlenmis 200 ve 400 mm mesafeye ulagmasi
igin gegen siire olgiliir. Akig durduktan sonra yatay kismin basindaki yiikseklik H1 ve
sonundaki ytlikseklik H2 degerleri dlgiiliir (Sekil 1.7). H2/H1 orani doldurma yetenegini
temsil eder ve tipik olarak bu deger 0.8~1 arasinda olmalidir (EFNARC, 2005).
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Sekil 1.7. L-Kutusu deney diizenegi (Reknes ve ark., 2003)

1.2.4 J-Halkasi Deneyi

J-halkas1 deneyi, KYB’nin gecis yetenegini belirlemek icin serbest yayilma
deneyi ile birlikte yapilir. Serbest yayilma deneyinden farkli olarak belli araliklarla
dikey ¢elik ¢ubuklar ile donatilmig 30 cm ¢aptaki bir halka kullanilir (Sekil 1.8).

Halka tablanin merkezine yerlestirilir ve KYB karisimi ile doldurulan ¢okme
hunisi yukariya g¢ekilerek karisimin kendi agirlign altinda yayilmasi saglanir. Yayilma
durduktan sonra halkanin disindaki noktalarin (Ahx1, Ahx2, Ahyl, Ahy2) ortalama
yiiksekligi ile halkanin merkezindeki (Ahx0) yiiksekligin farki, karigimin gegis
yetenegini ifade etmektedir (Al-Rubaye, 2016).

IOOm_m'

Sekil 1.8. J-halkas1 deney diizenegi (Al-Rubaye, 2016)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda betonarme yapilar yeni yapisal tasarim fikirleri ile karsi karsiya
kalmustir. Insan hayatinda biiyiik éneme sahip olmasi nedeniyle, betonun &zelliklerini
gelistirmek icin her gecen giin yeni calismalar ortaya c¢ikmaktadir. 1980°li yillarin
ortalarinda polimer esasli, 1990’11 yillarin basinda ise polikarboksilat eter esash
akigkanlastiricilarin ~ gelistirilmesi ve bu akiskanlastiricilarin - beton {iretiminde
kullanilmas: ile betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami ortaya c¢ikmistir.
Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili bugiine kadar bir¢ok arastirma ve deneysel
calisma yapilmis ve halen de devam ectmektedir. Bu anlamda, yapilacak olan tez
calismast konusuyla alakali ge¢cmiste yapilan bazi1 arastirmalar ve calismalar
Ozetlenmistir.

Bakirct (2011), yaptig1 tez ¢alismasinda, taze durumdaki KYB’nin segregasyon

durumlarmi incelemek i¢in bir yontem gelistirmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Degistirilmis L-kutusu diizenegi (Bakirci, 2011)

Calisma, KYB’nin gegis kabiliyetinin bulunmasi isleminde kullanilan L-kutusu
yardimi ile yapilmistir. Degistirilmis L-kutusu diizenegi olarak adlandirilan aparat yatay
ve diisey olmak iizere iki par¢adan olusmustur. Yatay kismi, donatilardan sonra 3 esit
bolmeye ayrilmistir. Taze haldeki karisimin gegis kabiliyeti belirlendikten sonra,
seviyelenen KYB karisimi ayiraglar ile ii¢ esit pargaya boliinmiistiir. Her bir bolmedeki

betonun ¢ap1 5 mm olan elek iizerinde yikanmis, elde edilen iri agrega, bu bolmedeki



12

toplam beton hacmine orani bulunmustur. Daha sonra yatay kisminda, iri agregalarin
donatilardan sonra taginma mesafelerinin karekokii dikkate alinarak en kii¢iik kareler
yontemi ile segregasyon durumlarimi incelemek igin bir SK katsayis1 hesaplanmastir.
KYB’nin islenebilirlik smir degerleri ile ¢6kme-yayilma deneyinde gorsel stabilite
indekse dayali gézlemlere bakildiginda, gelistirilen yontemin olduk¢a hassas sonuclar

verdigi belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda;

e KYB’nin gecis kabiliyeti testinde kullanilan L-kutusu tiizerinde bazi kiiglik
degisiklikler yapilarak, karigimlarin segregasyon durumlarinin incelemesi igin
kullanilabilecegi belirtilmistir.

e Segregasyon kontrolil i¢in ilave karisim hazirlamaya gerek olmadan, KYB’nin
gecis kabiliyeti testi yapildiktan sonra, ayni karisim lizerinde segregasyon kontrolii
deneyi yapilabilecegi soylennmistir.

e Diger calismalarin aksine bu ¢alismada, her bir bolmedeki beton agirliklarinin
bulunmasi yerine, her bir bolmedeki beton hacimleri ve ug¢ noktalardaki seviyeler
dikkate alinarak bulunmustur.

Rols ve arkadaslar1 (1999), ASTM C1610’da belirlenen yontem ile KYB’nin
statik ayrismasina farkli akiskanlastiricilarin etkisini aragtirmislardir. Silindir seklindeki
aparatin yiiksekligi 400 mm ve ¢apt 110 mm olacak sekilde tasarlamislardir (Sekil 2.2).
KYB karigimlari silindire dokiilmiis ve ¢imentonun priz almasi i¢in bekletilmistir. Daha
sonra, silindir seklindeki kalibin yiiksekligi boyunca iist, alt ve orta kismindan 50 mm
yiiksekliginde KYB numuneleri alinmis ve acikligi 5 mm olan elek {izerinde yikanarak
iri agrega miktarlar1 bulunmustur. Esitlik 2.1°e gore iri agrega agirlikca %’si (%Gk)

belirlenmistir.

(Gk + kx Gi) / GB = % Gk (2.1)
Gk: Iri agrega agirlig

k: kum i¢indeki iri agrega %’si

Gi: Kum agirlig

GB: Betonun 6zgiil agirlig

% Gk: Iri agrega agirlikca %’si
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Sekil 2.2. Rols ve arkadaslarmin (1999) kullandigi aparatin boyutlari

Elde edilen %Gk degeri, karisima giren iri agrega %’sine yakin bir deger ise, KYB
karisiminin segregasyon yapmadigini sdylenmistir (Rols ve ark., 1999).

Sonebi (2004), kendiliginden yerlesen betonun yerlestirildikten sonra duragan
halindeki segregasyon durumlarini incelemistir. Calismada kullanilan aparatin teknik
detaylar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir. Diisey prizmatik kalip yliksekligi boyunca 3 ayr1

bolmesi var ve her bélmenin ayr1 kapagi olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2.3. Kolon segregasyon deney aparati (Sonebi, 2004)
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Kalibin kapaklar1 kapatildiktan sonra KYB karnisgimi ile dodurulur. Beton
yerlestirildikten sonra zamana bagl olarak iri agrega dagiliminda olabilecek degisimler
icin bir siire bekletilir ve ardindan sirasiyla iist seviyedeki kapak, orta seviyedeki kapak
ve alt seviyedeki kapak agilarak karigimlar alinir. Alinan karigimlar agikligi 5 mm olan
elek ilizerinde yikanarak her bolmedeki iri agrega miktari bulunur. Bolmelerdeki iri
agrega agirliklarina bagl olarak standart sapmalar1 bulunur ve karisimin segregasyon
durumlan belirtilir.

Alam (2014), yaptig1 tez ¢aligmasi kapsaminda, KYB’nin dinamik stabilitesini
olgmek i¢in Sekil 2.4°te gosterilen yeni bir deney diizenegi gelistirmistir. Uzunlugu 150
cm, genisligi ve yliksekligi 20 cm olan bu diizenek alt tarafi 6mm agikliginda bir elek
ile kapatilmis ve aparat hareket edebilecek sekilde 50 cm yiiksekliginde bir metal destek
lizerine sabitlenmistir.

Bu test yonteminde Once cihazin agirligi (Wd) belirlenir daha sonra yatay
konumundayken miktar1 (Wc) olarak belirlenmis beton numunesi kutuya dokiiliir.
Toplam 4 kez olmak iizere aparat asag1 ve yukar1 hareket ettirilerek 15 saniye bekletilir.
Daha sonra yatay konumunda 10 saniye bekletilerek kutu igerisinde kalan beton miktari
ile birlikte tartilir (Wf). Dinamik ayrigma oran1 (DSR), elek iginden gecen malzemelerin
agirligt (Wps), kanal kutusuna dokiilen beton Orneginin toplam baslangi¢ agirligina

(Wc) orani olarak hesaplanir.

[~ 150cm -

Sekil 2.4. Dinamik segregasyon deney aparati (Alami, 2014)

Dinamik segregasyon orani Esitlik 2.2’ye gore hesaplanur.
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DSR = (Wps / WCc) x 100 = [(Wd + Wc — Wf)/ Wc] x 100 (2.2)

Shen ve arkadaslar1 (2009), KYB’nin dinamik segregasyonu hesaplamak i¢in
Sekil 2.5’te gosterilen yeni bir deney yontemi gelistirmistir. Esas olarak bu yontem
kanal i¢inde akan KYB karisimindaki degisimini 6l¢mektedir. Uzunlugu 180 cm,
genigligi ve yiiksekligi 15 cm olan bu diizenek 2.5 cm kalinliginda ahsap tahtadan
yapilmistir. Sekil 2.5’te gorildiigii gibi diizenegin iki ucu arasindaki yiikseklik farki
230 mm olacak sekilde kaideler tizerinde yerlestirilir.

Bu yontemde, diizenegin yiizeyi 6nce su ile islatilir. Hazirlanmis taze KYB
numuneleri, bir adet 100x200 mm silindir ve iki adet 150x300 mm'lik silindirlerin igine
dokiliir. 150x300 mm'lik olan silindirlerden birisi diizenegin iist ucuna dokiiliir. Akis
durduktan sonra, betonun akmasini ve oluk yiizeyinde bir har¢ tabakasi birakmasini
saglamak i¢in diizenek dikey hale getirilerek 30 saniye beklenir. Aparat tekrar standart
haline getirilerek ikinci 150x300 mm'lik numune, aparatin yiiksek ucuna dokiiliir.
100x200 mm'lik bir silindir, kanal boyunca akan betonun Onde gelen kismi ile
doldurulur. Her iki 100x200 mm'lik silindirdeki beton 6rnekleri agikligit 4 mm elek
tizerinde yikanir ve elde edilen kaba agregalar tartilir (Esmaeilkhanian, 2011). Bu

6l¢iimden dinamik segregasyon endeksi (DSI) Esitlik 2.3’e gore belirlenir.

DSI=(CAl1-CA2)/CAl (2.3)
Esitlik 2.3’te CA1, betonun akmadan once standart numune ile doldurulan
100x200 mm silindirdeki kaba agrega miktarmi gostermektedir. CA2 ise, akis
sirasinda betonun 6nde gelen kismi ile doldurulan 100x200 mm silindirde bulunan

kaba agrega miktarini gostermektedir.

230mm@in)

I

CAl

Sekil 2.5. Akis olugunun aparati (Shen ve ark., 2009)
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Akis olugunun bazi sinirlamalart maddeler halinde siralanmaistir;

e Dinamik segregasyonun sadece sabit ve biraz sinirli bir akis mesafesi tizerinden
Olciildiigi belirlenmistir.

* Diizenegin i¢indeki akis kalinligt cok ince olup beton ile aparatin tabani
arasindaki stirtinme kuvvetlerinin KYB'nin ayrismasinda 6nemli bir rol oynadigi
bildirilmistir. Ayrica aparatin sahada tagsinmasi zor oldugu da belirtilmistir.

Safawi ve arkadaslar1 (2004), yiiksek akiskanliga sahip betonlarda vibrasyon
kullanimin1 ve vibrasyon etkisindeki segregasyon durumlarini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda gelistirdikleri aparat Sekil 2.6’da gOsterilmistir. Aparatin boyutlari
250x250x400 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Bu yontemde, hazirlanan KYB
karisimlar1 kutuya dokildiikten sonra 20 saniye vibrasyon islemine tabi tutulmustur.
Vibrasyon isleminden sonra aparatin ist kapagi kapatilarak 1 saat bekletilmistir.
Bekletildikten sonra yanlardan kolay agilabilir olan1 iiste gelecek sekilde kutu yana
devrilmis ve kalip i¢indeki karisim ayiraglar ile 5 esit bolmeye ayrilmigtir. Daha sonra
sirastyla ayiraglar ¢ikarilarak her bolmedeki karisim tartilmistir (Ci). Her bir bolmeden
alinan taze karigimlar ¢api1 13 mm ve 5 mm elek ilizerinde yikanarak elde edilen iri

agrega miktarlari tartilmistir (Gi).

Ayrraclan verlestir

NNNNN
ion b Ust _ NN
Beton Vibrasyon ko Yan l’}\lpl"l
o = kapat A }"P”*'
Cgf A \
\J“ o= \ L \I\J\\
‘\
/1 13t ?
] ‘:- 43 Ha 13 =
A ~ % &= Iri agregavi
— S | m— S | — 5 > Betonu tart, C, tart. G,

Sekil 2.6. Safawi ve arkadaslarinin (2004) gelistirdikleri yontem

I. bolmedeki iri agrega yiizdesi, aynit bolmedeki karisima orani olarak bulunmustur
(G/Ci). Bu degerin ortalamasini, diger tiim bdlmelerdeki toplam iri agrega agirligi,
kalibin igindeki toplam karisim agirligin oranindan elde edilmistir (G/C)on. Segregasyon
katsayilar1 (SK) Esitlik 2.4 ve 2.5’e gore hesaplanmuistir.



17

32; (1- Ir’):

SK= H (2.4)
(Gi/Gi)
Xi=(GIC) e (2.5)
Burada,

H ; kalibin yiiksekligi 400 mm

S ; ayiraglar arasindaki mesafe 80 mm

Gi ; her bolmedeki iri agrega agirligi

Ci ; her bolmedeki karisim agirlig

G ; tiim bdlmelerdeki toplam iri agrega agirligi

C ; tim bolmelerdeki toplam karigim agirligi

Calismada elde edilen sonuglara gore segregasyon katsayilari (SK) 0.05 ile 0.035
arasinda smnirlandirilmis ve SK  degeri segregasyon ile dogru orantili oldugu
belirtilmistir (Safawi ve ark., 2004).

Gokge ve arkadaglart (2018), Kendiliginden yerlesen betonun dinamik
segregasyonunu incelemek igin 3 bolmeli elek aparati gelistirmislerdir. Yontemin

uygulama detaylar1 Sekil 2.7 ve 2.8’de gdsterilmistir.

Sekil 2.8. Betonun 1slak elenmesi (a) kaba agrega dagilimi (b) (Gokge ve ark., 2018)
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Elegin 3 bdlmesinin alani esit olacak sekilde tasarlanmistir. 3 bolmeli elek yontemi,
KYB’nin yayilmasindan sonra dairesel olarak u¢ bdlmeye ayrilarak her bolmenin iri
agrega miktarin1 bulunmasi esasina dayanmaktadir.

Yikanarak elenmesi sonucunda elde edilen 10 mm iizeri iri agrega tanelerin doygun
kuru ylizey haline getirilip tartilmis ve segregasyon oranlar1 (SR) Esitlik 2.6’ya gore

hesaplanmustir.

SR =2 [(CAi-CA,) /(CA; + CA,)] x100 (2.6)
SR = Segregasyon orant (%)

CA; = Merkez bolmedeki kaba agrega agirlig1 (kg)

CA, = En dis bolmedeki kaba agrega agirlig: (kg)

Ayrica c¢aligmalarinda segregasyon oranlart (SR) ile segregasyon katsayist (SC)
arasindaki iligkileri de incelemislerdir. Karisimlarin segregasyon katsayis1 Esitlik 2.7°ye

gore hesaplanmistir (Gokge ve ark., 2018).

| £ Xl
4 2

SC= %= @2.7)

SC : Segregasyon katsayisi
Xi : Her bir bolmedeki iri agrega kiitlesi, kg

Xm : Ortalama iri agrega kiitlesi, kg
Yapilan caligmada elde edilen sonuglarin bazilar1 asagida siralanmastir.
e Dinamik segregasyon belirlenmesinde 3 bolmeli elek testinin alternatif bir yontem

olarak kullanabilecegi belirtilmistir.

e 3 bolmeli elek testinden elde edilen segregasyon oranlari ile segregasyon katsayilari

arasinda kayda deger 6nemli iliskiler bulundugu belirtilmistir.

e Kendiliginden yerlesen betonun yayilmasindan sonra dairesel olarak kaba agrega
dagilimmin incelemesinde ve agrega miktar1 belirlemesinde 3 bolmeli elek testi

oldukca kolay ve elverisli bir yontem oldugu sdylenmistir.
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Esmacilkhanian ve arkadaslar1 (2014), KYB’nin dinamik stabilitesini incelemek igin
T-kutusu testi olarak adlandirilan yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Calismada
kullanilan T-kutusu aparatt 1000 mm uzunlugunda, 200 mm genisliginde ve 400 mm
yiiksekliginde dikdortgen kanaldan olusmaktadir (Sekil 2.9).

1000 mm

A<'—-|

Yukan

|
l : ]

-

A-A Kesiti

Sekil 2.9. T-kutusunun teknik detaylar1 (Esmaeilkhanian ve ark., 2014)

Sekil 2.9'da gosterildigi gibi aparatin orta kisminda mafsal yerlestirilmis, sadece bir
tarafa dogru egilmesini saglamak icin aparatin diger ucuna destek konulmustur.
T-kutusu yatay konumuna getirilerek orta noktasina 16 L KYB karigim1 doékiilmiistur.
Kutu, her bir dongii 2 saniye siirecek sekilde 60 kez yukari ve asagi yoniinde hareket
ettirilmistir. T-kutusu ilk yatay pozisyondan egildiginde ve sonra tekrar yatay konuma
geldiginde bir akis dongiistine ulasilir. Belirlenen akis dongiisiine ulastiktan sonra aparat
yatay konumuna getirilir ve her iki ucundan numuneler alinir, daha sonra 4.75 mm'lik
elek lizerinde yikanarak iri agrega miktarlari belirlenir. Elde edilen iri agrega
miktarlarina baglh olarak KYB’nin dinamik segregasyon durumlari degerlendirilmistir.
T-kutusu yoOntemi, serbest yayilma caplar1 diisiik ve V-hunisi siireleri yiiksek KYB
karisimlart i¢in kesin sonuglar verilmedigi belirtilmistir. Ayrica, statik veya dinamik
olarak stabil olmayan karisimlar i¢in da dogru sonuglar géstermedigi belirtilmistir.
Yousif (2018), donatinin kendiliginden yerlesen betonun dayanimi tizerindeki
etkisini incelemistir. Bu amagla 2.74 mm et kalinligina sahip tiip seklinde ¢elik kolonlar
kullanilmistir. Kolonlarin ¢ap1 114.3 mm ve uzunulugu 310 mm olacak sekilde imal
edilmistir. Referans olarak kolonlarin birisi donati olmadan kullanilmis digerlerinde ise
8 mm ve 12 mm ¢apina sahip 4’er adet donat1 kullanilmistir. Donatilar1 bir arada tutmak

icin 2 ve 6 adet olmak tizere belli araliklarda etriyeler kullanilmistir (Sekil 2.10).
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Junh

(a) 2-8 mm (b) 6-8 mm (c)2-12 mm (d) 6-12 mm

Sekil 2.10. Kolonlar ve donat1 6rnekleri (Yousif, 2018)

Celik kolonlara 6nce donatilar yerlestirilmis ve ardindan hazirlanan KYB karigimu ile
doldurulmustur. Numuneler kiir havuzunda 28 giin bekletildikten sonra kirma islemine
tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, KYB ile doldurulmus donatili kolonlar daha iyi
stineklik gosterdigi ve basing dayanimlari daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica, 6
adet etriyeli kolonlar 2 adet etriyeli kolonlara gore ¢okmeden sonra daha iyi davranis
gosterdigi sdylenmistir.

Pandurangan ve arkadaslar1 (2012), iri agrega sekli ve en biiyiikk tane ¢apimin
kendiliginden yerlesen betonun dayanimina ve yayilmasina etkisini arastirmislardir.
Calismada, maksimum agrega tane capt 10 mm, 12.5 mm, 16 mm ve 20 mm olmak
tizere 4 farklit KYB karisimi hazirlanmistir. Karisimlarda ¢imento miktarin1 azaltmak
icin toplam baglayict miktarinin %40 ve %60 oraninda ugucu kiil kullanilimustir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler asagida siralanmastir.

e Maksimum agrega tane ¢api 10 mm olan karigim 500 mm yayilma ¢apina (Tsqp)
diger karigimlara gore daha kisa siirede ulastig1 belirtilmistir.

e Maksimum agrega tane ¢apt 10 mm’den 20 mm’ye yiikseldiginde, Serbest
yayllma cap1 azaldig1 sOylenmistir.

e Iri agregalarin sekli KYB karigimlarmnin akiskanlig: {izerinde énemli bir etkisi
olmadig1 sdylenmistir.

e Maksimum agrega tane ¢ap1 20 mm olan karisimin basing dayanimi digerlerine
gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

e Maksimum agrega tane ¢apt 20 mm olan karisimda 6nemli oranda bloklagma

olustugu sdylenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

KYB karisimlarinin tasariminda genel olarak EFNARC (2005) raporundaki
Oneriler dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda kirma kiregtasi agregast 2 farkli
maksimum tane c¢apinda (15 ve 22.4 mm) kullanilmistir. Normal Portland ¢imentosu
CEM 1 425 R, agirlik¢a %30 V smnift ugucu kiil ile ikame edilerek baglayic1 dozaji
550 kg/m?® ve su/baglayici orani 0.34 olarak belirlenmistir (Tablo 3.1).

Karigimlarin kendiliginden yerlesebilme o6zelligini kazanabilmesi i¢in BASF
firmasmin irettigi polikarboksilat eter esasli MasterGlenium SKY 608 katkist
kullanilmistir. Betonun islenebilirlik o6zelliklerini dikkate alinarak Djs karisimi igin
5.50 kg/m3 ve D4 karisimi icin 5.20 kg/m3 siiper akiskanlastirict kullanilmustir.

Numunelerin karigim detaylar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Karisim detaylari

Ugucu Kimyasal
kiill |akiskanlastirica

Karisim Su/(C+U.K)

0-5mm | 5-15mm | 15-22.4mm
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/ma) (kg/ma)

Kaba ve ince agrega Cimento Su

Dis 1050 565 385 165 5.50 184.05 0.34

D24 967.5 2425 402.5 385 165 5.20 184.05 0.34

3.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Cimento

KYB iiretiminde tasima ve yerlestirme sirasinda karigimlarin ayrigmaya
ugramamasi igin baglayict dozaji geleneksel betona gore oldukga yiiksektir. Bu
calismada KYB karisimlarin hazirlamasi igin normal portland ¢imentosu CEM 1425 R
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2°de ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.3’te gdsterilmistir.
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Tablo 3.2. Kullanilan ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesen icerik (%)
Sio, 18.07
Fe,0; 2.20
AlL,O; 5.76
CaO 62.92
MgO 1.54
Na,O 0.35
K.0 0.92
SO3 3.37

Kizdirma Kayb1 4.38
Coziinmeyen Kalinti 0.45

Tablo 3.3. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Bilesen Icerik
Ozgiil agirlik (g/em?®) 3.10
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3210
0.090 mm elek iistii (%) -
0.045 mm elek tstii (%) 0.50

Karigimlarin islenebilirligi ve ayrisma direnci gibi 6zellikleri dikkate alinarak
baglayici dozaji 550 kg/m® belirlenmistir. EFNARC (2005) yonetmeliginde, toz haline
getirilmis ince madde veya baglayici dozajim kiitlece 380-600 kg/m® olarak
belirtilmistir. Bu ¢alismada belirlenen baglayici dozaji D15 ve Dy 4 karigimlari igin sabit
olup agirlikca %30’°u (165 kg/m®) ucucu kiilden ve %701 (385 kg/m®) ise ¢imentodan

olusmaktadir.

3.1.2. Agrega

Tez caligmasi kapsaminda dogal kum ve 2 farkli maksimum tane ¢apinda (15 ve
224 mm) kirma kirectas1 agregasi kullanilmistir. Kullanilan agregalarin fiziksel

ozellikleri Tablo 3.4’te, tane ¢apina gore dagilimi Tablo 3.5°te gOsterilmistir.



Tablo 3.4. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega Tiirii Danzak\g{/(:jgr:l]%lugu Su Emme (%)
Dogal kum 2.65 0.92
Kirma kiregtasi 2.67 0.30

Tablo 3.5. Kullanilan agregalarin elek analizi

23

Elekten Gecen (%)
Elek Acikhgi
(mm) Kirma Kirma
Dogal Kum Kirectas1 Kirectas1 Karisim-Dg5 Karisim-D,; 4
(D1s) (D22.4)

22.40 100 100 100 100 100
16.00 100 99 37 99.6 75
11.20 100 70 26 89 70
8.00 100 35 13 77 65
4.00 99 0.5 0 65 60
2.00 67 0 0 43 40
1.00 39 0 0 26 24
0.50 23 0 0 15 14
0.25 13 0 0 9 8
0.125 5 0 0 3 3

Elek analizi ASTM C 136’ya gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda D1s

ve Dy, 4 numuneleri i¢in agrega graniilometri egrileri Sekil 3.1° ve 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. D;s numunesi igin agrega graniilometri egrileri

D15 numunesinde iki farkli agrega gurubu 0-5 mm ve 5-15 mm kullanilmistir. Karigimin

ince agrega igerigi %65 ve kaba agrega igerigi %35 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Dy, , numunesi igin agrega graniilometri egrileri
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D224 numunesinde ince agrega igerigi %60 ve kaba agrega igerigi %40 olarak
belirlenmistir. Kaba agreganin 5-15 mm igerigi %15 ve 15-22.4 mm igerigi ise %25

olarak belirlenmistir.

3.1.3. Su

KYB karigimlarinin iiretiminde ve kiir islemleri icin sehir sebeke suyu

kullanilmaistir.

3.1.4. Ugucu Kiil (UK)

Yapilan caligmada kohezyonu saglamak ve c¢imento miktarini azaltmak igin
baglayic1 gorevinde ugucu kiil ¢gimento ile agirlik¢a %30 yer degistirerek kullanilmistir.
Numunelerin tiretiminde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6’da ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Bilesen icerik (%)

SiO; 60.60
Fe,03 5.48
AlL,O4 23.00
CaO 2.18
MgO 0.79
KO 3.69
SO; 1.00
P20s 0.20
TiO, 2.32
Cry03 0.04
Eu,04 0.02
PbO 0.01
Zn0 0.02
BaO 0.10
Kizdirma Kayb1 3.10
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Tablo 3.7. Kullanilan ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

Bilesen icerik
Ozgiil agirhk (g/cm®) 2.19
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3030
0.090 mm elek iistii (%) 6.60
0.045 mm elek iistii (%) 23.10

3.1.5. Kimyasal Akiskanlastirici

Karigimlarin kendiliginden yerlesebilme o6zelligini kazanabilmesi i¢in BASF
firmasmin irettigi polikarboksilat eter esasli MasterGlenium SKY 608 katkist
kullanilmistir. Betonun islenebilirlik 6zelliklerini dikkate alinarak Djs karisimi igin
5.50 kg/m3 ve Dy; 4 karisimi igin 5.20 kg/m3 stiper akigkanlastirict kullanilmistir. Uretici
firmadan elde edilen bilgiler dogrultusunda siiper akiskanlastiricinin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. MasterGlenium SKY 608 katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik A
Malzemenin yapist Polikarboksilat eter esasl
Goriiniim Kahverengi - Sivi
Ozgiil agirlik (20°C'de) 1.069 - 1.109 kg/It
PH degeri 5-7
Alkali igerigi (%) <3.00 (kiitlece)
Klor iyon igerigi (%) <0.10 (kiitlece)

3.2. Taze Beton Deneyleri

Beton bilesenlerinin miktar1 ve oranlar1 belirledikten sonra her bir karisim igin
20 litre numune {iretilmistir. Uretilen numunelerin serbest yayilma gaplari, Tsoq siireleri,
gorsel stabilite indeksleri (VSI), kolon segregasyonu ve J-halkasi yayilma degerleri

belirlenmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda elde edilen K'YB karigimlarin farkli donat1 ¢ap1 ve
siklig1 durumlarina gore performansini ve islenebilirlik 6zelliklerini arastirmak igin
calisma kapsaminda imal edilen fonksiyonel gegis kalib1 ve akis konisi kullanilmistir.

Fonksiyonal geg¢is kalib1 ve akis konisi Sekil.3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Fonksiyonel gegis kalib1 ve akis konisi

Calisma kapsaminda yapilan deneyler asagida 6zetlenmistir.

3.2.1. Serbest Yayilma Deneyi

Hazirlanan beton karisimlarin ¢okme yayilmalari, Tsgp siireleri ve gorsel stabilite
indeksleri (VSI) ASTM C 1611°e (2014) gore belirlenmistir. Serbest yayilma deneyinde
Sekil 3.4’te goriildiigi gibi yayilma konisinin 200 mm ¢ap1 tistte ve 100 mm ¢api altta

olacak sekilde yayilma tablasinin merkezine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4. Yayilma konisi ve yayilma tablasi
Yayilma konisi yukartya ¢ekilerek Tsog siireleri, stabilite indeksleri (VSI) belirlenmistir.

Yayilma durduktan sonra Sekil 3.5’te gosterildigi gibi birbirine dik iki yayilma ¢apin

ortalamasi alinarak ¢cokme-yayilma degerleri bulunmustur.

Sekil 3.5. Serbest yayilma deneyi
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Tablo 3.9’da serbest yayilma c¢aplarina gére KYB’nin siniflandirmasi gosterilmistir.
EFNARC (2005)’te, KYB serbest yayilma ¢aplarma gore ii¢ farkli sinifa ayrilmis ve

uygunluk kriterleri olarak her bir sinif igin alt ve st sinir degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.9. KYB’nin serbest yayilma ¢aplarina gore siniflandirmasi (EFNARC, 2005)

KYB simflarn Serbest yayillma ¢aplari
Smf 1 ( SF1) 550 mm - 650 mm
Sinif 2 (SF2) 660 mm - 750 mm
Sinif 3 (SF3) 760 mm - 850 mm

EFNARC (2005) te, KYB’nin Tsq siirelerini baz alarak VS1 ve VS2 olmak tizere iki
farkli viskozite sinifina ayrilmis ve uygunluk kriterleri olarak her bir sinif i¢in alt ve ist

siir degerleri belirlenmistir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. KYB’nin T siirelerine gore siniflandirmasi (EFNARC, 2005)

KYB smiflari Tsgo siiresi (s)
Viskozite sinifi 1 (VS1) <2
Viskozite sinifi 2 ( VS2) >2

Karigimlarin gorsel stabilite indeksleri (VSI) degeri ve bu degerlere bagli olarak

stabilite durumlart ASTM C 1611, (2014)’e gore belirlenmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Gorsel stabilite indeksi (VSI) degerleri (ASTM C 1611, 2014)

VSI degeri Stabilite durumu Kriterleri
0 Yiiksek stabilite Ayrigma ve terleme yok
1 stabil Ayrigma yok , hafif terleme var
2 Stabil degil Hafif bir har¢ halesi < 10 mm ve agrega y18in1
Onemli 6lgiide ayrigma var, biiyiik bir harg
3 Stabil degil halesi >10 mm ve betonun merkezinde biiyiik
agrega yigini
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3.2.2. J —Halkasi Deneyi

Serbest yayilma deneyi ardindan hazirlanan numunelerin gegis kabiliyetini
incelemek i¢in J-halkasi deneyi uygulanmigtir. Bu amagla, 16 mm c¢apinda ve 100
mm yiiksekliginde toplam 16 adet ¢elik ¢ubuklar ile donatilmis 300 mm c¢apindaki J
halkasi aparati kullanilmigtir. Sekil 3.6’da gortildiigii gibi dnce J-halkasi ve ardindan

yayilma konisi tabla merkezine yerlestirilip numune ile doldurulmustur.

Sekil 3.6. J-halkasi aparati

Yayilma konisi yukariya g¢ekilerek karigimin J-halkasinin ¢ubuklari arasindan gegisi
saglanmistir. Akis durduktan sonra birbirine dik iki dogrultuda yayilma caplari
Olciilmiistiir ve serbest yayilma caplar ile karsilastirilmistir (Sekil 3.7). J-halkasi
yayillma degerleri ASTM C 1621°¢ (2014) gore belirlenmistir. Karisimlarin serbest
yayilma c¢ap1 (SF) ve J-halkasi yayilma ¢ap1 (SFj) arasindaki farki bulunarak bloklagma

durumlari incelenmistir. Bloklasma ile ilgili sinir degerler Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12. Bloklagma sinir degerleri (ASTM C 1621’ 2014)

Serbest Yayilma Capi (SF)-J-halkasi

Yayilmas: (SFj) Bloklasma Durumu

0 <SF-SFj<25mm Bloklagma yoktur

25 < SF - SFj <50 mm Minimum bloklasma vardir
SF - SFj > 50 mm Onemli 6lciide bloklasma vardir
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Sekil 3.7. J-halkas1 deneyi

3.2.3. Kolon Segregasyon Deneyi

KYB karigimlarin kolon segregasyonlari belirlemek igin Sekil 3.8’de gosterilen
diisey prizmatik kalip seklindeki aparat kullanilmistir (Gokge ve ark., 2018). Aparatin
genisligi 150 mm, uzunlugu 150 mm ve yiiksekligi 450 mm’dir. Calisma kapsaminda
kullanilan kolon kalip, diisey dogrultuda 3 katmana ayrilabilir. Katmanlarin boyutlart
esittir ve net hacimleri 150x150x150 mm’dir ( Sekil 3.8 ).

B o B =
2
oA =
-',, o 1//
1
,150mm

Sekil 3.8. Diisey prizmatik kolon kalib1 (Gokge ve ark., 2018)
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Hazirlanan beton karigimlart  diisey prizmatik kaliba yerlestirilip 15 dakika
bekletilmesinin ardindan dilimlere ayrilmis ve daha sonra her katmandaki betonun
5 mm elek tizerinde 1slak elenmesi sonucunda iri agrega miktarlar1 belirlenmistir. Bu

deneyin uygulama detaylar1 Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kolon segregasyon deneyinin uygulama detaylari

Katmanlarin 5 mm {izeri iri agrega kiitlelerine bagli olarak karigimlarin segregasyon
katsayilar1 Esitlik 3.1°e gore hesaplanmustir.

I
|E( ~%o)
n-i

SK= 1" x 100 (3.1)

SK : Kolon segregasyon katsayisi, %
Xi  : Her bir katmandaki 5 mm iizeri agreganin doygun kuru yiizey agirligi, g
Xo :Kalibin katmanlarindaki iri agrega kiitlelerinin aritmetik ortalamasi, g

n : Katman sayisi

3.2.4. Fonksiyonal Geg¢is Kalib1

Calismanin ikinci asamasinda elde edilen KYB karigimlarinin farkli donati ¢api
ve sikligi durumlarina gore performansini arastirmak i¢in ¢alisma kapsaminda imal
edilmis fonksiyonel gegis kalib1 kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda islenebilirlik

parametreleri belirlenmis olan karisimlar Sekil 3.10°da sematize edilen modifiye akis
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konisine yerlestirilmis daha sonra fonksiyonel gecis kalibina dokiilmiistir. 15 litre
hacimli konik kisma yerlestirilen karigimlarin akis siireleri, kapagin agilmasindan beton
akisinin kesilmesine kadar gecen siire olarak belirlenmistir. Modifiye akis konisinin

boyutlar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.

300

| 120 |

Sekil 3.10. Modifiye akis konisi detaylari
Fonksiyonel gegis kalibinin bir ucu kapak ozellikli olup alt ve yan levhalar seffaf
pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Kalibin genisligi 200 mm, yiiksekligi 150 mm

ve uzunlugu 1000 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.11).

15 litrelik hazne

'

Donati kirisi
(maks. 9 sira)

2 ve 3' 10 donatilar
28/12/16 mm

kapak mentesesi

ayak

Sekil 3.11. Fonksiyonel gecis kalibin teknik detaylar1
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Gegis kalibinin uzunlugu boyunca 100 mm araliklar ile donati kirislerin sabitlenmesi
icin delikler bulunmaktadir. Kalibin teknik detaylar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Akis konisi, hazirlanan KYB karigimlar ile doldurulmus ve koni kapagi agilarak
gecis kalibina dokiilmiistiir. Betonlarin kalip icerisindeki yayilma miktarlarina ve nihai
yiiksekliklerine bagli olarak gecis parametreleri belirlenmigtir. Deneyin uygulama

detaylar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Fonksiyonel gecis kalibin uygulama detaylar:

[Ik karisim hazirlandigi andaki 5 mm {izeri agrega igerikleri (x1) ile akisin
tamamlanmasindan sonra kalibin u¢ kismindan alinan beton orneginin 5 mm iizeri
agrega icerikleri (x2) belirlenmistir. Elde edilen iri agrega kiitlelerine bagli olarak

betonlarin segregasyon oranlar1 Esitlik 3.2’ye gore hesaplanmustir.

SO = [(x1-x2)/x1] x 100 (3.2)

x1 : 1lk karisim hazirlandig1 andaki 5 mm iizeri agrega igerikleri
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x2 : Ug kisimdan alinacak beton 6rneginin 5 mm iizeri agrega icerikleri

SO : Segregasyon orani, %

[lk basta Dis ve Djps karisimlarin segregasyon oranlar1 ve gecis parametreleri
belirlemek i¢in kalip donatisiz olarak kullanilmistir. Hazirlanan KYB karisimlarin
basing dayanimlart TS EN 12390-3’a (2010) gore 100 mm ayrith kiip numuneler
tizerinde belirlenmistir. Kiip numuneler ilk karigim esnasinda ve akis sonrasinda kalibin
uc¢ kismindan 2’ser adet alinarak 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra kirma

islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Basing dayanimi deney aleti
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4.  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.  Serbest Yayilma Deney Sonuclari

Dis ve Dy4 karigimlarin serbest yayilma ¢aplari, Tspp siireleri ve gorsel stabilite

indeksleri Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Serbest yayilma, T500 siiresi ve VSI sonuglari

Karisimlar Yayl(lrlnn;)c apt T 500 (S) VSI
D 5 750 5 1
D 24 750 6 1

EFNARC (2005) siniflandirmasi dogrultusunda Dis ve Dy4 karigimlarin serbest
yayilma ¢aplarina gére SF2 (660 mm-750 mm) sinifinda ve Tsg siirelerine gore VS2
(Ts00 > 25) viskozite sinifinda yer almaktadir. Tsgp siirelerine gore en biiyiik agrega tane
boyutu 15 mm olan karisim ayni yayilma ¢apina daha kisa siirede ulasmakta olup daha
iyi islenebilirlik 6zelligi gostermektedir. Karigimlarin Tsgo siirelerinin oldukga yiiksek
cikmasi, serbest yayillma deneyinde yayilma konisinin ters olarak kullanimindan

kaynaklanmustir.

4.2.  J-Halkas1 Yayilmasi ve Kolon Segregasyon Deney Sonuclari
J-halkas1 yayilmas1 ve kolon segregasyon deney sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. J-halkas1 yayilmas1 ve kolon segregasyon sonuglari

Karisimlar J_?rs:rl:;m SF - SF; (mm) Kolon(gng)rg/gasyon
Dis 740 10 4.04
Dy4 720 30 3.81

J-halkasi yayilmasma gore Dis numunesi iyi bir gecis yetenegi goéstermektedir.

Bloklasma durumunu bakildiginda Dis numunesinin serbest yayilma c¢apt (SF) ve
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J-halkas1 yayilmasi1 (SFj) arasindaki fark 25 mm’den kii¢liik oldugu icin karisimda
bloklagsma olmadigini gostermektedir. ASTM C 1621, (2014)’te bloklasma durumlari
incelendiginde D24 karistmm SF ile SFj arasindaki fark 25 mm’den biiylk ve
50 mm’den kiigiik oldugu i¢in numunede kabul edilebilir minimum bloklasma oldugu
goriilmektedir. D24 karigimindaki bloklagma, yiiksek oranda iri agrega igerigi ve
maksimum agrega tane ¢apindan kaynaklanmaktadir. ASTM C1621’e gore SF ile SF;
arasindaki farkin 50 mm’den biiyiik olmasi kabul edilemez 6l¢iide bloklasma oldugunu

gostermekte olup deneyin tekrar yapilmasini gerektirir (ASTM C 1621, 2014).

4.3. Fonksiyonal Ge¢is Kalibin Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda fonksiyonel gecis kalibini kullanarak KYB karigimlarin farkli
donati ¢apt ve sikligt durumlarma gore elde edilen segregasyon oranlart (SO)

Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. KYB karigimlarin segregasyon oranlari

a ll)((:::::lt)l say(;SII,l o x1-5mmelek | x2 - 5mm elek Segregasyon orani
No ckil;i lerini‘l;ear(;lﬁl Karisim | iistii numune, | iistii numune, | (X1-x2) | SO = [(x1-x2)/x1]
$ (cm) J bas kismi (gr) | son Kismu (gr) x100 (%)
1 Donatisiz D5 694 669.97 24.03 3.46
2 Donatisiz Doy 4 713 686.30 26.70 3.74
3 2¢12/10 Dis 694 658.49 35.51 5.12
4 2012/20 Dis 694 665.98 28.02 4.04
5 3012/20 Dis 694 661.61 32.39 4.67
6 2016/10 Dis 694 645.41 48.59 7.00
7 2016/20 Dis 694 656.40 37.60 5.42
8 3016/20 Dys 694 649.60 44.40 6.40
9 2¢12/10 D224 713 665.28 47.72 6.69
10 2012/20 D224 713 677.27 35.73 5.01
11 3012/20 D224 713 671.86 41.14 5.77
12 2016/20 D224 713 674.06 38.94 5.46
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Tablo 4.3’te gosterildigi gibi en biiylik agrega tane ¢apma gore 15 mm (D;s) olan
karigimlarin SO degerlerinin daha diisiik oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek ayrisma
direnci gosterdigi sOylenebilmektedir. Ayrica ayni donati parametreleri i¢in Dis
numunesi, Dyy4’e¢ gore daha iyi ayrisma direnci gostermektedir. Tablo 4.3’e
bakildiginda ayrisma direncine etki eden 6nemli faktorlerin, karisimlarin iri agrega
icerigi, maksimum agrega tane capi, donati cap1 ve siklig1 oldugu goriilmektedir. Iri
agrega dagilimi agisindan bakildiginda, Dis karisimmnin donati parametrelerinin
degisimine kars1 homojenligini daha iyi korudugunu gostermektedir.

Karigimlarin kalip igerisinde yayilma mesafeleri ve nihai yiiksekliklerine bagl

olarak gecis parametreleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. KYB karigimlarin gecis parametreleri

No Donatl‘s.ayls1., gzapl(mnf) ve Kanfiil Yayll_ma Bfls k1s1¥1~1.ndaki ) Nif.lfl.i
donati Kirislerinin araligi(cm) mesafesi (cm) | yiiksekligi (cm) | yiiksekligi (cm)
1 Donatisiz Dis 92 11 1
2 Donatisiz Dosa 83 12 15
3 2012/10 Dis 72 12 1
4 2012/20 Dis 87 10 1
5 3012/20 Dis 76 12 1
6 2016/10 Dis 66 15 15
7 2016/20 Dis 75 13 15
8 3016/20 Dis 62 14 1.5
9 2012/10 D224 72 14 1.5
10 2012/20 D24 64 14 15
11 3012/20 D24 48 15 15
12 2016/20 D224 56 14 1.5

Tablo 4.4’te verilen yayillma mesafeleri incelendiginde, D,,, karisimin donati

parametrelerin degisimine karsi daha hassas oldugu goriilmektedir. Donati olmadan
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kaliba D,,, karisimi dokiildiigiinde 83 cm yayilma mesafesi gostermis, kaliba 20 cm
araliklar ile 3912’li donat1 kirisleri yerlestirdiginde yayilma mesafesi 48 cm’ye diiserek
%42 oranda bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Ayn1 durumu D,s karisimi i¢in
bakildiginda, donat1 olmadan 92 cm yayilma mesafesi géstermis, kaliba 20 cm araliklar
ile 3912’li donat1 kirisgleri yerlestirdiginde yayilma mesafesi 76 cm’ye diiserek %17
oranda bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.1’de Dis karisimin donati parametrelerin degisimine bagli olarak

segregasyon oranlarin (SO) degisimi gosterilmistir.

8,00
7,00

6,00

5,00
4,0
3,0
2,0
1,0
0,00

Donatisiz  2¢12/10 2¢12/20 3¢12/20 2916/10 2916/20 3916/20

Segregasyon oranlari (%)
o o

o

o

Kalipta kullanilan donatilarin g¢api ve araliklari

Sekil 4.1. D5 karigimin donati parametreleri ile SO iligkisi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi donat1 ¢aplarinin artmasi ile SO degerleri de artmistir. En
diisiik segregasyon degeri kalip donatisiz halindeyken elde edilmis ve en yiiksek
segregasyon degeri ise 2016/10 durumunda elde edildigi goriilmektedir. Calismada D5
karigim i¢in kullanilan en yogun donati durumu 2¢16/10°dir. Kalip boyunca 10 cm
araliklarla 2¢16’11 kirisler (18 adet ¢16) yerlestirilerek diisey engeller olusturulmustur.
Beklendigi gibi en yiiksek segregasyon degeri de 2¢16/10 durumunda elde edilmistir.
Sekil 4.2°de Dp4 karisimin donatt parametrelerin degisimine bagli olarak

segregasyon oranlarin (SO) degisimi gosterilmistir.
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8,00
7,00

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Donatisiz ~ 2912/10 2012/20  3p912/20 2016/20

Segregasyon oranlar (%)

Kalipta kullanilan donatilarin ¢api ve araliklar

Sekil 4.2. Dy, 4 karisimin donati parametreleri ile SO iliskisi

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi D24 karisim icin en kiiglik segregasyon degeri kalipta
diisey engel olmadig1 halinde elde edilmis ve en yliksek segregasyon degeri ise 2012/10
durumunda elde edildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda D4 karisim igin
kullanilan en yogun donati durumu 2¢12/10’dir. Kalip boyunca 10 cm araliklarla
2012’11 kirigler (18 adet 912) sabitlenerek diisey engeller olusturulmustur. Beklendigi
gibi en yliksek segregasyon degeri de 2¢12/10 durumunda elde edilmistir.

Sekil 4.3’te Dis karisimin donati parametrelerin degisimine bagli olarak kalip

icindeki yayilma mesafesi ile iligkisi gosterilmistir.

100

90

o

o

80
7
6
5

0 ‘ | ‘ | | | I

Donatisiz  2912/10 2¢12/20 3¢12/20 2¢16/10 2¢16/20 3¢16/20

o

4

o

3

o

2

Kalip icinde yayilma mesafesi (cm)
(=]

1

o

Kalipta kullanilan donatilarin ¢api ve araliklar

Sekil 4.3. D;5 karigimi igin donat1 parametrelerin kalip i¢indeki yayilma mesafesi ile iliskisi



41

Sekil 4.3’te goriildigi gibi en kii¢lik yayillma mesafesi 3616/20 durumunda elde edilmis
ve en yliksek yayillma mesafesi ise beklendigi gibi kalipta diisey engel olmadigi halinde
elde edilmistir.

Sekil 4.4’te Dyy4 karisimin donati parametrelerin degisimine bagl olarak kalip

icindeki yayilma mesafesi ile iligkisi gosterilmistir.

90
80
70

60
50
4
3
2
1
0

Donatisiz~ 2912/10 2@912/20 3@912/20 2016/20

o o o

Kalip icinde yayilma mesafesi (cm)
[an]

Kalipta kullanilan donatilarin ¢api ve araliklar

Sekil 4.4. Dy, 4 karisimi icin donati parametrelerin kalip icindeki yayilma mesafesi ile iliskisi

Sekil 4.4’te goriildiigli gibi en kiiclik yayillma mesafesi 3612/20 durumunda elde edilmis
ve en yliksek yayilma mesafesi ise beklendigi gibi kalipta diisey engel olmadig: halinde
elde edilmistir. Donati parametrelerin degisimi, segregasyon oranlar1 ve yayilma
mesafesi kapsamli bir sekilde incelendiginde, Dis karigimin en yiiksek segregasyon
degeri 2¢16/10 durumunda elde edilmisken (Sekil 4.1) en kiiciik yayilma mesafesi ise
3016/20 durumunda elde edilmis (Sekil 4.3), D 24 karisim i¢in de benzer bir durum
gorilmektedir. Bu sonuglarin gercevesinde, segregasyon oranlarinda donati kirigleri
arasindaki mesafe etkiliyken yayilma mesafesinde ise donati cubuklar1 arasindaki

mesafe daha etkili oldugu sdylenebilmektedir.

4.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Karigimlarin 28 giindeki basing dayanimlart Tablo 4.5’te gosterilmistir. Taze

haldeki KYB’nin doldurma kabiliyeti, gecis kabiliyeti ve segregasyon direnci gibi 3
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esas Ozelligi saglandiginda sertlesmis beton Ozelliklerinin gelismesine de sebep

olmaktadir.
Tablo 4.5. KYB karigimlarin basing dayanimlari
ik karisim Donati ¢api(mm), sayisi ve Akis sonrasinda
Karisim esnasinda basing donat1 kirislerinin arahg: basin¢ dayanimi
dayanim (MPa) (cm) (MPa)
Dis 56.06 Donatisiz 55.46
D4 54.12 Donatisiz 53.32
Dis 2¢12/10 53.84
Dis 2012/20 54.27
Dis 3912/20 53.14
56.06
Dis 2016/10 52.16
Dis 2¢16/20 52.86
D24 2¢12/10 52.64
D24 2012/20 53.06
54.12
D22.4 3612/20 51.82
D22.4 2616/20 50.46

Tablo 4.5’e bakildiginda olduk¢a yiiksek basing dayanimlar

elde edildigi

gorilmektedir. Bu sonuclar dogrultusunda, taze haldeki KYB’nin ge¢is, doldurma ve

segregasyon direnci gibi esas 0zelliklerin saglandig1 sdylenebilmektedir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da D15 ve Dy 4 karigimlarin donati parametreleri ile basing dayanimlar

arasindaki iligki gosterilmistir. Basing dayanimindaki kii¢iik farklarin segregasyondan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Kalipta kullanilan donatilarin ¢api ve araliklar
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Sekil 4.5. D5 karigimi i¢in donati1 parametreleri ile basing dayanimlarin iliskisi
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Sekil 4.6. Dy, 4 karisimi i¢in donat1 parametreleri ile basing dayanimlarin iliskis
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1.  Sonuglar

Calisma kapsaminda donati ¢apt ve sikliginin kendiliginden yerlesen betonun
islenebilirlik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi, gelistirilen fonksiyonel gecis kalibin
kullanilmasi ile agrega tane ¢apinin segregasyon direncine etkisinin incelenmesinden

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e KYB’nin akis dogrultusunda farkli bolgelerinde iri agrega dagilimini, segregasyon
oranlarin1 ve gegis Ozelliklerini incelemek igin gelistirilen fonksiyonel gecis

kalibinin alternatif bir yontem olarak kullanabilecegi kanaatine varilmistir.

e Donat1 ¢ap1 biiyiidiikce KYB’nin gegis kabiliyetinin ve ayrisma direncinin azaldig

gOriilmiistir.

e Aynmi donati parametreleri i¢in Dis karistmi D4 karisimina gore daha iyi

islenebilirlik ve gecis 6zelligi gostermistir.

e Segregasyon oranlarinda donati kirisleri arasindaki mesafe etkiliyken yayilma

mesafesinde ise donat1 gubuklar1 arasindaki mesafe daha etkili oldugu goriilmiistiir.

e Maksimum agrega dane g¢apinin artmasi ile KYB’nin gecis Ozelligi ve ayrisma

direncinin azaldig1 goriilmistiir.

5.2.  Oneriler

e KYB’nin malzeme 6zelliklerinin degisimine karsi hassas oldugu i¢in karisimlarda
kullanilan malzemelerin sicaklik ve nem gibi dig etkilerin degisiminin minimum

oldugu bir yerde depolanmasi 6nerilmektedir.

e Segregasyon ve bloklagsma olusmasinda iri agrega miktar1 énemli bir faktor oldugu

icin KYB karisimlarinda sinirli miktarda kullanimi dnerilmektedir.
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