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FiLLER iCERiGININ PORTLAND CiMENTOSU
BETONUNUN MEKANIK OZELLIiGINE ETKISi

(0Y/

Onemli bir kismi birinci derece deprem kusaginda bulunan iilkemizde hazir
betonun insaat sektoriinde kullanimi son yillarda oldukca yayginlasmis, elle
hazirlanan betonlarin kullanimi ise neredeyse sona ermistir. Cesitli amaclar igin
tiretilen hazir betonun istenen 6zellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle beton
ve bilesen malzemeleri konusunda pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Bu calismada,
farkli oranlardaki filler icerikleri kullaniminin, betonun mekanik ozellikleri

izerindeki etkisi arastirilmistir.

Tez kapsaminda, farkli oranlarda baglayici ve filler iceren beton numuneleri
hazirlanmig, bu numuneler iizerinde; taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
gerceklestirilmis ve elde edilen deney sonuglar1 incelenerek, secilen filler oranlar

icin beton numuneleri tizerinde performans analizleri yapilmistir.

Bu caligmada filler iceriginin belirli oranlarda kullaniminin betonun mekanik

karakteristigini olumlu yonde gelistirdigini goriiyoruz.

Anahtar sozciikler: Filler, Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri, Hazir Beton
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THE EFFECT OF FILLER CONTENTS ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT CONCRETE

ABSTRACT

In our country, use of ready-mix concrete in construction sector has increased
considerably in recent years, and hand-mix concretes have nearly come to an end. It
is necessary that the ready-mix concrete prepared must meet certain specifications.
For this reason, numerous studies have been conducted in the subject of concrete and
its ingredients. In the current thesis, the effect of the use of filler materials at

different ratios on mechanical properties of concrete have been investigated.

In this context, concrete samples involving different ratios of binders and filler
were prepared. On these samples, the fresh and hardened concrete experiments were
conducted, and the results obtained were examined, and performance analyses were

made for the selected filler ratios.

The results obtained in this study show that the use of fillers ingredient at certain

rates improves the mechanical characteristics of concrete positively.

Keywords: Filler, Fresh and Hardened Concrete Experiments, Ready-mix Concrete
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BOLUM BiR
GIRIS

Dogal agregalardan cakil ve kum, derelerden, eski dere yataklarindan olusan
ocaklardan, denizlerden, ova, teras ve ¢ollerden saglanir. Dig etkenlere maruz kalan
kayaclar dogadaki hem fiziksel hem de kimyasal bir¢ok siire¢ tarafindan
asindirilmakta ve bozulmaktadir. Bu bozulma siirecleri sonucu agiga ¢ikan iiriinler,
riizgar, su, yercekimi, ya da buzul hareketleri ile taginmakta ve cesitli boyutlarda

zemin minerali olarak ¢cokelmektedir.

Karalarin ¢ok iglerine kadar girmis olan plaj kumlarn iiniform boyutlu
malzemelerdir. Biiylik miktarlarda ¢akil, silt ve kil igcermektedir. Bu tip agregalar
genellikle kirma, eleme ve yikama gibi islemlerden sonra kullanilir. Ancak dogada

hicbir islem gerektirmeyen temiz, uygun yapi ve dagilimda agrega bulunabilir.

Deniz kumu temiz ve homojen olmasina ragmen icerisinde tuz, midye, istiridye
kabuklar1 v.b. canli kalintilar1 bulundurdugundan, bu tiir kumlarin betonda kullanimi
sakincalidir. C6l ve ova kumlari ise temiz olmalarina ragmen sadece ince tanelerden

olustugundan beton yapimi i¢in uygun degidir.

flgili yonetmelikte filler miktarinin dogal agrega icerisinde bulunma orani,
maksimum % 4 olarak belirtilmistir. Ancak kirma-tag iiretimi esnasinda, bol
miktarda filler malzeme olusmakta ve ince agreganin igerisinde bulunmaktadir.
Kirma-tas agreganin yikanmak suretiyle fillerden arindirilmasi, arindirma isleminden
sonra beton igerisinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu islem kiilfetli ve zaman

alic1 olup, ekonomiklikten uzaktir.

Giiniimiizde beton ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olan bir yapt malzemesidir.
Beton kullanimina paralel olarak, beton agregasina olan talep de artmaktadir. Dogal
agrega kaynaklarinin sinirhh olmasi, rezervlerinin tilkkenmekte olmasi ya da uygun
olmamasi, ¢evrenin korunmasina yonelik kaygilar ve yiiksek dayanimli betona olan

talep, betonda kirma-tag kullanimim gerekli kilmaktadir. Buna paralel olarak dogal



agregaya alternatif olan kirma-tag kullanimi hizla yayginlasmistir. Konkasor
tesislerinde kalkerin kirilip elenmesiyle farkli boyutlarda kirma-tas agregalar elde
edilmektedir. Bu islem sirasinda elde edilen iiriinlerden biri de filler olarak kullanilan
kirma-tag tozudur. Kirma-tagin icinde 0,063 mm elekten gecen tas tozunun

bulunmasi kaginilmazdir (Ozgan, 2005).

TS 706 EN 12620’de ince agrega genel olarak, 0,063 mm agiklikli elekten gecen
kil, silt ve tag-unu gibi yikanabilir maddeler olarak siniflandirilmakta ve bunlarin
ince agrega icerisinde maksimum % 4 oraninda bulunmasina miisaade edilmektedir
(TS 706 EN 12620, 2003). Oysa kirma-tas tesislerinde iiretilen agregalarin muhteva
ettikleri filler malzemesi oraninin % 8 ile % 16 oranlar1 arasinda oldugu

bilinmektedir.

Bu caligma ile kirma-tag agrega icerisindeki filler malzemesinin betonun mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilarak, filler malzemesinin betonun mekanik O6zelliklerini
olumsuz yonde degistirmeden kullanilabilecegi oranlar saptanmaya calisilmistir.
Boylelikle giiniimiizde kimyasal kdkenine bakilmaksizin % 4 oranindan fazla filler

malzemesi iceren agregalarin yikanmasi gerekliligi ortadan kalkabilecektir.

Yine bu calisma kapsaminda filler malzemesinin ¢imentonun bir kismi ile yer
degistirip degistiremeyecegi de arastirilmig olup, betonda c¢imento tasarrufunun

saglanmasi hedeflenmistir.

Hazirlanan beton numunelerinde kullanilan ¢imento ve 0-5 mm boyutundaki
kumun bir kismi1 kirma-tas filleri ile yer degistirilmistir. Hazirlanan beton numuneler
izerinde taze beton ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Betonun basing
dayaniminin betonarme yapilarin tasariminda onemli bir etken olmasi nedeni ile
beton numunelerinin 6zellikle basing dayamimi deney sonuglar iizerinde

durulmustur.



Deneyler sonucununda kalker kokenli kirma-tas filler malzemesinin betonun
mekanik oOzelliklerine etkisi ve c¢imentonun bir kismi yerine kullamilip

kullanilamayacag1 incelenmistir.

Betonda basing dayanimlar haricinde durabilite, nihai dayanimlar, islenebilirlik,
goriiniim, rotre catlaklar1 ve aderans gibi 6nemli Ozellikler de dikkate alinmalidir
(Temzibasioglu, 1996). Bu nedenle bu calismanin kapsami disinda kalan diger beton

ozellikleri ile ilgili kapsamli ¢alismalarin da yapilmasi diisiiniilebilir.



BOLUM iKi
LITERATUR CALISMALARI

Son yillarda betonun igindeki bilesen malzemelerden biri olan filler ile ilgili
aragtirmalar onem kazanmistir. Bu toz malzemenin ekonomiye kazandirilmasi
oldukca o©nemlidir. Klinker ile birlikte ogiitilerek veya ince toz haline
doniistiiriildiikten sonra ¢imentonun sinirlt bir boliimiiyle yer degistirilip kullanilmasi
olanaklarinin arastinlmasina gereksinim vardir. Boyle bir caba daha az yakit
kullanilmasini saglar ve ¢evrenin daha az kirlenmesine katkida bulunur. Ote yandan,
kalker tozu betonun ince agregasinin bir bolimiiyle yer degistirilerek de

kullanilabilir.

Bu amagla Uchikawa, Hanehara ve Hirao (1996), kalker filleri, yiiksek firin
ciirufu tozu ve silisli tag tozu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, bu filler malzemeler
kimyasal katkiyla birlikte kullanilirsa, taze betonun plastik viskositesinin artacagi

sonucuna varmislardir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan kalker fillerinin ¢imento oOzeliklerine etkileri
incelenmistir. Beton literatiiriindeki mevcut calismalara goére, genelde kalker
fillerinin % 5-% 6 oraninda ¢imento klinkerinin &giitiilmesi sirasinda katilmasinin

negatif bir etki yapmadigi sonucu ¢ikmaktadir.

Krstulovic, Kamenic ve Popovic (1994), kalker fillerinin ¢imentodaki hacimsel
konsantrasyonunun har¢ ve beton mukavemetine etkisiyle ilgili istatistiksel

degerlendirmeler yapmis ve lineer bagintilar 6nermislerdir.

Ulkemiz 6nemli bir ¢imento iireticisi olup, ¢imento iiretim miktarinda Avrupa'da
liciincii, Diinya'da sekizinci siradadir (I.T.U.-T.C.M.B.-O.D.T.U.-Sanayi-Universite
aragtirma gelistirme ve laboratuar hizmetleri igbirligi, 1995). Basta biiyiik sehirler
olmak tizere beton iiretimi i¢in onemli miktarda agregaya gereksinim vardir

(Tasdemir ve Atahan, 1996).



Taze betonun islenebilme niteligi agrega gradasyonu tarafindan dogrudan
etkilenen bir oOzelliktir. Agrega gradasyonu iyi olmadigi takdirde, istenilen
islenebilmeyi elde edebilmek i¢in betona daha cok su katmak gerekmektedir ki, bu
durum, su/cimento oranim yiikseltmekte, betonun dayaniminin ve dayanikliliginin
diisik olmasina yol agmaktadir. Sayet, su arttirildifinda, cimento miktar1 da
artirllacak olursa, bu durumda da, hem fazla miktardaki ¢imentonun etkisiyle
sertlesmis betonda daha fazla biiziilmeye yol a¢ilmakta, hem de ekonomik beton elde

edilememektedir (Erdogan, 2003).

Betonlarin basing dayanimlari, beton karisimlarinin hazirlanmasinda betonun
dikkate alinan en 6nemli 6zelligidir. Beton basing dayanimlar1 betonun yiik altinda
gosterdigi  kirilmaya kars1 direngtir. Betonun yiik altinda kirilmasi, ¢imento
hamurunun veya agreganin yeterli direnci gosterememesinden, ya da, ¢imento
hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin yeterince yiiksek olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle, beton dayamimi, c¢imento hamurunun
dayanimi, agreganin dayanimi ve c¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki
aderansin biiyiikliigiine baghdir. Beton dayanimimi etkileyen baslica faktorler

sunlardir (Erdogan, 2003):

e Su/cimento orani

e Karma suyunun kalitesi

e Agreganin gradasyonu

e Maksimum agrega tane boyutu

e Agrega tane sekli

e Agrega tanelerinin yiizey dokusu

¢ Agregada bulunan zararli maddelerin miktar

¢ (Cimentonun 6zellikleri

e Beton yapiminda kullanilan mineral veya kimyasal katkilarin 6zelikleri ve
miktarlar

¢ Betonun karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iglemleri

e Betonun hazirlandigi, dokiildiigii ve kiir edildigi ortamlardaki sicaklik ve

nem miktari



Betonun dayanimimi etkileyen en ©nemli faktor s/¢ oramidir. Sekil 2.1°de

su/cimento oraninin dayanima etkisi sunulmustur.

500 50
400 (7 40
T 1]
§ 300 55555 30 &
— -u.-a
2 200 \{é 20 «°
(-

Y%
100 @/,/ 4%7777‘1 10
R =<2 S04 YA

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Su / Cimento oranmi

Sekil 2.1 Su/cimento oraninin beton dayanimina etkisi (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Filler malzemesinin betonda kullanim ile ilgili 6nceki ¢calismalar

Betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik cok sayida

aragtirma yapilmistir.

Unal ve Kibici (2001), mermer tozu atiklarmin (havuz coOzeltisi) beton karigimi
icerisinde ince malzeme olarak kullanilmasi durumunda beton basing dayanimina
etkisini aragtirmislardir. Arastirmacilar deneysel calismalarinda kum olarak kirma-tas
malzeme, c¢imento olarak da PKC 32,5 tipi katkili portland ¢imentosu

kullanmuislardir.

Arastirma kapsaminda tiim beton karigimlarinin s/¢ oranlarimi ve slump
degerlerini sabit tutmuslardir. Mermer tozu (havuz c¢okeltisi) katkili beton
bilesimlerinde ¢imento dozaji 300 ve 350 kg olmak {iizere iki seri karisim
amagclamislardir. Karisima ekledikleri mermer tozu miktarlarin1 da hacimce % O,

9 10, % 15 ve % 20 oranlarinda degistirmislerdir.



Arastirmacilar taze beton lizerinde birim hacim agirlik, ¢cokme ve hava boslugu
tayini deneylerini, sertlesmis beton numuneler iizerinde de 28 giinliikk basing
mukavemet deneyi, ultrases hiz1 deneyi, su emme deneyi ve yarmada ¢ekme deneyi

yapmislardir.

Arastirmacilar sonug olarak, mermer tozlarinin beton karisiminda kullanilmasinin
beton kalitesine olumsuz bir etki yapmadigini, mermer atiklarinin beton tesislerinde
ince malzeme olarak degerlendirilebilecegini boylece ekonomiye katkisinin yaninda

cevresel kirliligin de azalmasini saglayabilecegini belirlemislerdir.

Terzi (2000), deneysel calismasinda, mermerlerin kesilmeleri esnasinda ortaya
cikan mermer tozu atiklarinin asfalt betonunda filler malzemesi olarak

kullanabilirliligini arastirmistir.

Arastirmaci optimum filler yiizdesi ve optimum bitiim yiizdesini kullanarak,
mermerlerin filler malzemesi olarak kullanildigi Marshall numuneleri hazirlamis ve
plastik deformasyon deneyi ile birim deformasyonlar1 elde etmistir. Elde ettigi
deformasyonlan karsilastirmis ve mermer atiklan kullanarak hazirladigi karisimlarin
ogiitiilen mermer pargalar ile hazirladig karisimlara gore birim deformasyonlarinin
alt ve iist smirlar arasinda oldugunu goézlemlemistir. Bunun sonucu olarak, atik
icerisinde bulunan diger kimyasal ve metal atiklarin birim deformasyon degeri

tizerinde fazla bir etkisi olmadig1 kanaatine varmistir.

Sonu¢ olarak Terzi, Ozellikle mermer tozunun yaygin olarak bulundugu
bolgelerde, tasima ve kurutma maaliyetlerinin tas tozu filler maaliyetini ge¢gmedigi
kesimlerde, asfalt betonu karisimlarinda tag tozu yerine mermer tozunun filler

malzemesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varmistir.

Tasdemir ve Atahan (1996), filler malzemelerin betonun mekanik 6zeliklerine ve
durabilitesine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar deneysel c¢alismalarinda,

PC 32,5 cinsindeki ¢imento, agrega olarak dogal ve kirma-tas agrega, kalker filleri,



akiskanlastirict olarak naftalin siilfonat esash siiper akiskanlastirici ve silis dumam

kullanmislardir.

Calismalarinda arastirmacilar ¢imento agirliginin % 10’u oraninda mineral filler
malzeme (kalker filleri veya silis dumani) kullanmiglardir. Her beton serisinde
su/(¢imento+filler malzeme) oranin1 ve hazirlanan beton karigimlarin ¢okme
degerlerini (80-90 mm) sabit tutmuslardir. Urettikleri betonlarin adlandirilmasinda
NB, KB ve SB sembollerini kullanmiglardir. Bu kodlamalar sirasiyla, normal betonu
(kontrol betonu), kalker filleri iceren betonu ve silis dumani igeren betonu

simgelemektedir.

Hazirlanan beton numuneler iizerinde ¢okme deneyi, hava icerigi tayini deneyi,
kompasite deneyi, taze beton birim hacim agirlik deneyi, basin¢ dayanimi deneyi,

egilme dayanimi deneyi ve gevreklik indisi tayini deneyi yapilmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda arastirmacilar ¢imento agirligimin % 10°u kadar
kalker filleri kullaniminin betonun mekanik dayanimlarini fazla etkilemedigini,
kalker fillerinin ¢cimentonun klinkeriyle birlikte ogiitiilerek veya ¢imentoya dogrudan
katilarak kullanmilmasinin yakit tasarrufu saglayacagim ve c¢evrenin daha az
kirlenmesine katkida bulunulacagini, kalker fillerinin ince agreganin bir boliimii
yerine kullanilabilecegini, boylece betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-harg
ara yliziindeki bosluklarin doldurulmasinda kalker fillerinin 6nemli rol oynayacagini,
betonun gecirimliliginin ve durabilitesinin olumlu yonde etkilenecegini

belirlemislerdir.

Ugurlu (1996), tas-unu katilmayan referans beton ile degisik oranlarda tasunu
iceren betonlari, sertlesmis bazi beton o6zellikleri acisindan karsilagtirmali olarak
incelemistir. Arastirmaci deneysel calismasinda agrega olarak kirma-tas agrega ve
dogal kum, filler malzemesi olarak kirma-tas tasunu, ¢cimento olarak da CEM I 32,5

tipi cimento kullanmagtir.



Arastirma kapsaminda, kirma-tas ve dogal kumdan hazirlanan beton karigimlar
olmak iizere 2 ana seri olusturulmustur. Her seride 200, 275 ve 350 kg/m’ ¢imento
dozajlar esas alinmig ve bir adet referans, dort adet 0-2 mm boyutlu agregadan % 3,
% 1, % 10 ve % 15 oranlarinda azaltma yapilip yerine tasunu ikame ederek beton
karisimlart hazirlanmistir. Beton karisimlart hazirlarken herhangi bir kimyasal katki

kullanilmamustir.

Hazirlanan beton numuneler iizerinde 06zgiill agirlik deneyi, su emme deneyi,
bosluk oram tayin deneyi, gecirgenlik deneyleri, basing dayanimi deneyi ve egilmede

cekme dayanimi deneyi uygulanmistir.

Deneysel calisma sonucunda aragtirmaci asagidaki sonuglara varmistir:

1. Betonun basing dayanimi, cekme dayanimi, gecirgenligi, su emme yiizdesi
iizerinde baglayici hamurun Onemli bir etkisi vardir. Betonun bir¢ok
ozelliginin baglayic1 hamurun yapigsma duyarli oldugu diisiiniilecek olursa
bu yapinin degistirilmesi sonucu beton 6zellikleri de degismektedir.

2. Beton igerisine ¢imento ile aderans verebilecek yapida herhangi bir malzeme
konulmasi durumunda betonun mikro ve makro yapisi degiserek taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri etkilenmektedir. Bu etkilesim su/cimento
oranlar1 yaklasik ayni olan biitiin beton serileri iizerinde somut olarak
izlenebilir.

3. Klasik beton anlayisi sonucu, betonda makro ve mikro yapiya duyarh
ozelliklerin su/cimento oraniyla dogrudan ilgili oldugu bilinir. Yapilan
calisma ile bu yaklasim kendi igerisinde sakli kalmak kosuluyla
gelistirilmistir. Soyle ki; ayn1 su/cimento oranlarina sahip beton serilerinde
su/cimento orani % 4-6 arasinda artmasina ragmen tas-unu ilavesi ile (daha
diisitk su/cimento oranina sahip betonlara gore) beton Ozelliklerinde
iyilesmeler tespit edilmistir.

4.  Betona tag-unu ilavesiyle betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinda bir artis
oldugu tespit edilmistir. Betonun gecirgenligi, su emme yiizdesi ve

porozitesinde de azalmalar gozlenmistir. Beton oOzelliklerinde meydana
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gelen bu iyilesmeler, tag-unu iceriginin % 7 ve % 10 degerleri igin
maksimumdur. Tas-unu igeriginin % 10'u geg¢mesi durumunda beton
ozellikleri ya degismemekte ya da olumsuz yonde degismektedir.

5. Ogzellikle diisiik dozlu karisimlarda (200 kg/m3 ) beton igerisine tag-unu ilave
etmenin yarari, betonun kohezyonu, islenebilirligi ve kompositesi agisindan
bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

6.  Yine daha Once yapilan benzer calismalarda tas-unu iceriginin artmasi ile
kuruma rotresinde artislar oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple % 10'dan

fazla tas-unu kullanilmasi dogru degildir.

Ozgan (2005), kirma-tas agrega icerisindeki tas-unu miktarmin betonun basing
dayanimina etkisini arastirmistir. Deneysel calismada kirma-tag agrega, kirma-tas

tag-unu ve CEM 1 32,5 tipindeki ¢imento kullanmistir.

Arastirmaci calismasinda beton numunelerine, ince agregadan agirlik¢ca azaltarak
yerine yine agirlik¢a tas-unu ilave etmistir. Cimento dozajini1 ve numunelerin ¢cokme
degerlerini sabit tutmustur. Kontrol numunesinden % 0, % 5 ve % 10 oranlarinda

ince agregadan azaltma yaparak tas-unu ilave etmistir.

Deneysel calisma sonucunda Ozgan tas-unu miktar1 arttikca betonun basing
dayaniminin arttigim  belirlemistir. Arastirmaci tas-ununun beton igerisindeki
bosluklar1 doldurarak betonun kompozitesini arttirdigi ve bu neden betonun basing
dayaniminin olumlu yonde etkilendigi, bununla birlikte iiretilen betonlarda agrega
icerisinde bulunan tag-unu miktarinin belirli bir orandan fazla olmasi durumunda

yikanmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Temzibasioglu (1996), kirma-tas tozunun betonda kullanilabilirligini aragtirmistir.
Calismada agrega olarak kirma-tas, ¢imento olarakta CEM 1 32,5 tipindeki ¢imento

ve kimyasal katki olarakta normal akiskanlastirici katkir kullanmistir.

Arastirmaci deneysel calismasinda kum ve kirma-tas tozu yiizdeleri arasindaki

degisimi, ince agrega olarak tamamen kirma-tas tozundan baslayip (% 100 kirma-tag
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tozu), % 10 artinmlarla tamamen kuma kadar yapmistir. Cimento dozaji ve ¢okme

degerleri sabit 11 seri olarak hazirlamistir.

Calismalar sonucunda arastirmaci kirma-tas miktar1 arttikca, aym kivama
getirmek icin gereken karisim suyu miktarimin arttigini, betonun islenebilirliginin
olumsuz yonde etkilendigini ancak kirma-tas toz miktar ile basin¢ dayanimlarinin
arttigini, beton karisiminda kirma-tas tozu miktar arttikca taze beton birim hacim
agirliginin da arttigini, bu durumda kirma-tag tozunun, betonu daha bosluksuz daha

az gecirgen hale getirdigini belirlemistir.

Christianto (2004), kimyasal ve mineral katkilarin kendiliginden yerlesen
harclarin taze durumdaki 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmistir. Caligmada,
dort farklh mineral katki, ti¢ farkl siiper akiskanlastirict katki ve iki farkli viskozite
iyilestirici katkiy1 degisik oranlarda kullanarak, kendiliginden yerlesen harg
tretilmistir. Mineral katki olarak, ucucu kiil, tugla tozu, kalker tozu ve kaolin

kullanilmustir.

Tim karnigimlardaki  toplam su  miktar1 esit tutulmustur. Harclarin
islenebilirliklerinin tespiti i¢in, yayillma testi (akma gerilmesi ile ilintili olarak
kendiliginden yerlesme kabiliyeti) ve V-hunisi (viskozite ile baglantili olarak
huniden bosalma siiresi) deneyleri yapilmis, ayrica farkl katki maddelerinin betonun
priz siiresine etkilerini tespit etmek amaciyla tim karistmlarin priz siireleri
Olctilmiistiir. Betonun sertlesmis 6zelliklerini 6lgmek amaciyla tiim karisimlarin, 7,

28 ve 56 giinlerde ultrasonik ses hizlari tesbit edilmistir.

Calismasi sonucunda Christianto ucucu kiiliin ve kalker tozunun islenebilirlikleri
artirmasina ragmen, bu mineral katkilarin ¢imento yerine kullanilmasi durumunda
basin¢ dayamimlarini azalttifim ancak ince agrega yerine kullanilabileceklerini

belirlemistir.
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Yahia, Tanimura ve Shimoyama (2005), toz iceriginin ve s/¢ oraninin kirma-tas
filler iceren yilkksek oranda akiskan harclarin reolojik o©zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Arastirma kapsaminda arastirmacilar ¢cimento agirliginin % 1,6’s1 ile
% 2,2’si oraninda katki kullanmislardir. Su/cimento oranim 0,35, 0,40 ve 0,45 olarak
se¢miglerdir. Kirmatas tozunu c¢imentonun hacimce % 0 ve % 50’si oraninda

kullanmislardir.

Aragtirmacilar belirtilen su/cimento oranlarinda ve katki dozajlarinda kirma-tas
tozunun harglara ilavesinin, harglarin akigkanligina bir etkisi olmadigim ancak kritik
dozajlardaki kirma-tas tozunun kullaniminin, harglarin vizkozitesini arttirdigini
belirlemislerdir. s/¢ oram1 0,35 olan numunelerde toz miktarinin toplam harg
miktarinin hacimce % 23 ile % 29’u arasinda oldugu, s/c¢ oran1 0,40 ve s/¢ orani 0,45
olan numunelerde ise sirasiyla toz miktarinin toplam har¢ miktarinin hacimce % 25
ile % 35 ve % 23 ile % 38’1 arasinda oldugu karigimlarin, har¢ 6zelliklerini olumlu

yonde gelistiren toz igerigine sahip karisimlar oldugunu belirlemislerdir.

Nambiar ve Ramamurthy (2005), farkli tipteki filler malzemelerinin kopiik
betonun 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda filler malzeme
olarak kirma-tas tozu ve ucucu kiil kullamilmigtir. Kopiik beton yogunlugu 1000,
1250 ve 1500 kg/cm® olmak iizere 3 seri olarak secilmis ve 4 farkhi karisim
hazirlanmustir. 11k 3 karisimin hazirlanisinda ¢cimento; kum, kirma-tas tozu ve ugucu
kiil ile 1:1 oranlarinda kullanilmis, son karisimda ise ¢imento, kirma-tas tozu ve

ucucu kiil 1:0,5:0,5 oranlarinda kullanilmistir.

Deneysel calisma sonucunda arastirmacilar ¢imento-kum ve cimento-ugucu kiil
karisimlarinin daha yiiksek su emme degerleri verdigini belirlemislerdir. Cimento-
ucucu kiil karisimi en yiiksek dayanimi vermis ve yine ¢imento-ucucu kiil karigimi

ayn1 yogunluklarda daha yiiksek akiskanlik saglamistir.

Topcu ve Ugurlu (2003), filler igeriginin betonun oOzelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Arastirmalarinda kapsaminda agrega olarak dogal ve kirma-tas

agrega kullanmiglardir. Deneysel caligmalarinda filler malzemesini % 3-7-10 ve 15
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oranlarinda ince agrega ile yer degistirmislerdir. S/¢ oranimm degisken tutup,
karisimlarin ¢okme degerlerini 100 mm ve 110 mm arasinda sabitlemislerdir.

Cimento dozaji olarak da 200, 275 ve 350 kg/cm’ olmak iizere iic seri se¢cmislerdir.

Topcu ve Ugurlu beton karisimlarinin porozitelerinin, su emme kapasitelerinin ve
permeabilitelerinin diistiigiinii belirlemislerdir. Arastirmacilarin bulgularma gore
filler malzemesinin % 7 oraninda kullanimina kadar beton ozelliklerinde diizelmeler
olmakta ancak % 10 ve daha fazla kullanimi beton 6zelliklerini degistirmemekte ya
da olumsuz etkilemektedir. Ozellikle 200 kg/m3 dozlu ¢imento kullanilip, diisiik
mukavemetli betonlar hedeflenerek hazirlanan karisimlarda filler malzemesinin

kullanimi gerekli olmaktadir.

Moosberg-Bustnes, Lagerblad ve Forssberg (2004), filler malzemesinin beton
tizerindeki islevini incelemislerdir. Arastirmacilar calismalarinda agrega olarak
kirma-tag, filler olarak kuvars, cimento olarak da CEM 1 42.5 tipi ¢imento
kullanmiglar, beton karigimlarda s/¢ oranlarim degisken tutmuslardir. Filler
malzemesinin degisimini % 10-20-30-40 ve 50 oranlarinda agrega ile hacimsel
olarak yapmislardir. Deneysel calisma sonucunda arastirmacilar filler miktarinin

artmasiyla, betonun basing dayaniminin da arttigini belirlemislerdir.

Ludgren (bt), kirma-tas filler malzemesinin ¢imento hamurunun erken yas ve
diigiik sicakliktaki dayanim gelisimini arastirmistir. Deneysel calismasinda s/¢
oranim degisken kabul etmis ve CEM 1 42,5 tipi ¢imento kullanmistir. Karigimlar
5 °C ve 20 C sicakliklarda hazirlamistir. Filler malzemesi olarak silika dumani ve

kirma-tag unu kullanmistir.

Caligmalar sonucunda arastirmact kirma-tag filler malzemesinin diisiik
sicakliklarda 0,2 ve 0,5 oranlarinda kullanilmasi halinde verim oram katsayisinin (k)
maksimum degere ulastigi, silika dumam ile hazirlanan karigimlarin k katsayisinin
erken yaslardaki degerinin, kirma-tas ile hazirlanan karigimlarin k katsayisindan daha

biiyiik oldugunu belirlenmistir. Ancak ileriki yaslardaki basing dayanimlar
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karsilastirildiginda, kirma-tas ile hazirlanan karigimlarin silika dumani ile hazirlanan

karisimlardan daha yiiksek dayanim degerleri verdigi sonucuna ulasilmistir.

Baum ve Katz (bt), filler malzemesinin beton karigimlarina etkisini
aragtirmiglardir. Arstirmalart kapsaminda kirma-tas ve kuvars olmak iizere iki cesit
filler malzemesi kullanilmig, beton karisimlarinin s/¢ oranlart 0,50 ve 0,72 olarak
alinmugtir. Ince kirma-tas agrega icerisindeki filler malzemesinin biinyesinde kil
oldugu ve filler malzemesinin kil igeriginden armdirilmadan kullamildigi siirece
betonun mekanik Ozelliklerinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Ancak kil
iceriginden arindirilan karisimlarda filler malzemesinin miktar1 arttitkca beton
ozelliklerinin olumlu yonde gelistigi ve 6zelliklede s/¢ oram 0,50 olan karigimlarda

bu gelismenin s/¢ orani 0,72 olan karisimlara gore daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Zhu ve Gibbs (2002), kendiliginden yerlesen betonlarda farkli kirma-tag ve
kirectasi tozunun kullamiminin  etkilerini arastirmiglardir.  Arastirmalarinda
CEM 1 42,5 tipi ¢cimento ve hiper akiskanlastirici kimyasal katki kullanmislardir.
Hazirladiklan1 karisimlarda kirma-tas/kirectagt orammi % 55, % 44 ve % 25, sl/¢
oranlarini da 0,69, 0,57 ve 0,42 olarak se¢mislerdir.

Arastirmacilar ¢aligmalart sonucunda kirma-tas veya kiregtagi tozunun beton
karisimlarda hiper akiskanlastiricilarla kullanilmasinin hem beton karigimlarda
ekonomiklik sagladigini hem de kontrol karisimina gore basing dayanimlarinin 7

giinde % 60-80, 28 giinde de % 30-40 oraninda arttigin1 belirlemislerdir.

Ramachandran (1995), yaptigi caligmasinda CaCO;’in C;S ile tepkimeye
girmesini ve tepkime neticesinde CzS’in zamana bagli hidratasyonunundaki degisimi
incelemistir. Arastirmact yaptigi deneysel c¢alisma sonucunda CaCoOs;

miktarinin ~ artmasiyla ~ C3’in  hidratasyonunun  arttigimi = belirlemistir.



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMA

3.1 Amacg

Calismanin amaci, filler katilmayan referans beton ile degisik oranlarda filler
iceren betonlari, taze ve sertlesmis beton 6zellikleri acisindan karsilagtirmali olarak
incelemek ve belirli bir ¢imento dozajina sahip bir betonda kullanilan ¢imentonun bir
boliimiinii kalker filleri ile degistirerek, bu filler malzemelerin betonun mekanik

ozeliklerine etkisini aragtirmaktir.
3.2 Deneysel Calismada izlenen Yol

Oncelikle deneysel ¢alismada kullanilacak beton bilesen malzemeler secilmis ve
temin edilecek kuruluslar belirlenmistir. Cimento olarak, Burdur iline bagli Bucak
ilgesinde faaliyet gosteren As Cimento A.S.’ne ait CEM I 42,5 tiirii ¢cimento; agrega
olarak da yine Burdur iline bagh Karacal il¢esinde faaliyet gosteren Giirler A.S. ne

ait konkasor tesisinde iiretilen kirma-tas agrega kullanilmasina karar verilmistir.

Temin edilen agregalar iizerinde elek analizi, filler icerigi tayini, ozgiil agirlhik
deneyi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik deneyi ve absorbsiyon yiizdesi hesabi
yapilmistir. ince malzemenin filler yiizdesi tayini ile 0,063 mm elekten gegirilerek
elde edilen ¢ok ince kirma-tag malzeme, filler olarak kullanilmigtir. Beton karigimlari
hazirlanirken fillerden tamamen arindirilan 0-5 mm boyutundaki ince malzeme

kullanilmastir.

Beton karisimlari, 0-5 mm boyutundaki ince malzeme veya baglayici yerine % 0,
% 4, % 8, % 12 ve % 16 oranlarindaki filler malzeme kullanilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan beton numunelerinde baglayici miktar1 250 ve 400 kg’da; su/¢imento
orant da 0,65 ve 0,40’da sabit tutulmustur. Su/cimento orami 0,65 ve baglayict
miktar1 250 kg olan numuneler diisiik mukavemetli betonlar; su/¢cimento oran 0,40

ve baglayic1 miktar1 400 kg olan numuneler ise yiiksek mukavemetli betonlar
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amagclanarak hazirlanmistir. Deneysel ¢alismada izlenen yol 3 ana kisma ayrilmis ve

bu kisimlar Sekil 3.1’de ayrintili olarak gosterilmistir.
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3.3 Beton Bilesen Malzemeleri Ve Ozellikleri

Beton, kum-cgakil-¢cimento ve suyun uygun oranlarda karistirilmasi ile elde edilen
bir yap1 malzemesidir. S6zii edilen bu malzemelerin karisimiyla, icine koyuldugu
kalibin seklini alan plastik bir malzeme elde edilir. Beton kaliba dokiildiikten kisa bir
siire sonra katilasir ve zamanla dayamim kazanir. Betonun ozellikleri, karigiminda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve karisim oranlariyla yakindan ilgilidir. Farkli
nitelikli malzemeler ve bazi1 katki maddeleri kullanilarak farkli 6zelliklerde betonlar

elde edilebilir.

3.3.1 Cimento

Cimento, kalker ve kire¢ taglar1 karisiminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra
ogiitiilmesi ile elde edilen bir malzemedir. Su ile etkilesime girdiginde baglayici
ozelligini kazandigindan “hidrolik baglayic1” olarak adlandirilir. Su ile karistirilip
hamur haline getirildikten sonra havada veya su iginde birakilirsa yavas yavas
katilagarak taglagsmaya baslar. Priz olarak adlandirilan bu katilasmanin siiresi ortam

kosullarina baghdir.

Cimentolar tiretim bicimlerine ve iiretimde kullanilan hammaddelerine gore cesitli
tiirlerde bulunabilir. Yapilarda en yaygin olarak kullanilan tiir portland ¢cimentosudur.
Portland c¢imentolart TS 19’a uygun olmak zorundadir. Portland ¢imentolari
TS 19°da basing dayamimlarina gore iic smifa ayrilmiglardir: CEM 1 32.5,
CEM I 42.5 ve CEM I 52.5. Buradaki degerler, MPa (N/mm?) cinsinden 28 giinliik

basin¢ dayanimlarina kars1 gelmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, Burdur ili Bucak ilgesinde faaliyet gosteren As
Cimento’dan temin edilmistir. CEM I 42,5R tipindeki ¢imento, deneylerin yapilacagi
zamanlarda dokme olarak hazir beton santraline siparis edilmis, gelen silobastan
deneyde kullanilacak ¢imento numuneleri alimmistir. Tez kapsaminda kullanilan

CEM 1 42,5 tipindeki ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel deneyler, As Cimento insaat
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laboratuvarinda yaptirilmis ve elde edilen sonuglar, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

sunulmustur.

Tablo 3.1 CEM I 42,5 tipi ¢imentonun kimyasal dzellikleri

TSE EN 197-1°deki
Kimyasal Deneyler Analiz Sonuclari (%)
Karakteristik Degerler (%)
Kiikiirt Trioksit (So03) 2.67 <4,0
Magnezyum Oksit (MgO) 1,02 <50
Kizdirma Kayb1 3,11 <50
Coziinmeyen Kalinti 0,52 <50
Kloriir Muhtevasi 0,0045 <0,10

Tablo 3.2 CEM 1 42,5 tipi ¢cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziki Deneyler Analiz Sonuclari K:rs;;:( tlz is:?lz-l)l;gzllflier

Priz Baslamasi1 (dakika) 135 > 60

Priz Sonu (dakika) 240 -

Hacim Genlesmesi (mm) 1,0 <10

Ozgiil Agirlik (cm®/gr) 3,130 -

Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 3578 -

2 Giinliik Basin¢ Mukavemetleri (MPa) 32,3 >20

7 Giinliik Basing mukavemetleri (MPa) 46,0 -

28 Giinliik Basing mukavemetleri (MPa) - >42,5;<62,5

3.3.2 Agrega

Agrega, “har¢ veya beton olusturmak amaciyla bir baglayic1 madde ile veya temel

tabakalarinda, demiryolu balastlarinda vb. islerde tek basina kullanilan kum, cakal,

deniz kabugu, ciiruf ya da kirma-tas gibi mineral kompozisyonlu graniiler (taneli) bir




19

malzemedir” (ASTM, 2003) seklinde tanimlamaktadir. Agrega betonun hacim
olarak % 60 ile % 80’ ini olusturmaktadir (Un, 2007).

Cimentonun su ile birlikte meydana getirdigi hamur, agregayi birbirine baglayarak
dayanimi yiiksek bir malzemenin ortaya ¢ikmasim saglar. Betonun dayaniminda en
onemli etken dolulugudur. Bu da agreganin graniilometresinin iyi olmasina baghdir

(Kirgil, 2006).

Yapay agrega, uygun nitelikteki taslarin konkasor ile kirilmasi ile elde edilir ve
kirma-tas ya da micir olarak adlandirilir. Kullanilan agreganin dzellikleri TS 706’ya
uygun olmalidir. Ayrica, TS 500°de, betonun karisiminda kullanilacak agreganin

capi i¢in asagidaki kosullar verilmektedir:

“Betonda kullanilacak agreganin en biiyiik dane capi, kalip genisliginin 1/5’inden,
doseme derinliginin 1/3’iinden ve iki donati ¢ubugu arasindaki uzakligin 34’iinden

bilyiik olmamalidir”

Bu calismada kullanilan kirma-tas agrega Burdur ili Karacgal ilcesinde faaliyet
gosteren Giirler A.S.’ne ait kirma-tas tesisinden temin edilmistir. Agregaya ait
kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla Tiirk Standartlarn Enstitiisii (T.S.E.)
Insaat Laboratuvarlari’nda yaptirilan deneylerden elde edilen degerler Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3 Agregaya ait kimyasal 6zellikler

Asitte ¢oziinen siilfat degeri ASg,*
Los Angeles katsayisi kategorisi LAys**
Donma ¢oziinme kategorisi e
Alkali-silika reaktifligi % 0,051
Kloriir (tiim siniflar i¢in) % 0,0029

* Havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu disindaki agregalar icin asitte ¢oziilebilen siilfat muhtevasi kiitlece
yiizde 0,2’den kiigiik ve esit ise, kullanilan agrega AS,, kategorisine girmektedir.

** Agregadaki kayip yiizdesi 25’ten Kiigiik ve esit ise, kullanilan agrega LLA,s kategorisine girmektedir.

*%%* Betonda kullanilan agregalarda, donma ¢oziilme Kiitlece yiizde kaybi 1°den kiigiik ve esit ise, kullanilan
agrega F; kategorisine girmektedir.
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3.3.3 Kanigim Suyu

Dogal sularin tamami ve biitiin igme sular1 beton iiretiminde kullanilabilir.
Karisim suyunda yiiksek miktarda kil, organik madde, kloriir, siilfat, madeni yag ve
endiistri atiklar1 bulunmas1 sakincalidir. Dolayisiyla bataklik ve endiistri atik sulari
analiz edilmeden kullamilmamalidir. Deniz suyunun karistm suyu olarak
kullanilmasi, donatida korozyona neden olan tuz icerdiginden, uygun degildir

(Kirgil, 2006).

TS 266°da igme suyu olarak “Igme ve kullanma sulari; genel olarak, igme, yemek
yapma, temizlik, gida maddelerinin hazirlanmasi (gida maddesi ile dogrudan temas
eden) vb. amaclar i¢in kullanilan, orijinal haliyle veya artildiktan sonra bu
standardda belirtilen 6zellikleri saglayan, dere, nehir, gol, baraj vb. sular ile kaynak

sularidir* ifadesi yer almaktadir (TS 266, 1997).

Beton karistminda kullanilan su, Giirler A.S.’ne ait hazir beton tesisindeki
artezyenden temin edilmistir. Kullamlan suya ait analizler, T.S.E Ingaat
Laboratuvarlari’nda yaptirilmis ve elde edilen analiz degerleri Tablo 3.4’de

sunulmustur.

Tablo 3.4 Kullanilan karisim suyuna ait analiz degerleri (mg/1t)

Kimyasal Ozellikler Analiz Sonuclar: Ka:‘askiljislt(i)l(:ti;:gtli'ler
Kloriir I¢erigi 40,2 4500
Siilfat icerigi 289,8 2000
Alkali Icerigi 113,5 1500
Fosfat Icerigi 100,0 100
Nitrat Icerigi 27,1 500
Kursun Igerigi 0,009 100
Cinko Igerigi 0,037 100
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3.4 Agrega Deneyleri

Beton tasarimlarinda, karigimlarin hazirlanabilmesi i¢in, bilesen malzemelerden
kirmatas agreganin bazi fiziksel Ozelliklerinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu

fiziksel 6zelliklerin tespiti amaciyla agrega deneyleri yapilmistir.

3.4.1 Elek Analizi Deneyi

Agregalarda elek analizi deneyi yapilarak agreganin graniilometrisi tespit
edilebilmektedir. Elek analizi agregayr muhtelif eleklerden eleyerek yapilmaktadir.
Elekler dairesel veya kare boyutlarda gozlerden meydana gelmektedir. Beton
agregalarinda standart elek boyutlar1 0,25 mm-0,5 mm-1 mm-2 mm-4 mm-8 mm-

16 mm ve 32 mm’den olugsmaktadir.

Bu tez kapsamindaki deneysel calismalarda elek analizi ilgili standartlarda da
belirtilmis olan ¢eyrekleme yontemi ile yapilmistir. Elek analizi yapilacak agreganin
ceyrekleme yontemi ile secilmesinden sonra, agrega numuneleri etiivde 1 giin
boyunca bekletilerek tamamiyle kuru hale getirilmistir. 0-5, 5-15 ve 15-25 mm
boyutundaki agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de

verilmistir.

Tablo 3.5 15-25 mm boyutlu agreganin elek analiz sonuglari

Elek no. Elekte Kalan Kiimiilatif Elekte Kalan Elekten Gecen

(gr) Kalan (gr) (%) (%)

i 0 0 0 100

16 6456 6456 43,0 57.0

8 8310 14766 98.4 16

4 198 14964 99,8 02

2 0 14964 99,8 0.2

! 0 14964 99,8 0.2

0.5 0 14964 99,8 0.2

0.25 0 14964 99,8 0.2
PAN 36 15000 100 0




Tablo 3.6 5-15 mm boyutlu agreganin elek analiz sonuglari
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Elek o Elekte Kalan Kiimiilatif Elekte Kalan ElektenG (%)
(gr) Kalan (gr) (%)

32 0 0 0 100

16 0 0 0 100

8 2852 2852 57,0 43,0

4 1837 4689 93,8 6.2

2 227 4916 98,3 1,7

1 39 4955 99,1 0,9

0,5 8 4963 99,3 0.7

0,25 10 4973 99,5 0,5
PAN 27 5000 100 0

Tablo 3.7 0-5 mm boyutlu agreganin elek analiz sonuglari
Elek no. Elekte Kalan Kiimiilatif Elekte Kalan Elekten Gegen (%)
(gr) Kalan (gr) (%)

32 0 0 0 100

16 0 0 0 100

8 0 0 0 100

4 222 222 4.4 95,6

2 1402 1624 32,5 67.5

1 1317 2941 58,8 412

0,5 986 3927 78,5 21,5

0,25 469 4396 87.9 12,1
PAN 604 5000 100 0

3.4.1.1 Graniilometri Hesab

Agrega yigimi (agrega numunesi) igerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore

dagilimma “gradasyon” veya “graniilometri” denilmektedir. Agraga gradasyonunun

saptanmasinda, agrega numunesinin igerisindeki taneler, biiyiikliiklerine gore belirli

boy gruplarina ayrilmaktadir. Her boy grubunda agrega tanelerinin toplam agirliklar

bulunarak, tiim agrega yigiminin (numunenin) icerisinde ne oranda yer aldiklar

belirlenmektedir (Erdogan, 2003).
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Taze betonun islenebilme niteligi agrega gradasyonunun dogrudan etkiledigi bir
ozelliktir. Agrega gradasyonu iyi olmadigi takdirde, istenilen islenebilmeyi elde
edebilmek iizere betona daha ¢ok su katmak gerekmektedir ki, bu durum, su/¢cimento
oranim yiikseltmekte, betonun dayaniminin ve dayanikliliginin diisiik olmasina yol
acmaktadir. Sayet, su arttinldiginda, ¢imento miktar1 da artirilacak olursa, bu
durumda da, hem fazla miktardaki ¢imentonun etkisiyle sertlesmis betonda daha

fazla biiziilmeye yol acilmakta, hem de ekonomik beton elde edilememektedir
(Erdogan, 2003).

0-5 mm, 5-15 mm ve 15-25 mm boyutundaki agregalarin ayr1 ayr1 yapilan elek
analiz sonuglari, agrega graniilometrisinin elde edilmesinde kullanilmistir. En uygun
agrega graniilometrisinin elde edilebilmesi i¢in farkli miktarlarda 0-5, 5-15 ve 15-25
mm boyutundaki agregalar iceren karistminlarin graniilometri egrileri deneme-
yanilma yontemi ile ¢izilmis ve standartta belirtilen sinirlar icerisinde kalan en uygun
graniilometri egrisine gore karisimin icerdigi agrega miktarlar1 belirlenmistir.
Standarda uygun olarak secilen graniilometri egrisine gore, karisim hesabinda
kullanilan agreganin % 25’i 5-15 mm boyutlu agrega, % 25’i 15-25 mm boyutlu
agrega ve % 50’si 0-5 mm boyutlu agrega olarak secilmistir. Deneysel calisma

kapsaminda yapilan graniilometri hesap sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Graniilometri hesabi

Elekte Kalan
Elekten Gecen (%)
Miktar (%)
Elek 15-25 5-15 0-5 Karisim | ideal Incelik Kalmlik
No Sinira Sinir1
32 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100 100 100 0,0
16 57,0 100,0 | 100,0 89,2 80 89 62 10,8
8 1,6 43,0 100,0 61,1 62 77 38 38,9
4 0,2 6,2 95,6 49,4 47 66 23 50,6
2 0,2 1,7 67,5 34,2 37 53 14 65,8
1 0,2 0,9 41,2 20,9 28 42 8 79,1
0,5 0,2 0,7 21,5 11,0 18 28 6 89,0
0,25 0,2 0,5 12,1 6,2 8 15 2 93,8

Tablo 3.8’de elde edilen karisim yiizdeleri kullanilarak ¢izilen graniilometri egrisi
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Karigim egrisinde 16 mm boyutlu elekten gecen miktar

(89,2) incelik smirindan (89) bir miktar fazla olsa da, graniillometri egrisi deneme-
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yanilma yontemi ile elde edilen standarda en uygun karisim egrisidir. Graniilometri

egrisi Sekil 3.2°de sunulmustur.

Granilometri Egrileri

75 100,0

3

s —e—Karisim
& —=— ideal
[y .

c Incelik
2

K4

3 Kalinlik
w

O!O T > T ' T T T T T 1
025 05 1 2 4 8 16 32

Elek A¢ikhgi (mm)

Sekil 3.2 Elde edilen karigimin graniilometri egrisi

3.4.1.2 Agrega Karisimimin Incelik Modiilii Hesabi

Incelik modiilii, agreganin gradasyon ozelligi hakkinda bilgi saglayan ampirik bir
sayisal degerdir. Bu deger elek analizinde bulunan tane dagilimi oranlarini

kullanarak hesap yoluyla elde edilmektedir (Erdogan, 2003).

Incelik modiilii agreganin inceligini ve kalinligim ifade eden bir terimdir. Incelik
modiilii agrega karisgimlarinin graniilometrisini belirtmez. Oyle ki, farkli agrega

karisimlarinin incelik modiilleri de birbiri ile ayn1 olabilir.
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Incelik modiilii, elek analizinde goz acikhig: en kiiciik olan standart elek en altta
olmak iizere kiiciikten biiytige dogru dizilmis (biribirinin iki misli biiyiikliikteki goz
acikligima sahip) olan standart elekler iizerinde kalan agreganin yigisimh
yiizdelerinin toplaminin 100’e boliinmesiyle elde edilen sayidir (Erdogan, 2003).
Deneysel calismada kullanilan kirma-tas agreganin incelik modiilii 4,279 olarak

hesaplanmaistir.

3.4.2 0-5 mm Boyutlu Agrega Igerisindeki Filler Yiizdesinin Hesabt

Deneysel ¢alismada kullanilacak 0-5 mm boyutundaki agreganin icerdigi filler
yiizdesi hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1083 kg 0-5 mm boyutundaki agrega
kullanilmistir. Bu agregalar 100°er kg’lik ornekler halinde etiivde kurutulmus ve
0,063 mm caplh elekten gecen malzeme miktarlarinin hesab1 5’er kg’lik ornekler

aliarak yapilmistir.

Deney sonucunda, beton karigimlarinda kullanilmak iizere, 0-5 mm boyutundaki
agrega icerdigi fillerden tamami ile arndirilmistir. 0-5 mm boyutundaki agreganin

icerdigi filler yiizdesi % 9,49 olarak hesaplanmistir.

3.4.3 Agregalarin 6zgiil agirlik tayini deneyi

Agreganin 6zgiil agirlik degeri, betonda yer alabilecek malzeme miktarlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Betonda kullanilan cimentonun, suyun ve
agregalarin 6zgiil agirliklart bilindigi takdirde, bu malzemelerin 1 m”’ii icerisindeki
hacimleri hesaplanabilmektedir. Ayni sekilde, bu malzemelerin 1 m’’ii icerisindeki

hacimleri bilindigi takdirde, agirliklar1 hesaplanabilmektedir (Erdogan, 2003).

“Agregalarin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirhg ve goriinen
ozgilil agirhig ince ve iri agregalara ayri ayr1 uygulanan deneylerle tayin edilir”

(TS 3526, 1980).
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Ozgiil agirlik deneyi iri ve ince agregalar icin ayr1 yontemler kullanilarak

yapilmistir. Kullanilan yontemler asagida belirtilmistir.

3.4.3.1 Iri Malzemelerin Ozgiil Agirlik Hesabt

Ozgiil agirlig1 hesaplanacak 5-15 ve 15-25 mm boyutundaki iri agregalar bir giin
siireyle suda bekletilmistir. Suda bekletilen agregalarin yiizeyinde bulunan su,
basin¢l hava yardimi ve havlu ile silinerek doygun kuru yiizey hale getirilmis, 2 gr
hassasiyette tartilarak agirligi kaydedilmistir. Tartim isleminden hemen sonra,
agregalar daras1 bilinen tel sepete konularak su igerisine batirilmis ve agregalarin su
icerisindeki agirlign tartilmistir. Bu tartimdan bos sepet agirhigi ¢ikarilarak
numunelerin su icerisindeki agirligi hesaplanmistir. Sudan c¢ikarilan agrega
numuneleri etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve laboratuvar 1sisinda bir
giin siireyle sogutularak agirligi tartilmistir. Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da 15-25 ve
5-15 mm boyutundaki iri agregalarin deney sonucunda hesaplanan 6zgiil agirlik

degerleri verilmistir.

Tablo 3.9 15-25 boyutundaki iri agreganin 6zgiil agirlik tayini

A Kurutulmus malzeme agirhigi (g) 1535
B Doygun kuru yiizey malzeme agirhigs (g) 1539
C Doygun malzemenin suda agirligi (g) 977
A/(B-C) Hacim 6zgiil agirhigr — kuru (g/cm3) 2,73
B/(B-C) Hacim 6zgiil agirhi - doygun kuru yiizey (g/cm®) 2,74

Tablo 3.10 5-15 boyutundaki iri agreganin 6zgiil agirlik tayini

A Kurutulmus malzeme agirligi (g) 984
B Doygun kuru yiizey malzeme agirligs (g) 988
C Doygun malzemenin suda agirligi (g) 631
A/(B-C) Hacim 6zgiil agirhg — kuru (g/cm’) 2,76
B/(B-C) | Hacim 6zgiil agirhig - doygun kuru yiizey (g/cm®) 2,77
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3.4.3.2 Ince Malzemenin Ozgiil Agirlik Hesabi

Agrega numuneleri 24 saat etiivde kurutulduktan sonra kuru agirligr tartilmistir.
Bu numune 24 saat su icerisinde bekletildikten sonra suyu siiziilerek, ocak iizerinde
kuru yiizey doygun hale getirilmis ve agirh@ kaydedilmistir. Ince malzeme agirhig
daha onceden bilinen voliimetrik kaba koyulmus, iizerine voliimetrik kabin yarisina
kadar su eklenmistir. Bu vaziyette birka¢ saat bekletilen numunenin agirhig: tekrar
Olctilmiistiir. Son asamada ise voliimetrik kap tamamiyle su doldurularak, agirlig
kaydedilmistir. Filler malzemesinin hacim 6zgiil agirligi 0-5 ince malzeme ile ayni
kabul edilmistir. Ince malzemenin deney sonucunda hesaplanan o6zgiil agirlik

degerleri Tablo 3.11°de sunulmustur.

Tablo 3.11 Ince malzemenin 6zgiil agirlik tayini

A Kurutulmus malzeme agirlig: (g) 854
B Doygun kuru yiizey malzeme agirlig1 (g) 866
C Voliimetrik kab + su + ince agrega agirligi (g) 1363
D Voliimetrik kab + 500 ml isaretine kadar su dolu agirligi (g) 825
A/(B+D-C) Hacim 6zgiil agirligi — kuru (g/cm®) 2,60
B/(B+D-C) Hacim 6zgiil agirligi - doygun kuru yiizey (g/cm3) 2,64

3.4.4 Agregalarin Absorbsiyon Yiizdelerinin Hesabt

Agrega tanelerinde iki tip bosluk yer alabilmektedir. Bunlardan birisi, tane
yiizeyinde ince c¢atlaklar olarak olusmus olan veya tane icerisinde olup da yiizeydeki
bosluklarla baglantili olan “su geg¢irgen bosluklar” dir. Bu tiir bosluklarin icerisine su
girip c¢ikabilmektedir. Digeri ise, agrega yapisindan gelen, agrega tanelerinin
icerisinde olusmus olan “su gecirmez bosluklar” dir. Bunlara su girememektedir.
Icerdigi su miktarlarna gore agregalar, dort degisik durumda bulunabilir

(Erdogan, 2003) :
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Tamamen Kuru Durum : Agrega bosluklarinda hi¢ su yoktur.

Hava Kurusu Durum : Agreganin su gecirgen bogluklarinin igerisinde bir miktar
su vardir. Ancak, bosluklar tamamen su ile dolu degildir ve tanelerin yiizeyinde su
yoktur.

Doygun Yiizey Kuru Durum : Agreganin su gecirgen bosluklarinin tamamen su
ile dolu, fakat tanelerin yiizeyinin kuru oldugu durumdur.

Islak Durum : Agreganin su gecirgen bosluklarmin tamamen su ile doludur ve

ayrica tanelerin iizerinde bir miktar su filmi vardir.

Agregadaki mevcut suyun yiizdesi ve su emme kapasitesi, agreganin “doygun-
yiizey kuru” durumda oldugu varsayimina dayanan karistm hesabinda elde edilen su
ve agrega miktarlarinin diizeltilmesi (gercege uygun hale getirilmesi) amaciyla
kullanilmaktadir. Sayet agrega 1slak durumda ise, serbest su miktar1 hesaplanmakta
ve karisima girecek su miktar1 o kadar azaltilmaktadir. Agrega kuru durumda ise, ne
kadar su emebilecegi hesaplanmakta ve karisima girecek su miktar1 o kadar
arttinnlmaktadir. Boylece, beton karisimi igin yapilan hesaplardaki su/¢cimento

oranindan sapma olmamaktadir.

Agreganin su emme kapasitesi, malzemelerin karisimi icin yapilan hesaplar igin
onemlidir. Ayrica, agreganin su emme kapasitesi, betonun ve betonda kullanilan
agreganin dayanikliligi i¢in de biiyiik 6nem tagimaktadir. Su emme kapasitesi yiiksek
olan gozenekli agregalarin igerisine su kolayca girebilmekte ve soguk havalarda buz

haline doniigserek genlesmeye, catlamaya yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

3.4.4.1 Iri Ve Ince Malzemenin Absorbsiyon Yiizdelerinin Hesabi

Absorbsiyon yiizdesi, malzemenin doygun kuru yiizey agirhigindan, kuru malzeme
agirlhiginmin ¢ikarlip yiiz ile carpilmasi ve bulunan sonucun kuru malzeme agirligina
boliinmesiyle elde edilir. Filler malzemenin absorbsiyon yiizdesi 0-5 mm
boyutundaki ince malzeme ile ayn1 kabul edilmistir. Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo
3.11’de verilen agirliklar kullanilarak hesaplanan iri ve ince agrega absorbsiyon

degerleri asagidaki gibidir:
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0-5 agrega icin absorbsiyon yiizdesi = 1,41
5-15 agrega i¢in absorbsiyon yiizdesi =0,41
15-25 agrega icin absorbsiyon yiizdesi = 0,26

3.5 Beton Karistmlarimin Hazirlanmasi

Beton karisimlart hazirlanirken hacimsel yontem kullanilmistir. Beton birim
hacim agirligi sabitlenmeyip, degisken olarak birakilmis, hazirlanan karigimin
hacminin 1m® olmas: saglanmistir. Bu nedenle filler malzemesinin baglayici ile yer
degistirdigi karisimlarda, cimento ve filler degisimi agirhik¢a degil, hacimce

yapilmistir.

Beton karisimlarinin  tiimii  Giirler A.S.’ne ait hazir beton santralindeki
laboratuvarda yapilmistir. Filler miktarinin betonun mekanik 6zelliklerine etkisinin
net olarak elde edilebilmesi icin 1/25 m’ hacminde hazirlanan beton numunelerine

mineral veya kimyasal herhangi bir katki eklenmemistir.

Beton karisimlarina girecek malzemelerin miktarlarinin hesabinda, agregalarin
kuru yiizey doygun durumda emdikleri su miktarlart da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Agregalarin emdikleri su miktarlar1 agrega agirliklarina eklenerek
nihai agrega agirliklarn hesaplanirken, hesaplanan bu su miktarlarn karisim suyu
ihtiyacindan c¢ikarilarak, gercek karisim suyu ihtiyact bulunmustur. Beton
numunelerinin su/¢cimento hesabinda da, karisima giren bu gergcek su miktar1 goz

oniinde bulundurulmustur.

Karigimlar oncelikle filler malzemesinin 0-5 mm boyutundaki agrega veya
baglayic1 yerine kullanildigi 2 gruba ayrnlmustir. Bu iki grup kullanilan baglayici
miktarina bagh olarak iki alt gruba, bu gruplar da kendi i¢inde % 0, % 4, % 8, % 12
ve % 16 oranlarinda filler icerecek sekilde 5 gruba ayrilmistir. Dolayist ile toplam
20 adet beton karisimi hazirlanmistir. Her bir karisim icin 3 adet 7 giinlitk basing
dayanimi deneyinde, 3 adet 28 giinliik basing dayanimi deneyinde ve 3 adet de 28
giinliik yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilmak iizere 9’ar adet numune

hazirlanmistir. Buna gore deneylerde toplam 180 adet beton numunesi hazirlanmstir.



30

1 m® hacmindeki beton karisimi hedeflenerek hazirlanan beton bilesen malzeme

miktarlari, Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12 1 m® hacminde hazirlanan beton karisimlarina giren bilesen malzeme miktarlari

S/IC
Karisim Filler | S/C | Cimento | Filler 0-5 5-15 15-25 Su Hesabinda
no Agrega | Agrega | Agrega Kullamilan
Su
% Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
A 0 0,65 250 0 940,75 | 499,25 | 493,75 | 179,25 162,71
A, 4 0,65 250 37,63 | 903,00 | 499,25 | 493,75 | 179,25 162,71
A; 8 0,65 250 75,67 | 870,25 | 502,00 | 496,50 | 179,25 162,61
Ay 12 0,65 250 113,97 | 835,75 | 504,00 | 498,50 | 179,25 162,55
As 16 0,65 250 152,58 | 801,00 | 506,25 | 500,75 | 179,25 162,48
Ag 0 0,4 400 0 885,00 | 469,75 | 464,75 | 176,00 160,39
Ay 4 0,4 400 35,51 | 852,25 | 471,25 | 466,00 | 176,00 160,34
Ag 8 0,4 400 71,32 | 820,25 | 473,25 | 468,06 | 176,00 160,27
Ag 12 0,4 400 107,45 | 788,00 | 475,25 | 470,00 | 176,00 160,20
Al 16 0,4 400 144,10 | 756,50 | 478,00 | 472,75 | 176,00 160,11
C 0 0,65 250 0 940,75 | 499,25 | 493,75 | 179,25 162,71
C, 4 0,65 240 8,33 942,00 | 500,00 | 494,50 | 178,25 161,57
G 8 0,65 230 16,67 | 943,25 | 500,64 | 495,20 | 177,30 160,43
Cy 12 0,65 220 25 944,28 | 501,2 | 495,75 | 176,50 159,49
Cs 16 0,65 210 33,33 | 945,58 | 501,89 | 496,43 | 175,50 158,35
Cs 0 0.4 400 0 882,50 | 468,25 | 463,25 | 176,00 160,43
G, 4 0,4 384 13,33 | 879,50 | 466,75 | 461,75 | 178,25 162,60
Cs 8 0.4 368 26,67 | 882,04 | 468,16 | 463,07 | 177,30 161,36
Cy 12 0,4 352 40 883,08 | 468,71 | 463,62 | 176,50 160,36
Cio 16 0.4 336 53,33 | 884,38 | 469,40 | 464,30 | 175,50 159,15

Tablo 3.12°de deneysel calisma i¢in hazirlanan 20 seri karigimin icerisine giren

bilesen malzeme miktarlar1 gosterilmistir. Tablo 1 m® beton taban almarak

hazirlanmistir. Deneysel calismada ise karigimlar 40 dm® olarak hazirlanmstir. A

serisi karisimlar filler malzemenin 0-5 agrega ile yer degistirmesiyle olusan

numuneleri, C serisi karisgimlar ise filler malzemenin ¢imento ile yer degistirmesiyle

olusan numuneleri temsil etmektedir.
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Filler malzemesinin 0—5 mm boyutundaki agrega ile hem agirlikca hem de
hacimsel olarak yer degistirmesi, hedeflenen betonlarn 1 m’ hacmi saglamasinda
sikinti yaratmamaktadir. Ancak filler malzemesinin cimento ile agirlikca yer
degistirmesi, bu iki malzemenin birim hacim agirliklarinin farkli olmasindan dolayi,
betonlarn 1 m’ hacmi saglamasinda sikinti yaratmaktadir. Bu nedenle deneysel
calismada filler malzemenin hem 0-5 agrega, hem de ¢imento ile yer degistirmesi

agirlikca degil, hacimsel olarak yapilmistir.

3.6 Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

Calismada, taze ve sertlesmis beton numuneleri iizerinde deneyler yapilmistir.
Slump deneyi, taze beton sicaklik dl¢iimii, taze beton birim hacim agirlik deneyi ve
hava miktar1 tayini taze beton numuneler iizerinde; yarmada ¢ekme dayanim tayini,
7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi tayini ve sertlesmis beton birim hacim agirlik deneyi

sertlesmis beton numuneler iizerinde yapilmistir.

3.6.1 Taze Beton Deneyleri

Taze beton, heniiz tamamen katilasmamuis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasinip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi, sikistirnllmasi, yiizeyinin
diizeltilmesi gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektedir
(Erdogan, 2003). Genel olarak kolayca karistirilip tasinabilme, kaliplara kolayca
yerlesebilir akigkanlikta olma ve ayrisma gostermeme taze betonda aranan baslica

ozelliklerdir.

3.6.1.1 Slump Deneyi

“Kivam”, “taze beton karigiminin 1slaklik derecesi”” anlamina gelmektedir. Kivami
cok yiiksek olan bir taze beton, diisiikk kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte ve c¢ogu kez de daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivaminin ¢ok yiikksek olmasi, betonun

islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamima gelmemektedir. Zira, asir



32

derecede sulu bir beton karigiminin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi
islemlerinde betondaki c¢imento harci ile iri agregalar kolayca segregasyon

gosterebilmektedir (Erdogan, 2003).

Taze betonun kivamimin ve islenebilirliginin arastirilabilmesi i¢in kullanilan
deney yontemleri arasinda gerek cesitli iilke standardlarinda yeralan ve gerekse beton
teknolojisi ile ilgili olan kimseler tarafindan kullanilan en ¢ok dort adet deney
yontemi vardir. Bunlar; ¢cokme deneyi, vebe deneyi, sikistirma faktorii deneyi ve

sarsma tablasi deneyidir (Erdogan, 2003).

Slump deneyi, betonun kivam sinifin1 belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir.
Cokme deneyi olarak da bilinir. TS 12350-2’ye gore, deneyde taban1 20 cm, kesik
tepesi 10 cm c¢apinda, yiiksekligi de 30 cm olan sagtan koni kullanilir. K; (0-5cm),
K; (5-10 cm), K3 (10-16 cm), K4 (16-22 cm) ve K5 (> 22 cm) olmak iizere 5 kivam
sinif1 vardir (TS 12350-2, Nisan 2002).

Slump konisi 3 seferde betonla doldurulmustur. Her seferde beton 25 defa
sislenerek yerlestirilmistir. Sisleme sayis1 her ne kadar standardin 6ngordiigii bir say1
olsa da, beton sinifina gore £5 degistirilebilir. Son beton katmanmi da sislendikten
sonra slump konisi 5 sn i¢inde hafif burgu yaparak ¢ekilmistir. Koni igerisindeki
betonda bir miktar ¢okme meydana gelir. Slump konisi ters cevrilerek bir miktar
¢Oken betonun yanina dik vaziyette koyulmustur. Coken betonun iist seviyesi ile
koninin st tabanmi arasindaki mesafe c¢okme degerini vermistir  (Sekil 3.3).
Hazirlanan beton karisgimlart i¢in bulunan ¢okme degerleri ise, Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5°de verilmistir.

300mm

—

200mm ]

Sekil 3.3 Cokme deneyi (Ersoy ve Ozcebe, 2001)



s/b Orani 0,65 ve Baglayic1 Miktan 250 kg
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Sekil 3.4 A ve C serisi beton numunelerinin slump degerleri

s/b Orani 0,40 ve Baglayic1 Miktar 400 kg

Slump (mm)

0 4 8 12 16
Filler Yiizdesi (%)

Sekil 3.5 A ve C serisi beton numunelerinin slump degerleri
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Hem diisik mukavemetli, hem de yiiksek mukavemetli betonlar hedeflenerek

hazirlanan sabit s/b oranina sahip karisimlarin tiimiinde, filler miktar1 arttikea,

karisimlarin slump degerlerinde azalma gozlenmistir. Filler malzemenin hem 0-5

agrega ile yerdegistirdigi karisimlarda, hem de baglayici ile yer degistirdigi

karisimlarda meydana gelen slump kayiplarinin nedeni, karisimlarin igerdigi cok ince

malzeme miktarlarinin artmasi, dolayis1 ile betonlarm su ihtiyacinin da artmasi

olarak yorumlanabilmektedir.



34

Filler miktarmin artinldigi karngimlarda betonlarin istenen slump degerlerini
karsilayabilmesi ve islenebilirliklerinin yiiksek olmasi i¢in, karigim suyu miktarinin
artirnlmasi gerekmektedir. Bu durum hedeflenen beton basing dayaniminda diisiislere
yol a¢cmaktadir. Bu diisiislerin engellenebilmesi i¢cin ya ¢imento miktarinda artis

yapilabilir, ya da kimyasal akiskanlastiric1 katkilar kullanilabilir.

3.6.1.2 Taze Beton Sicaklik Olgiimii

Hazirlanan beton karisimlarinin, dijital termometre yardimi ile sicakliklar
Olctilmiistiir. TS EN 206-1 standardina gore, taze beton sicakliginin + 5 Cile+32°C
arasinda olmasi gerekmektedir. Tablo 3.13’de oOlciilen taze beton sicakliklari ve

ortam sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 3.13 Taze beton numuneleri ve ortam sicakliklar1 degeri

Numune No Taze Beton Sicakhig Ortam Sicakhg
Al 20,3 26,2
A, 20,9 26,2
As 21,2 26,2
Ay 21,6 26,2
As 20,8 26,2
As 22,1 24,8
A 22,7 24,8
Ag 23,0 24,8
Ay 23,4 24,8
Ao 22,9 24,8
G 21,0 24,1
& 21,0 24,1
G 21,4 24,1
G 21,1 24,1
Cs 20,6 24,1
Ce 22,5 27,3
& 21,7 27,3
Cg 21,9 27,3
G 22,3 27,3
Cuo 20,8 27,3
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3.6.1.3 Taze Beton Birim Hacim Agirlik Deneyi

“Birim agirhik”, kelime anlamindan da anlagilabilecegi gibi, bir birim hacim
icerisinde yer alan taze betonun agirhigini belirtmektedir. Betonun birim agirhigi,

genellikle kg/m3 veya ton/m’ olarak ifade edilmektedir.

Betonun birim agirhiginin  diisik veya yiliksek olmasi, betonu olusturan
malzemelerin Ozelliklerine ve beton icerisinde yer alan bosluk miktarma bagl
olmaktadir. Ozgiil agirhigi yiiksek olan agregalarin olusturdugu betonun birim
agirh@ da yiiksek olmaktadir. Ote yandan, icerisinde daha ¢ok hava bosluklart
bulunduran betonun birim agirligi daha diisiik olmaktadir (Erdogan, 2003).

Hazir beton sektoriinde taze betonun birim hacim agirliginin ol¢giilmesi, iiretilen
beton kalitesini kontrol amaciyla sik sik uygulanan bir islemdir. Hazirlanan taze
beton numuneleri iizerinde, TS EN 12350-6’ya uygun olarak birim hacim agirlik
tayini deneyleri yapilmistir. Deneylerde hacmi ve agirligi bilinen silindir boyutlu

metal kap kullanilmisgtir.

I¢i taze beton ile doldurulan silindir kabin dolu agirlig: tartilmistir. Dolu agirliktan
silindirin bos agirlig: ¢ikarilarak taze betonun agirligi bulunmustur. Hesaplanan taze
beton agirligi silindirin hacmine boliinerek taze beton numunelerinin birim hacim

agirliklart hesaplanmaistir.

Hazir beton standartlarinda taze beton birim hacim agirliklariin degisken
degerlerde bulunabilecegi belirtilmistir. Buna paralel olarak normal yogunluklu taze
beton birim hacim agirlik degerleri 2000 kg/m3 ile 2600 kg/m3 degerleri arasinda
bulunmalidir (TS EN 206-1, 2002). Hesaplanan taze beton birim hacim agirlik
degerleri Tablo 3.14’de, A ve C serisi numunelerin taze beton birim hacim agirlik

degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.



Tablo 3.14 Taze beton birim hacim agirliklari.

Numune Taze Beton Birim Hacim
No Agirhklan (kg/cm®)
Ar 2366
Az 2366
As 2377
As 2385
As 2397
As 2402
Az 2408
As 2414
Ag 2426
Ao 2430
G 2365
C 2368
G 2376
Cs 2388
Cs 2396
Co 2400
G 2405
Cs 2416
Co 2424
Cio 2430

s/b oram 0,65 ve baglayic1 miktar: 250 kg
2400

2390 ~

2380

T.B.B.H.A. (kg/m’)
[\
w
~
(=]

2360 { 2366 2366
2350 -
2340 :
0 4 8 12

Sekil 3.6 Taze beton numunelerinin birim hacim agirliklart

Filler Yiizdesi (%)
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s/b Oram 0,40 veBaglayic1 Miktar1 400 kg
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Sekil 3.7 Taze beton numunelerinin birim hacim agirliklar

Deneysel calisma kapsaminda hazirlanan A ve C serisi betonlarin her ikisinde de,
filler miktar1 arttikca, taze beton birim hacim agirliklart artmistir. Bu artisin nedeni,
filler malzemenin beton igerisindeki bosluklar1 doldurmasiyla, bosluk miktar1 daha

az olan dolgun betonlar meydana gelmesidir.

A ve C serisi beton numuneleri karsilastirildiginda, s/b oram gerek 0,65 gerekse
0,40 olarak hazirlanan karisimlardaki taze beton birim hacim agirlik degerlerinin
birbirine yakin ¢iktig1r goriilmektedir. Filler malzemesinin agrega veya c¢imento
yerine kullanilmasi taze beton birim hacim agirlhik degerlerini ¢ok fazla

etkilememistir.
3.6.1.4 Taze Beton Hava Igerigi Tayin Deneyi

Taze betondaki hava miktarmin tayininde kullanilmasi gereken yontem

TS 12350-7’de belirtilmistir:

Kap ve kapak diizeneginin flanslar1 tamamen temizlenmelidir. Su piiskiirtme

borusunun bulunmamasi halinde, dagitma plakasi betona merkezlenerek



38

yerlestirilmeli ve oturmasi i¢in bastirlmalidir. Kapak diizenegi yerlestirilerek, kaba

kelepcelenmelidir. Kapak ve kap arasinda basing kagaginin olmamasi saglanmalidir.

Cihaza su doldurulur ve kapak i¢ yiizeyinde bulunan hava kabarciklarim
cikartmak i¢in tokmak ile hafifce vurulur. Diisey gbzleme borusundaki su seviyesi,
hava giris agz1 agik tutularak, fazla su kiiciik vanadan tahliye edilmek suretiyle sifira
getirilir. Hava giris agz1 kapatilir ve deney (isletme) basinci P, hava pompasi
yardimiyla uygulanir. Go6zleme borusundaki su seviyesi, h;, Ol¢ekten okunarak
kaydedilir ve basin¢ bosaltilir. Boruda olusan yeni seviye, h, tekrar okunur ve h,’
nin, % 0,2 veya daha kiiciik hava muhtevas1 gostermesi halinde h;-h, goriiniir hava
miktar1, A, olarak, % 0,1 yaklasimla kaydedilir. hy’nin % 0,2’den daha fazla hava
muhtevasin gostermesi halinde ise, deney basinci P tekrar uygulanir ve su seviyesi
h; ve basincin bosaltilmasindan sonraki su seviyesi, hy okunur. hy, hy’nin % 0,1 veya
daha kiiciik hava muhtevasina tekabiil etmesi halinde hs-hs goriiniir hava muhtevasi
olarak kaydedilir. hy, hy” nin % 0,1’den daha biiyiikk hava muhtevasina tekabiil eden
deger olmasi halinde, kaptan sizint1 olmasi ihtimali nedeniyle deney gecersiz sayilir

(TS 12350-7, 2002).

Taze betondaki hava miktar1 hava 6lcer adli alet yardimiyla 6lciilmektedir. Beton
hava oOlger igerisine 3 tabakada doldurulmustur. Her bir tabaka 25 defa sislenmis,
hava Olger tamamiyle dolduktan sonra, hava Olcer tokmaklanarak beton
sikistirtlmistir. Mala yardimi ile beton diizlendikten sonra hava olcerin kapagi
kapatilmistir.  Ust vana acilarak hava olcer sifir noktasina kadar su ile
doldurulmustur. Hava pompasi ile basing ibresi sabitlenene kadar hava 6lcerin igine
hava basilmistir. Gostergeden h; degeri okunduktan sonra, havasi bosaltilmis ve h;
degeri okunmustur. Ayni iglem tekrarlanarak h; ve hy degerleride okunmus, bu iki
degerin mutlak farki ile diizeltme katsayis1 bulunmustur. h; ve h, degerlerinin mutlak
farkindan da, bulunan diizeltme katsayis1 ¢ikarilmis ve taze beton igerisindeki hava
yiizdeleri hesaplanmigtir. Bulunan hava yiizde degerleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da

verilmistir.
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s/b Orani 0,65 ve Baglayic1 Miktan 250 kg
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Sekil 3.8 Taze beton numunelerinin icerdikleri hava miktarlar

s/b Orani 0,40 ve Baglayic1 Miktar 400 kg
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Sekil 3.9 Taze beton numunelerinin icerdikleri hava miktarlari

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 incelendiginde, filler miktarinin artmasiyla, s/b oranm1 hem
0,65 olan, hem de 0,40 olan A serisi numunelerde hava miktarlarinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, A serisi numunelerde 0-5 mm boyutundaki agrega
ile yerdegistiren filler malzemenin beton icerisindeki birtakim bogluklar

kapatmasidir.
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C serisi numuneler i¢in ise durum A serisindeki numunelerin aksinedir. Filler
malzemenin cimento ile yerdegistirmesi sonucunda, beton karisimlarin hava
miktarlarinda herhangi bir degisiklik olmamis, hatta filler miktann arttikca hava
iceriginde bir miktar artis olmustur. Bunun nedeni, C serisi numunelerde, fillerin
zaten ¢ok ince bir malzeme olan ¢imento yerine kullanilmasidir. Hacimsel olarak yer
degistiren iki malzemeden fillerin birim hacim agirliginin ¢imentonunkinden diisiik
olmas1 nedeniyle, filler miktar1 arttik¢ca karisimdaki toplam ince malzeme miktart
azalmig, buna paralel olarak da, beton karisimlarinin hava miktarlari, kontrol
numunesinin hava miktar1 ile hemen hemen ayni kalmis ya da ona gore bir miktar

artmigtir.

3.6.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Prizini tamamlayip, kati hale gelen betona sertlesmis beton denilmektedir.
Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan deneylerle betonun mukavemeti,

gecirimliligi, birim hacim agirligi gibi 6zellikleri belirlenir.

3.6.2.1 Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirlik Deneyi

Sertlesmis beton birim hacim agirlik deneyleri TS 12390-7, 2002’de belirtildigi
gibi yapilmistir:

Kiir havuzundan c¢ikarilan 15-15-15 cm boyutundaki kiip beton numuneleri
kurutulduktan sonra 2 gr hassasiyetteki terazide tartilmistir. Tartim sonucunda
Olciilen deger kiipiin hacmine boliinerek, beton numunelerinin birim hacim agirliklar
bulunmustur. Bulunan sertlesmis beton birim hacim agirlik degerleri Tablo 3.15’de,
A ve C serisi numunelerin sertlesmis beton birim hacim agirlik degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.



Tablo 3.15 Sertlesmis beton birim hacim agirliklart

Filler Yiizdesi (%)

Numune Sertlesmis Beton Birim Hacim
No Agirhklar (kg/em®)
Al 2342
Ay 2340
Ay 2352
Ay 2360
As 2365
As 2384
Ag 2394
Ag 2396
Ag 2402
Ao 2412
G 2350
G 2356
G 2360
G 2376
Cs 2380
Ce 2380
G 2386
Cs 2386
Co 2398
Cio 2406
s/b Oram 0,65 ve Baglayica1 Miktar 250 kg
2390
2380 -
E 2370 A
£ 2360
; 2350
- <
55 23407 2342 2340
2330
2320 . . .
0 4 8 12 16
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Sekil 3.10 Sertlesmis beton numunelerinin birim hacim agirliklari
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s/b Orani 0,40 ve Baglayic1 Miktan 400 kg
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Sekil 3.11 Sertlesmis beton numunelerinin birim hacim agirliklari
3.6.2.2 Sertlesmis Beton Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Sertlesmis beton yarmada ¢ekme deneyi 28 giinliik beton numuneler iizerinde
yapilmistir. TS 12390-6’da deney aparati olarak “Bilinen diiz yiikleme plakalar
yerine veya bu plakalarla birlikte, egri ¢celik yiikleme pargalar kullanilabilir” ifadesi
yer almaktadir. Buna istinaden deneylerde yarmada c¢ekme deney aparati ve
cubuklart kullanilmistir. Numuneler alt ve iistlerinden deney cubuklan ile
sikistirilarak aparatin igine yerlestirilmistir. Aparat basing test cihazina konulduktan
sonra, beton numuneler bahsedilen yoOnetmelikte yer alan “Yiikleme hizi,
0,04 MPa/s ila 0,06 MPa/s arasinda sabit gerilme hiz1 saglanacak sekilde
ayarlanmalidir. Yiik, sabit hizda arttirilarak, darbe etkisi olusturulmadan, secilen
yikkleme hizinin + % 1 sapma sinirlar icerisinde kalmasi saglanarak, numune
kirilincaya kadar kesintisiz uygulanmalidir” ifadesi uyarinca 0,05 MPa/s yiikleme
hiz1 altinda kirilmistir. Deney sonuclart Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de, kontrol
karisimina gore bagil grafikler ise Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de sunulmustur.



Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
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3,50

3,00

2,50 |

2,00

1,50 A

1,00 +

0,50 1

2,46 2:46

0,00 -

O A SERiSI NUMUNELER
B C SERiSI NUMUNELER

0

3,05
I7
4

3,23
2,77 2,78
2,47
2,17
I I 1,91
8 12 16

Filler Yiizdesi

Sekil 3.12 Sertlesmis beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 3.13 Sertlesmis beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimlari
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s/b Orani 0,65, Baglayia Miktan 250 kg
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Sekil 3.14 Farkli filler igerikli beton karigimlarinin kontrol numunesine

gore 28 giinlitk yarmada ¢cekme mukavemet degerleri

s/b Orani 0,40, Baglayia Miktan 400 kg
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Sekil 3.15 Farkl filler icerikli beton karisimlarinin kontrol

numunesine gore 28 giinlitk yarmada cekme mukavemet degerleri
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Sekil 3.12 incelendiginde A serisi numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinin
% 12 filler kullamimina kadar kontrol karisimina gore arttigi goriilmektedir. % 16
filler kullaniminda ise yarmada ¢ekme dayanimi kontrol karisimina gore diistiktiir.
Ayni durum C serisi numuneler i¢in de gecerlidir. A ve C serisi numuneler birbiri ile
karsilastirildiginda ise A serisi numunelerin, hem tiim filler yiizdeleri hem de kontrol
karisimi icin C serisi numunelere gore daha yiiksek yarmada cekme dayanimi

degerleri verdigi gozlenmistir.

Sekil 3.13 incelendiginde hem A serisi hem de C serisi numunelerde tiim filler
yiizdelerinin (C serisi % 16 hari¢) yarmada ¢cekme dayanimi degerlerinin kontrol
numunesine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. A ve C serisi numuneler birbiri ile
karsilastirildiginda ise Sekil 3.12°deki gibi A serisi numunelerin, hem tiim filler
yiizdeleri hem de kontrol karigimi i¢in C serisi numunelere gore daha yiiksek

yarmada ¢ekme dayanim degerleri verdigi gozlenmistir.

Kontrol numunesinin yarmada c¢ekme dayamim degerini yiiz kabul ederek
cizdigimiz bagil dayanim grafiklerinde, s/b oran1 0,65 olan A serisi numunelerde
% 12 filler malzemesi oranina, C serisi numunelerde ise % 8 filler malzemesi oranina
kadar dayanimlarin arttigi goriilmektedir. S/b oran1 0,40 olan A serisi karigimlarda
tim filler oranlarinda dayanmimlar kontrol numunesinden yiiksek iken, C serisi
karisimlarda % 12 oraninda filler malzemesi kullanilan numunelerin dayanim

degerleri kontrol numunesinden yiiksektir.

3.6.2.3 Sertlesmis Beton Basing Dayanimi Deneyi

Betonun basing dayanimimin belirlenebilmesi i¢in uygulanan ‘“standart deney
yontemi” ile ilgili Tiirk standard1 TS EN 12390-3’diir. Bu standartta deneyin yapilisi,
numune boyutlari, yiikkleme hizlari, numunelerin hazirlanmasi, sonuglarin

gosterilmesi ve deney raporu agiklanmaktadir.
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“Beton dayanimi”, iizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirilmalara  karsi, betonun  gosterebilece§i maksimum  direnme”  olarak

tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003).

Sertlesmis beton basing dayanimi deneyleri 15-15-15 cm kiip numuneler {izerinde
yapilmistir. Numuneler 23 "C *de kiir havuzunda bekletildikten sonra, kirimlar1 7 ve
28 giinlik olarak yapilmigtir. TS EN 12390-3 Standardinda belirtilen
“0,2 MPa/s - 1,0 MPa/s arasinda sabit bir yiikleme hiz1 se¢ilmelidir. Yiik, numuneye,
darbe tesiri olmaksizin, secilen hizdan sapma + %10’u ge¢meyecek sekilde, en
biiylik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda uygulanmalidir”, ifadesine uygun olarak

numuneler 0,6 MPa/s yiikleme hiz1 altinda kirilmistir.

7 ve 28 giinlilk basing dayanmimi sonuglar1 sirasiyla  Sekil 3.16, Sekil 3.17,
Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da verilmistir. Beton numunelerinin 7 giinliik basing
mukavemetlerinin, 28 giinlik basing mukavemetlerine oram ise Sekil 3.20 ve

Sekil 3.21°de sunulmustur.

s/b Orani 0,65,Baglayic1 Miktar 250 kg

20,00

18,00 1 17,32

15.88
16,00 - 1569 15-40

14,00 | 13,03
12,07 11,75

12,07 11,39

12,00 -

O A SERISI NUMUNELER

10,00 - 9,22 -
@ C SERISI NUMUNELER

6,00

4,00

7 Giinliik Basing Mukavemetleri (MPa)

2,00

0,00

0 4 8 12 16
Filler Yiizdesi

Sekil 3.16 Sertlesmis beton numunelerinin 7 giinliikk basing mukavemetleri
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s/b Oram 0,40, Baglayiaa Miktar 400 kg
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8
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O A SERiSI NUMUNELER
B C SERiSI NUMUNELER

Sekil 3.17 Sertlesmis beton numunelerinin 7 giinliikk basing mukavemetleri
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s/b Orani 0,65, Baglayia Miktan 250 kg
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Sekil 3.18 Sertlesmis beton numunelerinin 28 giinliik basing mukavemetleri
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s/b Orani 0,40, Baglayia Miktan 400 kg

70,00

58,10 60,45

[=)]
=
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S
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Sekil 3.19 Sertlesmis beton numunelerinin 28 giinliik basing mukavemetleri

Beton numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi deney sonuclarina gére s/b
oran1 (0,65 olarak hazirlanan karisimlarin A ve C serisi numunelerinde fillerin
sirasiyla % 12 ve % 8 oranina kadarki kullaniminda hem 7 hem de 28 giinliik basing
dayanimi degerleri artmistir. Yiiksek dayanimli betonlar hedeflenerek hazirlanan s/b
orant 0,40 olan karigimlarda ise hem 7 hem 28 giinliik basing mukavemet degerleri
tim filler malzemesi kullanim oranlar1 i¢in kontrol numunesine goére artis

gostermistir.

Filler malzemesi, belirli bir orana kadar beton karigimlarina katilirsa, betonun
bosluklu yapisim1 azaltmakta, dolayisiyla betonun basing mukavemetlerini
artirmaktadir. A serisi numunelerde % 12 ve daha fazla, C serisi numunelerde ise
% 8 ve daha fazla miktarda filler kullanimi, kontrol karisimia gore basing
mukavemetlerini diisiirse de, A serisi numunelerde % 12’den, C serisi numunelerde
de % 8 ‘den daha az filler malzemesi kullanimi basin¢ mukavemetlerini arttirmistir.
Buna neden olarak asir1 miktardaki fillerin agregay1 kaplayarak, aderansi azalttig

soylenebilir.
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Hem diisiik mukavemetli betonlar hedeflenerek hazirlanan s/b 0,65, baglayici
miktart 250 kg olan beton serilerinde hem de yiiksek mukavemetli betonlar
hedeflenerek hazirlanan s/b oram1 0,40, baglayici miktart 400 kg olan beton
serilerinde A ve C serisi numunelerin 28 giinlitkk basing mukavemetleri mukayese
edildiginde, A serisi numunelerin daha yiiksek dayamim degerleri verdigi

gbzlenmistir.

A ve C serisi numuneler birbiri ile karsilastirildiginda, A serisi numuneler
kullanilan tiim filler oranlar i¢in C serisi numunelerden daha yiiksek mukavemet
degerleri vermistir. Buna neden olarak A serisi numuneler de filler malzemesinin 0-5
mm boyutlu agrega ile, C serisi numunelerinde cimento ile yerdegistirmesi
neticesinde A serisi numunelerdeki baglayici (¢imento) miktarinin, C serisi

numunelerdeki baglayici (¢imento+filler) miktarindan fazla olmasi séylenebilir.

s/b Oram 0,65, Baglayiaa Miktarn 250 kg

90,00

77,15
80,00 74,30 5
70.67,0 67 68.41 72:00
70,00 65,16 6 o
62,30 ;

60,00 -

50,00 - O A SERiSI NUMUNELER

40,00 1 m C SERiSI NUMUNELER

30,00 1

Mukavemete Oram (%)

20,00 -

7 Giinliik Mukavemetin 28 Giinliik

10,00 -

0,00
0 4 8 12 16

Filler Yiizdesi

Sekil 3.20 Sertlesmis beton numunelerinin 7 giinliik basing mukavemetlerinin

28 giinliik basin¢ mukavemetlerine orani



s/b Oram 0,40, Baglayiaa Miktar 400 kg
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Sekil 3.21 Sertlesmis beton numunelerinin 7 giinliik basing mukavemetlerinin

28 giinliik basing mukavemetlerine orani
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Sekil 3.20 incelendiginde, hem A serisi hem de C serisi numunelerde 28 giinliik

nihai dayanima gore, ilk 7 giinde kazandiklar1 dayanim oran1 % 4 ve % 8 oranlarinda

filler kullanilan karisimlarda kontrol karigimina gore diisikk, %12 ve % 16

oranlarinda filler kullanilan karsimlarda ise kontrol karisimina gore yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Icerisinde filler malzemesi bulunan beton karigimlarin, kontrol karisimina gore 7

ve 28 giinlik mukavemet dayanim kazanim hizlar1 ve 7/28 giinlilkk mukavemet

dayanimlarinin kontrol numunesine gore artig oranlar1 kontrol numunesi 100 kabul

edilerek, hem A serisi hem de C serisi numuneler i¢in Sekil 3.22-27°de gosterilmistir.
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51

7 Giinlitkk Basm¢ Mukavemet Degerleri s/b 0,65
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Sekil 3.22 Farkli filler igerikli beton karisimlarinin kontrol numunesine gore
7 giinliik basing mukavemet degerleri
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Sekil 3.23 Farkl filler igerikli beton karigimlarinin kontrol numunesine gore

7 glinliik basing mukavemet degerleri
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O A SERiSI NUMUNELER
B C SERiSI NUMUNELER

Sekil 3.24 Farkli filler icerikli beton karigimlarinin, kontrol numunesine gore

28 giinliik basing mukavemet degerleri
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Sekil 3.25 Farkli filler icerikli beton karigimlarinin, kontrol numunesine gore

28 giinliik basing mukavemet degerleri
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Sekil 3.26 Sertlesmis beton numunelerinin 7 giinliik basing mukavemetlerinin 28 giinliik

basing mukavemetlerine oraninin kontrol numunesine gére mukavemet degerleri

s/b Oram 0,40, Baglayic1 Miktar1 400 kg
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O A SERiSI NUMUNELER
B C SERISi NUMUNELER

Sekil 3.27 Sertlesmis beton numunelerinin 7 giinliik basing mukavemetlerinin 28 giinliik

basing mukavemetlerine oraninin kontrol numunesine gére mukavemet degerleri
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Deneysel ¢calismada hazirlanan A ve C serisi numunelerin, kendi serileri igerisinde
7 ve 28 giinliik basing mukavemetleri karsilastirilmistir. Filler icerigi % O olan
kontrol numunesinin basing degeri 100 olarak kabul edilmis ve diger farkl filler

icerigine sahip numuneler kontrol numunesine gore oranlanmustir.

Sekil 3.22 ve 3.24 incelendiginde A serisi numunelerde % 12 filler kullanimina
kadar dayanim hizlar1 kontrol karisimina gore arttigl, % 16 filler kullaniminda ise
kontrol karigimina gore azaldigir goriilmektedir. C serisi numunelerde ise % 8 filler
kullanimina kadar dayanim hizlar1 kontrol karisimina gore artmakta, % 12 ve % 16
oranlarinda filler kullaniminda ise kontrol karisimina gore dayanim hizlar

azalmaktadir.

Sekil 3.23 ve 3.25’de ise hem A serisi hem de C serisi numunelerde, kullanilan

tim filler oranlarimin dayanim hizlart kontrol karisimindan  yiiksektir.



BOLUM DORT

SONUCLAR

Bu caligmada diisiik ve yiiksek mukavemetli betonlar hedeflenerek iki farkli beton
serisi (s/b oran1 0,65 ve 0,40) tasarlanmistir. Her serinin kendi igerisinde hazirlanan
beton tasarimlarinda 0-5 mm boyutlu agrega ve cimento yerine kalker kokenli
kirma-tas filler malzemesi kullanilarak, bu malzemenin betonun mekanik

ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Bu calismada kullanilan agregalar elek analizi yontemi ile filler igeriginden
tamamiyle arindirilmistir. Her bir beton tasariminda kullamilan filler malzemesi

karisimlara sonradan ikame edilmistir.

Deneysel calismada beton icerisine belirli yiizdelerde filler malzemesi katilarak
betonun bosluklu yapisinin en aza indirilmesi, buna bagli olarak da betonun mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Ayrica filler malzemesi belirli yiizdelerde
baglayic1 ile yer degistirilerek beton karisimlarinda ekonomiklik saglanmasi
amacglanmistir. Deneysel calisma sonucunda filler igeriginin betonun mekanik

ozelliklerinde birtakim degisiklikler meydana getirdigi gbzlenmistir.

Beton karisimlarina ince agrega ile % 12 oranina kadar filler malzemesinin yer
degistirmesi ile beton numunelerinin basin¢ dayamimlarinda artis gozlenmektedir.
Ancak filler miktarinin % 12’den fazla oldugu beton karigimlarinin basing
mukavemetleri azalmaktadir. Ayni durum filler malzemesinin ¢imento ile % 8

oranina kadar yer degistirmesi i¢in de gegerlidir.

Filler miktar1 arttikca taze beton igerisindeki hava miktar1 azalmakta, birim hacim
agirhig ise artmaktadir. Boylece filler malzemesinin beton igerisindeki bosluklu
yapiy1 kapattigt sonucuna ulasilabilir. Bosluklarin kapanmasi ile betonun

gecirimsizligi biiyiik 6l¢iide artmakta ve daha dolgun betonlar meydana gelmektedir.
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Beton icerisindeki filler miktar1 arttikca, betonun islenebilirligi azalmis, su
ihtiyact artmistir. Su ihtiyacindaki artis yiiksek mukavemetli betonlarda kimyasal
katkilarla giderilebilir. Ancak islenebilirlilikteki azalma betonda segregasyona yol
acabilir. Ozellikle diisiik mukavemetli betonlar hedeflenerek hazirlanan, s/b orani
0,65 olan numunelerde, filler kullanimi betonda gozlenen islenebilirlik ve

segregasyon sorunlarina ¢oziim olabilir.

Filler malzemesinin, ¢imento ile yerdegistirdigi C serisi numuneler ile 0-5 agrega
ile yerdegistirdigi A smifi numuneler karsilastirlldiginda, kirma-tas kalker kokenli
filler malzemenin, betonda baglayici ile kismen yerdegistirebildigi goriilmektedir.
Her ne kadar ¢imento yerine kullanilan kirma-tas filler bir miktar baglayici1 6zellik

gosterse de bu konu ile ilgili ileride daha detayli caligmalar yapilmas: gerekmektedir.

Diisiik oranda filler iceren betonlar yiiksek oranlarda filler iceren betonlara gore,
28 giinlik nihai basing mukavemetinin daha diisik bir boliimiinii 7 giinde

saglamaktadir.

Kirma-tas filleri ince agreganin bir bolimii yerine kullanilabilmektedir. Boylece
betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-har¢ ara yiizeyindeki bosluklarin
doldurulmasinda kirma-tas filleri 6nemli rol oynamaktadir. Beton karisiminda filler
miktart arttik¢a, taze beton birim hacim agirligi da artmaktadir. Bu durumda, fillerin,
betonu daha bosluksuz, daha az gecirgen hale getirdigi goriilmektedir. Bu durum
betonun gecirimliligi ve bunun sonucu olarak durabilitesi i¢in yararli sonuclar

verebilir.

Belirli bir orandan daha fazla filler malzemesinin hem 0-5 mm boyutlu agrega ile
hem de ¢imento ile yerdegistirmesinin agrega-matris aderansimt olumsuz etkiledigi

diisiiniilebilir.

Kirma-tas filler malzemesinin yapisinda bulunan CaCOjs’1n ¢imento, silis ve alkali
ile kimyasal bir tepkime olusturdugu daha oOnce yapilmig bazi calismalarda

saptanmustir.
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Sonug¢ olarak deneysel calisma neticesinde elde edilen bulgular su sekilde

yorumlanabilir:

1. Filler iceriginden tamamiyle arindirilan agrega ve buna belirli oranlarda
filler malzemesinin ikamesi ile hazirlanan tiim karigimlarin belirli bir
oranda kalker fillerine ihtiyact oldugu goriilmektedir. Hig filler icermeyen
kontrol karisgimi ile kiyaslandiginda, optimum oranmi hazirlanan beton
tasarimlarina gore farklilik arz etmektedir.

2. Cok ince bir yapiya sahip olan filler malzemesinin beton karisimindaki
suyu emmesinden otiirii, etkin s/b oran1 azalmaktadir.

3. Filler malzemesi beton igerisindeki bosluklar1 doldurarak, betonda dolgu
gorevi yapmaktadir. Boylece beton daha az gecirgen ve bosluksuz yapiya
sahip olmaktadir.

4. Hazirlanan beton karisimlan igerisinde filler malzemesinin ¢ekirdeklenme
etkisi yaptigi, ¢imento reaksiyonunu hizlandirarak erken dayanima etki
ettigi diistiniilmektedir.

5. Filler malzemesinin asir1 miktarda kullaniminin agrega-matris aderansini
zayiflattigi, olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

6. Filler malzemesinin beton icerisindeki miktarinin artmasiyla betonlarin su
emme miktarlar1 artmus, islenebilirlilikleri azalmistir.

7. Filler malzemesinin yapisinda bulunan CaCOs’in ¢imento ile girdigi
tepkime sonucunda hidratasyon 1sis1 ve beton dayanimlart zamanla

degismektedir (Ramachandran, 1995).

lleride yapilacak c¢alismalarda daha sik yiizdeler ile filler oranlar1 denenebilir.
Boylece filler malzemesinin betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ylizde
degeri daha net olarak belirlenebilir. Bu calismada beton numunelerinin basing
dayanimu iizerinde durulmustur. Yine ileride yapilacak calismalarda mikro gozenek
boyutlarinin tayini yapilabilir. Filler malzemesinin betonun durabilitesine ve bu
calismada incelenmeyen diger beton 6zelliklerine etkisinin de arastirilmasinda fayda

vardir.
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