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INCE AGREGANIN METILEN MAVIiSi DEGERININ KENDILIGINDEN
YERLESEN BETONUN TAZE HAL VE MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKIiSIiNIN INCELENMESI

0z

Beton teknolojisi, her gegen giin yeni bir detayinin arastirildigi, stirekli gelisen bir
bilim dalidir. Kendiliginden yerlesen beton (KYB) bu gelisimin sonucu ortaya ¢ikmis
0zel bir beton tiirtidiir. Harici bir sikistirma enerjisine ihtiya¢ duymadan istenilen
kaliba yerlestirilebilmesi 6zelligi sayesinde genellikle sik donatili miihendislik
yapilarinda tercih edilen KYB; yapilara emniyet, estetik ve ekonomik yonden

avantajlar saglamaktadir.

Bu 6zel beton tiiriiniin geleneksel betona gore farkliliklari; bilesenlerinin orant,
daha etkili akiskanlastirici kimyasal katkilarin kullanimi ve tiretimdeki tekniklerdir.
Ayrica KYB’nin o6zelliklerini belirlemede kendine 6zgili deneyleri ve yoOntemleri
bulunmaktadir. KYB iiretiminde yiiksek oranda ince agrega kullanimi s6z konusudur.
Ince agrega 6zelliklerinin KYB’nin kalite kontrolii amaciyla detayh olarak analiz
edilmesi gerekir. Tez ¢alismas1 kapsaminda birbirinden farkli 6zellikteki 4 farkli ince
agrega kullanilarak toplamda 16 kendiliginden yerlesen beton karisimi hazirlanmigtir.
Beton dayanimi ve ¢imento tiirii, ince agrega disinda incelenen degiskenlerdir. Ilk
asamada bu beton dokiimleri ile baz1 agregalarin neden oldugu teknik, ekonomik ve
tiretim zorluklart ortaya cikarilmistir. Farkli metilen mavisi degerine sahip ince
agregalar kullanilarak iretilen betonlarin; taze ve sertlesmis hal 6zellikleri
kiyaslanmistir. Maliyet analizi ayr1 bir boliimde gergeklestirilmistir. Ayrica KYB’ye
6zgii bir yontem olan goriintii stabilite indeksi (GSI) siniflandirmasi yapan bir derin

o0grenme uygulamasi gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginde yerlesen beton, ince agrega, metilen mavisi deneyi,

maliyet analizi, derin 6grenme, goriintii isleme, yapay sinir aglari



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF METYHLENE BLUE VALUE
OF FINE AGGREGATE ON FRESH STATE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETE

ABSTRACT

Concrete technology is continuously developing field of science where new
research has been performed day by day. A special type of concrete called as self-
compacting concrete is developed by this way. Generally, SCC is preferred in heavily
reinforced structures because of its self-formability in a desired mold without the need
for an external compression energy. Thus, It provides safety, aesthetics and economic

benefits to structures.

Mix proportions, use of high efficiency superplasticizers and the techniques of
production are the standout aspects of SCC compared to traditional concrete There are
also unique experiment and methods proposed at specifications of SCC. High volume
of fine aggregate is consumed by SCC. Effects of fine aggregate characteristics should
be analyzed in detail for quality control of SCC. Therefore, totally 16 SCC mixture is
prepared by using 4 different types of fine aggregate. Concrete strength and cement
type are the other variables that studied in addition to fine aggregate type. Firstly,
technical, economic and production difficulties caused by aggregates are discussed at
the stage of casting of concrete. Concrete prepared with aggregates at different
methylene blue grades are compared from the viewpoint of fresh and hardened state
properties. Cost analysis was carried out in a separate section. A new deep learning
application is developed that perform VSI classification based on visual stability index

results, which is a unique method for SCC.

Keywords: Self Compacting Concrete, fine aggregate, methylene blue test, cost

analysis, deep learning, image processing, artificial neural network
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BOLUM BiR

GIRIS

Medeniyet gelistikce barinma ve uygarca yasama ihtiyact ortaya ¢ikmistir. S6z
konusu ihtiyaci karsilamak igin beton son iki asirda tercih edilen ve siirekli gelisen bir
yap1 malzemesi olmustur. Bu nedenle beton sadece bir yap1 malzemesi olarak degil,

teknolojik bir iirlin gibi goriinmeli ve incelenmelidir.

Temel ihtiyaglarin karsilanmasi disinda uzun agikliklarin gegilmesini saglayan
kopriilerde yiliksek dayanim performansi gosteren beton, enerji verimliligi amagh
kurulan niikleer santrallerde radyasyona kars1 gegirimsizlik saglayacak beton, su altt
yapilarinda kullanilacak yiiksek performansli beton vb. gibi isteklerin olugmasi

aragtirmacilarin 6zel betonlar olarak adlandirilan alana yonelmesine neden olmustur.

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) ise genel olarak taze beton sikistirma
bosluklari nedeniyle uzun vadede olusan kalite problemlerinin ve olast hasarlarin
azaltilmasi, ingaat hizinin artirilmasi vb. gibi avantajlar sagladigi icin ortaya ¢ikmig
ozel bir beton tiiriidiir. Harici bir dis kuvvete gerek duyulmadan bulundugu kalibin
seklini alma ve ayni zamanda ayrismaya direng gosterebilme, KYB’nin en 6nemli
ozelligidir.

Klasik beton bilindigi gibi ¢imento, su, ince agrega, kaba agrega ve kimyasal
katkidan olusmaktadir. KYB ise ayni bilesenlerin farkli oranlarda ve betona ince
malzeme destegi saglayan mineral katkilarin ve/veya bazi kimyasal katkilarin
kullanilmasi ile olusmaktadir. Dolayisiyla uygun 6zellikte malzeme se¢imi ve bu

malzemelerin dogru oranlarda kullanilmasit KYB igin kritik 6nem kazanmaktadir.

Bu tezin ana amaci, KYB igerisinde en ¢ok hacme sahip olan ince agrega
bileseninin dogru segilmesinin kendiliginden yerlesen beton iiretimi i¢in Onemini
ortaya koymaktir. Ozellikle ince malzeme metilen mavisi degeri farkli ince agregalar
temin edilerek kiyaslamali deneysel ¢aligsmalar gerceklestirilmistir. Buna ek olarak da
literatiirde goriintii stabilite indeksi (GSI) olarak bilinen, kendiliginden yerlesen

betonun yayilma ¢apini ayrigma derecesine gore siniflayan indeksin derin 6grenme



tabanli goriintii isleme uygulamasi ile siniflandirilmasini saglayacak, nesnele daha

yakin sonug elde edebilecek, bir uygulama gelistirilmesi ikincil bir amag olmustur.

Deneysel caligmalarda toplamda 4 farkli ince agrega, 2 farkli tip ¢imento ve
baslangigta tek tip siiperakigkanlastirict belirlenip kullanilmasina ragmen, metilen
mavisi yiiksek agregalarin varligindan dolayi ilave bir viskozite diizenleyici katkinin
da tasarimda kullanilma ihtiyac1 dogmustur. Deneme karigimlari hazirlanarak
kimyasal katk1 dozaj1 ve kendiliginden yerlesilebilirlik sartlarin1 saglama konusunda
deneyim elde edildikten sonra da nihai deneyler planlanmis ve toplamda 16 adet

kendiliginden yerlesen beton dokiimii ger¢eklesmistir.
Toplam 16 adet kendiliginden yerlesen beton dokiimiinde;
AG1 isimli metilen mavisi degeri 0,75 olan agregalar
AG2 isimli metilen mavisi degeri 0,80 olan agregalar
AG3 isimli metilen mavisi degeri 1 olan agregalar

AG4 isimli metilen mavisi degeri 2 olan agregalar olmak tizere dort farkli tipte ince

agrega kullanilmistir.
CEM 1 42,5 R tipi ¢imento mineral katkisiz ¢gimentoyu,

CEM I1/B-LL 32,5 R tipi ¢imento mineral katkili ¢gimentoyu temsil etmesi i¢in iKi

farkli tipte ¢imento kullanilmistir.

Sika Viscocrete 3075 adli siiperakigkanlastirict katki tiim deneylerde siiper

akigkanlastirici olarak,

Sika Stabilizer 7 ise dokiimlerin ayni kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini
saglamasi i¢in kullanimi miicbir hale geldikten sonra ilave viskozite diizenleyici katki

olarak kullanilmustir.
C25/30 beton sinifi diisiik hedef basing dayanimini,

C35/45 beton sinifi ise yiiksek hedef basing dayanimimi temsil etmesi igin

dokiimlerde hedef basing dayanim siniflart olarak belirlenmistir.



Beton dokiimleri gergeklestirildikten sonra oOncelikle taze hal beton deneyleri
uygulanmistir. Bunlar sirasiyla; ¢cokme-yayilma deneyi, L kutusu, birim hacim agirlik
deneyleridir. Ayrica kaliplama islemine gegmeden taze betonun sicakligi da batici tip
termometre yardimi ile Olgiilmiistiir. Sertlesmis hal Ozellikleri ig¢in ise beton
numunelere 3, 7, 28, 56. giinde serbest basing dayanimi deneyi ve yine 7, 28, 56. giinde

yarmada ¢cekme deneyi yapilmistir.

En son boliimde ise kendiliginden yerlesen betonda bir kalite kontrol yontemi
olarak kullanilan goriintii stabilite indeksini (GSI) tahmin edebilen derin dgrenme
tabanli bir goriintii isleme uygulamasi gelistirilerek sunulmustur. Uygulamada taze hal
deneylerinden, ¢6kme-yayillma deneyi yapildiktan sonra g¢ekilen fotograflar ve
literatiirdeki ¢cokme-yayilma tablasinin lizerindeki beton goriintiileri ile derin 6grenme
modeli egitilmistir. Bu model egitildigi KYB goriintiilerine benzerlik prensibi ile yeni

bir beton goriintiisiiniin stabilite sinifin1 tahmin edebilmektedir.



BOLUM iKi

KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

2.1 Tarihge

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), farkli ihtiyag¢lar1 karsilamak igin gelistirilmis
ozel bir beton tiiriidiir. 1983 yilinda Tokyo Universitesi’nden Prof. Dr. Hajime
Okamura, Japonya’daki beton yapilarinda artan durabilite problemlerini incelerken,
tecriibesiz ingaat iscilerinin sahada betonu iyi bir sekilde sikigtiramadiklarini fark
etmistir (Daczko ve Vachon, 2006). Bunun tizerine 1988’de, daha yiiksek dayanimli
bir beton elde edebilmek amaciyla insaat agamasinin ve yerlestirilen malzemenin
kalitesinin arttirilmasiyla KYB ortaya ¢ikmistir (Goodier, 2003). Okamura ve ekibi
KYB hakkindaki ilk yayin “Yap1 Miihendisligi ve Insaas1 Ikinci Bati-Asya ve Pasifik
Konferansinda (EASEC-2)” sunmuslardir (Ozawa, Maekawa ve Okamura, 1992).
Daha sonra, Japon Insaat Miihendisligi Toplulugu tarafindan 1994 yilinda KYB
hakkinda kullanim kilavuzu yayinlanmistir. Hemen hemen ayni zamanlarda da
“Uluslararas1 Yap1 Malzemesi Uzmanlar1 ve Birlesmis Laboratuvarlar1” (RILEM)
tarafindan konferanslar diizenlenmeye baslanmistir (Sfikas, 2017). 2002 yilina gelince
Avrupa’da KYB igin 6zel bir sartname olusturulmustur (EFNARC, 2002). Amerika’da
ise o yillarda ASTM (Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu) terminolojisine KYB
yeni giris yapmistir (Daczko ve Vachon, 2006) ve 2007 yilinda Amerikan Beton
Enstitiisti tarafindan KYB hakkinda kapsamli bir kilavuz yayinlanmistir (American
Concrete Institution, 2007). Ulkemizde ise 2015 yilinda Tiirkiye Hazir Beton Birligi
tarafindan 70 sayfalik bir el kitab1 hazirlanmis (Tirkiye Hazir Beton Birligi, 2015),
takip eden yillarda ise KYB tasarimi igceren TS 802-2016 standardi ¢ikartilmistir.
Boylece bu 6zel beton tiiriiniin lilkemizde de belirlenmis kurallar g¢ergevesinde
uygulanmasi saglanmistir. Avrupa’da en son “RILEM” tarafindan 2019 yilinda KYB
hakkinda bir konferans diizenlenmistir ve giliniimiizde hala pek c¢ok arastirmaci

tarafindan ayrintili olarak caligilmaktadir.

2.2 Kyb’ye neden ihtiya¢ duyuldu?
Islenebilirligi kolay olan bir beton, insaat sektdriinde siirekli istenilen bir taleptir.

Betonun kivamini akigkan hale getirebilmek i¢in bir ¢6zlim olarak betonun i¢ine daha



fazla su katilir. Bu da su /¢gimento oraninin artmasina ve ayrisma olusmasina neden
olur ki bu durum betonun dayanimini olumsuz etkiler. KYB’de ise ¢imento
hamurundaki bilesenlerin dogru oranda kullanilmasiyla akigkan ama ayrigsmaya
direngli bir beton elde edilir (Feys, Verhoeven ve De Schutter, 2007). Boylece
dayanim ile ilgili sorun yasamadan uygun kivamli bir beton elde edebilmek miimkiin

olmaktadir.

KYB’ye ihtiya¢ duyulmasinin pek ¢ok nedeni olmak ile birlikte genis perspektiften
bakilinca asil amag¢ kullanilacak beton ile daha giivenli, kaliteli bir yapi elde
edebilmektir. Beton dokiimleri esnasinda betonu sikistirmak igin en sik kullanilan
yontem olan vibrasyon ¢ogu zaman dogru yapilmamakta ya da bilingsizlikten dolay1
betonarme yapidaki donatinin yerinin degistirilmesine neden olmaktadir. KYB’nin
betonun akigkanlhigi disinda dar kesitlere kolay yerlesebilmesi ve iscilik hatalarini
minimize etmesi 6zelligi sayesinde daha kaliteli bir yap1 elde edebilmek miimkiin

olmaktadir.

2.3 KYB’nin avantajlari1 ve dezavantajlari

KYB bilesenleri itibariyla klasik betondan ¢ok farkli olmamakla birlikte, karigimin
bilesenlerinin oraninda Vve agregalarin gradasyonunda oOnemli farkliliklar
gerektirmektedir. Ornegin kendiliginden yerlesebilirligi saglama agisindan agrega
nem igerigi geleneksel betondan daha hassas bir sekilde kontrol edilmelidir (Sfikas,
2017). KYB’nin pratikte kullanilmasimin pek ¢ok avantaji oldugu igin s6z konusu
ayrintilar dikkat edilerek hazirlanan KYB’ler, sagladig1 faydalardan dolay1 pek ¢ok
farkli alanda kullanilmaktadir. KYB’nin kullanim alanlar ile ilgili 6rnekler sonraki
boliimlerde verilecek olup, bu bolimde KYB’nin maddeler halinde avantajlarindan ve

dezavantajlarindan bahsedilecektir.
Avantajlart;

v' Her tirlii kesitteki kaliba yerlestirilebilme

v' Harici bir sikistirma kuvveti gerektirmeme (vibrasyon)

v" Cimento yerine farkli baglayicilar kullanildigindan CO2 saliniminin
azalmasi ve ¢evreye verilen tahribat1 azaltma

v Vibrasyon yapimindan kaynaklanan saglik sorunlarini azaltma (Beyaz

parmak hastaligi...) (Carra, Monica ve Vignali, 2019)



v' Giiriiltii kirliligini azaltma (Ozellikle fabrikada on-iiretim yapilan
betonda bu avantaj 6n plana ¢ikmaktadir.)

v Yenilik¢i mimari 6zelliklere izin verme

v Siva gerektirmeme briit beton gibi diizgiin ylizey saglama

v' Iscilik maliyeti azaltma

v'  Insaat hizini artirma

v Kalibin altindan pompalanabilme

v" Ust donati etkisini (Top bar effecti) azaltma *(Esfahani, Lachemi ve
Kianoush, 2008)

v" Vibrasyonun yarattigi1 kalip deformasyonunu azaltma.

v' Belirli bir standarta sahip olma (EFNARC 2005, TS 806-2016)

v Uzun mesafelere pompalanabilme (Khayat ve Cao, 2014)

* KYB kullanilmasi ile tist donati etkisi normal betondan %20 daha az

gozlenmistir.
Dezavantajlari;

x Yiksek hidrostatik basing olusturdugundan dolay1 kalip maliyetinin
artmasi.

x  Kimyasal katki maliyetinin fazla olmasi.

x  Yiiksek hidrostatik basing olusturdugundan merdiven kaliplarinda
uygulanamamasi.

x  Kendiliginden yerlesebilirligin kullanilan agreganin nem igeriginden

etkilenmesi.

2.4 KYB’nin kullanim alanlari

KYB akigkanlik yetenegi sayesinde karmagsik donatili yapilarda, restorasyon ve
yenileme insaatlarinda sik¢a kullanilir. Ayrica yiiksek dayanim 6zelligi sayesinde de
saglam ve dayanikli istinat duvarlarinin yapiminda, fore kaziklarda, radye temellerin
yapiminda kullanilir. Kisacasi prekast beton iiretiminden deniz igerisindeki betonarme
kaziklara kadar hemen hemen tiim yapilarda kullanildig1 goriilmektedir. Genel olarak
tilkemizde konut, kule, aligveris merkezi, i3 merkezi ve gliglendirme projelerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 2.1 de iilkemizdeki bazi1 projelerdeki kullanim



miktarlari, kullanilan K'YB cinsi ve projedeki kullanim oranlar1 gosterilmistir (Ttirkiye

Hazir Beton Birligi, 2012).

Tablo 2.1 Tiirkiye Hazir Beton Birligi Uyelerinin Urettigi Kendiliginden Yerlesen Betonlarin

Kullanildig1 Projeler

Projedeki kyg | Projedeki
Proje Beton KYB BETON KYB
Miktart MIKTARI CiNsi Kullanim
Orani
Akasya Acibadem Avm 500,000 m®| 220,000 m® | C 50/60 | 44,00%
C 30/37-
3 3 0
Antares Avm 200,000 m*| 12,000 m C 35/45 6,00%
Anthill Residence 120,000 m®| 100,000 m® | C 40/50 | 83,33%
Bosphorus City 500,000 m®| 55,000 m® | C30/37 | 11,00%
g?blre Yahsi Lisesi Gii¢lendirme 4,250 mé 3,000 m® | C35/45 | 70.59%
Hali¢-Metro ~ Gegis  Kopriisii 3 3 C 35/45- o
Projesi 36,000 m 994 m C 40/50 2,76%
Varyap Meridian 370,000 m® | 160,000 m® | C 60/75 | 43,24%
Innovia Konut Projesi 500,000 m® | 100,000 m® | C 35/45 | 20,00%
Istanbul Saraylar1 Projesi 350,000 m®| 15,000 m® | C 35/45 | 4,29%
Marina Istanbul Projesi 50,000 m® | 45,000 m® | C 35/45 | 90,00%
Ozdilek Otel, Avm ve Is Merkezi | 200,000 m® | 90,000 m® | C 50/60 | 45,00%
Skyport Residence 500,000 m®| 50,000 m®* | C50/60 | 10,00%
Spine Tower Maslak 86,000 m® | 41,000 m*® | C80/95 | 47,67%
Ukra City 150,000 m®| 30,000 m® | C 40/50 | 20,00%
Hatay Serinyol JEA
Komutanhig Idari Binas1 ve 3 3 o
Yatakhanelerin  Gii¢lendirilmesi 650 m 650 m C 40/50 | 100,00%
Isi

Sekil 2.2 KYB kullanilan hizli tren projesi (Pintado ve Barragan, 2009)



Ayrica yurtdisginda KYB’nin sanat yapilarinda da kullanimi yaygin olarak
goriilmektedir. Ornek olarak, Madrid-Zaragoza-Barcelona—Fransa’y1 birbirine
baglayan bir hizli tren projesinde 3 farkli tiinelde toplamda 124,000 m® KYB
kullanilmistir. Bu tlineller hakkinda yapilan bir durum caligmasi sonucunda, Sekil
2.2°de goziiktiigl gibi yogun donatili olan tiinelde KYB kullanimi ile beton homojen
olarak dagilmis ve yapimin mekanik 6zellikler agisindan daha iyi kalitede olmasini

sagladigi rapor edilmistir.(Pintado ve Barragan, 2009)

2.5 KYB’nin reolojisi

Taze hal reolojisi, akiskan malzemelerin kayma gerilmesi etkisi altinda akis
Ozelliklerinin incelendigi bilim dalidir. Taze beton reolojisini tanimlayabilmek icin
plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi parametrelerini elde etmek gerekmektedir.
Esik kayma gerilmesi fiziksel olarak bir malzemenin akisa ge¢mesi i¢in gereken
minimum gerilmedir ve bir siispansiyon i¢in kayma gerilmesi-deformasyon hizi
grafigindeki dogru denklemine uyan siviya Bingham sivisi denir. Bu degerler gesitli

reometreler yardimiyla belirlenebilir.

KYB’nin o6zelliklerini analiz edebilmek i¢in reolojisinin incelenmesi yararl
olacaktir. KYB reolojisi, Sekil 2.3 te goriilen kayma kalinlagmasi ve kayma incelmesi
olarak adlandirilan davraniglarin g6z Oniine alinabilmesi i¢in, Bingham modelinin

gelisimiyle ortaya ¢ikan Herschel Bulkley modeli ile agiklanmaktadir. (Ahari, 2014)

b
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Sekil 2.3 Hershel-Bulkley modeli (Ahari, 2014)



Herschel-Bulkley modelinin KYB’nin reolojik davranigini Bingham modelinden
daha iyi temsil ettigi rapor edilmistir (Feys ve digerleri, 2007). Ancak bu modelin de

su 3 parametre ile modifiye edilmesi gerekmektedir:
1.) Pozitif bir akma gerilmesi ile sonu¢lanmali
2.) Kesmedeki deformasyon hizi bilesenin pozitif ve dogrusal olmasi

3.) Sabit boyutlu ve fiziksel agidan anlamli parametrelere sahip olmali (Feys ve
digerleri, 2007)

KYB’nin esik kayma gerilmesinin 0’a yakin olmasi tercih edilir. Boylece kendi
agirligi ile kolay harekete gecgebilir. Ayrica plastik viskozitesinin de optimum olmasi
tercih edilir. Ciinkii eger plastik viskozite ¢ok diiserse ayrisma gozlenir ¢ok da yiiksek

olursa akmasi ¢ok yavaslar, beton dokiimii sirasinda bolgesel birikmeler olusabilir.

KYB, yiiksek konstrasyonlu kat1 parcacik igeren bir siispansiyondur. Reolojik
olarak tiksotropik sivi gibi davranir. KYB taze halde aym1 zamanda psddoplastik
davranig gosterir. Psodoplastik (yalanci plastik) sivilar diisitk deformasyon hizlarinda
yiiksek, yliksek deformasyon hizlarinda ise diisiik viskoziteye sahiptir. KYB’nin bu
tiksotropik ve psddoplastik davranist durgun halde ayrigsmasini engeller. Bu
davraniglardan dolayi, reolojisi uygun sekilde tasarlanmig KYB geleneksel betona
kiyasla daha kolay pompalanir (Felekoglu, 2003).

KYB reolojik yapisinda, farkli olarak toparlanma kavrami vardir. Bu olay yiiksek
deformasyon hizlarinda kayma gerilmesinin azalmasi; diisiik deformasyon hizlarinda
ise kayma gerilmesinin tekrar artmasi seklinde kendini gosterir. Malzeme reolojisi
acisindan malzemelerin kiimelenmesi ile bu malzemelerin akisa karsi bir direng

gostermesi KYB’de ayrisma olusumunu azaltir (Felekoglu, 2003).

KYB reolojisi ayrica malzemelerin karisima ilave edilme sirasi, karistirici tipi,

karigtirma siiresi, sicaklik gibi degiskenlerden de etkilenir (Felekoglu, 2003).



BOLUM UC

KENDILiGINDEN YERLESEN BETON BiLESENLERI VE AGREGA
ICERISINDE ISTENMEYEN MALZEMELER

3.1 Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenleri

Kendiliginden yerlesen betonun, bilesenleri bakimindan geleneksel betondan
onemli bir farki bulunmamaktadir. Fakat bilesenlerin orani1 bakimindan Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi farkliliklar igermektedir (Durgun, 2017). Bu bilesenlerin her birinden
asagida ayr1 ayr1 bahsedilecektir.
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Geleneksel Beton
Sekil 3.1 Kendiliginden Yerlesen Beton ve Geleneksel Beton tasarim farkliliklar: (Durgun, 2017)
3.1.1 Cimento
Portland ¢imentosu kireg, aliimin, demir oksit ve silis icerikli maddelerin belirli
miktarlarda harmanlanip yiiksek firmmlarda pisirilmeleri sonucunda ortaya c¢ikan
klinkerin ince 6giitiilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayicidir (Neville, 1996).

Portland ¢imentosunun ana maddeleri kalker ve kildir. Kalkerli malzemeler olarak
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kiregtas1 ve marn; killi malzemeler olarak ise bol silisli kil, seyl, sist gibi hammaddeler
kullanilir. Bu hammaddeler ince bir sekilde 6giitiiliip 1450°C’ye varan sicaklikta doner
firinlarda pisirilirler. Yiiksek sicaklikta kalkerin ayrigsmasi sonucunda kalsiyum oksit
(Ca0), kilin ayrismasi sonucunda ise silis (SiO2), aliimin (Al,O3) ve demir oksit
(Fe203) meydana gelir. Meydana gelen bu oksitler yiiksek sicaklikta aralarinda

birleserek silikatlar1 ve aliiminatlari olusturur (Mills ve digerleri, 1955).
Cimentolar TS EN 197-1 standardina gore asagida verildigi gibi 5 tiptir

e CEM I Portland ¢imentosu

e CEM II Portland kompoze ¢imento

e CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
e CEM IV Puzolanl ¢imento

e CEM V Kompoze ¢gimento

Geleneksel betonda kullanilan ¢imentolar KYB’de de kullanilmaktadir. KYB ile
ilgili literatiirde CEM 1 42.5 tipi ¢imento kullanim1 6ngdriilmektedir (Saglam, Parlak,
Dogan ve Ozkul, 2004). Genel olarak literatiirde ¢imento dozajinin 350 ile 450
arasinda olmasi onerilmektedir. Cimento dozajinin 500 ve daha fazla olmasi betonun
kuruma biiziilmesini arttirma riski olusturacaktir ve dolayisiyla betonda kuruma
biizilmesinden dolay1 olusacak c¢atlaklarin artacagi belirtilmektedir. Cimento
dozajinin 350°den az olmas1 durumunda ise betonun kendiliginden yerlesebilirlik i¢in
gerekli olan ince madde miktar1 azalacak ve ayni zamanda betondaki baglayici
miktarinin azalmasiyla da betonun dayanimi ve dayanikliligi da azalacaktir (Kandil,
2021). KYB ile ilgili sartnamelerin, Onerdigi ¢imento dozaji dordiincii boliimde

bahsedilecektir.

3.1.2Su

Beton iiretiminde su 6nemli bir yere sahiptir. Kullanilan beton karma suyu i¢in TS
EN 1008 isimli bir standart bulunmaktadir. Beton tiretiminde kaliteli bir beton elde
edebilmek icin bu standarda uygun bir su kullanimi gerekmektedir. Karma suyunda
bulunabilecek yabanci maddeler i¢in sinir degerler bulunmaktadir (Erdogan, T., 2003).
Bu degerler Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1 Betonda kullanilacak su igin gerekli sinir degerler (Erdogan, T., 2003)

Bulunabilecek Maksimum

Yabanci1 Madde
Konsantrasyon

Kil ve silt gibi kat1 maddeler (Suyun bulaniklig) %0,2

Yag Cimento agirliginin %2’si
Yosunlu maddeler %0,05-0,1

Seker %0,05
Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlar %0,04

Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar %0,1
Kalsiyum kloriir Cimento agirliginin %2’si
Sodyum kloriir %2,0
Magnezyum klortir %4,0

Sodyum siilfat 91,0
Magnezyum siilfat %4,0

Fosfat, arsenat, borat %0,05

Demir tuzlari %¢4,0
Hidroklorik ve sulfiirik asitler 91,0

Sodyum hidroksit

Cimento agirliginin %0,5’°1

Potasyum hidroksit

Cimento agirliginin %1,2’si

3.1.3 Kimyasal Katki

Katkilar, ¢agdas beton teknolojisinin temelini olusturan bilesenlerden biridir.

Ramachandran’in yaptig1 bir ¢calismada, katkilarin hem taze hem de sertlesmis beton

ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde Onemli bir role sahip olduklar1 goriilmistiir

(Ramachandran V., 1984).

Kimyasal katki maddeleri TS EN 934-2 standardina gore asagidaki gibi

smiflandirilir.

e Su azaltici/akiskanlastirict katkilar

e Yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastiric1 katkilar

e  Su tutucu katkilar
e Hava siiriikleyici katkilar

e  Priz hizlandirici katkilar

e Sertlesmeyi hizlandiric1 katkilar

e  Priz geciktirici katkilar

e Su gecirimsizlik katkilar

e Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar
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e Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici
katkilar

e  Priz hizlandirici/su azaltici/akigkanlastirict katkilar

Tim bu kimyasal katkilar, kullanim yeri, kullanim amaci ve ¢aligma

mekanizmalarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir: (Akman, M., 1996)

e Su azaltict katki maddeleri: Kimyasal yapilarinda linyosiilfonatlar,
hidroksikarboksilik asitler ve karbonhidratlar bulunur. Betonlarin su
gereksinimini %6,5’ten daha fazla miktarda azaltabilen bu katkilarin basing
dayanimi tizerinde %10’dan fazla artisa neden olabilmektedir.

e Yiiksek oranda su azaltic1 katki maddeleri: Kimyasal yapilar1 modifiye
linyostilfonatlar, akrilik kopolimerler, amino aromatik siilfonik asitler, siilfone
melamin formaldehit polikondanse katkilardan olusan maddelerdir. Betonlarin
su gereksinimini %12’den daha fazla miktarda azaltabilen bu katkilar basing
dayanimi tizerinde %15°ten fazla artisa neden olabilmektedir.

e Priz hizlandiric1 katkilar: Kimyasal bilesimleri kalsiyum nitrat ve
nitritler, tiosiilfatlar formatlardir. Betonlarin donma riskini azaltmak igin
kullanilirlar.

e Priz geciktirici katkilar: Kimyasal bilesimleri gliikkonat, salisik asit,
kalsiyum linyositilfonatlardir. Betonlarin ge¢ priz almasi istenen durumlarda
kullanilir. Cogunlukla sicak havalarda kullanilirlar.

e Hava siiriikleyici katkilar: Kimyasal bilesimlerinde agac re¢ine tuzlari,
yagl asit tuzlar ve silfone hidrokarbonik asit tuzlar1 bulundururlar. Donma-

¢oziilme direncini arttirmak ve su geg¢irimliligini azaltmak i¢in kullanilirlar.

3.1.3.1 Siiperakiskanlastirict Katkilar

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kii¢iik olmas1 gerekir.
Bu oOzelligin su miktarin1 artirarak saglanmasi durumunda betonun kararlilig
bozulmakta, yani ayrigma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. KYB’lerde yiiksek akicilik,
iistlin Ozelliklere sahip akigkanlastiricilar yani siiperakigkanlastiricilar ile saglanir.
Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan siiperakiskanlastirici katkilar
polikarboksilat bazli katkilardir. KYB iretiminde kimyasal katki olarak melamin

stilfonat formaldehit polikondanseleri, vinil kopolimerler, naftalin siilfonat
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formaldehit ve polikarboksilik asit bazli katkilar da kullanilabilir (Saglam ve digerleri,
2004).

KYB’de hafif agrega kullanilmasi durumunda, katkilarin sagladigi yliksek
akiskanlik nedeniyle betonun ayrigma riski yiiksektir. Diger yandan normal beton
uygulamalarinda, betonda hafif agrega kullanilmasi durumunda vibrasyon nedeniyle
hafif agregalarin hargtan ayrilmamasi i¢in hava siiriikleyici katkilarin kullanilmasi
onerilmektedir. Dolayisiyla ayni 6neri KYB i¢in de diisiintilebilir. KYB’de kullanilan
hafif agregalarin siiperakiskanlastiricinin sagladigir yiiksek akiskanlik nedeniyle

hargtan ayrilmamasi i¢in hava siiriikleyici katki kullanilabilir (Kandil, 2021).

3.1.3.2 Viskozite Arttirici Katkilar

Iceriginde nisasta, sakiz, bitki proteini ve diger dogal polimerler bulunmaktadir.
Cimento hamurunun sivi fazina etki etmektedirler. Viskozite diizenleyici katkilarin
(VDK) suda ¢o6zilinebilen polimerleri, betonun icerisindeki serbest su miktar: emerek
¢imento hamurunun viskozitesinin artmasini saglarlar. VDK’ nin dozaji artmasi
durumunda, betonun sivi fazinin viskozitesi artacak ve kati parcaciklari askida
kalacaktir (Ahari, 2014). Bu kimyasal katkilarin genel manada kullanim amaci,
betonun kohezifligini arttirmak ve tasima, yerlestirme, sikistirma islemlerinde

ayrigmasinit Onlemektir (Yalginkaya, 2009).

3.1.4 Ince Malzemeler

KYB’nin reolojik agisindan 6zel gereksinimleri vardir. Gerek hidratasyon isisini
gerek ¢imento miktarin1 optimize etmek icin filler (dolgu) malzemeye ihtiya¢ vardir.
Bu tiir filler (dolgu) malzemeler viskoziteyi diizenleyerek ve akiskanlig1 da optimize

eder.

Filler malzemeler; genellikle kirmatas tozu, ugucu kiil, silis dumani, 6giitiilmiis
yiiksek firin cilirufu ve 6giittilmiis cam tozu gibi 100 mikrondan kiigiik tane boyutuna
sahip malzemelerdir. Ancak giin gegtikce KYB {izerine yapilan calismalarda sz
konusu filler malzemelerden baska, Ozellikle atik durumdaki malzemelerin filler

malzeme olarak KYB igerisinde kullanimlar1 arastirilmaktadir.

Bu malzemelerden bazilar1 da ogiitiilmiis tugla tozu ve mermer tozudur. KYB’de

kullanilacak olan filler malzemelerde aranan en 6nemli 6zeliklerden biri en biiyiik tane
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cap1 olup genellikle 0,125 mm’nin altinda olmast istenir. Bu durumda K'YB iiretiminde
kullanilan kum ve agrega igerisinde bulunan bahsedilen degerin altindaki ince
malzemeler de filler malzeme igerisine dahil edilmelidir. Filler malzemelerin optimum
kullanim miktarlar1 bu maddelerin mineralojik kokenine ve mekanik performansina
baglidir. Ornegin, silis dumani toplam toz miktarinin (¢imento+silis dumani) 400 ile
450 kg/m?® arasinda oldugu bir KYB’de 50 kg/m? iceriginde kullanilirken, ugucu kiil
toplam toz miktarmn 500 ile 600 kg/m® arasinda olan bir KYB’de 100 ile 150 kg/m®
igeriginde kullanilmaktadir (Kandil, 2021).

3.1.5 Agrega

Agrega boyutu olarak EFNARC (2005) tarafindan 20 mm tane ¢ap1 iizerindeki
agregalarin kullanilmamas1 Ongoriilmekteyse de bu konuda kesin bir rakam
verilmemistir. Ancak kendiliginden yerlesen betonun 6zeligi geregi akiskanligini ve
sik donatilar arasindan gecgebilme yetenegini gosterebilmesi gereklidir. Bunun i¢in en
uygun agrega tane boyutunun 16 mm oldugu yapilan ¢alismalardan goriilmektedir.
Ayrica geleneksel betondan farkli olarak ince agrega orani da arttirilmakta, buna

karsilik iri agrega miktar1 azaltilmaktadir.

KYB’nin islenebilirligi tizerinde agrega boyutu ve tiirii dnemli rol oynamaktadir.
Ayrica, gorece daha iyi bir islenebilirlik i¢in agregalarin beton iginde uniform olarak
dagilmas1 gerekmektedir (Wu, Zhang, Zheng ve Ding, 2009). KYB iiretiminde
kullanilacak agrega, mineralojik koken agisindan normal betonda kullanilabilecek
ozellikte olmalidir. Kirma kirectasi iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma

kuma gore iglenebilirlik agisindan daha avantajlhidir (Saglam ve digerleri, 2004).

Yine kullanilan agrega tipinin KYB islenebilirligine etkisine odaklanmis baska bir
caligsmada; dogal kumun KY B viskozitesini azalttig1 ve daha iyi islenebilirlik sagladigi
belirlenmistir. Dogal kumun avantaj saglamasi; yuvarlak tane yapisina baglanmistir.
Kumun tane sekli iri agrega ile arasindaki graniil siirtinme etkisini azaltmaktadir
(Leila Zeghichi, Zeid Benghazi ve Laid Baali, 2012)

Agrega tiirlinii degistirerek KYB iiretebilmek birgok arastirmaci tarafindan
calisilmaktadir. Hafif agregalar ve geri kazanilmis agregalar (GKA) kullanilarak bu
agregalarin KYB de etkisi arastirilmistir (Uygunoglu, 2008), Kandil, 2021).
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Hafif agregalar ile yapilan bir calismada kirmatagla tiretilen KYB’lerde betonun
taze birim agirligi su-toz oranma baglh olarak 2325 ile 2283 kg/m?® arasinda degerler
aldig1 goriilmiistiir. Pomza, tiif ve diyatomit gibi hafif agrega kullanilmas1 durumunda
ise KYB’nin taze birim agirhig 1814 ile 1640 kg/m® arasinda degerler aldif
goriilmiistiir. Sonug olarak hafif agregalarin kullanilmasiyla KYB’nin taze haldeki

birim agirliginin énemli derecede azaltildig1 goriilmiistiir (Uygunoglu, 2008).

Geri kazamilmis agregalar kullanilarak yapilan bir arastirmada, ince geri
kazanilmis  agregalarin  ikame oram1 artisina  bagli  olarak  kullanilan
stiperakiskanlagtirici kimyasal katki ihtiyacinda belirgin bir artis s6z konusu oldugu

gozlenmistir (Kandil, 2021).

3.2 Agrega Icerisinde istenmeyen Malzeme: kil ve deney yontemleri
3.2.1Kil

Kil mineralleri yiiksek anizometriklik, tabaka yiikiiniin heterojenligi, genis pargacik
biiylikliigii dagilimi, belirli katyon degisim kapasitesi ve diizensiz partikiil seklinden
dolay1 diger kolloidal maddelerden ayirt edilmektedir (Lagaly ve Ziesmer, 2003). Kil
mineralleri miihendislik agisindan incelendiginde boyutu 0,002mm den kiigiik
malzemeler olarak simiflandirilir. Kil mineralleri, oktahedral ve tetrahedral olmak
tizere iki tip atomik kristal yapidan olugsmaktadir. Bu yapilar, tabakalar olusturmak i¢in
iyonik ve kovalent baglar ile bir araya gelirler. Bir araya gelen yari-bazik birimler
birden fazla farkli kombinasyonlarda gruplanarak farkli kil kokenlerini olustururlar.
Yapay olarak da sentezlenebilecek bu kil tiirleri ile ilgili oriinti Sekil 3.2°de
gosterilmektedir (Pitre, 2012).
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3.2.2 Metilen Mavisi Deneyi
TS EN 933-9 standardina gore bu deney, ince agrega igindeki kilin absorbladigi
boya miktar1 hakkinda fikir verir. Killerin absorblama yetenegini kiyaslamada

kullanilan bir yontemdir.
Bu deney ilgili standarta gore soyle yapilir:

En az 200 gram agrega ihtiva eden (0-2) mm tane biiyiikliigiine sahip bir kismi
numune alinir. Kismi1 numene (110 + 5)’ta sabit kiitleye kadar kurutulur ve sogumaya

birakilir.

Kismi numune 2 mm g6z aciklikli bir elekten elenir. Ayrica etkin bir ayirmanin
saglanmasi i¢in bir deney fir¢asi kullanilir. Elekten gecen deney numunesinin kiitlesi

tartilir ve 1 kg yaklasimla M; olarak kaydedilir.

Daha sonra (500 + 5) ml’lik damitik veya demineralize su, behere konur ve

kurutulmus deney numunesi kismi, spatiil ile iyice karistirilarak behere ilave edilir.

Boya ¢ozeltisi ¢alkanilir veya iyice karistirilir. Biiret, boya ¢ozeltisi ile doldurulur

ve boya ¢ozelti sisesi karanlik bir yerde muhafaza edilir.

Karistirict, 600 devir/dakika hiza ayarlanir ve pervane, beher tabanindan yaklagik

10 mm ytiiksekte olacak sekilde yerlestirilir.

Karistiric1 ¢alistirilir ve kronometre tutularak beherdeki malzeme 6nce 5 dakika
stireyle 600 devir dakika karigtirilir, takiben behere 5 ml boya ¢ozeltisi eklenir ve en
az 1 dakika 400devir/dakika hizda karigtirilir.

Stizge¢ kagidi iizerinde leke deneyi yapilir ve hale olusumu incelenir. Eger
meydana gelen leke, renksiz 1slak bir bolge ile ¢evrelenen ve genellikle homojen mavi
renkli bir merkezi malzeme birikintisi olmaz ise siispansiyon, 5 ml lik boya ilavesi

yapilarak yeniden 1 dakika 400 devir/dakika hizda calistirilir.

5 dakika siireyle varligini siirdiiren bir hale meydan getirildikten sonra ilave edilen
boya ¢ozeltisinin toplam hacmi Vi, 1 ml yaklasimla kaydedilir ve asagida goriilen

Denklem 3.1 yardimiyla agreganin metilen mavisi degeri hesaplanir.

MB =2 x10 (3.1)
M

1
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Burada;
M1: Deney numunesi kisminin kiitlesi, g,
V1: Ilave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi, mL,

MB degeri, (0-2) mm araliginin beher kilogrami i¢in kullanilan boya miktari, 0,1 g
yaklasimla kaydedilir.

Metilen mavisi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda asagidaki sonuglara ulasilmistir;

e Metilen mavisi degerleri diisik olan agregalar ile yapilan
betonlarin taze birim hacim agirligi yiiksek olup, metilen mavisi
degerleri yiiksek olan agregalar ile yapilan betonlarin taze birim hacim
agirlig1 degerlerinde Sekil 3.3°te goriildiigii gibi gorece azalma egilimi
goriilmektedir. Sekilde;

A: Metilen mavisi degeri 0.75 g/kg

B: Metilen mavisi degeri 1 g/kg

C: Metilen mavisi degeri 1.10 g/kg

D: Metilen mavisi degeri 1.31 g/kg

A1l: Metilen mavisi degeri 1,02 g/kg

B1: Metilen mavisi degeri 1,05 g/kg

C1: Metilen mavisi degeri 1,50 g/kg

DI1: Metilen mavisi degeri 1,33 g/kg olan ince agregayi temsil
etmektedir. (Yitik, 2006).
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Sekil 3.3 Taze birim hacim agirlik-metilen mavisi iligkisi (Yitik, 2006)
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e Geleneksel betonda, metilen mavisi degerinin basing
dayanimimi olumsuz etkiledigi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
gozlenmistir. Metilen mavisi yiiksek agregalar ile beton dokiimii
yapildiginda, betonlarin 28 giinlik basing dayanimlari diisiik elde
edilirken metilen mavisi degeri diisiik olan agregali1 dokiimlerde gorece
daha yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir (Top¢u ve Demir,
2008), (Yitik, 2006).

e Kendiliginden yerlesen betonlarda da basing dayaniminin
metilen mavisi degerinden olumsuz etkilendigi ve ayni islenebilirlik
icin karisimdaki kimyasal katk1 oranini artirdigt
gbzlenmistir.(Felekoglu, 2005)

e Betonun ¢okme degeri, karma suyu miktar1 ile dogrudan
iligkilidir. Metilen mavisi yiiksek olan agregalar, beton igeresindeki
karma suyu daha fazla emerek betonun islenebilirligini
azaltmaktadirlar. Deneysel olarak da yapilan ¢alismada metilen mavisi
degeri artikca betonun ¢okme degeri azalmaktadir (Topgu ve Demir,
2008).

e Baz killerin metilen mavisi deneyi ile kirlilik oran1 arasinda
daha iyi bir korelasyon iliskisi verdigi bilinmektedir. Bentonit, iki silika
tethadral tabaka ve bir aliiminyum oktahedral tabakanin birlesiminden
olusan bir kil tiirtidiir (Dimirkou, loannou ve Doula, 2002). Kaolinit ise
bir oktahedral ve bir tetrahadral tabakadan olusan bir kil tiiriidiir. Bu iki
kil tlirlinlin ikame oranlar1 ve verdikleri metilen mavisi degerleri
arasinda bir korelasyon kurulmustur. Bentonit kokenli killerin metilen
mavisi degerlerinin kil miktar1 ile gii¢lii korelasyon gosterdigi deneysel
olarak tespit edilmistir. Oysa kaolin kili miktar arttikga metilen mavisi
degerleri ayni oranda artmamaktadir. Sekil 3.4’de bu durum acikga

gosterilmistir (Pitre, 2012).
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Sekil 3.4 Kil kokenine gore metilen mavisi deneyi sonuglar (Pitre, 2012)
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BOLUM DORT

KENDILiGINDEN YERLESEN BETON TAZE HAL OZELLIiKLERIi VE
ISLENEBILIRLIK

4.1 Kendiliginden Yerlesebilirlik Deneyleri

Kendiliginden yerlesen betonun kalite kontroliinde geleneksel betona kiyasla daha
fazla sayida deney yontemi gelistirilmistir. Deney yontemleri EFNARC (2005)
sartnamesine gore degerlendirilecek 6zellik bazinda Tablo 4.1°deki gibi dort farkli

siifa ayrilmaktadir.

Tablo 4.1 EFNARC (2005) e gore karakteristik 6zellige gore Onerilen deneyler ve dlgiilen degerler

Karakteristik Ozellik Test Yontemi Olgiilen Deger
r Cokme-Yayilma Deneyi Toplam Yayilma
Yayilma/Doldurma Yetenegi — :
Doldurma Kutusu (Kajima Deneyi) Gorsel Doldurma
T500 siiresi Deneyi Akis Siiresi
. . V-kutusu Deneyi Akas Siiresi
Viskozite/akicilik - -
O-kutusu Deneyi Akis Siiresi
Orimet Deneyi Akis Siiresi
L kutusu Deneyi Gegis Orani
U kutusu Deneyi Yiikseklik Farkliliklari
Gegis Yetenegi . Biitiin Akis, Adim
J Halkas1 Deneyi Yiiksekligi
Doldurma Kutusu (Kajima Deneyi) Gorsel Gegis Yetenegi
Penetrasyon deneyi Batma Derinligi
Ayrismaya karsi dayanimi Elek Ayrigma deneyi Beton Yiizeyi
Kolon Yo6ntemi Kullanilarak Yapilan
. Ayrisma Orani
Ayrigma deneyi

Tablo 4.1’deki KYB deneyleri asagida sirasi ile agiklanmistir. Daha sonra bu

tabloda yer almayan diger bazi taze beton deneylerinden bahsedilmistir.
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4.1.1 Yayima / Doldurma Akicilik Yetenegini Olcen Deneyler
4.1.1.1 KYB Yayima Deneyi

Taze betonun 500 mm ¢apa yayilma siiresi ve nihai yayilma ¢api olgiiliir. TS EN
12450-8’e gore bu deneyin yapilist kisaca sdyledir: Sekil 4.1°de goriilen kesik koni
seklindeki standart ¢okme hunisi betonla doldurulur ve egimsiz yiizeydeki yayilma
tablasinin merkezine yerlestirilir. Bilindigi gibi normal betonda sikistirma enerjisini
temsilen deneyde sisleme yapilir. Fakat KYB sikistirma enerjisine ihtiyag
duymadigindan sisleme yapilmaz. KYB yiiksek sivi formda oldugu i¢in beton, bir kap
yardimiyla standart ¢okme hunisine doldurulur. C6kme hunisinin KYB’nin yaratacagi
hidrostatik basingtan dolay1 havaya kalkmasini engellemek i¢in huniyi iyice bastirmak
gerekir. Huni tam olarak doldurulduktan sonra havaya kaldirilarak betonun yayilmasi
beklenir. Yayilma durduktan sonra birbirine dik iki eksenden, sekilde D1 ve D2 olarak
gsterilen, ¢ap olciiliir. ilgili standartlara gore bu ¢ap kiyaslanarak betonun KYB olup
olmadigina karar verilir. Nihai yayilma ¢ap1 esik kayma gerilmesi ile iliskilidir. Belli

¢apa (500 mm) yayilma siiresi ise plastik viskozite ile ilgilidir.

Sekil 4.1 Yayilma deneyi

4.1.1.2 Doldurma Kutusu Deneyi (Kajima Deneyi)
Betonun sik donatili yerlerdeki gecis yetenegini 6lgmek amaciyla bu deney yontemi
kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi diiseyde bes, yatayda yedi adet olmak
lizere toplam otuz bes adet 20mm ¢apli donatidan olusan sistemde deney diizeneginin

ylizeyleri seffaf bir malzemeden yapilmis olup betonun akis hareketi

23



gozlemlenebilmektedir. Hazneye bir ucundaki 500 mm ytikseklikteki borudan belirli
bir hiz ile (5 saniyede 1,5-2 It) doldurulan betonun donatilar arasindan akisi saglanir.
Akis tamamlandiktan sonra haznenin karsilikli iki ucundaki beton seviyesi li¢
noktadan olgiilerek ortalamasi alinir. Bu iki deger kullanilarak “doldurma orani”

hesaplanir (Sertbast, 2006).

Sekil 4.2 Doldurma Kutusu Deneyi (Kajima Deneyi)(UTEST Malzeme Test Cihazlari, 2017)

4.1.2 Viskozite/ Akiculik Yetenegini Ol¢en Deneyler

4.1.2.1 V hunisi Akis Siiresi Deneyi

Sekil 4.3’de goriilen V sekilli akis hunisi taze beton viskozitesini dolayli yoldan
6lgmek amaciyla kullanilir (Su, Hsu ve Chai, 2001). TS EN 12450-9’¢ gbre V hunisi
deneyi soyle yapilir: Kutunun st kisminda beton yerlestirilir. Daha sonra orifisten
cikis stiresi Olgiliir. Betonun akis nedeni kendi agirliginin esik gerilmesini agmasi
oldugundan deney plastik viskozite ile iligkilendirilebilir. Daha sonra bu veri ile
betonun viskozitesi hakkinda yorum yapilabilir. V hunisinin hacmi 12 1t’dir. Bu deney

aletinin boyutlar1 harg i¢in farklidir.
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Sekil 4.3 V hunusi (Su ve digerleri, 2001)
4.1.2.2 Orimet Deneyi
Orimet deneyi viskoziteyi belirlemede kullanilan bir bagka deney yontemidir. Sekil
4.4°te goriilen deney aparat1 6 cm uzunlugunda ve 80 mm ¢apinda bir tiip ve tiipiin
altinda agilabilir bir kapaktan olusur. Deney sOyle yapilir; Huninin iistiinden beton
doldurulur, daha sonra kapak acilir ve betonun kag saniyede huniyi bosalttig1 ol¢iiliir.

Buna gore de betonun viskozitesi siniflandirilir (Yaseri ve digerleri, 2018).

Sekil 4.4 Orimet Deneyi (Yaseri ve digerleri, 2018)
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4.1.3 Gegis Yetenegini Olcen Deneyler

4.1.3.1 U Kutusu Deneyi

Taze betonun hem donatilar aras1 geg¢is hem de doldurma yeteceginin bir arada
degerlendirilmesinde bu deney kullanilir. Sekil 4.5°te goriilen U seklindeki aparatin
ortasinda donatilar1 temsil eden ¢elik gubuklar bulunur ve kayar kapak ile U kutusunun
yarisi kapatilir. Daha sonra U kutusunun bir kismina beton doldurulur. Kapak agilarak
betonun donatilar arasindan gegerek doldurma yiiksekligi 6l¢iiliir (Wang, Dai, Si, Ma
ve Guo, 2020). U Kutusu

450
13 mm dopan ¢aps, 30
mm de donat arahif
{ vardar.
140
A
Birim :mm

Sekil 4.5 U kutusu Deneyi (Wang ve digerleri, 2020)
4.1.3.2 L Kutusu Deneyi

KYB’nin gegis yetecegini 6lgmek i¢in kullanilan bir deney yontemidir. Sekil 4.6 de
goriilen L kutusundan ilk olarak Japonya’da M.Sonebi tarafindan L-Flow ismiyle su
alt1 betonlar1 tasarimda yararlanilmistir. Bu deney yontemi daha sonra O.Petersson
tarafindan gelistirilerek Fransa’da kendiliginden yerlesen beton 6n calismalarinda
kullanmilmistir (Sertbasi, 2006). L seklinde yatay ve diisey prizmatik dikdortgen
boliimlerden olusan gecis kesitinde ise diisey demir ¢ubuklar bulunur. Diisey kisim
hareketli bir kapak yardimiyla kapatilir ve taze beton iistten doldurulur. Beton
tamamen dolduktan sonra ayirici kapak kaldirilir ve betonun demir ¢ubuklar arasindan
akmasi saglanir. Daha sonra yatay kalibin ucundaki beton yiiksekligi (H1) ve diisey
kalibin yiiksekligi (H2) birbirine oranlanir. Bu deger ilgili standart ile kiyaslanarak
betonun akicilig1 ve donatilar ardindaki gecis yetenegine gore siniflandirilir. Ayrica
kapak agilmasindan 6nce donatidan 20 cm ve 40 cm uzakliklar isaretlenerek betonun

t20 (20 cm’ye gelme siiresi) Ve ts0 (40 cm’ye gelme siiresi) Ol¢iiliir ve ayn1 sekilde buna
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gore smiflandirilir. Asil 6nemlisi H1 / H2 orani yani bloklanma orani bu deney ile

bulunur (Yaseri ve digerleri, 2018).

Sekil 4.6 L kutusu Deney Aleti (Yaseri ve digerleri, 2018)

4.1.3.3 J Halkast Deneyi

Bu deney yayilma deneyi ile birlikte yapilir. Sekil 4.7 da goriilen bu aparat 40 cm
capli halkaya sabit aralikta dikey celik ¢ubuklarin baglanmas: ile hazirlanmistir.
Cubuklar donatilart temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik kullanilacak agrega
capiin 4 katindan az olmamalidir. J halkas1 yayilma deneyi yapilirken betonun {istiine
yerlestirilir. Daha sonra halkanin merkezinden ve halkanin hemen digindaki beton
yiikseklikleri olciiliir. Buradaki ylikseklik farklarma goére de gecis yetenekleri
belirlenir (Concrete Society, 2021).

Sekil 4.7 J Halkas1 Deneyi (Concrete Society, 2021)
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4.1.4 Ayrismaya Karst Dayanimi Olgen Deneyler

4.1.4.1 Penetrasyon ¢ubugu

Sekil 4.8 de goriilen ve sahada uygulama kolayligi olan bu deney sdyle yapilir;
Belirli bir yiikseklikten serbest diisiise birakilan gubugun kalibin igindeki betona
batma miktar1 belirlenir ve bu miktar esik kayma gerilmesi ile iliskilendirilir. Ayn1
zamanda priz siiresini de 6lger. Penetrasyon yliksekligi olarak belirlenen deney sonucu
KYB’nin kararli olup olmadigi hakkinda yorum yapilmasini saglar (G.De Schultter,
2008).

Okuyucu Olgek

(Cubuk

Yank'Vida

Penetrasyon bagh Cergeve

Sekil 4.8 Penetrasyon ¢ubugu (G.De Schutter, 2008)
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4.1.4.2 Kolon Yontemi Kullanilarak Yapilan Statik Ayrisma Testi

Kendiliginden yerlesen taze beton numunesi herhangi bir sikistirma yapmadan
kaliba yerlestirilir. Test i¢in tasarlanmig bu kalip, silindirik numunenin farkli
seviyelerini (kolonu) temsil etmek amaciyla Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 3 farkli

kisimdan olusmaktadir.
75 mm

Sekil 4.9 Kolon Yontemi Kullanilarak Yapilan Statik Ayrigma Test Diizenegi (Yaseri ve digerleri, 2018)

Taze haldeki KYB numunesinin bir kismi, kalibin altinda ve tist kisminda 4,75mm
aciklikli (No.4) eleginden gegirilerek, kaba agreganin elek iistiinde kalmasi saglanir.
Daha sonra tstteki ve alttaki elek iistiinde kalan kaba agregalar tartilir ve statik ayrigma
Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 ile ampirik olarak hesaplanir (ASTM C1610 Standard
Test Method for Static Segregation of Self-Consolidating Concrete Using Column
Technique, 2015).

_ o [(cap—CAr) o
S=2 [—(CAB+CAT)] «100 eger CAg > CAy (4.2)
S=0 eger CAgp < CAr 4.3)

S =statik ayrisma, oran
CAT - Ust kistmda kalan kaba agreganin agirlhig

CAs = Alt kisimda kalan kaba agreganin agirligi
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4.1.5 CTM Stabilite Deneyi

Fransiz CTM miiteahhitlik firmasi tarafindan gelistirilen bu deney yontemi sdyle
yapilmaktadir; Belirli miktarda taze beton tabaninda 5 mm elek olan bir kaba
bosaltilmakta ve 2 dk bekletilmektedir. Daha sonra elekten gecen harg tartilmaktadir.
Elekten istiinde kalan beton agirligi elekten gecen har¢ agirligina oranlanir ve bir
katsay1 elde edilir. Bu katsayiya gore betonda ayrigma riski belirlenir (Koehler ve
Fowler, 2007).

4.1.6 Goriiniir Stabilite Deneyi

“Goriiniir Stabilite indeksi” kavramini pratik kullanim1 oldugundan ortaya ¢ikan bir
deney yontemidir. Bu yonteme gore, yayilma ¢apindaki stabilite problemleri, agsagida
verilen Tablo 4.2 yardimiyla gruplandirilmig ve her durum igin 0 ile 3 aras1 bir deger
belirlenmistir. KYB’nin stabilitesinin uygunlugu stabilite indeksinin 0 ve 1 olmast

halinde miimkiindiir (Sekil 4.10) (Builders Solutions by BASF, 2021).
GORUNTU STABILITE INDEKSI (GSI)

0 1 fopaklanmas:

Terleme
konsatrasyonu

Gozle gorlilebilir
terleme
3

Harg halesi

Sekil 4.10 Gériintii Stabilite Indeksleri (Builders Solutions by BASF, 2021)
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Tablo 4.2 Gériiniir Stabilite Indeksi seviyeleri (Builders Solutions by BASF, 2021)

Seviye

Sart

0

Yiiksek performansli KYB, ayrisma belirtisi yok, yayilma capi
boyunca agrega dagilimi {iniform, ¢ap etrafinda terleme veya harg
ayrigsmasi yok

Kullanmilabilir KYB, yayilma g¢apinda agrega dagilimi homojen,
cap etrafinda hafif terleme ve ylizeyde hava kabarcig1 olabilir fakat
yine belirgin bir har¢ ayrismasi yok

Uygun Olmayan KYB, ayrisma belirtileri var, yayilma c¢ap1
eteklerinde har¢ halkasi (<10 mm) ve/veya merkezde hafif agrega
kiimelenmesi gdzleniyor. ONLEM: Bu durumda, karigima toz ilavesi
ile stabilite arttirilip deney tekrarlanir.

Yiiksek Derecede Uygun Olmayan KYB: Yayilma gap1 eteklerinde
kalin har¢ halkast (> 10 mm) ve/veya merkezde yogun agrega

kiimelenmesi var. Mikser i¢inde kalan bir hamur tabaksi ylizeyde
birikmis durumda.

Biitiin bu deneyler bir numune iizerinde yapilmakta ve bu numunenin biitiin beton
hacmini temsil ettigi kabul edilmektedir. Yerinde ve siirekli denetim saglamak
amaciyla Japonya’da Osaka LNG gaz tanklarinin insasinda KYB kalite kontrolii i¢in
Sekil 4.11°de ki gibi bir deney aparati mikserlerin arkasina takilmistir ve eger aparat

tizerinde beton birikmesi olursa pompa durdurulup tasarima yerinde miidahale yapma

firsat1 olmustur. (Okamura ve Ouchi, 2003)

Sekil 4.11 Japonya Osaka LNG gaz tanklarinin insasinda KYB kalite kontrolii i¢in kullanilan deney

aparat1 (Okamura ve Ouchi, 2003)
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4.2 Kendiliginden yerlesebilirlik ve tasarim kriterleri

Basarili bir KYB’nin, herhangi bir dis vibrasyon etkisi olmadan, sik donatil1 olsa
da kalib1 sikisik hava boslugu birakmayacak sekilde doldurabilmesi gerekmektedir.
Bu esnada ayrisma direnci de saglanmalidir. Boyle basarili bir KYB elde etmek icin

Tablo 4.12°de goriilen islenebilirlik gereksinimleri saglanmalidir (Sahmaran, 20006).

Muikemmel lyi Stabiliteye  Dusuk blokaj

ugrayabilme olabilme olma
1- Hamurun deformasyona 1-Kati parcaciklarin ayrismasini 1-Agreqa segrasyonunu
udrayabilmesini artirarak azaltarak azaltabilmek icin kohezyonu
artirarak
-Superakiskanlastirici kullanilarak -Agrega miktarini sinirlayarak -
saglanabilir. saglanabilir. -Karistirma yapilirken dustk
L . su/toz oranina ve viskozite
-Su/toz orani degistirilerek -Maksimum agrega gapini dizenleyici katki kullanilarak
saglanabilir. azaltarak (D,y,,) saglanabilir. saglanabilir.
2-Terlemeyi minimize ederek
2- Parcaciklar arasindaki Serbest su) 2-Donati ve kaba agreg hacmi ve
siirtiinme azaltilabilir -Diisiik su miktari veya diisiik Doy arasinda yeterli bir bosluk
-Kaba agrega hacmini azaltarak su/toz orani ile saglanabilir. saglayarak
saglanabilir. -Yiiksek miktarda toz kullanimi ile - kaba agrega hacmini azaltarak
- Ogutilmiis toz kullanarak saglanabilir. saglanabilir.
saglanabilir. - Viskozite diizenleyici katki - Doy azaltilarak saglanabilir.
miktarini artirarak saglanabilir.

Sekil 4.12 Basarili bir KYB i¢in gerekli islenebilirlik gereksinimleri (Sahmaran, 2006)

Ayrica yapilan ¢aligmalar sonucunda basarili bir KYB iiretebilmek i¢in asagida

maddeler halinde bahsedilen ii¢ yaklasim bulunmaktadir.

e Geleneksel betona kiyasla KYB iiretimindeki toz madde miktarim
artirmak, buna “Toz metodu” denilmektedir.

e Farkl tipte kimyasal katki kullanimi, 6rnegin viskozite diizenleyici
katki kullanimi ile kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri saglanabilmektedir.
Bu yonteme, “Stabilizator metodu” denilmektedir.

e Son olarak diger iki yontemin birlestirilmesidir. Buna “Kombinasyon

metodu” denilmektedir (Ahari, 2014).
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4.2.1 EFNARC 2005, ACI 237 ve TS 802 Tasarim Kriterleri
KYB tasarimi i¢in ulusal ve uluslararasi pek ¢ok tasarim kriterleri bulunmaktadir.

Bunlardan standartlasmis olarak en 6nemlilerden birkac1 bu boliimde tanitilacaktir.

ACI 237, Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan ilk olarak 2007 yilinda ¢ikarilmistir
(American Concrete Institution, 2007). Standart, KYB’nin tanitimi, taze ve sertlesmis
beton 6zelliklerinin, karisim bilesenlerinin orani ve son olarak {iretim ile ilgili detayl

bilgiler veren 5 boliimden olusmaktadir.

EFNARC 2005, Avrupa Betonu Temsil Eden Ulusal Dernekler Federasyonu
tarafindan 2005 yilinda olusturulmus bir standarttir (EFNARC, 2005). 13 farkli
boliimden olusan standart, KYB hakkinda detayli bilgiler sunmaktadir.

TS 802, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan beton karisim1 ve tasarim hesaplari
adr ile ilk olarak 2009 yilinda yiiriirliigii girmistir (Tiirk Standartlar1 Ensitiisti, 2016).
KYB ile ilgili kistm ise 2016 yilinda eklenerek standart yenilenmistir. Diger
standartlara gore daha kisa olmasina ragmen KYB hesabi konusunda gerekli temel
bilgileri barindirmaktadir. Her {i¢ standartta da KYB’nin karisim bilesenleri hakkinda

Tablo 4.3’te goriilen Onerilen bilesen miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 4.3 Farkli standartlara gore karsilastirmali karisim bilesenleri

Bilesenler TS 802 EFNARC 2005 ACI 237
Hamur oram 300-380 dm¥m? 300-380 litre/m? Toplam hacmin %34'i
arasinda olmali arasinda olmali ile %40'1 arasinda olmal
Har oran1 ) ) _ Topla_m hacmin %68'i
ile %72'si arasinda olmali
380-600 kg/m?® *386-475 kg/m?®
Toz oram -
arasinda olmali arasinda olmali
Kaba agrega 270-360 dm3/m?3 270-360 litre/m3 Toplam hacmin %28'i
arasinda olmali arasinda olmali ile %32'si arasinda olmali
Toplam agrega Toplam agrega
ince agrega agirhigmin %45-%55 | agirhgmin %48-%55 -
arasinda olmali arasinda olmali

Cok ince malzeme ] X
(0,125 mm elekten gegen 380-600 kg/m ] _

. arasinda olmali
tiim malzeme)

. 150-210 dm3/m? 150-210 litre/m?®
Su Miktan -
arasinda olmali arasinda olmali

Hacimce su/ ¢ok ince
0,85-1,10 0,85-1,10 -
malzeme orani

* Harg orani igin, ACI 237°de farkli ¢okme yayilma araliklarinda farkli toz oranlar1 6nerilmektedir.

Bu oneri Tablo 4.4’te verilmektedir.

33



Tablo 4.4 ACI 237’¢ gore onerilen toz miktar araligi (American Concrete Institution, 2007)

Cokme yayllma
degeri <550 mm ise

Cokme yayilma
degeri 550 ile 600 mm
arasinda ise

Cokme yayllma
degeri> 650 mm ise

Toz oram

(kg/m?)

355-385 arasinda
olmal

385-445 arasinda
olmal

458 ve lizerinde
olmali

Cokme yayilma degerlerine gore her {i¢ standart KYB’leri siniflara ayirmstir.

Bahsedilen yayilma deger araliklari ise Tablo 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.5 Cokme yayilma degerleri

. - . Cokme yayilma degeri . -
ACI 237 Cokme yayilma degeri 550 ile 600 mm arasinda Cokme yayilma degeri>
<550 mm olanlar 650 mm olanlar
olanlar
EENARC Cokme yayilma degeri Cokme yayilma degeri Cokme yayilma degeri
2005 550 ile 65% r}r/1m olanlar 660 ile 750 mm arasinda 760 ile 850 mm arasinda
olanlar olanlar
. . Cokme yayilma degeri Cokme yayilma degeri
TS 802 52%0il|(:17€0%ar}r/11rlnm§|:rflga$n 640 ile 800 mm arasinda 740 ile 900 mm arasinda
olanlar olanlar

KYB bilindigi gibi harici bir vibrasyon etkisine ihtiya¢ duymamaktadir. Fakat ACI
237’e gore, 550 mm’den az ¢okme yayilma degerine sahip KYB’ler i¢in mindr bir
vibrasyon gerekebilir. Bu ve baska nedenlerden (sik donatili betonarmede bosluklar
kalabilecegi sorunu) dolay1 ¢okme yayilma degeri 550 mm den kii¢iik olan KYB’ler
kullanilmamalidir  (American Concrete Institution, 2007) Ayrica TS 802
yonetmeliginde, 740 mm ile 800 mm ¢O6kme yayilma degerleri birbiri igine gegerek
her iki ¢okme-yayilma sinifina da girecek sekilde belirtilmektedir (Tiirk Standartlar

Ensitiisii, 2016).

Cokme yayilma degeri disinda taze beton 6zellikleri i¢cin ACI 237 de herhangi bir
kriter belirtilmemektedir. Fakat EFNARC 2005 ve TS 802 standartlar1 V hunisinden
gecis hizi, L kutusundaki bloklanma orani elek ayrigma direnci gibi degerler icin

saglanmas1 gereken kriterlerden bahsetmislerdir.
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Ayrica EFNARC 2005 taze beton siniflandirilma krtiterleri ile KYB’lerin uygun
kullanim alanlarini belirlenmistir. Bahsedilen uygun kullanim alanlar1 Sekil 4.13’de

goriilmektedir (EFNARC, 2005).

G5 Segregasyon
Viskozite dir%ncgir'gcc;is
i ydne
Vs$2 .SH &2 1¢m .
V2 Rampalar bchrlcnmls-gcg;ls
yetenegi
VS1 veya 2 Duvarlar ve/  Uzun ve SF3 igin
VFI veya 2 veya kaziklar narin belirlenmig SR
hedeflenen deger yapilar
VS 1 ) SF2 & 3 igin
VFI Dogemeler ve plaklar belirlenmig SR
ST SE2 SI3
Slump-Yayilma

Sekil 4.13 Taze beton 6zelliklerine gére KYB kullanim alanlar1 (EFNARC, 2005)

ACI 237 standardinda K'YB i¢in tipik su bolii gimento oranini 0,32 ile 0,45 arasinda
oldugunu séylenmistir. Diger iki sartnamede bu oran ile alakali herhangi bir yorum

yapilmamustir (American Concrete Institution, 2007).

Standartlardaki tasarim kriterlerini g6z Onilinde bulundurabilmek istenilen
ozelliklerde KYB elde edebilmek igin ¢ok onemlidir. Bu kriterler géz oniinde

bulunduruldugu takdirde olusabilecek bir¢ok deformasyonun 6ne gegilebilecektir.

Son olarak EFNARC 2005 standartinda, diger standartlarda bahsedilmeyen, dokiim
sirasinda veya sonrasinda olugan kusurlarin nedenlerinden ve nasil 6nlenebileceginden
bahsetmistir. Bu bilgiler genel olarak Tablo 4.7°de, kusurlarin olugsmasindaki fiziksel

nedenler ve kusura ait fotograflar ise Tablo 4.6’de goriilmektedir.
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Tablo 4.6 KYB’de olusabilecek kusurlar (EFNARC, 2005), (Akhlaghi, Babarsad, Derikvand ve
Abedini, 2020), (Sayahi, 2019), (Portland Cement Association, 2001), (Kenna ve Archbold, 2016)

Kusurlara Ait

Kusurlar

Fiziksel Sebepleri

Fotograflar

Hava Delikleri

Zayi1f doldurma yetenegi, Zayif gecis
yetenegi, Yiksek viskozite veya
yilksek akma gerilmesi, Diisiik
¢okme yayilma degeri veya uzun
T500 zamani olmasi, Ani ¢dkme
yayilma diismesi olmasi

Beton yiizeyinde

yatay cizgiler veya | . o0 bilite
goriiniir su
oyulmalar
Renk Degisimi Kalip veya yagdan kaynaklanan

geciktirici veya lekelenme etkisi

Zayif, diizensiz
dokiim yiizeyi

Yiksek kalip basinci, ¢ok diisiik
plastik viskozite

Beton yiizeyinin
tanalenmesi

Yetersiz doldurma kabiliyeti,
Yetersiz ge¢is yetenegi, yetersiz
stabilite, ¢cok diisikk ¢okme yayilma

ve/veya ¢ok disik Tse siiresi,
agreganin/hamur hacmininin
ayrigmast

Beton yiizey harcinda
bozulma

Yetersiz stabilite, ayrisma ve/veya
betonun kusmasi, ¢ok hizli kuruma

Farkh dékiim partileri
arasinda gozle goriiliir
birlesim yiizeyi
olusmasi (Genel olarak
"soguk derz" ismi ile
bilinen kusur)

Yetersiz doldurma kabiliyeti,
tiksotropik priz, ¢ok hizli ¢okme
yayilma kaybi, ¢cok yiiksek viskozite,
kimyasal katki-¢imento etkilesimi

Plastik ¢atlama (Erken
biiziilme ve plastik
oturma)

Plastisitenin artmasi, kuruma

biiziilmesi, diisiik stabilite
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Tablo 4.7 KYB’de EFNARC’a gore olusabilecek kusurlar, nedenleri ve dnlem y6ntemleri(EFNARC,

2005)
- . .| Nasil onlenebilecegi veya
Kusur Tipi Ana Sebep Pratik sebepleri pIrCnebLecest vey
diizeltilebilecegi
Hava Hapsolmus Hava, Asir1 ince daneler/
Delikleri Hapsolmus Su, yiiksek spesifik yiizey Ince malzemeyi azaltarak
Hapsolmus Kalip Yagi alani
Hava Hapsolmus Hava, Fazla veya dUZgufl Minimum ve diizgiin kalip yag1
Delikleri Hapsolmus Su, olmayan kalip yag: uygulamasi yapilmast ile
Hapsolmus Kalip Yagi uygulanmasi
Hapsolmus Hava, Kalip ylizeyinin temiz
Hava .. . | olmasindan emin olarak ve/veya
. . Hapsolmus Su, Kaba kalip yiizeyleri .
Delikleri g havay1 emecek geotekstil formlu
Hapsolmus Kalip Yagi
astar kullanilmast
Hava Hapsolmus Hava, Dokiim orant ¢ok hizli Kalip icine stirekli dokiimiin
: . Hapsolmus Su, N .
Delikleri 3 olmast oldugundan emin olarak
Hapsolmus Kalip Yagi
Hava Hapsolmus Hava, Cok uzaktan dokiimiin Akis uzakligini en fazla 5
Delikleri fcpsolmugigs olmasi metreye limitleyerek
Hapsolmus Kalip Yag:
Hava Hapgigs Hava Cok yakindan Akis uzakligini en az 1 metreye
. . Hapsolmus Su, - o
Delikleri g dokiimiin olmasi limitleyerek
Hapsolmus Kalip Yagi
Serbest diisme uzakligini 1
metrenin altina limitleyerek
Hava Hapsolmus Hava, Yiiksek serbest diisme ve/veya derin yerlerde tremi
Delikleri Hapsolmus Su, uzakligmin olmast borusu kullanarak ve/veya
Hapsolmus Kalip Yag1 dokiim yerinin dibinden
pompalamak havanin
uzaklagmasini saglayacaktir.
Hava Hapsolmus Hava, Beton sicakligi ¢ok | Beton sicakligini 25°C nin altina
Delikleri Hapsolmus Su, iiksek olursa diisiirerek
Hapsolmus Kalip Yagi Y i
Hava Hapsolmus Hava, Déskme orani cok Bets)n“se\iklyatlmn planlanmasi
Delikleri Hapsolmus Su, yavas olursa ve dokiimiin d_evamh olmasindan
Hapsolmus Kalip Yagi emin olarak
Hapsolmus Hava, Superaklskan'laglrlcl Beton 'tec‘iankg}smm depol‘arr‘layl
Hava bilesenlerinin gelistirmesi, uygun tarihli
. . Hapsolmus Su, i N e
Delikleri . ¢okmesi, ozellikle malzeme ve depo sirkiisiinil
Hapsolmus Kalip Yag: . <
kopiiklerin saglamastyla
Viskozite diizenleyici katki
Hapsolmus Hava, . . o )
Hava Cok yiiksek dozajinin diisiiriilmesi ve/veya
. . Hapsolmus Su, . L .
Delikleri N viskoziteli olmasi karigim oranlarinin gézden
Hapsolmus Kalip Yag: I .
gecirilmesiyle
Hava Hapsolmus Hava, Uygun olmayan Viskozite diizenleyici katki
Delikleri Hapsolmus Su, agrega gradasyonu kullanimi veya hava
Hapsolmusg Kalip Yagi olursa stiriiklenmesiyle
Hapsolmus Hava Havanin olugmasina
Hava P ¥ ’ sebep olabilecek Karistirma siiresini gézden
. . Hapsolmus Su, .
Delikleri . uzunlukta karigtirma gegirerek
Hapsolmus Kalip Yagi .
siiresi olmast
Hava Hapsolmus Hava, Kimyasal katki blii Beton ur'etlm.mden once kimyasal
Delikleri Hapsolmus Su, cimentonun etkilesimi katki ile ¢imento uyumunun
Hapsolmus Kalip Yag: degerlendirilmesiyle
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Tablo 4.7 Devami

Beton yiizeyinde

Toz oranina gore ¢ok

Viskozite diizenleyici katki
kullanimi ve/veya ilave ince

Zayif, diizensiz

o % Su ve ince fazla su kullanilmasi . o
yatay cizgiler . - malzeme ekleyerek viskoziteyi
veya goriiniir su malzemelerin velveya gok diisiik artirarak ve/veya zayif tane
yasg terlemesi viskoziteye sahip < oveya zayi
oyulmalari dagilimini 6nlemek icin hava
olma PR
stiriikleyici kullanarak
Yiizey boyunca -
Renk Degisimi | dokiimler arasmdaki Cok diisiik hava Kis sartlarlnfia betopun ve kalibin
kosullar sicakligini sabit tutarak
farkliliklar
Yiizey boyunca Cik yiiksek ¢cokme Ince malzeme veya viskozite
Renk Degisimi | dokiimler arasindaki yayilma ve ¢ok diizenleyici katki kullanarak
farkliliklar diisiik viskozite viskoziteyi artirarak
Agtlis dmrii gereksinimini
saglayan dikkatli kimyasal katki
se¢imi ve/veya su igerigini
Yiizey boyunca ’ o azaltmak veya ilave orandaki
Renk Degisimi | dokiimler arasindaki \an %gr(;wl}(ztllélcllc:}(zt; katkiy1 azaltmak ve/veya hafif
farkliliklar y yieha hizlandirict kullanilmasi
degerlendirilebilir ve/veya
geotekstil formda astar
kullanilabilir.
Yiizey boyunca - .
Renk Degisimi | dokiimler arasindaki DOk:il:} ioziﬁleridakl Stirekli dokiim
farkliliklar g1
Plastik kiir yapan
Yiizey boyunca membranin betona .
Renk Degisimi | dokiimler arasindaki temas eden T; t%r“ granda .temla Stak
farkliliklar kismindaki oldugundan emin ofara
diizensizlikler
Yiizey boyunca . Dokiimden 6nce kalib1 1slatarak
ol . - . | Yiizeyi kuru kereste .
Renk Degisimi | dokiimler arasindaki ve/veya tercihen kaplamali kalip
kaliplar
farkliliklar kullanarak
Hidrostatik basinci azaltabilmek
Kalibin icin dokiim hizini diisiirmek
deformasyona Hizli dokiim oranlari ¢ 3

ve/veya viskoziteyi artirmak i¢in

Zayf, diizensiz
dokiim yiizeyi

ugramig olmast
ve/veya kaliptan
betona gegen izler

kullanmak ve/veya
beton artiklarinin
yapismasi

dokiim yiizeyi ugramis olmas! ve zayif kalip viskozite diizenleyici katk1
ve/veya kaliptan tasarimlar kullanmak ve/veya Kalip
betona gegen izler tasarimini revize etmek
Kalibin Miadi gegmis
deformasyona yiizeyli kalip

Kalib1 yenilemek ve/veya
dokiimden 6nce temiz ylizeyler

Zayif, diizensiz
dokiim yiizeyi

Kalibin
deformasyona
ugramis olmasi
ve/veya kaliptan
betona gegen izler

Uygun olmayan

kalip ayristirict
maddesi ve/veya

uygun olmayan
uygulama metodu

En iyi ayristirict ajani kullanmak
icin deney yapmak ve/veya uygun
oranda, iyi ekipmanlar ile dogru
basingta uygulamak
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Tablo 4.7 Devamu

Zayif, diizensiz
dokiim yiizeyi

Kalibin deformasyona
ugramig olmasi ve/veya
kaliptan betona gecen
izler

Cok yiiksek su / toz
oraninda olmasi

Ilave siiperakiskanlastirict
oranini artirmak ve/veya

viskozite diizenleyici
katk: kullanmak

Beton yiizeyinin
tanalenmesi

Yetersiz hamur hacmi ve
ince malzeme ve/veya
betonun diisiik plastik
viskozitesi sebebiyle

betonun ayrigmasi
ve/veya betonun kalibin
tamamini doldurmamasi

Diistik hamur /ince
malzeme igerigi

Ince malzemeyi
artirarak, 1 m® lik
hacimde en az 450 kg
kullanilmas1 ve/veya hava
stiriikleyici kullanmak

Beton yiizeyinin

Yetersiz hamur hacmi ve
ince malzeme ve/veya
betonun diisiik plastik
viskozitesi sebebiyle

Uygun olmayan tane

Tane dagiliminin

harcinda bozulma

olugmasi ve ¢ok hizli priz
olmast

yapilmamasi veya
yetersiz yapilmasi

tanalenmesi dagilimi stirekliliginin olmas1
betonun ayrigmasi
ve/veya betonun kalibin
tamamini doldurmamasi
Yetersiz hamur hacmi ve
nce malzeﬂm © ve/veya Serbest bosluk
N betonun diisiik plastik k. .
Beton yiizeyinin . A . boyutuna gore agrega Maximum agrega
. viskozitesi sebebiyle >
tanalenmesi boyutunun ¢ok yiiksek | boyutunun azaltilmasi
betonun ayrigmasi olmas
ve/veya betonun kalibin
tamamini doldurmamasi
Yetersiz hamur hacmi ve
ince malzeme ve/veya
. betonun diisiik plastik Kalipta Kalibin, 6zellikle birlesim
Beton yiizeyinin . Lo . e e
. viskozitesi sebebiyle sizma/kagaklarin yerlerinin, biitiinliigiiniin
tanalenmesi - :
betonun ayrismasi olmast kontrol edilmesi
ve/veya betonun kalibin
tamamini doldurmamasi
Yiizeydeki tabakanin . . Zorlu kosullar gbz 6niinde
.. . Kiirlenmenin
Beton yiizey sadece ince malzemeden bulundurularak, uygun

kiirlin yapilmasinin
saglanmasi

Beton yiizey
harcinda bozulma

Yiizeydeki tabakanin
sadece ince malzemeden
olusmasi ve ¢ok hizli priz

Yiiksek oranda ince
malzeme varligindan
kaynakli ayrisma
olmasi ve/veya

Toz miktarini artirmak
velveya viskozite
diizenleyici katkiy1
artirmak ve/veya hava

birlesim yiizeyi

olusmasi (Genel
olarak "soguk
derz" ismi ile
bilinen kusur)

formasyonu olusumunun
monolitik dokiimii
engellemesi

Betonun sevkiyatinin
aralikli olarak
yapilmasi

olmas betonun kusmasi stirtikleyici eklemek
Farkh dokiim
partileri arasinda
gozle goriiliir Yiizey kabugu

Ara vermeden siirekli
dokiim yapilmasi
saglanarak
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Tablo 4.7 Devamu

Farkh dokiim partileri Yiizey kabugu - )
arasinda gozle goriiliir formasyonu On test yapilmast:
- Betonun hizlica Yiiksek miktarda ¢ok
birlesim yiizeyi olusmasi olusumunun Katilasmas hizli katilasmanin
(Genel olarak "soguk derz" | monolitik dokiimii g ¥
. . olmamasi saglanarak
ismi ile bilinen kusur) engellemesi
Farkh dokiim partileri Yiizey kabugu
arasinda gozle goriiliir formasyonu Hava veya beton Betonun sicakliginin
birlesim yiizeyi olusmasi olusumunun sicakliginin ¢ok 25°C altinda olmasi
(Genel olarak "soguk derz" | monolitik dokiimii yiiksek olmast saglanarak
ismi ile bilinen kusur) engellemesi
Farklh dokiim partileri Yiizey kabugu Kimslm ora'nl‘armn‘l
. T gbzden gegirilmesi
arasinda gozle goriiliir formasyonu -
c e 2 Ir1 agreganin ve/veya akis
birlesim yiizeyi olusmasi olusumunun seqragasyonu uzaklisnm
(Genel olarak "soguk derz" | monolitik dokiimii gragasy dii iiriiflgmesi
ismi ile bilinen kusur) engellemesi (9
saglanarak
Farkh dékiim partileri Yiizey kabugu
z‘lram‘nda 'gozl“e goriiliir formasyonu C_ok yiiksek seV1y-ede ince malzeme bélii toz
birlesim yiizeyi olusmasi olusumunun ince malzemelerin miktarm azaltarak
(Genel olarak "soguk derz'" | monolitik dokiimii | 6zgiil yiizeyi olmasi
ismi ile bilinen kusur) engellemesi

Plastik ¢atlama (Erken
biiziilme ve plastik oturma)

Cok hizli kuruma
ve/veya
sedimantasyon
ve/veya donatinin
pozisyonu

Erken yas kiirleme
diizeninin zay1flig1

Mastarlama bittikten
sonra hemen
kiirlemenin
baslanmasi1 ve/veya
zorlu hava kosullarina
uygun kiirleme
yapilmasi

Plastik catlama (Erken
biiziilme ve plastik oturma)

Cok hizli kuruma
ve/veya
sedimantasyon
ve/veya donatinin
pozisyonu

Ayrisma ve betonun
kusmasi

Beton priz almadan
plastik catlaklari
kapatma ve/veya toz
miktarini artirma
ve/veya viskozite
diizenleyici katk1
kullanim1 ve/veya
hava siiriikleyici katk1
kullanimi1

Plastik catlama (Erken
biiziilme ve plastik oturma)

Cok hizli kuruma
velveya
sedimentasyon

Asir1 zorlu hava
kosullar (sicaklik,

Hakim hava sartlarina
gore mastarlamanin

pozisyonu

ve/veya donatinin | riizgar, gérece nem) uygulanmastyla
pozisyonu
Cok }Jlezlgeklgruma Yiizeye yakin yerlerde
Plastik catlama (Erken . Y donatinin etrafinin | Tekrardan donat1 kafes
- . sedimentasyon .
biiziilme ve plastik oturma) KYB ile tasarimi
ve/veya donatinin
doldurulamamas1
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BOLUM BES

KENDILiGINDEN YERLESEN BETONUN MEKANIK OZELLIiKLERi

KYB’de bulunan yiiksek oranda ince tanenin betonun mikro yapisint etkiledigi
bilinmektedir. Cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki ara yiizey o6zellikleri,
sertlesmis betondan beklenen temel 6zelliklerin elde edilmesi adina kritik dneme
sahiptir. Ara yiizey, yiiksek oranda toz igeren KYB’de gelencksel betonlara gore daha
stki ve giigliidiir. Bu durum dayanim ve dayaniklilik agisindan KYB’nin
performansinin daha iyi olmasinin temel agiklamasidir (De Schutter, G., Bartos, P. J.
M., Domone, P., Gibbs, 2008).

KYB her ne kadar islenebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilsa da belirli mekanik
performans kriterlerini saglamasi gerekir. KYB’nin beklenen mekanik performansi

vermesi asagidaki kriterlere baglidir:

o Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlarinin
secimi (karigim optimizasyonu),

. Uretim hasinda malzeme tip ve oranlarindaki degisiminin
minimizasyonu (homojen  malzeme  kullanimi,  hammadde
degiskenliginden kaynaklanacak problemlerin azaltilmasi),

o Ortam kosullarmin KYB’ye etkisinin goz Oniine alinmasi, bu
kosullara uygun oOnlemlerin hem karisim tasariminda hem de iiretim
hasinda dikkate alinmasi,

o Uretim hasinda taze beton kalitesinin secilen deneylerle siirekli
kontroli, istenen ozelligi saglamayan karisima aninda miidahale

yapilmasi.

Yukaridaki kriterlere uyulmasi halinde, KYB’den en yiiksek mekanik performansi
almak miimkiin olacaktir. Uyulmayacak her kriter mekanik 6zelliklerde diisiise sebep
olur. Bu nedenle her KYB karisimindan olumlu sonu¢ alinamayabilir. Geleneksel
beton iiretiminde de yukarida s6z edilen kriterlere uyulmasi performansi arttiracaktir.

Ancak KYB’de bu kriterlere hassasiyet daha st seviyededir (Felekoglu, 2003).
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5.1 Serbest Basin¢ Dayanimi
Geleneksel betondan 6zel beton tiirlerine kadar betonun basing dayanimi hem kalite
kontrol amagli hem de betonun dogru smiflandirilmasi gerekliliginden dolay1

belirlenmesi gereken temel bir parametredir.

KYB yapis1 geregi yiiksek oranda ince malzeme igerir ve bu durum mikro yapida
sikilasmaya neden olur. Meydana gelen bu sikilasma, ayni zamanda kullanilan
kimyasal katkilarin aktivitesinin de yiliksek olabilmesiyle, dayanimda bir artis
egilimine neden olabilir. Normal betonda kullanilan su/¢imento orani kullanilarak,
%10 veya biraz daha tizerinde yiiksek bir karakteristik basing dayanimi elde edebilmek
olagandis1 bir durum degildir (Y. Klug, 2003).

5.1.1 Basin¢ Dayanimina Boyut Etkisi

Betonun basing dayanimini kiir kosullari, yiikleme hizi gibi pek ¢ok unsurun
etkiledigi etkilemektedir. Bunlara ek olarak deneylerde kullanilan kalibin boyutu,
diger bir deyisle numune boyutu da basing dayanimini etkileyen unsurlardan biridir.
Bu boyut etkisinin irdelendigi bir c¢alismada Sekil 5.1°de de goriildiigi gibi
200x200x200, 150x150x150, 100x100x100, 75x75x75, 50x50x50 boyutlarinda
betonlar tiretilmistir (Arakat, 2015).

Sekil 5.1 Boyut etkisinin irdelendigi ¢aligmada numune boyutlar1 (Arakat, 2015)

Calismada 300 tonluk makinede yapilan deneyler sonucunda ortalama basing
dayanimi degerlerinin boyutlara gore degistigi goriilmiistiir. Bu degerler Tablo 5.1°de
goriilebilmektedir. 500 tonluk makine ile yapilan deneylerin sonuglar1 ise Tablo 5.2

yardimiyla goriilebilmektedir.
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Tablo 5.1 300 tonluk makine ile yapilan deneyler sonucu ¢ikan beton basing dayanimi (MPa)

Numune boyutlari C20 Hedef Dayaniml C50 Hedef Dayaniml
(mm)

150x150x150 27,40 MPa 62,30 MPa

100x100x100 33,68 MPa 64,45 MPa

75xX75x75 34,49 MPa 66,62 MPa

50x50x50 28,40 MPa 48,50 MPa

Tablo 5.2 500 tonluk makine ile yapilan deneyler sonucu ¢ikan beton basing dayanimi (MPa)

Numune boyutlari C20 Hedef Dayanimli C50 Hedef Dayanimli
(mm)

200x200x200 17,73 MPa 29,87 MPa

75X75x75 35,05 MPa 21,35 MPa

50x50x50 29,88 MPa 24,36 MPa

Calismanin deney sonuglarindan da agikga goriilebilecegi gibi numune boyutuna
gore ayni hedef dayanimli betonlarin basing dayanimi birbirinden farkli ¢ikmaktadir

(Arakat, 2015).

Bir bagka ¢alismada ise yiiksek hedef basing dayaniminda numune boyutu etkisinin
¢ok belirgin ve irdelenmesi gereken bir durum oldugu rapor edilmistir. Bahsedilen
calismada numune boyutu arttikga betonun basing dayanimi sonucunun da arttigi

goriilmustiir (Tokyay, 1997).

5.2 Yarmada Cekme Dayanimi

Basing dayaniminin aksine literatiirde KYB tasariminda yapilan degisikliklerin
cekme ve kayma mukavemetleri ilizerine etkisini belirten ¢ok sinirli arastirma
bulunmaktadir. Literatiirdeki verilerin tiimii dolayli cekme testi sonucu elde edilmistir.
Degerlendirmeler genel olarak ¢cekme gerilmesi/basing dayanimi orani esas alinarak
yapilmistir. Bu degerlendirmelerde genel olarak KYB’nin g¢ekme gerilmesinin
geleneksel betona gore daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Baz1 arastirmalarda
geleneksel betona gore %40 gibi azimsanmayacak bir dayanim artisi oldugu

gozlenmistir (Durgun, 2017).
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5.3 Diger Mekanik Ozellikleri
KYB normal betondan farkli olarak kendi agirligi ile yerlesen olan 6zel bir beton
tirti oldugundan elastisite modiilii, siinme ve rotre gibi sertlesmis hal 6zellikleride,

normal betona gore farklidir.

Bhirud ve Sangle’mm (2017) KYB ve normal betonun mekanik &zelliklerinin
karsilastirdig: bir galismada normal beton, viskozite diizenleyici katki kullanilan KYB
ve tek toz tipli KYB’ler ayn1 su/ bolii baglayici oraninda hazirlanmistir. Daha sonra
bunlarin elastisite modiilleri, biiziilmeleri, siinmeleri test edilmis ve karsilastirilmistir.

Sonuglar asagida maddeler halinde verildigi gibidir.

e Bunlardan elastisite modiilii, birbirlerinden kiigik farkliliklar
barindirmakla birlikte, her {i¢ tip betonda da 30 GPa civarlarinda elde
edilmektedir.

e Biiziilme degerlerine bakilinca normal betonun ve viskozite diizenleyici
katki kullanilan KYB’nin degerleri birbirine benzer ¢ikmistir. Tek toz tipli
KYB’ nin ise daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

e Siinme degerleri de ayn1 sekilde normal beton ve viskozite diizenleyici
katki kullanilan betonda benzer ¢ikmustir. Viskozite diizenleyici katkinin
stinmesi normal betonun bir miktar tstiindedir. Tek toz tipli KYB’nin siinme

degeri ise daha yiiksek gozlenmistir (Bhirud ve Sangle, 2017).
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BOLUM ALTI

DERIN OGRENME iLE GORUNTU SINIFLANDIRILMASI

Giiniimiizde hemen hemen her alanda yapay zeka yontemlerinin gelismesi ile
mevcut sorunlara alternatif ¢oziimler iretilmektedir. Miihendislik disiplinlerindeki
uygulamalar1 giderek yayginlasan ve miihendislik sorunlarina da alternatif sonuglar
tireten goriintii isleme teknolojisi bu yapay zeka yontemi uygulama alanlarindan
biridir. Goriintii isleme, goriintiiniin elde edilmesi, sayisallastirilmasi, iyilestirilmesi
gibi bir¢ok islemi kapsamaktadir (Cankaya, Arslan ve Ceylan, 2018). Yapay zeka

yontemi uygulama alanlar1 ile ilgili literatiir bilgisi bu boliimde detayli olarak

acgiklanacaktir.

Stanford Universitesinin yapay zeka uygulamalarmin gelisimi ile ilgili olarak
yayinladigir raporda 2000 ile 2019 yillar1 arasinda yapay zeka ile ilgili yapilan
yayimlarinin toplam yayinlara oraninin yiizde 2 civarlarinda artis gosterdigini
belirtilmistir. Sekil 6.1°de yillara gore bu artis gosterilmektedir (Zhang ve digerleri,
2021).
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Sekil 6.1 Yapay zeka tabanli yayinlarin toplam yaynlar igerisindeki orani (Zhang ve digerleri, 2021)
6.1 Derin Ogrenme (Makine (bilgisayar) 6grenmesi)
Makine 6grenmesi yapay zeka teknolojisinin bir alt kiimesidir. Bu teknoloji 6zlinde

sudur;
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Makinenin 6nceden tasarlanmis algoritmalar1 baz alarak eldeki veri ile otomatik
sekilde bir tahmin modeli olusturmasidir. Genel olarak bu dgrenme algoritmalar1 da

denetlenen ve denetlenmeyen algoritmalar olarak ikiye ayrilir (Gokge, 2014).

Denetlenen makine d6grenimi algoritmalari, etiketli veri yani girdi ve ¢iktis1 olan
verileri kullanarak 6grenen algoritmalardir. Bu algoritmalardan beklenen, girdi ve ¢ikti
verileri arasindaki iliskiyi bulmasi ve kabul edilebilir bir performansa ulastiginda

durmasidir.

Diger taraftan denetlenmeyen makine 6greniminde sadece girdi verisi olup bunun
karsiliginda ¢ikt1 verisi olmamaktadir. Bu algoritmalarin amaci ise bir model bulmak
ve verilen bilgi hakkinda daha fazla 6grenebilecek sekilde yapilagmaktir (Aamer, Yani
ve Priyatna, 2021).

Bu iki algoritma tipide genellikle asagida maddeler halinde verilen dort goérev igin
kullanilmaktadir (Kone ve Karwan, 2011).

e Regresyon (Baglanim)
e Smiflandirma
e Kimeleme

e Iliskilendirme

6.2 Goriintii Isleme

Gorilintli genel manada ii¢ boyutlu nesnelerden olusan bir sahnenin basit iki
degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanmasidir. Dijital goriintiiye gelince bahsedilen
her bir goriintii makine (bilgisayar) i¢in her bir hiicresi bir piksele denk gelen matrisi
ifade etmektedir. Yani goriintiiler, makineler icin piksellerden olugmaktadir
dolayisiyla bir goriintiide ne kadar fazla piksel var ise goriintii ¢oziintirliigii (kalitesi)
o kadar ytiksektir. Goriintii isleme ise bu dijital goriintii verilerini elektronik ortamda

istege/amaca gore seklini degistirmeye yonelik yapilan ¢aligmalardir (Karakog, 2012).

6.2.1 Goriintii Tiirleri

Goriintii tiirleri asagida maddeler halinde verildigi gibi ii¢ ana gruba ayrilirlar.

e Ikili (binary) goriintii

e Gri seviyeli goriintii

46



e Renkli gorlintii

6.2.1.1 Ikili (Binary) Goriintii

Arka plani1 siyah goriintii tizerindeki hedef nesnelerin beyaz ile gosterildigi goriintii
tiirtidiir. Bu tiir goriintiilerde piksel degerleri 0 veya 1 ile simgelenip O siyah, 1 degeri
de beyaz goriintiiyii ifade eder ama goriintiiniin gercek piksel degeri farklidir Bir diger
deyisle beyaz renginin piksel degeri 255°tir fakat ikili goriintiilerde sembolik olarak 1
beyaz ile ifade edilmektedir. Ayrica ikili goriintiiler 1 bit yer kaplamaktadir. Sekil
6.2’de Ornek bir ikili goriintii verilmistir (Timoftei, 2018).
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Sekil 6.2 ikili (Binary) Gériintii (Timoftei, 2018)
6.2.1.2 Gri Seviyeli Goriintii
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Grinin tonlarindan olusan goriintii tiirtidiir. Bu tiir goriintiilerin piksel degeri 0 ile
255 arasinda olmaktadir. Piksel degeri O siyah1 255 ise beyaz rengini temsil etmektedir.
Gri seviyeli goriintiiler ise bilgisayarda 8 bit yer kaplamaktadir (Osmanoglu, Mutlu,

Giirsoy ve Sanlisoy, 2019).

6.2.1.3 Renkli Goriintii

Renkli goriintiiler akla gelen biitiin renkleri icermekle birlikte genel olarak kirmizi,
mavi ve yesil olmak iizere {li¢ farkli bilesenden olusmaktadir. Bu tiir goriintiilerinde
piksel degeri O ile 255 arasinda degismektedir. Yapilarindaki ti¢ farkli bilesenden
dolay1 RGB= (0, 0, 0)- (255, 255, 255) olarak ii¢ sifir degeri siyahi, ii¢ ikiyiizellibes
degeri de beyazi gostermektedir. Bilgisayar da ise bu ii¢ bilesenli renkli goriintiiler

8x3= 24 bit yer kaplamaktadir (Ho¢evar, Sirok, Godesa ve Stopar, 2014).
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6.2.2 Goriintii Isleme Teknikleri

Gorlintii  isleme teknikleri, gorlintiilerdeki giiriiltiiyli giderme, gorlintiileri
netlestirme, goriintiilerin boyutlarini diisiirme vb. alanlarda kullanilir. Bu tekniklerin
uygulanmasi i¢in ise goriintiilerin sayisal hale getirilmesi gereklidir. Sayisal hale
getirebilmek demek, goriintiileri bir matris formatinda satir ve siitunlara dontistiirmek
diger bir deyisle matrislere doniistiirebilmek demektir. Matrislere donistiiriildiikten
sonra ise asagida maddeler halinde sunulan goriintii isleme teknikleri
uygulanabilmektedir. Ayrica Sekil 6.3’de goriintii isleme teknikleri detayli olarak
gosterilmektedir (Yilmaz, 2016)

e Gorintli doniigiimleri; farkli bir ag1 ile ¢ekilen goriintliniin
istenilen agidan gekilmis gibi goriinmesini saglayan tekniktir.

e (Goriintii 1yilestirme; goriintiiniin niteligini istenilen seviyeye
yiikseltme islemidir. Karli goriintii, asir1 keskin, asir1 parlak, bulanik
vb. goriintiileri cesitli filtrelerden gecirilerek goriintii kalitesinin
ylikseltilmesi amaglanir.

e (Goriintii onarma; bozulmus veya giiriiltiye maruz kalmig
gOriintliyl orijinal resim seviyesine getirme islemine denir.

e Gorlintii bolimleme; bir goriintiideki elemanlarin  veya
nesnelerin gruplandirilmasi, siniflandirilmasi i¢in goriintii boliimleme
algoritmalart kullanilir. Boliimleme, bir goriintideki ¢izgilerin,
dairelerin veya arabalar, yollar, binalar gibi belirli sekillerin ele alinip
incelenmesi i¢in yapilan bir gruplandirmadir.

e Goriintii sikistirma; ithtiya¢ duyulan bellek miktarini azaltmak,
sayisal bir goriintiiyli sikistirmak amaciyla yapilan goriinti isleme
teknigidir.

e  Gorilnti sunma; goriintl iizerindeki objelerin

belirginlestirilmesinin amagladigi islemlere denir.
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Sekil 6.3 Goriintii isleme Teknikleri(Y1lmaz, 2016)
6.2.3 Goriintii islemede kullanilabilecek fotograf makinesi
Yapay zeka tabanli goriintii isleme uygulamalari i¢in dogru bilesenleri segme
stireci, birkag temel adimla baglar. Kamera, arayiizii ve sensor teknolojisi

hedeflenen/istenilen 6zelliklerde olmalidir.

Goriintii islemede kullanilacak fotograf makinesi i¢in sensor segmeye gelince,
onemli olan sadece gerekli ¢oziintirliik degil, hedeflenen/istenilen diger 6zelliklerin de
onemli oldugu bilinmelidir. Genel olarak sdylenen, kullanilacak makinenin
¢oOziiniirliigli yiiksek oldukca daha kaliteli bir goriintii elde edildigi bilgisi aslinda
yanlistir. Daha yiiksek ¢oziiniirliikler genellikle daha kiigiik ¢oziintirliiklere baglanir.
Kiigiik pikseller daha diisiik doygunluk kapasitesine sahiptir, bu da daha diisiik bir
sinyal/giiriiltii oran1 iiretir ve daha diisiik dinamik aralik saglar (Lappenkiiper, 2018).
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Gorlintli isleme amach kullanilacak fotograf makinesi tercih edilirken ihtiyaca gore
asagida maddeler halinde verilen 6zelliklere bakilabilir. (Morikawa ve digerleri,

2021).

e Kullanilacak kameranin monokrom &zellikte mi yoksa renkli kamera
mi1 olacagi karar verilmeli

e  (Cozinirlik, piksel aralig; bu iki 6zellik tamamen gerekli ihtiyaca gore
belirlenmelidir. Cekilecek objenin boyutunu aradiginiz objenin boyutuna
boldiigiiniizde elde edilen oran ise ¢oziiniirliigii vermektedir.

e Bilgisayar ara birim araglarinin hizi1 ve boyutu yine gereken ihtiyaca

gore belirlenmelidir (Morikawa ve digerleri, 2021).

6.3 Goriintii tamma amach makine 6grenmesi algoritmalarmin kullanimi

Insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis bir bilgi teknolojisi
olan yapay sinir aglari (YSA) giiniimiizde telefonlardan akilli ulasim sistemlerine
giinliik yasamin vazgecilmez bir pargasi olmustur. Objeler arasindaki benzerligi tespit
ederek ve istenilen formata getirerek daha nesnel bir ¢6ziim iireten makine 6grenmesi
ile goriintli islemenin birlestirildigi bu teknoloji giinimiizde hemen hemen ¢ogu

miihendislik problemine ¢6ziim getirmektedir (Matuszewski ve Rajkowski, 2020).

6.3.1 Goriintii analizi ve en uygun model goriintiisiinii belirleme

[k olarak yapay sinir aglarinin derin 6grenme algoritmalarini kullanan bir model
olarak kullanilabilmesi i¢in goriintiilerin uygun bir sekilde islenmesi gerekmektedir.
Sekil 6.4’te gorlintii analizi ile ilgili atilmasi gereken adimlar gosterilmektir. Goriintii
isleme de goriintiiler geometrik, topografik vb. temel 6zelliklerine gore analiz edilerek
amaca en uygun goriintliler elde edilir. Son asama olan siniflandirma agamasina
gecerek derin 6grenme algoritmalar1 kullanilan modelde kullanilacak bir gortintiiye

doniistir (Matuszewski ve Rajkowski, 2020).
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Sekil 6.4 Goruntii Analizi Adimlar1 (Matuszewski ve Rajkowski, 2020)

Siniflandirma

Modelde kullanilabilecek goriintiileri belirledikten sonra belirli prensipler
cergevesinde model icin dogruya en yakin tahmin sonucunu verecek goriintiilerin

secilmesi gerekir.

Oncelikle daha 6nceden de bahsedilen goriintii isleme teknikleri kullanilarak
goriintiideki giiriiltiiyii kaldirma, filtreleme, kenar yakalama vb. gibi hangi teknik
isleme goriintii ihtiyag duyuyorsa bunlar yapilir. Bu islemden sonra goriintii griye
cevrilir. Daha sonra goriintii esikleme (treesholding) yani goriintiiyii ikili (binary)
gorilintiiye cevirme islemi yapilir. Esikleme sirasinda model i¢in en uygun esik degeri

belirlenir ve model egitimine bu esik degerindeki goriintiiler ile devam edilir.

6.3.1.1 Goriintiintin griye ¢evrilmesi

Gorilintlinlin arka planda derin 6grenme tabanli bir programla islenebilmesi igin
oncelikle mevcuttaki renginden gri renge ¢evrilmesi gerekmektedir. Renkli goriintiiyii
gri renkli goriintliye ¢evrilmesinde bilinen ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
biri renkli goriintiilerin ii¢ farkli bilesenden olusup bu bilesen degerleri yardimiyla gri
renge ¢evirme islemidir. Bir diger deyisle bilindigi gibi renkli gériintiiler kirmizi, yesil
ve mavi bilesenlerinden olugmaktadir. Bu ii¢ bilesenin kendine ait piksel degerleri
bulunmaktadir. Bu piksel degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak renkli goriintii griye

cevrilir. Ornek olarak 1 (24, 35, 40) piksel degerlerine sahip renkli goriintiiniin piksel
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degerlerinin aritmetik ortalamasini alindiginda 33 piksel degerinde gri seviyeli bir
goriintli meydana gelmektedir. Daha sik kullanilan ikinci bir yontem ise goriintiiniin
aydinlik degeri yardimiyla gri renge ¢evrilmesi islemdir. Burada renkli goriintii
bilesenleri olan; kirmizinin 0,2989, yesilin 0,5870, mavinin 0,1140 aydinlik degerleri
bulunmaktadir. Renkli goriintiideki {i¢ bilesenin piksel degerleri kendilerine ait olan
bu aydinlik degerler ile carpildiktan sonra bu degerler toplanir ve ¢ikan sonug gri
seviyeli goriintiiniin piksel degeri olur. Bu metot ile az onceki ornekteki renkli
goriintiintin piksel degeri I (24*0,2989+ 35%0,5870 +40*0,1140) bu islem sonucunda
32,2786 degerli gri seviyeli piksel degeri hesaplanir (Yilmaz, 2016).

6.3.1.2 Goriintii Esiklenmesi

Medikal goriintii isleme, belge goriintiilerinin analizi, doku analizi, nesne algilama,
parmak izi ve yiliz tanima, haritalar, ¢izimler vb. gibi alanlarda temel yap1 niteliginde
¢Oziimler iireten goriintii analiz uygulamalar esikleme adi verilen bir 6n iglem
gerektirir. Bu goriintii esikleme islemi, goriintii tizerindeki nesnelerin arka plandan
ayrilmasi i¢in yapilan bir islemdir ve goriintii boliitleme amaciyla goriintii analizinde

yaygin olarak kullanilir (Sezgin ve Sankur, 2004).

Esik, verilerin karmasikligini azaltmaya yardimer olur ki bu tanima ve siniflandirma
vb. siireglerde iglem kolayligi saglayarak ikili (Binary) goriintii tiretilmesini miimkiin
kilar. Bu sebepten optimal esik degerini belirlemek biiytik bir 6neme sahiptir. Optimal
esik degerinin tespit edilmesinde, yaygin olarak goriintiideki gri seviye dagilimlarin
gosteren bir histogramdan faydalanilir. Bu durumda nesneleri arka plandan ayirmak
icin en kolay yol, histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile
gorilintiideki piksel degerlerini karsilagtirmak olacaktir. Bu karsilagtirma islemi
asagidaki denklemde verildigi gibidir ve sonucunda O ve 1’den olusan ikili (Binary)

goriintii elde edilir.

.. 255, eger f(i,j) > T(i,j)}
T —
@) = { 0, degilse

Buna gore, goriintiideki herhangi bir (i, j) pikseli igin; f(i,j) > T ise nesneye ait bir
piksel, f(i,j) < T ise arka plana ait bir piksel olacaktir. Burada T degerinin dogru
secilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Eger T degeri olmasi1 gerekenden daha fazla ya da

az olursa goriintiiniin igerdigi anlaml bilgi ciddi miktarda zarar gorecektir. Bunun
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sonucu olarak, elde edilen ikili sonug goriintiisii, bir problemin ¢6zliimil i¢in gelistirilen
sistemin basarisini olumsuz etkileyecektir. T esik degeri her ne kadar bahsedildigi gibi
histogramlardan bulunabilse de zaman tasarrufu, daha nesnel bir yaklasim i¢in dijital
goriintiilerde en uygun esik degerini otomatik olarak hesaplayan bir algoritmaya her
zaman ihtiya¢ duyulmustur (Elen, 2020). Goériintii isleme analizinin gelistirilmesi
acisindan temelinde yukarida bahsedilen mantig1 kullanan esikleme (thresholding)
yontemlerinden yaygin olarak kullanilan birka¢ yontem asagida maddeler halinde
bahsedildigi gibidir.

e Global Esikleme (Global Thresholding)

e Ikili Esikleme (Binary Thresholding)

e Tersine Ikili Esikleme (Inverse Binary Thresholding)

e Trunc Esikleme (Truncate Thresholding)

e Tozero Esikleme (Tozero Thresholding)

e Tersine Tozero Esikleme (Inverse Tozero Thresholding)

6.4 Model Optimizasyonu ve Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Bir onceki boliimde bahsedilen en uygun esik degerinin tespit edilmesi gibi en
uygun esik degerin elimizdeki veri setine gore en uygun olan esikleme yontemini
bulmak da ¢ok kritiktir. Bu tespiti yapabilmek i¢in model egitiminde kullanilan
esikleme yontemleri sonucunda elde edilen 6grenim grafiklerini dogru degerlendirmek
gerekmektedir. Ogrenim grafigi genel manada bir isciye yeni bir gorev verildiginde
performansini gozetlemek icin kullanilan etkili bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir

(Anzanello ve Fogliatto, 2011).
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Bu bahsedilen 6grenim egrileri, derin 6grenme uygulamalarindaki algoritmalarda
da siklikla kullanilmaktadir. Makine 6grenmesinde ise bir 6grenme egrisi belirli
alandaki tahmine dayali performansin bir 6l¢lislinii, degisen miktarlardaki 6grenme
¢abasinin bir 6l¢iistiniin bir fonksiyonu olarak Sekil 6.5’de gosterildigi gibi gosteren

egrilerdir (Perlich, 2010).

A

Tahminin Dogrulugu

A 4

Egitilen Orneklerin Sayisi
Sekil 6.5 Derin 6grenme algoritmalarmi kullanan uygulamalardan elde edilen o6grenim egrisi

(Anderberg ve Fathullah, 2019)

Ogrenme egrisi makine/programin egittigi (training data) veri ve dogrulama

verisinin (validation data) sonuglarin1 gosterir (Anderberg ve Fathullah, 2019).

6.5 Beton Teknolojisinde Kullanilan Bazi Goriintii Isleme Uygulamalar
Betonun reolojik 6zelliklerinin incelenmesinden, kirilma mekanigine kadar pek ¢ok

farkli alanda gortintii isleme teknolojisi kullanilmaktadir.

Ornegin, beton teknolojisinde kullanilan polikarboksilat katk1 dozajinin miktarinin
optimum olmasi pek ¢ok farkli faktorii birlikte diislindiigiimiizde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Bu sebepten kritik dozajin etkisini bulmay1 amaglayan bir caligmada goriintii
analizi kullanilarak betondaki ayrisma tespit edilmistir. Calismada kurulan deney seti
ise Sekil 6.6’da gosterilmistir (Fares, Al-Negheimish, Alhozaimy ve Khan, 2022).
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Sekil 6.6 Gériintii Isleme Diizenegi (Fares ve digerleri, 2022)

Sekil 6.7’da ise PK (Polikarboksilat katk1) artirildike¢a stabilitenin bozuldugu, VMA

(viskozite diizenleyici katki) geldikten sonra ise yeniden kararli (stabil) oldugu
goriilmektedir.

PK artinlir PK artirilir AsmPK  VMA kullamlarak dengelenmis

| d

Goruntii Isleme
' &=
ﬁ

K 'Ak ka . iy ' Toplanmig hal
" e Kenarlarda segregasyon Tamamen Segregasyonlu-  Stabil

Sekil 6.7 Optimum katki dozajinin goriintii isleme ile bulunmasi (Fares ve digerleri, 2022)

Sekil 6.8’de ise ¢okme yayillma deneyinden sonra goriintli isleme programinin
isleyisini daha iyi kavrayabilmek i¢in ¢okme yayilma tablasinin tizerinde deneylerdeki
beton dokiimiine ait sekiller verilmistir. Goriintii isleme programi yardimiyla ayrisma

olustugunda program bunu kirmizilamaktadir (Fares ve digerleri, 2022).
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Gorinti Analizi

Yayiimayan Orta Yayilan Yayilan Segregasyonlu

Sekil 6.8 Ayrigma olusumunun renklendirilmesi (Fares ve digerleri, 2022)

Bir bagka caligmada ise ultra yiiksek performansl betonun (UHPC) egilme
direncini gili¢lendirmek i¢in kristal nanoseliiloz (CNC) ve karbon nanotiip (CNT)
kullaniminin etkisi nano diizeyde ¢imentolu matriste incelenmis. Verilerin bir
bolimiinde yorumlanmasinda goriintii isleme teknigi kullanilmistir. Calismada,
LUMIX dijital kamera [DMC-FX100 of 12 megapixels, 3.6x Optical/4x-7x dijital
zoom ve Leica DC Vario-Elmarit genis agili lens (MEGA 0.1.S./28 mm)] goérece daha
1yi bir goriintii elde edebilmek i¢in kullanilmistir. Test asamasinda sertlesmis beton
numunesi yiizeyinin fotografi ¢ekilerek Sekil 6.9’deki gibi “microsteel fiber” veya

“makrosteel” yiizey olarak siniflandirmaktadir.
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(d (® ®
Sekil 6.9 Ultra yiiksek performansli beton yiizeyinin gorsel modelleri

Sonug olarak UHPC karisiminda 4 mm’den biiyiik agrega kullanilmamasi yargisina

vartlmstir. (Khan, Fares ve Abbas, 2022).

Ulkemizde de beton ve goriintii isleme teknolojisini kullanarak yapilan ¢alismalar
bulunmaktadir. Dogan, Arslan ve Ceylan (2017)’nin yaptig1 bir ¢alismada; betonun
mekanik ozelliklerini, serbest basing dayanimi, elastisite modiilii ve maksimum
deformasyonunu, goriintii igleme kullanarak yapay sinir aglart metotlar1 ile

belirlemeye ¢aligmaktadirlar. Bu amaca yonelik yiiksek kaliteli gortintiiler elde

edebilmek i¢in Sekil 6.10’de goriilen deney diizenegini kurmuslardir.

Sekil 6.10 Yiiksek kaliteli goriintii elde edebilmek igin kurulmus kabin (Dogan, Arslan ve Ceylan, 2017)
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Kabinde, Canon Eos 400D 18-55mm lensli ve 10.1 megapiksel ¢oziiniirliiklii dijital
kamera numune yiizeyinden yaklasik 300 mm uzaga yerlestirilmistir. Ayrica 1giktan
arindirilan kabinde numunenin yiizey goriintiisiiniin iyi aydinlanmasi i¢in 2 adet 30
Watt Led ampul kullanilmistir. Calisma kapsaminda 150mmx300mm boyutlarinda
toplam 144 adet silindir beton numunesi iiretilmistir. Bu numunelerin 96 adedi ise
farkli parametreleri test etmek tlizere gorlintii islemede egitim ve test serilerinde
kullanilmigtir. Betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok parametre olmakla
birlikte ¢alismada su/¢imento orani, ilave edilen Kimyasal katki dozaji, sikistirma
islemi, 28 giinliik su kiirii ve ¢imento dozaj1 olmak iizere 5 farkli ayiricit parametre
secilmistir. Uretilen bu silindir numunelerin bir yiizeyi kesilerek hem kesilen yiizeyin
hem de kesilmeyen yiizeyin goriintiisii elde edilmektedir. Goriintii isleme teknikleri ile
bu beton goriintiilerindeki bosluklar 1 (beyaz renk) ile diger kisimlar ise 0 (siyah renk)

olarak Sekil 6.11°de goriildiigi gibi dontistiiriiliiyor.

Sivith
lu
! -

Betonan
viEey
goninitisi
Fotograf Mlodel] ¥EMA I somg
gariimii

Sekil 6.11 Goriintiiyii siyah beyaza ¢evirme (Dogan ve digerleri, 2017)

Daha sonra goriintii igerisindeki piksel sayisi ile, yine goriintii i¢erisindeki renkli
piksel sayisina ait histogramlar elde edilerek betona numunesine ait gerilme-
deformasyon grafikleri ile iligski kurulmaya ¢alisiliyor. Bu yontem ile betonun basing
dayanimi tahmin edildikten sonra diger mekanik 0zellik parametreleri (¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii, poison orant vb.) basit formilasyonlar ile

varsayilmaktadirlar.

Sonug olarak ; ¢alisma sonuglarinda ger¢ek deney sonucu ve yapay sinir aglari ile
goriintii isleme metodu sonucu %97,18 ile %99,87 arasinda bir korelasyon gostermistir

(Dogan ve digerleri, 2017).
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BOLUM YEDIi

DENEYSEL CALISMALAR

Farkli metilen mavisi degerine sahip ince agrega kullaniminin kendiliginden
yerlesen betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerine etkisini incelemeye yonelik olarak

yapilan deneysel ¢alismalar bu boliimde sunulmaktadir.

7.1 Amag

Deneysel ¢alismalarin amaci su sekildedir;

Farkli ince agregalar iceren ve ayni islenebilirlik sinifinda olma hedefiyle iiretilen
kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis haldeki performanslarini
kiyaslayabilmek amaci ile bir deney programi olusturulmus, deneylerde farkli metilen
mavisi degerine sahip ince agregalar kullanilmis ve tiim deneylerde ayni1 kendiliginden
yerlesebilirlik sinifi i¢in siiperakiskanlastirici katki dozaj1 artirilmis veya azaltilmistir.
Sadece siiperakiskanlastirici  katki dozajmin ayarlanmasinin yeterli olmadigi
durumlarda kendiliginden yerlesebilirlik, viskozite diizenleyici bir katki destegiyle
saglanmistir. Boylece uygulamada ince agregalarin metilen mavisi degerlerindeki
farkliliklarin kendiliginden yerlesen beton iiretim kalitesi agisindan 6neminin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Ayrica deneylerde farkli ince agregalarin kullanilmasi ile
ince agreganin betonda neden olacagi teknik problemlerin, ekonomik kayiplarin ve

tiretim stabilitesinde yaratacagi degiskenliklerin belirlenmesi amaglanmigtir.

7.2 Kapsam

Deneylerde ince agrega kaynakli sorunlar1 daha net ortaya koyabilmek i¢in, Ankara
sehrinin farkli ilgelerindeki tas ocaklarindan ince agregalar getirilmis ve ayrica bir tip
ince agregada igerisine kil ikame edilerek yapay olarak killi bir ince agrega karisimi
da olusturulmustur. Toplamda 4 farkli metilen mavisi degerine sahip ince agrega, 4
farkl1 deney serisinde kullanilmistir. ince agregalarin metilen mavisi degeri gesitliligi
sayesinde agregadan kaynaklanan etkinin analizi hedeflenmistir. Olusturulan deney
serilerinin isimlendirilmesinde, metilen mavisi degeri ¢esitliligine gore AG1, AG2,
AG3, AG4 olarak 4 farkli deney serisi olusturulmustur. Her deney serisinde iki farkl
tipte ¢imento (Mineral Katkisiz Portland ¢imentosu (S), Mineral katkili ¢gimento (K)
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ile iki farkli hedef dayanim (30 MPa ve 45 MPa) i¢in KYB’ler tasarlanmis ve
tiretilmistir. Sonug olarak toplamda 16 farkli KYB {iretimi yapilarak uygulamadaki

hedeflenen amaca yonelik deneysel ¢alisma plan1 olusturulmustur.

Uretilen KYB’lerin taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri incelenmistir. Bu
ozellikleri tespit edebilmek i¢in gerekli sertlesmis haldeki numune sayisi ile taze beton
deneyleri igin gerekli beton miktar1 hesaplanmis olup dokiim sirasinda olusacak
kay1plarda diisiiniilerek deney serilerinde 24 dm®’liik karisimlar hazirlanilmistir. AG1,
AG2, AG3, AG4 deney serilerinin her biri i¢in Tablo 7.1°de listelenen deneyler
yapilmustir. Tablo 7.2°de ise sertlesmis beton deneyleri i¢in hazirlanan numune sayilari

verilmistir.

Tablo 7.1 Tez kapsaminda yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri

Taze Beton Sertlesmis Beton
(Cokme yayilma df:ne}.lln(m.halnyayllma cap1 ve T50 2,7, 28, 56 giinliik
stiresi 6lgtimii)
ve nihai yayi1lma capinin fotograflanmasi ile goriintii basing dayar_nml
deneyleri

stabilite indeksi tespiti

7, 28, 56 glinliik

L kutusu deneyi yarmada ¢ekme

dayanimi
Taze birim hacim agirlik (BHA)
Ortam ve taze beton sicakligi 6l¢iimi
Tablo 7.2 Sertlesmis beton deneylerinde kullanilan numune tip ve sayisi
Her Toplam
Karisim Karisim Numune | serideki P

Deney Numune

Kodu Sayisi Boyutlari | numune
Sayisi
sayisli
AG1 4 Serbest Basing
AG2 4 Dayanimi 10 cm
1 ki 20 320

AG3 4 Cekmede Yarma aynith kup
AG4 4 Deneyi

* AG-1 i¢in kodlama 6rnegi: AG1-30-S, AG1-45-S, AG1-30-K, AG1-45-K (ince agrega tiirii —

hedef dayanim sinifi — ¢gimento tiirii)
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7.3 Deney Program

Laboratuvar ¢alismast kapsaminda taze beton deney programi, karisim
tamamlandiktan sonra yayilma capi, T50 siiresi tayini, L kutusu deneyi, betonun
sicakliginin ve birim hacim agirliginin tespiti olarak yapilmistir. Daha sonra sertlesmis

beton da serbest basing ve yarmada ¢ekme degerleri i¢in numuneler alinmistir.

7.4 Kullanilan malzemeler
7.4.1 Cimento

Deneylerde Tablo 7.3’ de goriildiigii gibi mineral katkili ¢gimento (K) olarak CEM
I/B-LL 32,5 R, mineral katkisiz ¢imento (S) olarak CEM 1 42,5 R kullanilmustur.
Kendiliginden yerlesen beton tasarimina mineral katkili ve mineral katkisiz ¢imento
farkliligin1 yansitabilmek amaciyla kalker/tras katkili ¢cimentodan gelen toz malzeme

karisim hesabinda toz miktarina eklenmistir.

Tablo 7.3 Cimentolarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

KIMYASAL ANALIZ FiZIKSEL OZELLIKLER
. y CEMI | CEM _ . CEM | CEM
CIMENTO TiPI aer | WB-LL CIMENTO TIPI 1425 | 11/B-LL
: 325R R | 325R
CaOo 9% | 62,35 60,52 Priz Baslangig siiresi dk 135 125
SiO; % | 1821 | 19,66 Priz Bitis siiresi dk 245 | 195
Al,0s 9% | 291 5,31 Hacim sabitligi mm 2 1
Fe,Os 9% | 291 3,26 Blaine m2kg | 3384 | 480,8
MgO %| 24 2,45 Ozgiil Agirhk 311 | 2,95
SOs 9% | 3,04 2,67 Basing dayanimi
Na;O % | 0.26 0,34 2 giinliik MPa | 281 | 21,1
K20 % | 0,72 0,79 28 giinliik MPa | 551 | 41,2
CsS 0| 66,18 | 4345
C.S 0| 2.3 23,61
CiA 0| 7,83 8,56
C.AF 0| 8855 | 9,920
Coziinmeyen Kalit1 | % 0,33 1
cl % | 001 | 0,0109
Kizdirma kaybi %| 3,15 2,81
Serbest CaO %| 0,74 1,2
Toplam Katk1 % 0 27,29

* Mineral katkili ¢cimento icerisindeki katkinin, kalker ve trastan olustugu iiretici firma analizlerinde

beyan edilmistir.
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7.4.2 Agrega

Agregalarin gradasyonlari, fiziksel Ozellikleri ve agregalar {izerinde yapilan
analizler ve deney yontemleri bu boliimde bahsedilecektir. Kullanilan agregalarin
hepsi Sekil 7.1°de goriilen kapali ortamda stoklanmistir bu sayede kullanimdan 6nce

ilave bir nem diizeltmesi yapimina gerek kalmamustir.

W

Sekil 7.1 Agregalari bulundugu kapali depolama alant
7.4.2.1 Elek Analizleri
Deneysel ¢alismalarda 3 farkli ocaktan getirilen ince agrega (AG1-Bastas, AG2-
Asiltas, AG3-Kizilkaplan) ve Al-Bastas agregasinin lizerine kil ikame ederek
laboratuvarda farkli metilen mavisi derecesine sahip yeni bir ince agrega yapay
tiiretilmistir. ikame edilen kile ait bilgiler Gazi Universitesi Laboratuvar Deney

formlarindan alinmis olup elek analizi Sekil 7.2°de goriilmektedir.
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Sekil 7.2 AG4 agregasina ikame edilen kile ait elek analizi
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Ayrica kile ait Atterberg siiflandirmast Sekil 7.3’te goriildiigli gibidir. Buradan

kilin yiiksek plastisiteye sahip kil veya organik zeminlerin oldugu simifa girdigi

goriilebilmektedir.
- ATTERBERG SINIFLANDIRMA TABLOSU
U dogrusu = 0,90(LL-8)
60 (2}
& CH-OH
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Sekil 7.3 Atterberg Limitler Tablosu
Elde edilen diger ince agregalarla birlikte toplamda 4 farkli gradasyonda ince

agrega kullamlmustir. iri agrega olarak “5-15” (5-15mm arasinda tane dagilimina
sahip) olarak anilan kirma kireg tas1 tiim karisimlarda kullanilmistir. ince agregalar ise
“0-4” (en biiylik tane dagilimi 4 mm olan) araligindadir. Agregalarin TS 3530 EN 933-
1 tarifine gore elek analizleri yapilmis olup laboratuvar imkanlar1 nedeniyle standartta
bahsedilen eleklerin hepsi kullanilamamistir. Yapilan elek analizleri Tablo 7.4’ de, TS
3529 standardina gore Olciilen 6zgiil agirliklari, TS EN 933-9 standardina gore yapilan
metilen mavisi deney sonuglari ve diger fiziksel Ozellikleri ise Tablo 7.5° de

verilmistir.

Tablo 7.4 Agregalarin Elek Analizleri

KABA AGREGA

Elek no Elekten Gegen %
16 98
8 32
4 6
2 1
1 0
0,5 0
0,25 0
Elek alt1 0
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Tablo 7.4 Devami

AG1 (BA§TAS AG2 (ASILTAS OCACI AG3(KIZIL!(A_\PLAN
BETON INCE iNCE AGREGASI) TAS OCAGI INCE
AGREGASI) AGREGASI)
Elekten o Elekten
Elek No Gecen % Elek No | Elekten Gegen % Elek No Gecen %
92 99 4 94
2 66 2 74 2 71
40 48 1 48
0,5 30 0,5 35 0,5 36
0,25 17 0,25 27 0,25 21
Elek alt1 0 Elek alt1 0 Elek alt1 0
Tablo 7.5 Agregalarin Fiziksel Ozellikleri
& . KABA
OZELLIK AGREGA AG1 AG2 AG3
KURU yogunluk (g/cm3) 2,71 2,65 2,61 2,54
K.Y.D yogunluk (g/cm3) 2,73 2,7 2,64 2,59
Agirlik¢a su emme (%) 0,27 1,13 1,1 2,06
0,063 mm c'i.en gggen i 10,8 10 10
malzeme yiizdesi (%)
Metilen mavisi degeri - 0,75 0,8 1

*AG4 agregasi, AG1 agregasina agirlikca %2 oraninda kil eklenerek yapay olarak tiiretilmistir.

Tiiretilen bu killi agreganin metilen mavisi degeri 2 MBV olarak 6l¢tilmiistiir.

KYB karigimlarinin agrega gradasyon duyarlilig1 goz oniine alinarak 63 mikronun

altinda kalan malzeme miktarlar1 da tasarimda filler olarak dikkate alinmis ve karisim

hesaplarinda toz madde kismina eklenmistir.

Tablolarda da gorildiigii gibi her bir agrega farkli gradasyonda olup, farkli
ozelliklere sahiptir. Sekil 7.4’te de goriilen bu agregalar, AG4 agregasi harig, gerekli

TSE standartlarina uygun olup, piyasada beton agregasi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 7.4 Ince agregalarin goriiniisleri (AG4, AG1 e kil eklenerek elde edilmistir.)

7.4.2.2 Agregalar icin yapilan diger deneyler ve analizler

Agregalar tag ocaklarindan temin edilmeden 6nce kokenleri incelenmis, kirlilik
dereceleri analiz edildikten sonra da tasarima gore gerekli miktar zayiati ile
hesaplanarak temin edilmistir. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin detayl
olarak tespit edilebilmesi i¢in agregalarin petrografik analizler irdelenmistir. Ayrica
kirlilik derecesi i¢in metilen mavisi deneyleri yapilmis ve daha 6nceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi TS 3530 EN 933-1 standartinda tanimlandig: gibi fakat sadece Tablo

7.4°teki elekler kullanilarak elek analizleri yapilmistir.

7.4.2.3 Petrografik analiz

Literatiir kisminda detayli olarak bahsedildigi gibi petrografi kisaca kayacin
mineral yapisini belirlemeyi amacglamig bir bilim dalidir. Deneyde kullanilan
agregalardan 6rnek olarak AG2 agregasinin petrografik analizine baktigimizda agrega
Sekil 7.5° de goriildigli gibi kiregtast kokenli oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde
agregalarin temin edildigi diger firmalardan alinan bilgilere gore AGl ve AG3

agregasinin da kokeninin kiregtast oldugu beyan edilmistir

Sekil 7.5 Asiltas ocagindan alman AG2 agregasina ait petrografik analiz (ASILTAS-1642, 2021)
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7.4.2.4 Metilen Mavisi Deneyi

KYB iiretimindeki siiperakiskanlastirici dozaji ayarlama zorlugunun basrolii olan
ince agreganin metilen mavisi degerinin bilinmesi kritik 6neme sahiptir. Piyasada
“Temiz-Kirli Agrega” olarak adlandirilan bu kirlilik dereceleri agregada metilen

mavisi deneyi ile belirlenir.

Daha 6nce Bolim 3’te detayli olarak tarif edilen metilen mavisi deneyi tiim
agregalarda yapilmigtir. Deney igin Sekil 7.6’de gorildiigi gibi diizenek
kurulmaktadir ve mavi renkli bir hale goriiliinceye kadar deney silireci devam

etmektedir. Sekilde AG4, AG1 ve diger deneme ikameli agregalara ait metilen mavisi

deneylerinin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Metilen Mavisi Deney Goriintiileri
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7.4.2.5 Incelik Modiilii
Incelik Modiilii belirli bir dizi elek iizerinde tutulan bir agrega numunesinin kalan
miktarlarinin yiizdelerinin toplanip bu toplamin 100'e boéliinmesiyle elde edilen

ampirik bir rakamdir. Tane boyut dagilimini tek bir degerle ifade etmek i¢in kullanilir.

Elek analizi yapilmis herhangi bir agrega i¢in hesap metodu

K
™ =700

m: incelik modiilii
K: Her bir elekten kalan yiizdelerin toplami1 olmak iizere hesaplanir.

Bu degerin tespiti, agreganin boyut dagilimindan kaynaklanan farkliliklarin 6n

goriilebilmesi i¢in yararli olabileceginden hesaplanmis ve Tablo 7.6 da verilmistir.

Tablo 7.6 Agregalarin Incelik modiilleri

Kaba Agrega AG1 AG2 AG3
Incelik 5.63 2.55 2.17 23
modili
7.4.3 Kimyasal Katki

Istenen &zellikleri saglayabilmek icin kimyasal katkilar KYB yapiminda kritik bir
bilesendir. Bu amacla Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S tarafindan {iretilen Sika Viscocrete
3075 ticari isimli polikarboksilat bazli bir hiperakiskanlastirict kullanilmistir. Bazi
beton karisimlarinda yasanan stabilite ve kendiliginden yerlesebilirlik problemleri
nedeniyle siiperakiskanlastirici katki ile uyumlu olan bir viskozite diizenleyici (Sika
Stabilizer-7) kimyasal katki da tezin deneysel ¢alismalar1 kapsaminda kullanilmistir.

Sekil 7.7°de deneylerde kullanilan kimyasal katkilar goriilmektedir.
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girmektedir. Tablo 7.7°de her iki kimyasal katkinn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmigtir.

Sekil 7.7 Kimyasal katkilar
Polikarboksilat bazli hiper akiskanlastirict ASTM C494 standartina gore F sinifina

Tablo 7.7 Deneylerde kullanilan kimyasal katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

i SiKA VISCOCRETE Hi- . b
OZELLIK Tech 3075 SIKA STABILIZER 7
Homojenlik Homojen Homojen
Renk Kahverengi Acik kahverengi
Yogunluk 1,1062 g/cm? 1,03 g/cm?
Kati ma:ide Yiizdesi 28 15 %40
%
pH 5,65 8
Suda ¢oziinebilen
1
klor yiizdesi (%) 0,09 0

*Biitiin degerler iireticinin belirttigi degerler olup sadece Sika Stabilizer 7’nin kat1 madde ytizdesi
icin bir bilgi verilmediginden dolay1 ayni viskozite diizenleyici katkinin kullanildigi baska bir

caligmadan alinmistir (Jawahar, Sashidrar, Reddy ve Peter, 2013).

7.4.4Su

Hazirlanan betonlarda karisim suyu olarak Gazi Universitesi Yap1 Laboratuvari

musluk suyu kullanilmigtir.
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7.5 Karisim Hesaplari

AGl, AG2, AG3, AG4 serisi karigim hesaplarinda agrega tane boyut dagilimindaki
ve nem durumundaki degiskenliginin beton recetesine etkisinin en aza indirebilmesi
amaciyla Microsoft Excel Programinda formiiller olusturularak agrega karisiminin
gradasyonu hesaplanmis ve EFNARC (2005) sartlarini kontrol eden gerekirse nem (bu
calismada nem sabit) diizelten bir program hazirlanmistir. Bu programin 6rnek bir
ciktisi EKLER boliimiinde verilmistir. Programin c¢alisma prensibi asagida

agiklanmustir.

1- Programi ¢alistirmadan Once malzemelerin gerekli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin ilgili Excel kutucuklarma girilmesi gerekmektedir. Daha sonra hesap

boliimiinde koyu renkte olan kutucuklara gerekli parametreler girilir. (Bkz. Ek-1)

2- Program gerekli nem diizeltmesini de hesap ederek, Tablo 7.8 de goriilen
EFNARC (2005) sartname kurallarina uygun olup olmadigini da kontrol ederek, KYB

icin gerekli malzeme miktarlarini olusturmaktadir.

Tablo 7.8 Tasarim parametrelerinin kontrolii 6rnegi

EFNARC UYGUNLUK

Tasarim Sonuglari EFNARC Sartlar1 Kontrol

Toz (kg/md) 594,8 380-600 UYGUN
Hamur (I/m?) 426,71 300-380 Sinir distii!
Su (kg/m?3) 210,00 150-210 UYGUN
Iri Agrega (I/'m°) 323,50 270-360 UYGUN
Ince Agrega % 50,16 48-55 UYGUN
Su/Toz (I/md) 0,97 0,85-1,10 UYGUN

*Tablo, AG1-30-K numarali deneye ait tasarim parametreleri kontrol durumunu gostermektedir.

3- Program agrega gradasyonuna gore 4 mm tistii malzemeyi iri agrega, 0,125-4
mm arasinit ince agrega ve 0,125 mm altindaki malzemeyi inert filler olarak kabul
etmektedir. Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da goriildiigii gibi program istenen kaba agrega/ince

agrega oraninda elek analizi grafigini ¢izmektedir.
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Gazi Kaba Agrega ve Ince agrega
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Sekil 7.9 %53 Kaba %47 ince agrega kullanildiginda elde edilen grafik

7.5.1 Deney serilerinin agirlik¢a ve hacimce tasarim bilesenleri

Daha 6nceden amag boliimiinde de bahsedildigi gibi karisimlarin hazirlanmasinin
amaci kullanilan ince agrega tipi, metilen mavisi degerleri, karigim oranlarinin KYB
tiretimindeki etkisini tespit etmek oldugu icin 4 farkli deney serisi toplamda 16 farkl
deney yapilmistir. Bu tasarimlara ait agirlik¢a oranlar Tablo 7.9, Tablo 7.10 ve Tablo
7.11 de verilmistir.
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Tablo 7.9 Agrega tiplerine gore karsilagtirmali agirlik¢a tasarim bilesenleri

c o o Ln ;E
g £ _ E | 5 S | <
c 2 E E g = 3 | e~ & T~
1] ] k] X <% o0 ] L = %
a £ e | T g | ¢ | 83=2| & | 5
(S} £ v | £ < 2 5 -
a G = > =
AG1-30-S | 0,50 297 148 989 975 17,82 | 0,00 2427

AG1-45-S | 0,38 419 159 | 0934 920 8,33

o
o
o

2440

AGL-30-K| 039 | 482 |189| 852 840 | 9,63 | 0,00 | 2373

AG1-45-K | 0,37 428 158 | 895 881 | 25,72 | 0,00 2388

AG2-30-S | 0,48 314 150 | 964 972 | 12,57 | 0,00 2413

AG2-45. | 041 | 375 |153| 934 | 941 | 1125 | 0,00 | 2415

AG2-30-K | 0,38 458 | 172| 867 874 | 11,45 | 0,00 2383

AG2-45.K | 035 | 407 |144| 915 | 922 |2033 | 2,18 | 2410

AG3.30.S | 048 | 325 |155| 953 | 961 | 324 | 148 | 2398

AG3-45-S | 0,38 401 |152| 0913 921 | 12,05 | 1,84 2401

AG3-30-K | 0,38 468 | 180 | 847 854 470 | 211 2355

AG3-45-K'| 0,35 436 | 154| 880 887 | 13,07 | 1,98 2373

AG4-30-S | 0,48 327 | 156 | 982 967 | 16,30 | 2,97 2451

AG4-45-S | 0,38 400 |152| 0931 917 | 3599 | 3,64 2440

AG4-30-K | 0,38 459 | 177| 851 839 | 41,34 | 4,10 2371

AG4-45-K | 0,35 426 | 151| 883 869 | 42,52 | 3,86 2374
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Tablo 7.10 Beton siniflarina gore karsilagtirmali tasarim bilesenleri

[*] —_— © ) o N <.
c_| 84 | % e | S | B E | L | T
§ |25 EE |5 BE | LE| 5P| 8% | sE
g SG6| ED | 2| T® | <P | 85| 5P|t
| < S, =< Yy x = | a n x| 6=

2 hd a e = S8 | & @

(7,] — P -
AG1-30-S | 0,50 297 148 989 975 17,82 0,00 2428
AG2-30-S | 0,48 314 150 964 972 12,57 0,00 2413
AG3-30-S | 0,48 325 155 953 961 3,24 1,48 2399
AG4-30-S | 0,48 327 156 982 967 16,30 2,97 2452
AG1-45-S | 0,38 419 159 934 920 8,33 0,00 2441
AG2-45-S | 0,41 375 153 934 941 11,25 0,00 2415
AG3-45-S | 0,38 401 152 913 921 12,05 1,84 2401
AG4-45-S | 0,38 400 152 931 917 35,99 3,64 2441
AG1-30-K | 0,39 482 189 852 840 9,63 0,00 2373
AG2-30-K | 0,38 458 172 867 874 11,45 0,00 2383
AG3-30-K | 0,38 468 180 847 854 470 2,11 2356
AG4-30-K | 0,38 459 177 851 839 41,34 410 2372
AG1l-45-K | 0,37 428 158 895 881 25,72 0,00 2388
AG2-45-K | 0,35 407 144 915 922 20,33 2,18 2410
AG3-45-K | 0,35 436 154 880 887 13,07 1,98 2374
AG4-45-K | 0,35 426 151 883 869 42 .52 3,86 2375
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Tablo 7.11 Cimento tiplerine gore karsilagtirmali agirlikga tasarim bilegenleri

2 = 8 ) N <

c E.| 8T |E| 87 | ¥z |BnTsT| =T

2 es| s& v PE | HE|s5EESE

§ |sS| f¥ || s2 f2 §R23E s

a » | £ = > & 2

AG1-30-S | 0,50 297 148 | 989 975 17,82 | 0,00 | 2428
AG1-45-S | 0,38 419 159 | 934 920 8,33 0,00 | 2441
AG1-30-K | 0,39 482 189 | 852 840 9,63 0,00 | 2373
AG1-45-K | 0,37 428 158 | 895 881 25,72 | 0,00 | 2388
AG2-30-S | 048 | 314 |150| 964 | 972 | 1257 | 0,00 | 2413
AG2-45-S | 041 | 375 |153| 934 | 941 | 11,25 | 0,00 | 2415
AG2-30-K | 038 | 458 |172| 867 | 874 | 11,45 | 0,00 | 2383
AG2-45-K | 035 | 407 |144| 915 | 922 | 20,33 | 2,18 | 2410
AG3-30-S | 048 | 325 |155| 953 | 961 | 324 | 148 | 2399
AG3-45-S | 038 | 401 |152| 913 | 921 | 12,05 | 1,84 | 2401
AG3-30-K | 038 | 468 |180| 847 | 854 | 470 | 2,11 | 2356
AG3-45-K | 035 | 436 |154| 880 | 887 | 13,07 | 1,98 | 2374
AG4-30-S | 048 | 327 |156| 982 | 967 | 16,30 | 2,97 | 2452
AG4-45-S | 0,38 | 400 |152| 931 | 917 | 3599 | 3,64 | 2441
AG4-30-K | 038 | 459 |177| 851 | 839 | 41,34 | 4,10 | 2372
AG4-45-K | 035 | 426 |151| 883 | 869 | 42,52 | 3,86 | 2375
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Bu deney tasarimlarinda dikkat edilen sartlar, EFNARC (2005), ise grafiklerin
altinda Tablo 7.12°de sunulmustur. Sartnamede KYB yapmak icin belirtilen sinir
degerler bazen asilmasina ragmen viskozite arttirict destegi ile kendiliginden

yerlesebilirlik sartlar1 biiyiik 6l¢iide saglanabilmistir.

Tablo 7.12°de verilen EFNARC (2005) o6nerilerini sinir degere yakin Kimi zaman
su kimi zaman hamur hacmi ile AG1-30-S, AG1-30-K, AG2-45-K, AG3-30-K, AG4-

30-K dokiimleri saglamamustir.

Tablo 7.12 EFNARC (2005) onerileri

Bilesenler izin verilen deger arahg
Toz (kg/m?3) 380-600
Hamur (I/m?2) 300-380
Su (kg/m?) 150-210
iri Agrega (I/m®) 270-360
Ince Agrega % 48-55
Su/Toz (I/m3) 0,85-1,10

7.6 Deneylerin Yapihisi
Bu boliimde agrega icin yapilan deneyler, taze ve sertlesmis beton deneyleri
yapilirken kullanilan makine ve aparatlardan ve deneyler sirasinda dikkat edilen

noktalardan s6z edilecektir.
7.6.1 Taze Beton

Beton dokiim planlamasi iki kisi tarafindan dokiim 6ncesinde belirlenmis ardindan

bu kaidelere bire bir uyularak her bir dokiim yapilmistir.

Her bir karisim, sertlesmis hal i¢in gerekli numune sayisini karsilamasi ve taze
beton deneylerini yapabilmek icin gerekli miktar1 saglamas1 gerektirdiginden bunlar
i¢in gerekli miktarlar hesaplanmis toplam hacim %17 zayiat pay1 eklenerek artirilarak

dokiim miktar1 belirlenmistir.

Mikser kapasitesi 50 dm?® liik olup yatay eksenli bir karistirici palet sistemine

sahiptir. Biitiin serilerde 24 dm? liik KYB hazirlanmustir.
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Beton bilesenleri tartilirken ¢imento ve agregalar i¢in 5 gr, su ve kimyasal katkilar
tartilirken 1 gr hassasiyetli terazi kullanilmistir. Tartilan malzemelerin homojen

karisim olmasi i¢i su yontem izlenmistir:

Oncelikle kaba agrega, ince agrega ve ¢cimento miksere yerlestirilmis kuru olarak 1
dakika karistirilmig daha sonra mikser ¢alisir durumda iken su ilave edilmistir. 5
dakika gectikten sonra karisima siiperakigskanlastirict katki eklenmistir. Karisimin
gozle ve el kiiregi ile kendiliginden yerlesen beton oldugu diisiiniiliinceye kadar
karistirma islemi devam etmistir. Bu siirenin 3 dakikanin altinda kalmamasina dikkat
edildigi gibi ¢imentonun zamanla hidratasyona baslayacag diistintildiigiinden fazla da
uzun tutulmamustir. Ongoriilen siiperakigkanlastirici  katki  dozajma ragmen
kendiliginden yerlesebilirlik agisindan yetersiz oldugu diisiiniilen karigimlara ilave

kimyasal katkilar eklenmis ve tasarima yansitilmistir.

Karistirma islemi tamamlandiktan sonra mikserden bir miktar beton alinarak
yayilma deneyi yapilmistir. Yayilma deneyi EFNARC (2005) tarafindan hazirlanan
sartnamesine uygun olarak yapilmigtir. Huni sikistirma islemi uygulanmadan yavas
yavag kaldirilmaktadir. Betonun yayildigi tablaya onceden 50 cm ‘lik bir ¢gember
cizilerek betonun 50 cm lik capa gelme siiresi dl¢iiliir. Daha sonra nihai yayilma ¢ap1
birbirine dik iki dogrultuda Olgiilerek deney tamamlanir. Bu deneylerde amag
EFNARC (2005) sartnamesine gore SF2 sinifi yani 650 ile 750 mm yayilma ¢apina
ulasilabilmek olmustur. Tam sinirda kalan dokiimler olmakla birlikte biitiin karisimlar

bu siifa girmistir.

Yayilma deneyi yapildiktan sonra deneyde kullanilan beton mikserin igerisine geri
doldurulmus ve yiiksek tiksotropik davranig gdsteren karisimlarda beton mikseri 30
saniye karistirilarak beton ilk haline getirilmis ve daha sonra L kutusu deneyi
yapilmistir. Yayilma deneyi gibi L kutusu deneyi de EFNARC (2005) sartnamesine
uygun olarak yapilmistir. L kutusunun dikey haznesine beton doldurulmus daha sonra
kapak agilarak betonun karsiya ulasma siiresi 20 ve 40 cm ’lik mesafeye gelis siiresi,
bloklanma orani olarak bilinen L kutusunun son ve bas kisimlarindaki yiiksekliklerin

arasindaki oran bulunmustur
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Daha sonra dalici tip termometre yardimi ile betonun sicakligi dlgiilmiistiir. Taze
birim hacim agirlik deneyi yapilmistir ve son olarak beton kaliplara harici bir

sikistirma yapilmayacak sekilde yerlestirilerek siire¢ tamamlanmaistir.
7.6.2 Sertlesmis Beton

Betonlar kaliplara alindiktan sonra genel olarak 1 giin beklenmis ve numuneler
kaliptan ¢ikarilmistir. Bazi numunelerde ortam kosullar veya yiliksek kimyasal katki
dozaj1 nedenleriyle kalip alma siiresi 1 giin geciktirilmistir. Her numune kaliptan
cikartildiktan sonra ortalama 20°C su kiiriinde deney giiniine kadar bekletilmistir.
Numunelerin 3 giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik, 56 giinliik basin¢ degerleri ve 7, 28, 56
giinliik yarmada ¢cekme degerleri tespit edilmistir. Bu deneylerdeki detaylar sirasi ile

asagida Ozetlenmistir.

7.6.2.1 Serbest Basing Deneyi

Serbest basing degerli YKM Marka ve 2000 kN ton kapasiteli ve dijital gostergesi
olan farkli numene boyutlarina ayarlanabilmek i¢in sokiiliip takilan aparatlar1 olan
Sekil 7.10°da goriilen hidrolik beton presi kullanilmistir. Numuneler TS EN 12390-1
standardina uygun olarak hazirlanmis ve deney TS EN 12390-3 standardina gore
yapilmistir.

Sekil 7.10 Deneylerde kullanilan hidrolik pres
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Numuneler 10x10x10 cm boyutlarinda kiip numunelerdir. Yiikleme hizi numune

boyutu ile dogru orantili olarak otomatik ayarlanmaktadir.

7.6.2.2 Silindir Yarma Deneyi

Brezilya silindir yarma deneyleri de TS EN 12390-6 standardina uygun olarak
YKM marka ve 2000kN olan hidrolik presi ve Sekil 7.11°de goriilen bir yardimci
aparat kullanilarak betonlarin yarmada ¢cekme degerleri dl¢lilmiistiir. Yiikleme hizi

otomatik olarak numune ylikleme alanina gore belirlenmistir.

Sekil 7.11 Hidrolik prese takilan aparat

7.7 Deney Sonuclar1 ve Tartisma

7.7.1 Taze Beton Deney Sonuclari

Taze betonda yayilma, Tso siiresi, bloklanma orani, birim hacim agirlik, sicaklik
degerleri Tablo 7.13’te verilmistir. Tabloda goriilecegi gibi metilen mavisi degeri
yiiksek olan ince agregalarin kullanildigi betonlarda EFNARC (2005) sartlarina gore
SF2 sinifina getirebilmek i¢in daha fazla kimyasal katki kullanilmistir. Bu durum daha
sonra detayli olarak son boliimde degerlendirilecektir. Ayrica, taze birim hacim
agirliklar, teorik birim hacim agirliktan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumun
ongoriilen hava igeriginin pratikte farkli olmasindan veya perdahlamada iist yiizeyin

yeteri kadar diizlestirilememesinden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Tablo 7.13 Taze Beton Ozellikleri

o ~ - o—
E = s - O )ED E <
s | _| & | & |za| E|£s 21 2|2 |So|28¢
g | 2| £ E |35 T |%E = | 5| ® |8 |EE|gTw®
= =] @ = <l 2 = £ = ) B | 2B+
E | = 2 E |EZ| §|=8 2| g Ol E£| 58X
S| 3| £ S |55 Z|e& 8| E|£|E =5 |E2S
S 2 = = = < »n 2 | m=E | S
g | 2| E S 18§ £ |<EF |2 g4 ﬁ)agg,\a
M &) © S22 = |go = s | g N | B =9
9 ; m =) = = - X E
T © | &= * g
AGl- Cem |
30-S AG1 425R C25/30 670 | SF2 | 13 | 0,94 | 20,2 | 19,5 | 2404 6,00
AGl- Cem |
45-S AG1 42,5 R C35/45 665 | SF2 4 0,80 | 205 | 20 2446 2,00
CEM I
- 7
AGIL AGl| B-LL C25/30 0.75 705 | SF2 | 35 | 091|215 20,1 | 2394 2,00
30-K
32,5R
AG1- CEM II
AGl| B-LL C35/45 700 | SF2 9 0,88 | 20,5 | 19,8 | 2431 6,00
45-K
32,5R
AG2- Ceml
30-S AG2 425R C25/30 640 | SF1 5 1070|205 | 19,5 | 2429 4,00
AG2- Ceml
45-S AG2 425R C35/45 650 | SF1 8 |0,96|20,2| 20,5 | 2403 3,00
CEM I
_ 0,8
AG2 AG2| B-LL C25/30 705 | SF2 4 0,83 | 20,5 | 19,5 | 2440 2,50
30-K
32,5R
AG2- CEM II
AG2 | B-LL C35/45 730 | SF2 4 0,88 | 23,2 | 20,1 | 2494 5,00
45-K
32,5R
AG3- Cem |
30-S AG3 42,5 R C25/30 710 | SF2 4 0,71 | 20,5 | 19,5 | 2375 1,00
AG3- Ceml
45-S AG3 42,5 R C35/45 700 | SF2 5 065 21 19 2390 3,00
AG3- CEM II 1
AG3| B-LL C25/30 700 | SF2 3 0,78 | 23,2 | 21,4 | 2443 1,00
30-K
32,5R
AG3- CEM II
AG3 | B-LL | C35/45 715 | SF2 3 1085|189 | 20,2 | 2448 3,00
45-K
32,5R
AG4- Ceml
30-S AG4 425R C25/30 670 | SF2 4 1070| 23 21 | 2423 5,00
AG4- Ceml
45-S AG4 425R C35/45 665 | SF2 8 |085| 22 | 20,3 | 2391 9,00
AGA- CEM II 2
AG4 | B-LL | C25/30 715 | SF2 2 1096|192 179 | 2394 9,00
30-K
32,5R
AGA- CEM II
4 AG4 | B-LL | C35/45 725 | SF2 | 15 | 091 | 20 19 | 2391 10,00
K 32,5R

*Baglayicinin agirlikca yiizdesi
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7.7.1.1 Taze ve Teorik Birim Hacim Agirlik Karsilastirilmast

Beton dokiimiinde oOnceden belirlenmis regetenin birebir dokiim sirasinda
uygulanmas1 sonuglarin dogrulugu bakimindan c¢ok o©nemlidir. Bu sebeple bu
caligmada taze haldeki birim hacim agirlik 6l¢lilmiis ve teorik birim hacim agirlik
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucu teorik ve oOlgiilen birim hacim agirlik
arasindaki farkin 100 kg/m? asmadig1 goriilmiistiir. Bu degerler arasindaki korelasyon
iligkisi Sekil 7.12°de goriilmektedir.

Grafikte agreganin metilen mavisi degerine gore

AG1 agregalari kullanilarak yapilan dokiimler Mavi

AQG2 agregalari kullanilarak yapilan dokiimler Kirmizi

AG3 agregalar kullanilarak yapilan dokiimler Yesil

AG4 agregalari kullanilarak yapilan dokiimler Mor renk ile

Kullanilan ¢cimento tipine gore

Mineral katkisiz ¢imento kullanilan dokiimler ortasinda liggen,

Mineral katkili ¢gimento kullanilan dokiimler ortasinda yuvarlak sekil ile
Hedef dayanim olarak;

C35/40 hedef dayanimli dokiimler i¢i bos,

C25/30 hedef dayanimli dokiimler ise i¢i ayn1 renk ile dolu sekil ortas1 bosluk

durumuna gore temsil edilmistir.

Bu metodoloji ayr1 ayr1 belirtilmemis fakat akabindeki gerekli biitiin grafiklerde de

uygulanmistir.
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Olcililen bha

2400,00
2380,00
2360,00

2340,00
2340,00 2360,00 2380,00 2400,00 2420,00 2440,00 2460,00 2480,00 2500,00

teorik bha
Sekil 7.12 Taze ve Teorik Birim Hacim Agirligi Karsilastiriimast
7.7.1.2 Su/Cimento — Taze Birim Hacim Agwrlik Karsilastirilmasi
Su bolii ¢imento ve taze birim hacim agirlik arasindaki iliski Sekil 7.13’te verildigi
gibidir. Mineral katkili ¢imento kullanilarak hazirlanan dokiimlerde yiiksek
su/cimento oranlarinda gorece daha diisiik taze birim hacim agirliklar elde edilmistir.
Genel olarak su/ ¢imento azaldikga taze birim hacim agirliklar artmistir.

0,55
0,50 A

0,45

0,40

Su/Cimento Orani

0,35 o

0,30
2380,00 2400,00 2420,00 2440,00 2460,00 2480,00 2500,00

Taze b.h.a (kg/m3)

Sekil 7.13 Su/Cimento- Taze Birim Hacim Agirlik Kargilastiriimasi
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7.7.1.3 Tsq stiresi ve Bloklanma orani

Taze hal ozelliklerinin belirlenebilmesinde Tso siiresi ve L kutusunun farkli iki
kenar1 arasindaki yiikseklik farki olan bloklanma oraninin belirlenmesi viskozite ile
ilgili yorum yapma imkani saglayabilir. Sekil 7.14’te {iretilen betonlarin Tsg siiresinin
karsilagtiritlmast goriilmektedir. EFNARC sartnamesine (EFNARC, 2005) gore
literatiir kismindan da bilindigi gibi Tsp siiresine bakildiginda VS1 ve VS2 olmak tizere
iki smif bulunmaktadir. Bu nedenle sadece grafikte; mineral katkili ¢imento
kullanilarak yapilan dokiimler desenli dolgu ile gosterilmis, agregalar metilen mavisi

farkliligina gore diger grafikler gibi renklendirilmistir.

15
10
T AG4
AG3
AG2
AG1
30-S 30-K

45-S 45-K

Tsq stiresi (sn)

(6]

EAGL WAG2 WAG3 MAG4

Sekil 7.14 Uretilen betonlarin Tso siireleri
Sekil 7.15’te 1se L kutusunun deney 6lgiitii olan dokiimlere ait bloklanma oran1 Tsg
siiresi ile aralarindaki korelasyon ile goriilmektedir. Bloklanma orani 0,80 c¢izgisi

kirmizi olarak gosterilmistir. Toplamda 5 adet dokiim bu oranin altinda kalmaktadir.

1,2
1 -
A ® | e
- A A A v L4
= || Bl @ et
© 0,8 t .........................
(@] ® ®
©
€ 0,6
C
©
~
©° 04
o
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tg, (sN)

Sekil 7.15 Tsgsiiresi ve bloklanma oran:
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EFNARC sartnamesine gore (EFNARC, 2005) PAl smifi 0,8-1 arasinda
bloklanma oranina sahip, konut ve yatay yapilarinda kullanilan bir KYB oldugunu
sOylityor. Bloklanma orani1 0,6-0,8 arasinda olunca ise beton PA2 smifi olarak
genellikle diger miihendislik yapilarina uygun olan KYB oldugu belirtilmistir. Her ne
kadar agrega sinifinin etkisi net olarak yorumlanamasa da agregalarin metilen mavisi
arttikga dokiimlerin grafigin sol tarafinda, yani daha diisiik T50 siiresine sahip oldugu
tarafta, toplandig1 goriilmektedir. Yiiksek metilen mavisi degerli ince agregalarla
dokiilen betonlar daha diisiik TS50 siiresine sahiptir. Betonun kendiliginden
yerlesebilirligini saglamak igin gerekli kimyasal katki ihtiyacini artmasi nedeniyle
yiiksek metilen mavisi degerine sahip agregali taze betonlar gokme-yayilma deneyinde
daha hizli bir sekilde 50 cm ¢apa ulagmaktadir. Ayrica Sekil 7.16 ‘da goriildiigii gibi

T50 siiresi ve incelik modiilii ile de baglant1 kurulmaya calisilmis fakat bir sonug elde

edilememistir.
14 3
E
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©
12 S
® o o o ,; >
e o o o Ed -
= 10 e o o o = 2
@ ¢ a
© e o o o 2 Z
5 s 0
wv ©
S 8 =
= ]
1,5 =
()
6 >
1
4
0,5
0 0
S 5 .5 5 .5 5 .5
°>° » 09 v" oS W 09 &” N 5 %0 b‘9 oS W 09 v‘”
ARSI AR AR AR AR AR IR o”’ “‘ & & K
N R SR S S R S S SRS v oY v

ET50(sn) @ Metilen Mavisi Degeri (MBv) @ incelik modiilii

Sekil 7.16 Incelik modiilii ve T50 siiresi arasindaki iliski
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7.7.1.4 Su/Cimento — 28 Giinliik Basing Dayanimi Karsilastirilmasi

Su / ¢imento orani ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iligki tiim betonlar igin
Sekil 7.17°de verildigi gibidir. Genel olarak su/¢imento arttik¢a 28 giinliik basing
dayaniminin azaldigimi goriilmiistiir. Grafikte ayrica diisiik hedef basing dayanimhi
mineral katkisiz ¢imentolu dokiimlerin, mineral katkili ¢imentolu dokiimlere gore

daha yiiksek su/¢imento orani ile saglanabildigi goriilmektedir.

50
Mineral Katkisiz:
Ucggen

—45 A Mineral Katkilt: Daire
& A Yiiksek H.B.D: I¢i bos
= o Diisitk H.B.D: Dolu
c AGL: Mavi
© .
= 40 Q A AG2: Ku‘m.lm
c AG3: Yesil
©
>
©
035
O
c
© ° A
o
<30 [} A
Hee)
=
H}
(U]
&K 25 o A

20

0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52

Su/Cimento Orani

Sekil 7.17 Su/Cimento- 28 Giinliik Basing Dayanimi Karsilastirilmast

7.7.1.5 Siiperakiskanlastirici ve Viskozite Diizenleyici Katk: Ihtiyaci

Agregadaki metilen mavisi degeri artik¢a KYB de ayni taze beton 6zelliklerini elde
etmek i¢in Kimyasal katki miktar1 arttirilarak tasarim yapilmistir. Bunun maliyet olarak
getirecegi dezavantajlarindan  detayli olarak ekonomik analiz bdoliimiinde
bahsedilecektir. Bu boliimde ise kimyasal katki dozaji ile yayilma ¢ap1 arasindaki iligki
yorumlanacaktir. Analizlere gecilmeden Once su belirtilmelidir ki metilen mavisi
yiiksek agregalarin getirdigi dezavantajlar baslangicta siiperakiskanlastirict (SK) katki
ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Fakat tek basina siiperakigskanlastirici katkinin agregalarin
metilen mavisi arttikca yetersiz kaldigi goriilmiis ve AG2 agregalarinin son
dokiimiinden itibaren viskozite diizenleyici katki (VAK) kullanilmaya baslanmustir.
[k olarak tiim deneylerin birim katki i¢in sagladigi yayilma degerlerine bakarak

deneyler arasinda katkinin en etkili kullanildig: beton serisi tespit edilecektir. Sekil
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7.18’de goriildiigii gibi birim yayilma ic¢in gerekli en diisiik katki miktari, metilen
mavisi biiyiik olmasina ragmen AG3-30-S serisinden elde edilmistir. ilave yeni bir
viskozite diizenleyici katki kullanmak karisimin kivamini koruyarak istenen taze hal
Ozelliklere daha az miktarda kimyasal katki kullanarak ulagilmasini saglamistir. Bu
durum literatiirde bahsedildigi gibi, kombinasyon metodu ile kendiliginden yerlesen

betonun stabilitesinin saglanabildigini géstermesi agisindan iyi bir 6rnek olmustur.

Her bir dokiimde ulagilan yayilma miktarina gore harcanan toplam katki miktarini
karsilastirabilmek igin yayilma capi, toplam katki miktarina boliinerek her bir
dokiimiin birim yayilmasi elde edilmistir. Sekil 7.18’de her bir dokiime ait birim
yayilmalar goriilebilmektedir.

80 0,70

T

'S’ R/ "O\, 46:, % 'Voe 46;, 46‘ 46\ Oo’ 'VGO) 'VO 'Vo 46\ 'S’o 46\
o’ AR 7 \9 AR 7 ‘o’ 7 \9 7

0‘&‘9‘& B, By B Ty By T 0 R, T, 0 Ty,

B katki (kg) H yayllma c¢api (cm) ® 1m3 igin cm yayilma basina katki sarfiyati (kg/cm)

o
o

o
o

o
o

o

o
o

o
o

o
o

Yayilama Capi (cm) Ve Katki Miktari (kg)
1m3 icin cm yayilma basina katki sarfiyati (kg/cm)

Sekil 7.18 Biitiin numunelerde kullanilan toplam katki dozajlar1 (VAK+SK) ve yayilma cap1

Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’de goriildiigii gibi ¢imento tipine bagli bir katk: ihtiyaci
gorece az miktarlarda olsa da ger¢eklesmektedir. Dokiimlerin 1 m3 i¢in cm yayilma
basina katki sarfiyat1 grafikleri (kullamilan katki miktari/yayilma miktari) bu
farkliligr gostermektedir. Mineral katkisiz ve mineral katkili ¢imento kullanilan
dokiimlerin birim yayilma grafikleri benzer bir sekil almis fakat kiiclik de olsa
degisiklikler olmustur. AG4 agregasina gidildikce acikca anlasildigr gibi AG4

agregasimin metilen mavisi degerinin fazla olmasindan dolayr ¢imento tipinden
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bagimsiz olarak her iki durumda da ciddi miktarlarda siiperakiskanlastirici katki

ihtiyact olugmustur.
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Sekil 7.19 Mineral Katkisiz CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilarak yapilan dékiimler

80 070 _

£

2

B 70 ° 060 2

=t 8

£ 60 £

£ 050 &

= =

5 0 5

S 0,40 ==

] 2

2 40 z
3

S o 030 o

& 30 . E

< =
©

5 5 020 >

£ 2 5 £

> o

(T (=

> ) =

0,10 =

10 )

” | :

(]

o W= b L L ] b L mE 900
5 < 4 4 5 < 4 4
G& G:’ 6;’ 6;,\ O\’Z 00? OZ 6\7\
%0 KON 0 KN %0 KON 0 KN
) ) ) N w ) ) N

M katki (kg) M yayilma gapi (cm) @ 1m3 icin cm yayilma basina katki sarfiyati (kg/cm)

Sekil 7.20 Mineral Katkili CEM II B-LL 32,5 R ¢imentosu kullanilarak yapilan dokiimler
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Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24°te daha detayl1 olarak ¢imento tipinin yiiksek ve gorece
daha diisiik hedef dayanimlarinda kimyasal katki ihtiyacina nasil bir etkisi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.21 C25/30 hedef dayanimli; mineral katkili ¢imento, farkli agrega tiplerine gore toplam kimyasal
katki (VAK+SK) dozajlar1 ve yayilma ¢ap1
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Sekil 7.22 C25/30 hedef dayanimli; mineral katkisiz ¢imento, farkli agrega tiplerine gore toplam
kimyasal katki (VAK+SK) dozajlari ve yayilma gap1
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Sekil 7.23 C35/45 hedef dayanimli; mineral katkili ¢imento, farkli agrega tiplerine gore toplam kimyasal
katki (VAK+SK) dozajlar1 ve yayilma gap1
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Sekil 7.24 C35/45 hedef dayanimli; mineral katkisiz ¢imento, farkli agrega tiplerine gore toplam
kimyasal katki (VAK+SK) dozajlari ve yayilma gap1

AGQG3 agregalar1 kullanilarak {iretilen beton setlerinde birim yayilma degerleri diger
dokiimlere gore yiiksek degerlerde olmustur. AGl ve AG2 agregalarinin metilen
mavisi degeri AG3 agregasindan az olmasina ragmen AG3 agregali beton setlerinde

birim yayilma degerlerinin daha yiliksek olmasinin sebebi viskozite diizenleyici katki
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kullanilmas: olmustur. Fakat AG4 agregali beton setlerinde de aymi viskozite
diizenleyici katki kullanilmasina ragmen bu setlerde birim yayilma degerleri ¢ok
yiiksek gozlemlenmistir. Sadece hedef basing dayanimi degistirdigimizde deney
serilerinde olusan farkliliklar Sekil 7.25 ve Sekil 7.26 ‘de goriillmektedir.
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Sekil 7.25 C25/30 hedef dayanimli biitiin setlerdeki birim yayilmalar
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Sekil 7.26 C35/45 hedef dayanimli gore biitiin serilerdeki birim yayilmalar
Sekil 7.25 ve Sekil 7.26 analiz edilince asagidaki ¢ikarimlar yapilabilmektedir;
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e AGI agregali, C25/30 hedef dayanimli betonlar i¢in mineral
katkisiz ¢imento kullanilinca daha az birim yayilma elde edilmesine
ragmen C35/45 hedef dayaniminda durum tam tersi olmustur.

e AG?2 agregali, C25/30 hedef dayanimli betonlar i¢in mineral
katkisiz ¢imento kullanilinca da daha az birim yayilma elde edilmesine
ragmen C35/45 hedef dayanimda durum tam tersi olmustur.

e AGS3 agregali C25/30 ve C35/45 hedef dayanimli betonlar i¢in
mineral katkisiz ¢imento kullanilinca birim yayilma degerlerinde
gorece olarak yiiksek olmustur.

e AGH4 agregali, C25/30 hedef dayanimli betonlar igin mineral
katkisiz ¢imento kullanilinca da C35/45 hedef dayanimdaki birim

yayilma ile benzer degerlerde oldugu gozlenmistir.

7.7.2 Sertlesmis Beton
Sertlesmis betonda numunelerin serbest basing degerlerine ve yarmada c¢ekme

degerlerine bakilmistir. Basing dayanimlar1 MPa olarak Tablo 7.14 de gosterilmistir.

Tablo 7.14 Sertlesmis betonda serbest basing dayanimlari

AG1l-| AG1l- | AG1l- | AGl1- | AG2- | AG2- | AG2- | AG2-

Beton numara 30-S | 45-S 30-K | 45-K 30-S 45-S 30-K | 45-K

2 giinliik basing

12,1 | 14,7 9,4 12,8 8,8 13,9 9,8 12,1
dayanimi (MPa) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

7 giinliik basing

26,6 | 30,1 23,3 26,6 17,5 35 23,3 25,2
dayanimi (MPa) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

28 giinliik basing

dayanimi (MPa) 322| 447 | 301 | 422 | 30,2 | 459 | 322 | 395

56 giinliik basing

dayanimi (MPa) 35,11 46,2 33 451 | 31,3 | 48,2 | 34,8 | 421

AG3-| AG3- | AG3- | AG3- | AG4- | AG4- | AG4E- | AG4E-

Beton numara 30-S | 45-S 30-K | 45-K 30-S 45-S 30-K | 45-K

2 giinliik basing

10,3 | 18,5 7,3 11,3 4,2 6,8 53 7,3
dayanimi (MPa) ’ ’ ’ ’ ) , ) )

7 giinliik basing

18,7 | 25,3 16,8 24,8 16,8 18,2 15,2 19,2
dayanimi (MPa) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

28 giinliik basing

29,1 | 39,9 31,4 39,8 25,6 39,5 24,3 39
dayanimi (MPa) ’ ’ ’ ’ ! ’ ’

56 giinliik basing

dayanimi (MPa) | S12 | 4L° | 325 | 405 | 282 1 40 1 27,5 | 398
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Tablo 7.15 Sertlesmis betonda yarmada ¢ekme degerleri

AG1l-| AG1l- | AG1l- | AGl1l- | AG2- | AG2- | AG2- | AG2-

Beton numara 30-S | 45-S 30-K 45-K 30-S 45-S 30-K 45-K

7 giinliik
yarmada ¢ekme | 1,9 3,18 1,9 3,17 2,02 3,39 2,2 2,62
dayanimi (MPa)

28 giinliik
yarmada ¢ekme | 2,3 3,25 2,5 3,2 2,15 3,54 2,65 3,33
dayanimi (MPa)

56 giinliik
yarmada ¢ekme | 2,44 | 3,35 2,65 3,52 2,19 4,25 2,81 3,48
dayanimi (MPa)

AG3-| AG3- | AG3- | AG3- | AG4- | AG4- | AG4- | AG4-

Betonnumara | 3o.5| 455 | 30-k | 45K | 305 | 45-5 | 30-K | 45-K

7 giinlik
yarmada ¢ekme | 1,8 3,01 2,18 2,9 1,47 2,61 1,8 2,42
dayanimi (MPa)

28 giinliik
yarmada ¢ekme | 2,24 | 3,52 2,58 3,47 1,95 2,85 2,23 2,75
dayanimi (MPa)

56 giinliik
yarmada ¢ekme | 2,65 | 3,55 2,71 3,5 2,15 3,05 2,55 2,81
dayanimi (MPa)

7.7.2.1 Dayanmim gelisim grafikleri

Betonlarin 7, 28, 56 giinliikk dayanim gelisimleri Sekil 7.27, 7.28, 7.29 ve 7.30°da
AGT1 agregalari mavi renk, AG2 kirmizi renk, AG3 yesil renk, AG4 mor renk ile temsil
edilecek sekilde ve grafigin dikey ekseninde MPa cinsinden basing degerleri olacak

sekilde sunulmustur. Ayrica, yine grafiklerde;
Mineral katkisiz ¢gimento kullanilarak yapilan dokiimler tiggen sekli ile
Mineral katkili ¢cimento kullanilarak yapilan dokiimler yuvarlak olarak
C25/30 hedef dayanimli betonlar i¢i ayni renk sekil ile

C35/45 hedef dayanimli betonlar ise i¢i farkli renk sekil ile gosterilmistir.
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Sekillerde de goriildiigii gibi mineral katkili ¢imento tipi kullanilarak {iretilen
betonlarin dayanim gelisimleri ¢imento kullanilanlara gore degiskenlikler
gostermistir.
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Sekil 7.27 C35/45 hedef dayanimli; mineral katkili ¢imento, farkli agrega tiplerine gore dayanim
grafikleri
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Sekil 7.28 C35/45 hedef dayanimli; mineral katkisiz ¢imento, farkli agrega tiplerine gore dayanim
grafikleri
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Sekil 7.29 C25/30 hedef dayanimli; mineral katkili ¢imento, farkli agrega tiplerine gére dayanim
grafikleri
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Sekil 7.30 C25/30 hedef dayanimli; mineral katkisiz ¢imento, farkli agrega tiplerine gore dayanim
grafikleri
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Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33, Sekil 7.34’te ise ¢imento tipleri ve hedef
dayanimlara gore ayr1 ayr1 yarmada c¢ekme degerlerinin giinlik degisimi

goriilebilmektedir.
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Sekil 7.31 C35/45 hedef dayanimli; mineral katkili ¢gimento, farkli agrega tiplerine gore yarmada cekme

degerleri
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Sekil 7.32 C35/45 hedef dayanimli; mineral katkisiz ¢imento, farkli agrega tiplerine gore yarmada

cekme degerleri
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Sekil 7.33 C25/30 hedef dayamimli; mineral katkili ¢cimento, farkli agrega tiplerine gore yarmada ¢ekme

degerleri
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Sekil 7.34 C25/30 hedef dayanimli; mineral katkisiz ¢imento, farkli agrega tiplerine gore yarmada

cekme degerleri
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7.7.2.2 Basing Dayanimi-Yarmada ¢ekme degeri iligkisi
Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski
Sekil 7.35, Sekil 7.36 ve Sekil 7.37 ‘de gosterilmistir. Korelasyon degeri grafik

basliklarinda gosterilmektedir.
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Sekil 7.35 Biitiin numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari-yarmada ¢ekme iliskisi
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Sekil 7.36 Biitiin numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari-yarmada ¢ekme iligkisi
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Sekil 7.37 Biitiin numunelerin 56 giinliik basing dayanimlari-yarmada ¢ekme iliskisi

Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme degeri arasinda bir baglant1 olup olmadigi bu
calismada sorgulanmis ve sekillerde de gortildiigii gibi basing dayanimi ile yarmada
cekme arasinda bir baglant1 oldugu tespit edilmistir. Formiil 7.1, 7.2, 7.3 de basing

dayanimi temsilen bd olarak; yarmada ¢ekme degeri ise y¢d olarak gosterilmektedir.

Bunlar sirasi ile;

7 glinliik igin y¢d(MPa)=3,33*log0,093bd(MPa) R=0,739 (7.1)
28 giinliik i¢in yed(MPa)=3,05*10g0,071bd(MPa) R=0,899 (7.2)
56 giinliik igin yed(MPa)=3,75*10g0,06bd(MPa) R=0,884 (7.3)

Grafiklerde kirmizi renk ile gosterilen 0,75 metilen mavisi degerine sahip AG1
agregalar ile dokiilen beton setinde, 7, 28, 56 giinlikk basing-yarmada g¢ekme
degerlerinin sonuglar1 yaklagik olarak ayni degerlerde konumlanmistir. Fakat mavi
renk ile gosterilen 2 metilen mavisi degerine sahip AG4 agregalar ile dokiilen beton
setinde, 7 gilinliikk basing-yarmada ¢cekme degerlerinin konumlar1 egilim ¢izgisinin
altinda kalip 28 ve 56. giinlerde bir artis gostererek farklt konumlanmislardir.
Konumlanmadaki bu degiskenligin, AG4 agregali (yliksek metilen mavisi degerine

sahip agregalar) beton setlerinde ayni islenebilirlik sinifinda beton iiretebilmek i¢in
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daha fazla kimyasal katki kullanilmas1 sonucu bu agregali setlerde diisiik erken basing

dayanimi sorununun olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Grafiklerde siyah renk ile gosterilen 0,80 metilen mavisi degerine sahip AG2
sinifi agregall beton setlerinde, 7, 28, 56 giinliik basing-yarmada ¢ekme degerlerinin
konumlari egilim ¢izgisinin etrafinda ¢ok farkli yerlerde konumlanmislardir. Fakat
gorece metilen mavisi degeri AG2 sinifina ¢ok yakin olan 0,75 metilen mavisi degerli
AG1 simifi agregali beton setlerinde, grafiklerde kirmizi renk ile gosterilen, 7, 28, 56
giinliik basing-yarmada ¢ekme degerlerinin egilim ¢izgisi etrafinda daha toplu olarak
konumlandig1 goriilmektedir. Buradan 7, 28, 56 giinlik basin¢-yarmada ¢ekme
degerlerinin degisiminin sadece agregalardaki metilen mavisi degerine degil,

agreganin diger farkli 6zelliklerine de bagli olabilecegi yorumlanabilir.

7.7.2.3 Metilen mavisi — Basing Dayanimu iligkisi

Agregalardaki metilen mavisi degerinin KYB’nin farkl giinlerdeki basing degerleri
ile arasindaki iliski asagida Sekil 7.38, Sekil 7.39, Sekil 7.40 ve Sekil 7. 41°te

sunulmustur.
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Sekil 7.38 Metilen Mavisi- Karigimlarin 2 Giinliik Basing Dayanimlart
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28 Gunluk Basing Dayanimlari (MPa) (Sttunlar)

7 Gunlik Basing Dayanimlari (MPa) (Satunlar)
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Sekil 7.40 Metilen Mavisi- Karigimlarin 28 Giinliik Basing Dayanimlari
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Sekil 7.41 Metilen Mavisi- Karigimlarin 56 Giinliik Basing Dayanimlari
7.8 Maliyet Analizi

Bu bolimde karigimlarda kullanilan her bir malzemenin birim fiyatlart ile
miktarlar1 ¢arpilarak birim maliyetleri elde edilecektir. Daha sonra elde edilen birim
karisim maliyetleri karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma yapilirken hem taze hem
sertlesmis hallerdeki maliyet etkisini gézlemleyebilmek i¢in birim dayanim maliyeti
ve birim yayilma maliyetleri incelenerek maliyet agisinda en uygun dokim

bulunacaktir.

Calisma da sadece beton igerisindeki malzeme maliyetleri hesaba katilarak maliyet
analizi yapilmigtir. Iscilik, makine, tastma vb. gibi diger parametreler
degerlendirilmemistir. Fakat kendiliginden yerlesen beton yerlestirilme sirasinda
geleneksel betona gore daha az is¢ilige ihtiya¢ duydugu icin iscilik maliyeti konusunda

daha avantajli olmaktadir.
Oncelikle birim fiyatlar asagida maddeler halinde belirtildigi gibi elde edilmistir.

e Cimento, Su, ince Agrega, Kaba Agrega Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan yaymlanan birim fiyat
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cetvelinden alinmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligr Yiiksek Fen Kurul
Bagkanligi, 2021).

e Kimyasal katki i¢in ise birim fiyatlar Sika 2021 Fiyat listesinden
alinmistir.(Sika, 2021)

Analizlerde kullanilacak gerekli birim fiyatlar raporlarin yayimnladig: tarih olan 15
Subat 2021 tarihli fiyatlar olup, bahsedilen tarihte 1 Amerikan Dolar1 =6,97 TL dir.
Fiyatlar, Tablo 7.16° da sunuldugu gibidir.

Tablo 7.16 15 Subat 2021 tarihli birim fiyatlar

Portland Cimentosu (Dokme) TS EN197-1 CEM 1425 R Ton £ 263,00
Portland Cimentosu (Torbali) TS EN197-1 CEM 1 425R Ton £ 270,00
Portland Kalkerli Cimento (Dokme) TS EN197-1 CEM II/B-LL 325R Ton £ 242,00
Portland Kalkerli Cimento (Torbali) TS EN197-1 CEM II/B-LL 32,5 R Ton £ 248,00
Maximum dane ¢ap1 32 mm ye kadar kirmatas (iri agrega) m3 £ 47,50

Kum (ince agrega) m3 £ 30,50

Su m3 £ 9,05

Sika ViscoCrete Kg £ 16,95

Sika Stabilizer Kg £ 8,25

Bu birim fiyatlar, deneysel c¢alismalar boliimiinde verilen agirlik¢a bilesen
miktarlari ile ¢arpilinca her bir dokiim igin birim maliyet Tablo 7.17 de sunuldugu gibi
olmaktadir. Goriildiigii gibi metilen mavisi yiiksek agregalar kullanildikga Kimyasal
katki ihtiyaci artip, fazla bir kimyasal katk1 maliyeti olusturdugundan toplam maliyet
artmaktadir. Bir diger deyisle piyasada kirli agrega olarak adlandirilan agregalar ile
hazirlanan kendiliginden yerlesebilen betonlarin maliyeti gorece daha temiz agregalar
kullanilarak hazirlanan kendiliginden yerlesen betonlarin maliyetinden, metilen
mavisi degerine gore degiskenlik gdstermekle beraber, ortalama %10- %40 daha

fazladir.
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Tablo 7.17 Aym tip ¢cimento ve hedef dayanimli dkiim gruplamasiyla 1 m®betonun maliyeti

AG1-30-S | £80,18 | 1,34 | £30,18 | £29,73 | £302,02 £0,00 £443,45
AG2-30-S | £84,78 | £1,36 | £29,40 | £29,64 | £213,04 £0,00 £358,22
AG3-30-S | £87,65 | £1,41 | £29,05 | £29,30 | 54,89 £12,17 | £214,47
AG4-30-S | £88,24 | £1,42 | £29,94 | £29,50 | £276,28 £24,51 | £449,89
AG1-30-K | £130,23 | £1,71 | £26,00 | £25,61 | £163,21 £0,00 £346,76
AG2-30-K | £123,63 | £1,56 | £26,44 | £26,66 | £194,03 £0,00 £372,32
AG3-30-K | £126,46 | £1,63 | £25,82 | £26,03 | £79,61 £17,42 | £276,97
AG4-30-K | £124,05 | £1,60 | £25,96 | £25,58 | £700,64 £33,84 | £911,67
AG1-45-S | £113,02 | £1,44 | £28,50 | £28,07 | £141,23 £0,00 £312,25
AG2-45-S | £101,34 | £1,39 | £28,48 | £28,70 | £190,71 £0,00 £350,62
AG3-45-S | £108,35 | £1,38 | £27,84 | £28,08 | £204,26 £15,22 | £385,12
AG4-45-S | £107,97 | £1,38 | £28,41 | £27,98 | £609,99 £29,99 | £805,72
AG1-45-K | £115,62 | £1,43 | £27,28 | £26,87 | £435,93 £0,00 £607,14
AG2-45-K | £109,88 | £1,30 | £27,90 | £28,12 | £344,53 £17,95 |4£529,68
AG3-45-K | £117,80 | £1,40 | £26,85 | £27,06 | £221,49 £16,31 | £410,92
AG4-45-K | £114,91 | £1,36 | £26,92 | £26,51 | £720,65 £31,82 | £922,17

Daha 6nceden de goriildiigii gibi kullanilan agreganin metilen mavisi degeri arttik¢a

tiretilecek kendiliginden yerlesen betonun maliyeti artmaktadir. Fakat bunun yaninda

maliyeti etkileyen g6z ardi edilmemesi gereken diger unsurlar da bulunmaktadir.

Bahsedilen durumlar asagida genel olarak maddeler halinde agiklanmaktadir.

Taze hal ozelliklerinden ¢dkme yayilma capini en uygun maliyetle

saglayan dokiimiin viskozite diizenleyici katki kullanilan dékiim oldugu

goriilmiistiir. Diger bir deyisle birim maliyeti yiiksek olmasina ragmen

kendiliginden yerlesebilirlik sartlarinin saglanmasina yardimer oldugu igin

viskozite diizenleyici katki kullanimi1 KYB iiretiminde (stabil yayilma icin

gerekli akiskanlastirici ihtiyacini azaltarak) maliyeti ciddi oranda diigiirmistiir.
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Sekil 7.42°te bu durum birim uzunlugun yayilma maliyeti ad1 ile agiklanmaya
calisilmigtir.

e Ayni hedef basing dayanimli betonlarda; mineral katkili ¢imento
kullanilarak {iretilen betonlar, mineral katkisiz ¢imento kullanilarak
tiretilenlere gore daha yiiksek birim dayanim maliyetli olmaktadir. Bu durum
gorece daha az ¢imento kullanilan durumlarda farkliliklar gosterse de yiiksek
dozajli ¢imento kullanildigi durumlarda belirgin olarak goézlenmektedir. Bu
durum Sekil 7.45, Sekil 7.46, Sekil 7.47 ve Sekil 7.48”deki grafikler yardimiyla
her bir agrega tipini de gozeterek birim dayanim maliyeti ad1 ile agiklanmaya

caligilmistir.

En az beton bilesen maliyetleri ile kendiliginden yerlesebilirlik sartlarini saglayan

dokiim maliyet acisindan en basarili dokiim olacaktir.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi dokiimlerde EFNARC sartnamesine
(EFNARC, 2005) gore yayilma sinifi olarak SF2 ve sinir degerde kalip SF1 siifinda

yayilma ¢aplarina sahip KYB’ler iiretilmistir. Bu da 640 ile 740 mm arasina tekabiil

etmektedir. Betonlarin toplam maliyeti ise 210 ile 925 TL/m?® arasinda degismektedir.

Toplam beton maliyeti, ¢6kme-yayilma deneyi sonrasi yayilma miktarina boliinerek

betonlarin birim uzunlugunun yayilma maliyetleri elde edilmis ve taze hal icin en

uygun KYB dokiimii belirlenmeye ¢aligilmistir.

Toplam Maliyet ve Yayilma Capli
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I Toplam Maliyet (TL) = Yayilma ¢api (mm) e====Birim uzunlugun yayilma maliyeti (TL/mm)

Sekil 7.42 KYB dokiimlerinde birim uzunlugun yayilma maliyeti
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Sekil 7.43’te aynm1 yayilma simifinda olup, kullanilan agreganin metilen mavisi
degeri yiiksek olmasina ragmen AG3-30-S dokiimiiniin birim uzunlugunun
maliyetinin en diisiik oldugu goériilmiistiir. Burada maliyeti diistirmede bu dokiimlerde
kullanilan viskozite diizenleyici katkinin rolii oldugu sdylenebilir. Fakat VAK
kullanilmasia ragmen AG4 dokiimlerinde birim uzunluk maliyeti yiiksek olmustur.
Yani VAK kullanilsa dahi belirli bir metilen mavisi derecesinden itibaren birim

maliyetler ciddi oranda artmaktadir.

Cimento dozajinin yiiksek oldugu, yiiksek hedef basing durumu, durumunda
viskozite diizenleyici katkinin (VAK) devreye girmesinin maliyet konusunda avantaj
sagladigin diisiik hedef basing dayanimina gore gorece daha belirgin gostermektedir.
Bu sebepten VAK kullaniminin maliyetteki etkisi i¢in Sekil 7.46’da sunulmustur.
Sekilde yesil renk ile temsil edilen AG3 agregalar1 kullanilarak {iretilen KYB’lerin
metilen mavisi degeri yiiksek olmasia gorece diger dokiimlerden daha az toplam

maliyete sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.43 Yiiksek ¢imento dozaji durumunun ve VAK kullaniminin toplam maliyete etkileri
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KYB’nin maliyeti goriildiigi gibi ilave edilen kimyasal katki durumuna, kullanilan
agreganin metilen mavisi degerine, kullanilan ¢imento tipi gibi pek ¢ok duruma
baglidir. Bu nedenle teknik kalitenin bir 6l¢iitii olarak goriilen basing dayanimina gére

de maliyeti incelemek faydali olacaktir.

Birim dayanim maliyeti, her bir dokiimiin 1 m® niin maliyetinin, numunenin 28
giinlik serbest basing dayanimina boliimii ile elde edilmistir. Bahsedilen birim
maliyeti de hedeflenen basing dayanima gore ay1 ayr1 incelemek hem agreganin hem

de ¢cimento tipinin maliyete etkilerini gdzlemlemeyi saglayacaktir.

Bu nedenle oncelikle Sekil 7.44’te goriildiigii gibi tiim KYB dokiimlerinin birim
dayanim maliyetleri sunulmustur. Buradan genel olarak metilen mavisi arttik¢a birim
dayanim maliyetinin de arttigini ve VAK kullanimi ile birim dayanim maliyetinin

azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 7.44 Tiim betonlarin birim dayanim maliyetleri
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Birim dayanim maliyetleri oransal olarak ayrintili analiz edilince sirasiyla;

Sekil 7.45’te gorildigi gibi mineral katkisiz cimento kullanilarak hedef basing
dayananimi C25/30 olan KYB’lerin en belirgin olarak siiperakiskanlastirict katkinin
birim dayanim maliyetindeki orant AGl ve AG2 agregali dokiimlerde %60 iken
viskozite diizenleyici katkinin AG3 agregali dokiimlerde devreye girmesi ile birim
dayanim maliyetteki oranin %25’e diigmesi olmustur ve toplam kimyasal katki
maliyeti %25+%6=%31 olmustur. Bu durum agik¢a gostermektedir ki viskozite
diizenleyici katki sayesinde hem siiperakigkanlastirici kullanimi hem de toplam

kimyasal katki maliyeti azaltilabilir.

Mineral katkisiz ¢cimento kullanilarak C35/45 hedef basing dayaniml dokiimler
incelendiginse ise metilen mavisi derecesi yiiksek agrega kullaniminin birim dayanim
maliyeti dogrudan etkiledigi Sekil 7.46°da apacik goriilmektedir.AG4 agregali
dokiimlere gelinceye kadar birim dayanim maliyetinde toplam kimyasal katki maliyeti
orani artmistir. Bu sirasiyla %45, %54, %57 ve %80 olmaktadir. Yine AG3 agregali
dokiimlere gelince ise toplam kimyasal katki maliyeti oraninin birim dayanim
maliyette yiiksek bir oranda olmasi beklenirken VAK kullanimi bu artisin Oniine

gecmistir.

Sekil 7.47°de mineral katkili cimento kullanilarak C25/30 hedef basing dayanimli
dokiimlerde birim dayanim maliyette toplam kimyasal katki orani metilen mavisi
yiiksek olmasma ragmen diger dokiimlerden ciddi oranda az olup %31 olarak
gbzlenmistir. Bu durum mineral katkili ¢cimentodan gelen bilesenlerin VAK katki ile
gorece daha uyumlu birleserek toplam kimyasal katki birim dayanim maliyeti oranin

diismesini saglamistir.

Son olarak Sekil 7.48’de mineral katkili ¢imento kullanilarak C35/45 hedef
basing dayanimli dékiimlerde, 6zellikle metilen mavisi degeri 2 MBv olan en Kirli
agregali dokiimlerde, toplam kimyasal katki birim dayanim maliyeti en yliksek oranda
%85+%2=%87 oraninda olmustur. Yani s6z konusu dokiimlerde birim dayanim
maliyetinin biiylik bir boliimii toplam kimyasal katki birim dayanim maliyetinden

olusmustur.
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AG1-30-S

0,00; 0%

0,04; 0%

0,92; 7%

H Cimento (TL/MPa)

H Su (TL/MPa)

M ince Agrega (TL/MPa)

w iri Agrega (TL/MPa)

W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa)

AG3-30-S

0,42; 6%

1,89;
25%

0,05; 1%

H Cimento (TL/MPa)

B Su (TL/MPa)

M ince Agrega (TL/MPa)

w iri Agrega (TL/MPa)

M Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa)

AG2-30-S

0,00; 0%

7,05;
60%

0,05; 0%

0,98; 8%

H Cimento (TL/MPa)

H Su (TL/MPa)

B ince Agrega (TL/MPa)
 iri Agrega (TL/MPa)

W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
o Stabilizer-7 (TL/MPa)

AG4-30-S

0,96; 5%

0,06; 0%
1,17; 7%

10,79

61% 1,15; 7%

H Cimento (TL/MPa)

H Su (TL/MPa)

H ince Agrega (TL/MPa)

u iri Agrega (TL/MPa)

H Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa)

Sekil 7.45 Mineral katkisiz ¢imento kullanilarak hazirlanan C25/30 hedef basing dayanimh KYB’lerin

bilesenlerine gore oransal birim dayanim maliyeti
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AG1-45-S

0,00; 0%

3,16;
45%

H Cimento (TL/MPa)

H Su (TL/MPa)

M ince Agrega (TL/MPa)

w iri Agrega (TL/MPa)

W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa)

AG3-45-S

0,38; 4%

5,12;
53%

0,70; 7%

H Cimento (TL/MPa)

m Su (TL/MPa)

H ince Agrega (TL/MPa)

w iri Agrega (TL/MPa)

M Viscocrete 3075 (TL/MPa)

M Stabilizer-7 (TL/MPa)

0,03; 1%
0,70; 7%

AG2-45-S

0,00; 0%

0,03; 1%
0,62; 8%

0,63; 8%

H Cimento (TL/MPa)

H Su (TL/MPa)

B ince Agrega (TL/MPa)
 iri Agrega (TL/MPa)

W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
o Stabilizer-7 (TL/MPa)

AG4-45-S

0,76; 4%

0,03;
0%

0,72; 4%
0,71; 3%

15,44;
76%

H Cimento (TL/MPa)

B Su (TL/MPa)

H ince Agrega (TL/MPa)

i iri Agrega (TL/MPa)

H Viscocrete 3075 (TL/MPa)
o Stabilizer-7 (TL/MPa)

Sekil 7.46 Mineral katkisiz ¢imento kullanilarak hazirlanan C35/45 hedef basing dayanimlh KYB’lerin

bilesenlerine gore oransal birim dayanim maliyeti
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AG1-30-K AG2-30-K

0,00; 0% 0,00; 0%

5,42;
47%
6,03;
52%
0,05; 1%
0,06; 0% 0,82; 7%
0,85; 7% 0,86; 8% 0,83; 7%
H Cimento (TL/MPa) H Cimento (TL/MPa)
B Su (TL/MPa) H Su (TL/MPa)
H ince Agrega (TL/MPa) B ince Agrega (TL/MPa)
w iri Agrega (TL/MPa) u iri Agrega (TL/MPa)
m Viscocrete 3075 (TL/MPa) W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa) B Stabilizer-7 (TL/MPa)
0,55; 6% 1,39; 4%
0,07;
0%
1,07; 3%
2,54; 1,05; 3%
29%

0,05; 1%
H GCimento (TL/MPa) B Cimento (TL/MPa)
B Su (TL/MPa) H Su (TL/MPa)
H ince Agrega (TL/MPa) H ince Agrega (TL/MPa)
w iri Agrega (TL/MPa) u iri Agrega (TL/MPa)
M Viscocrete 3075 (TL/MPa) H Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa) M Stabilizer-7 (TL/MPa)

Sekil 7.47 Mineral katkili ¢imento kullanilarak hazirlanan C25/35 hedef basing dayanimli KYB’lerin

bilesenlerine gore oransal birim dayanim maliyeti
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AG1-45-K

0,00; 0%

0,03; 0%

0,65; 5%
10,33;
729% 0,64; 4%
H Cimento (TL/MPa)
H Su (TL/MPa)
H ince Agrega (TL/MPa)
w iri Agrega (TL/MPa)
W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa)
0,41; 4%
5,57;
54%

0,04; 0%
0,67; 6%

0,68; 7%

H Cimento (TL/MPa)

B Su (TL/MPa)

H ince Agrega (TL/MPa)

w iri Agrega (TL/MPa)

M Viscocrete 3075 (TL/MPa)
m Stabilizer-7 (TL/MPa)

AG2-45-K

0,45; 4%

0,03; 0%
0,71; 5%
0,71; 5%
H Cimento (TL/MPa)
H Su (TL/MPa)
B ince Agrega (TL/MPa)
u iri Agrega (TL/MPa)
W Viscocrete 3075 (TL/MPa)
B Stabilizer-7 (TL/MPa)
.00, 0,69;
0,82, 2% 003 0% %
0,68; 2%

28,83;
85%

H Cimento (TL/MPa)

B Su (TL/MPa)

H ince Agrega (TL/MPa)
 iri Agrega (TL/MPa)

H Viscocrete 3075 (TL/MPa)
M Stabilizer-7 (TL/MPa)

Sekil 7.48 Mineral katkili ¢imento kullanilarak hazirlanan C35/45 hedef basing dayanimli KYB’lerin

bilesenlerine gore oransal birim dayanim maliyeti
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Son olarak Sekil 7.49’de goriildiigli gibi hem birim dayanim maliyetine hem de

birim uzunlugun yayilma maliyetine bakarak karsilastirma yapilmistir.

1 MPa betonun maliyeti

40,00 1,40
35,00 £
) 120 9
30,00 1,00 €
25,00 ©
080 £
20,00 %
_45-S: 0,60
15,00 |AG1-45-5;0,47 >
35
10,00 0,40 @
5,00 AG3-30-5; 0,30 020 5
=]
0,00 0,00 £
%o Yo Yo Yo To. To. To. Yoo Yo Yo, Yo Yo Yo o To % =
0\7\ 0\7\ OJ\ O& 6;’ % 6:’\ O& O\i O\i 6\0’\ R OZ OZ Oﬁ( Oﬁ( e«
% o, % g e Y % . % Y, g % o %
R S NN S e S SN A
s Birim uzunlugun yayilma maliyeti (TL/mm) =] Mpa betonun maliyeti (TL/Mpa)

Sekil 7.49 Hem birim dayanim hem de birim uzunlugun yayilma maliyetine gore karsilastirma

Ozetle sonug olarak;

v' Daire grafiklerine bakarak KYB iiretiminde en biiyiik paya sahip olan
bilesenin siiperakiskanlastirict katki oldugu goriilmiistiir. Bu bilesenin orant
agreganin metilen mavisi derecesi arttikca artmistir. Fakat viskozite
diizenleyici katki kullanimi ile en biiyiikk paya sahip bilesen degismis ve
geleneksel betonda da genel olarak oldugu gibi ¢imento olmustur. Metilen
mavisi degeri belirli bir degerden sonra ise VAK kullanimi dahi bir fayda
gostermemis ve en biiylik maliyet bileseni sliperakiskanlastirici katki olmustur.
Toplamda 16 dokiimden 14’tinde maliyette en biiyilk paya
stiperakiskanlastirici katki sahip olup, 2‘sinde ise ¢imento bileseni maliyette en
biiyiik paya sahip olmustur.

v" Metilen mavisi en diigiik agregali dokiimlerde maliyetin diigiik olmasi
dolayistyla hem taze hal hem de sertlesmis hal parametrelerine gore yapilan
karsilagtirma sonucu AG1-45-S dokiimiiniin maliyet agisindan en uygun
dokiim olmasi beklenirken viskozite diizenleyici katkinin devreye girmesi ile
maliyet agisindan en uygun dokiim AG3-30-S dokiimii olmustur. Fakat AG4
agregal1 dokiimlerden anlasilabilecegi gibi belli bir metilen mavisi degerinden
sonra VAK katki kullanim1 dahi ekonomik olarak uygun bir KYB {iiretmeye

yeterli olmamustir.
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BOLUM SEKiZ

DERIN OGRENME iLE GORUNTU SINIFLANDIRILMASI (DENEYSEL
CALISMA)

Kendiliginden yerlesen betonun goriintii isleme ve derin 6grenme teknolojileri
kullanilarak anlik  gériintiiler i{izerinden goriintii  stabilite indeksi (GSI)

siniflandirilmasina yonelik ¢alismalar bu boliimde irdelenecektir.

8.1 Amag
Goriintii stabilite indeksinin arastirmaci tarafindan 6znel olarak elde edilmesi yerine
ilgili konu i¢in gelistirilmis bir mobil ve masaiistii uygulamasi kullanilarak sonuglarin

nesnele en yakin olacak sekilde elde edilebilirligi arastirilmistir.

8.2 Kapsam

Bu kapsamda hem Android hem de Windows isletim sisteminde ayri ayri
calisabilecek bir derin 6grenme modeli olusturabilmek amaci ile model tiiri Keras
MobileNet olarak belirlenmistir. Derin 6grenme modelinin egitiminde 5 katmanh
mimari ve lizerinde c¢alisilan deneysel veri seti géz oniinde bulundurularak, model
egitim hizi ve tahmin basarisinin artirilmasi amaci ile evrigimsel yapay sinir aglari
(CNN) algoritmasi kullanilmistir. Model egitim siirecinde ve model egitimi igin
kullanilacak verisetinin egitime hazir hale getirilisinde kullanilan goriintii isleme ve
derin 6grenme islemleri i¢in Python programlama dili ve bu programlama diline ait

TensorFlow, Keras, Numpy ve OpenCV Kkiitliphanelerinden yararlanilmistir.

8.3 Metodoloji
Kendiliginden yerlesen betonlar1 yayilma g¢api goriintiileri ile derin 6grenme
kullanan bir program yardimiyla siniflandirmak i¢in bu ¢alismada yapilanlar Sekil 8.1

de algoritma diyagrami yapilarak sunulmustur.
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GORONTO ISLEME VE
DERIM SEREMME
HKONULARIMIN
ARASTIRILIP KONULAR
LE ILGILI BILE] SAHIR
OLUNMASI.

!

SINIFLANDIRILMAS] ISTENILEN
Ky'B TORLERI ILE ILGILI DAHA
ONCEDEN YAPILMIG VE

CALISMA SIRASINDA YAPILAN ANDROID OZERINDE
DENEYLERDEM ELDE EDILEN GELISTIRLEN UYGLLAMA
GORONTOLER KULLANILARAK ILE ALINAN AMLIK

UYEULAMA EGITIMINDE GORONTOLER UZERINDEN HAY IR

KULLANILACAK VER]I SETIMIN SIMIFLANDIRMA YARILMAS] |y

OLUSTURULMAS

N

WVER| SETINDE BULUNAN
GORONTOLERIN
BOYUTLARININ VE
FORMLARIMIN MODEL
EGITIMINE HAZIR HALE
GETIRILMES

HAY IR

BlLGISAYAR OZERINDE
GELISTIRILEM

MODEL U GULAMA ILE KAYITL

EGITIMINE GORONTOLER
MGUN VEYA OZERIMDEM

DEGIL | A LA

upna ol  SINIFLAMDIRMA
1AY IR YAPILMASI

KULLANILACAK MODEL
TORONON WE E&ITIM
ALGORITMASININ
BELIRLEMMES]

EVET

MOBILENET MOD

OLUSTURLULM

ALGORITMASI ILE
EGITILMES!

EGITILEN MODELLERIN
TEST EDILMESI]

Sekil 8.1 Deneysel ¢alismadaki uygulanan yapim metodolojisi
8.4 Derin Ogrenme Modelinin Gelistirilmesi
8.4.1 Model Egitiminde Kullanilan Verisetinin Olusturulmasi
Yapay zeka ile gorintii siiflandirilmast yapan uygulamalarin gelistirilme
stirecinde uygulamanin tahmin basarisina etki eden en 6nemli faktor yapay sinir aglar
modelinin egitiminde kullanilan verisetini olusturan goriintiilerin ¢esitliligi ve
formatidir. Gelistirilen uygulamanin saha kullaniminda, tahmin basarisinin

goriintiinlin alindig1 ortamdaki 151k miktariin ve 1s1k agisinin degiskenliginden en az
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etkilenmesi i¢in veri setindeki goriintiilerin format1 belirlenirken 5 farkli treshold

yontemi ve her bir yontem igin 2 farkli esik deger belirlenerek testler yapilmstir.

8.4.2 Veri Setindeki Goriintiilerin Formatinin Belirlenmesi

Bu calismada farkli esik degerler ve threshold yontemleriyle olusturulmus
modellerin tahmin sonuglar1 gézlemlenerek en uygun veri seti formatinin belirlenmesi
amaglandigr i¢cin 127 ve 156 esik degerler ve asagida maddeler halinde siralanan

treshold yontemleri (ikili goriintii (Siyah ve Beyaz)’a ¢cevirme) kullanilmustir.

e “THRESH BINARY” Y&ntemi

e “THRESH BINARY INV” Yontemi
e “THRESH TRUNC” Yontemi

e “THRESH_TOZERO” Yéntemi

e “THRESH _TOZERO INV” Yéntemi

Oncelikle uygun threshold yontemini segebilmek maksadiyla tez kapsaminda farkli
acilardan ¢ekilen beton goriintiileri, baz1 arastirmacilarin tezlerinde sunduklar1 ve
diger raporlardaki goriintiiler ilgili GIS degerlerine gore siniflandirilmislardir.
KYB’lerin model egitiminde kullanilan bazi goriintiller Sekil 8.2°de gosterildigi
gibidir.

B 4

Sekil 8.2 Sol iist 0 sag alt 3 olacak sekilde sirasiyla GIS degeri 0,1,2,3 olan KYB’lerin model egitiminde

kullanilan &rnek orijinal goriintiileri GIS degerine gore; 0: (Felekoglu, 2003), 1: (Durgun, 2017), 2:
(Kisisel Arsiv, 2022), 3: (Builders Solutions by BASF, 2021) e aittir.
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Daha sonra bu orijinal goriintii Sekil 8.3, Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’ de
gosterildigi gibi once “Gray” (Icerisinde sadece Gri ve tonlarin1 bulunduran)
goriintiiye daha sonra sirasi ile Treshold yéntemleri kullanilarak “Binary” (Ikili

Goriintii) goriintlilerine doniistiiriilmektedir.

GRAY THRESH_BINARY THRESH_BINARY_INV

Sekil 8.3 GIS Degeri 0 olan KYB’ lere ait threshold yontemleri uygulandiktan sonra orijinal gériintiiniin

doniistiigii goriintiiler

GRAY THRESH_BINARY THRESH_BINARY_INV

Sekil 8.4 GIS Degeri 1 olan KYB’ lere ait threshold yéntemleri uygulandiktan sonra orijinal gériintiiniin

doniistiigii goriintiiler
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THRESH_BINARY THRESH_BINARY_INV

RESH_TOZRO_INV

Sekil 8.5 GIS Degeri 2 olan KYB’ lere ait threshold yontemleri uygulandiktan sonra orijinal goriintiiniin

doniistiigli goriintiiler

GRAY

THRESH_BINARY THRESH_BINARY_INV

THRESH_TRUNC

.

AN
LN
o

Sekil 8.6 GIS Degeri 3 olan KYB’ lere ait threshold yéntemleri uygulandiktan sonra orijinal gériintiiniin

doniistiigii goriintiiler
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Sirasiyla yukarida bahsedilen threshold (esikleme) yontemlerinden hangi threshold
yontemi ile en yiiksek tahmin oranini olusturacak modeli bulabilmek i¢in asagida
stirastyla her bir esikleme yontemi i¢in egitilen deneme modellerinin karmasiklik
matrisleri ve egitilen modele ait tahmin basar1 grafikleri verilmistir. Bu deneme
modellerinin amact ana modelde kullanilacak en uygun threshold(esikleme) yontemini
ve esik degeri tespit etmek amacgli oldugu i¢in toplamda 16 adet goriinti ile
egitilmislerdir. Bunlardan ilki THRESH_BINARY esikleme yontemi ile olusturulmus
deneme modele ait grafikler Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de gosterildigi gibidir.

Karmasiklik Matrisi

sinif O(A) °
3 simaf 1(B) - o
=
=
<
70}
£ o 1
,Eb sinif 2(C) 1
[an]

e 3(0) - ’ ) ’

ST
< < <
<S <8 <

Tahmin Sonucu

Sekil 8.7 THRESH BINARY yontemine ait karmasiklik matrisi

16 —— Tain Loss

Validation Loss
144
12 A
10
0.8
0.6
0.4 4

0.2 4

0.0

10
0.9 4
0.8 4
0.7 1
06

—

/

— Tain accuracy
Validation accuracy

o 2 4 & B

05 4

0.4 1
0.3

0.2 1

Sekil 8.8 THRESH_BINARY yontemi ile elde edilen tahmin basarisi grafigi
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THRESH_BINARY_INV yontemi ile olusturulmus veri setleri ve bu veri setleri
kullanilarak egitilen modelin tahmin sonuglarina ait karisiklik matrisi ve tahmin basari

grafikleri Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da gosterildigi gibidir.

Karmasiklik Matrisi
sinif O(A) 0 0 35
30
§sm.f1(a)- 0 25
=
:%; 20
g 0
%Dsmlf 2(C) 1 1S
a
10
smf3D){ © L 05
T — 0 0
& \\’@ \"'\O \"’\0\
N\ N N N
S & o B
Tahmin Sonucu

Sekil 8.9 THRESH_BINARY _INV yontemine ait karmasiklik matrisi

104

0.9 1

0.8 1

0.7

0.6 1

05 A

04 4

— Train accuracy
Validation accuracy

] 2 4 R ]

0.3 4

200 4 —— Train Loss

175 A Validation Loss
150 1
125
100
0.75
050

0.25 4

0.00

Sekil 8.10 THRESH BINARY INV yontemi ile elde edilen tahmin basarisi grafigi
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THRESH_THRUNC yontemi ile olusturulmus veri setleri ve bu veri setleri
kullanilarak egitilen modelin tahmin sonuglarina ait karisiklik matrisi ve tahmin basari

grafikleri Sekil 8.11 ve 8.12 gésterildigi gibidir.

Karmasiklik Matrisi
40
sinif O(A) 0 0 35
= 3.0
2
= sinif 1(B) 1 0 0 25
S
UEJ +20
2D sinif 2(C) 1 0 15
A 10
sinif 3(D) 0 0 0 4 -0.5
T T T rEy 00
N o N\
F & ol
& & & S

Tahmin Sonucu

Sekil 8.11 THRESH_THRUNC yo6ntemine ait karmasiklik matrisi

10 1

09
0.8
0.7 4
0.6 1
0.5

041 — Train accuracy

Validation accuracy

0.3

o 2 4 & B

200 1 ~— Tain Loss

175 A Validation Loss

150 1
125 1
100 1
075 A
050 1

(.25 1

000 4

Sekil 8.12 THRESH THRUNC yoéntemi ile elde edilen tahmin basaris1 grafigi
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THRESH_TOZERO yontemi ile olusturulmus veri setleri ve bu veri setleri
kullanilarak egitilen modelin tahmin sonuglarina ait karisiklik matrisi ve tahmin basari

grafikleri Sekil 8.13 ve 8.14 gosterildigi gibidir.

Karmasiklik Matrisi
40
sinif O(A) 35
3.0
- |
Q simif 1(B) 1
=
=
=)
wn
En sinif 2{C) 1
¥
o -10
)
sinif 3(D) -0.5
—-0.0
S & ©
& & & ¢

Tahmin Sonucu

Sekil 8.13 THRESH_TOZERO yo6ntemine ait karmasiklik matrisi

231 —— Train Loss

Validation Loss
20 A

15 A

10 A

05 A

010

10 1

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 -

0.4 —~

0.3 1
— Train accuracy

0.2 1 Validation accuracy

0 2 4 B 8
Sekil 8.14 THRESH TOZERO yontemi ile elde edilen tahmin basarisi grafigi
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THRESH TOZERO INV ile olusturulmus veri setleri ve bu veri setleri

kullanilarak egitilen modelin tahmin sonuglarina ait karisiklik matrisi ve tahmin basari

grafikleri Sekil 8.15 ve Sekil 8.16°da gosterildigi gibidir.
Karmasiklik Matrisi

40
sinif O(A) 35
30
sinif 1{B) 1 25
20

sinif 2{C) 1 -15

Dogru Sonucu

10

sinif 3(D) 1 -0.5

—-0.0

Tahmin Sonucu

Sekil 8.15 THRESH_TOZERO_INV ydntemine ait karmagiklik matrisi

175 1

—— Tain Loss

150 1 Validation Loss

10 1

0.9 1
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4 1 — Tain accuracy

Validation accuracy

2 4 & 8

0.3

Sekil 8.16 THRESH TOZERO INV yontemi ile elde edilen tahmin basaris1 grafigi
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Ozetle model egitimlerinde nesnele en yakin sonuca ulasabilmek icin asagida sirasi

ile belirtilen iglemler uygulanmistir

1. Veri Setimizde bulunan goriintiiler “RGB” (Kirmizi, Yesil ve Mavi tonlarini
icerisinde bulunduran)’dan, “Grey” (igerisinde sadece Gri ve tonlarin1 bulunduran)’a

cevrilmistir.

2. “Grey” gorintiiler farkli esikdegerler (Belirlenen Sinir Piksel Degeri) ve farkli
“Threshold” (ikili goriintii (Siyah ve Beyaz)’a ¢evirme) tiirleri kullanilarak “Binary”

(Ikili Goriintii)’ye ¢evrilmistir.

3. Kullanilan “Threshold” tiirlerine ve esikdegerlere gére deneme i¢in kullanilan 25
farklt model egitilerek basarilari gézlemlenmistir. Bunun sonucunda Esik deger 127
ve “Threshold” tiirti “THRESH_BINARY” kullanilmis ve ana model egitilmistir. Bu

yeni ana modelde kullanilan goriintiiler tezin ek boliimiinde verilmistir.

4. Model egitimini kolaylagtirabilmek adina goriintiilerin boyutlar1 kiigiiltiilerek
200200 haline getirilmis ardindan belirlenen esik deger ve “Threshold” tiirii

kullanilarak veri setinde bulunacak gériintii formati son halini almistir.

Bu islemlerden ve analizlerden sonra derin 6grenme modelimiz egitilmis ve KYB
gortiintii siniflandirmasi yapan uygulamamiz olusturulmustur. Model egitiminde
kullanilan toplam goriintii sayist Tablo 8.1 de gosterildigi gibidir. Egitim igin
kullanilan goriintiilerin igerisinde farkli tezlerden, makalelerden alinan goriintiiler
((Felekoglu, 2003), (Builders Solutions by BASF, 2021), (Durgun, 2017))ve tez
kapsaminda yapilan deneyler sonucundaki ¢okme yayilma tablasi iizerinden alinan
gortntiiler bulunmaktadir. Ayrica Train, test ve validation goriintilerinde tez
kapsaminda ¢cokme yayilma tablasi lizerindeki fakat farkli agilardan ¢ekilen goriintiiler
bulunmaktadir. Bu gériintiilerin hepsi tezin ekler boliimiinde sunulmustur. Olusturulan
programin kullanim kilavuzu ve arayiizii hakkindaki bilgiler ise bir sonraki boliimde

bahsedilecektir.

8.5 Masaiistii ve Mobil Uygulama Gelistirilmesi
Bir onceki boliimde bahsi gecen, model egitiminde farkli tezlerden ve deneysel
calismalardan farkli acgilardan elde edilen goriintiiler de dahil olmak iizere toplam

veriseti sayis1t Tablo 8.1 de goriilmektedir. Bu ana modele ait karmasiklik matrisi ve
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tahmin bagar1 grafikleri Sekil 8.17°de verilmistir. Sekildeki karmasiklik matrisinden
anlasilabilecegi gibi ana modele her sinif i¢in ayr1 ayr1 40’ar toplamda 160 adet beton
goriintiisii gonderilmistir. Model Smif 2 ve Smif 3 de gonderilen 40 goriintiiniin her
biri i¢in dogru tahminde bulmustur. Sinif 0 ve Smif 1 de ise géonderilen 40 gbriintiiniin
39 tanesi dogru tahmin edip 1 ‘er tanesini yanlig tahmin etmistir. Fakat Sinif 0 da yanlis
tahmin yapmasina ragmen gériintiiye en yakin GSI (gériintii stabilite indeksi) sinifina
tahmin yapmistir. Ayrica bu goriintiiler alindiklar1 kaynaklarla birlikte EK-1’de

verilmistir.

Tablo 8.1 Derin Ogrenme Modelinde verisetinde kullanilan gérsel adetleri

Veri Seti Ad1 Train Verisi Validation Test Verisi
Gorsel Sayis1 Verisi Gorsel Sayis1
Gorsel Sayisi
Simif Sifir (0) 40 20 40
Simif Bir (1) 40 20 40
Sif iki (2) 40 20 40
Suuf Ug (3) 40 20 40
Karmagiklik Matrisi
40
sinif O(A) 35
5 30
Q
=
g sinif 1(B) - 25
A
=
eh
/o)
A sinif 2(C) 1 =I5
- 10
sinif 3(D) ES
=0

Tahmin Sonucu

Sekil 8.17 Ana modele ait karmasiklik matrisi ve tahmin basar1 grafikleri
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Model egitimini tamamladiktan sonra dncelikle Sekil 8.18’de ara yiizii gosterilen
bir masaiistii uygulama gelistirilmistir. Kullanim1 oldukg¢a basit, ¢okme tablasi

lizerinde yayilmis beton goriintiisiine bakarak goriintii siniflandirma derecesini

gosteren bir uygulamadir.
"7 kyb - X
Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisliji Ekrem Kabatas Yiiksek Lisans Tezi
Kendiliginden Yerlesen Beton Goriintii Siniflandirma Uygulamasi

ot E¥ig,
* <

Py

Lrmin 1982

£y il
Fepsuart

Sekil 8.18 Masaiistii igin gelistirilen uygulamanin arayiizii

Sekil 8.19°de ise deneylerdeki dokiim sonuglarindan alinan beton goriintiilerinden
birkacina ait uygulama sonucu gosterilmektedir.
" kyb - X
Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Ekrem Kabatas Yiiksek Lisans Tezi
Kendiliginden Yerlesen Beton Goriintii Siniflandirma Uygulamasi

GORUNTU STABILITE INDEKSI=0
(KARISIM YUKSEK DERECEDE KARARLI)

Sekil 8.19 Masaiistii uygulama sonuclari
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7 kyb - X

Dokuz Eyliil Universitesi insaat Miihendisligi Ekrem Kabatas Yiiksek Lisans Tezi
Kendiliginden Yerlesen Beton Gortintii Siniflandirma Uygulamasi

GORUNTU STABILITE INDEKSI=1
{ (KARISIM KARARLI)

7 kyb — X

Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Ekrem Kabatas Yiiksek Lisans Tezi
Kendiliginden Yerlesen Beton Goriintii Siniflandirma Uygulamasi

GORUNTU STABILITE INDEKSI=2
(KARISIM KARARSIZ)

57 kyb = X

Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Ekrem Kabatas Yiiksek Lisans Tezi
Kendiliginden Yerlegen Beton Goriintii Siniflandirma Uygulamasi

| GoRONTO STABILITE INDEKSI=3
(KARISIM YUKSEK DERECEDE KARARSIZ)

Sekil 8.19 Devami
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Alternatif bir kalite kontrol metodu olabilmesi i¢in uygulamanin sahada kolayca
erigilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple KYB betonlar1 icin goriintii
siniflandirmasi yapan mobil uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamada masaiistii

uygulama ile ayn1 mantikta caligmaktadir. Uygulamaya ait arayiiz ve 0rnek sonug

goriintiisii Sekil 8.20°de goriilmektedir.

e o

Sekil 8.20 Mobil kullanim i¢in gelistirilen uygulamanin arayiizii ve 6rnek sonug¢ goriintiisii
8.6 Uygulamanin Gelistirilmesi Gereken Boliimleri
Uygulama bir¢ok yonden gelistirilmesi sonucunda uygulamanin projesinde KYB
kullanimi olan santiyelerde kalite kontrol yontemi olarak ve/veya beton santrallerinde
santiyeye gonderilmeden liretim sirasinda onlem alinmasini saglayabilecek bir ¢oziim

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan uygulamada; kullanilan goriintilerin ¢esitliligi,
goriintiilerin ¢ekildigi fotograf makinesinin yeterli donanimda olmamasi, ayni
gorlintiinlin birden fazla acidan ¢ekilememesi gibi teknik, donanimsal eksiklikler

bulunmaktadir.

Bunlar bilinmesine ragmen bu konuda goriintii isleme teknolojileri, yazilim ve
beton teknolojisi harmanlanarak literatiirde var olan bir kalite kontrol yonteminin,
gelistirdigimiz uygulama sayesinde pratige alternatif bir ¢oziim ile aktarilabilecegi

olasilig: diisliniildiigii i¢in tezde yer almigtir.

Asagida maddeler halinde uygulamanin gelistirilmesi gereken noktalar

belirtilmistir.
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e Verisetlerindeki goriintii sayilarinin artirilmasi, tahmin basarisini
dogrudan etkileyecektir. Bu sebeple daha fazla dokiim yapilarak daha fazla
goriintii elde edilmelidir.

e  Qoriintiilerin ¢cekim agis1 da dnemlidir. Goriintili sayist artirilirken ayni
betonun farkli agilardan da ¢ekilmesi modelin dogru tahmin verebilmesi i¢in
kritiktir. Diger bir deyisle bir deney sonucunda elde edilen beton goriintiisiiniin
farkli agilardan (tam tepeden, sagdan egimli, soldan egimli vb. gibi), farkli 11k
yogunluklarinda (giinesin tam tepede oldugu Oglen saati, gilinesin fakli
konumlarda oldugu sabah, ikindi ve aksam saatleri), telefonun betona olan
farkli uzakliklarinda (uzaktan g¢ekim, yakindan ¢ekim vb. gibi ) beton
goriintiileri model egitilmesi sirasinda elde edilmesi uygulamanin saha
kullanimda dogru tahmin sonucu vermesi i¢in biiyiik bir Gneme sahiptir.

e (Cekilen gorintii araliginda bagka bir madde olmamasi (metre, el vb.)
modelin agregalarin sekline, konumuna vb. odaklanmasini saglayacaktir.

e Qoriintiillerin  ¢ekildigi  fotograf makinesinin literatiir kisminda
bahsedilen kalitede olmasi goriintii kalitesini dolayisiyla modelin tahmin

oranini artiracaktir.
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BOLUM DOKUZ

SONUCLAR

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde ince agreganin etkisinin incelendigi bu tez

kapsaminda yapilan deneyler sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir.

ince agregalarin metilen mavisi degeri arttik¢a kendiliginden yerlesebilirlikle ilgili

olumsuz etkiler gézlenmistir. Bunlar;

Taze hal beton 6zelliklerinde; istenilen kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerine
ulagilmasinda yasanan zorluklar: kimyasal katki (siiperakiskanlastirict ve yetersiz
kaldigr durumlarda viskozite diizenleyici katki) ihtiyacinin artmasi olarak
gbzlenmistir. Bu baglamda siiperakiskanlastiric1 katki ve viskozite diizenleyici katki
ithtiyacini en ¢ok arttiran betonlar metilen mavisi degeri 2 mBv olan AG4 agregali

betonlar olmustur.

Mineral katkili ¢imento kullanilan taze hal doékiimlerinde ise goérece mineral
katkisiz ¢imentolu dokiimlere gore L kutusu bloklanma oraninin daha yiiksek bir

degerde kaldig1 gézlenmistir.

Cokme yayilma deney sonucunun EFNARC (2005) sartnamesine gore biitlin beton
dokiimlerinde SF2 hedef yayilma sinifinda olmasi hedeflemistir. Tez kapsaminda
yapilan 16 KYB dokiimiiniin; 14 tanesi SF2 sinifinda, 2 tanesi ise SF2-SF1 smir
degerinde kalarak SF1 siifinda olmustur.

L kutusu deney sonucu elde edilen bloklanma oraninin ilgili sartnameye gore 11

tanesinin PA1 siifinda geriye kalan 5 tanesinin ise PA2 siifinda olmustur.

Kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerinin elde edilmesinde metilen mavisi degeri
arttikca biiyiik zorluklar ile karsilagilmistir. Bu nedenle ilgili sartnamenin gerektirdigi
kendiliginden yerlesebilirlik sartin1 saglayabilmek icin mevcut siiperakiskanlastirici
katkiya ek olarak AG2 agregasinin son deneyinden itibaren viskozite diizenleyici katki

kullanilmastir.

Kimyasal katki ihtiyacinin artmasi beton dokiimii sirasinda ani kivam kaybina ve

kalip stiresinin ¢ok uzamasina neden olmustur.
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Sertlesmis hal beton o6zelliklerinde; metilen mavisi yiiksek agregalarla iiretilen
betonlarda erken basing dayanimlarinda disiis (kilin kimyasal katk: ihtiyacini
arttirmasi ve yiiksek kimyasal katki dozajinin dayanim kazanma hizini yavaslatmast)
gozlenmistir. Sertlesmis beton 6zelliklerinden 3 giinliik basing degeri metilen mavisi
yiiksek agregalarda gorece diisiik metilen mavisi degerli agregalara gore daha diisiik
cikmistir. Dolayistyla santiyelerde kullaniminda kalip alma siirelerinde yaratacagi siire
kayiplari, 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimlar1 arasinda klasik betondaki gibi bir
korelasyon kurulamamasi ve hedef dayanima ulasamama gibi olumsuz etkiler tespit

edilmistir.

28 giinliik basing dayanimi sonuglarina goére metilen mavisi yiiksek agregalarla
hedef basing dayanimlar1 ¢cogunlukla saglanamamistir. Beton dékiimlerinde C25/35
hedeflenen beton dayanimlarini 56 giinde AG1, AG2 ve AG3 agregali dokiimlerin her
ikisi de saglayarak, AG4 agregali dokiimlerde ise her ikisi de saglamayarak toplamda
8 deneyin 6 tanesinde istenilen hedef basin¢ dayanimina ulasilmis olup, 2 tanesinde
ulasilamamustir. Fakat serbest basing deneyi bu tez kapsaminda 100x100x100 mm’lik
kiip numunelerinden elde edilmistir. Literatiir kisminda da bahsedildigi gibi boyut
etkisi olarak bilinen sertlesmis beton numune boyutlarinin, serbest basing dayanimi
degerini etkiledigi bilinmektedir. Bu bahsedilen boyut etkisi hesaba katildiginda
C25/35 hedef basing dayanimli numunelerinin hepsi hedeflenen basing dayaniminin

altinda kalmislardar.

Beton dokiimlerinde C35/45 hedeflenen beton dayanimlarint AG1 agregali
dokiimlerin her ikisi, AG2 agregali dokiimlerde biri saglayarak digeri saglamayarak,
AG3 ve AG4 agregali dokiimlerde ise hicbirini saglamayarak toplamda 8 deneyin 3
tanesinde istenilen hedef basing dayanimina ulasilmis olup, 5 tanesinde
ulagilamamustir. Ayni sekilde boyut etkisi hesaba katildiginda C25/35 hedef basing

dayanimli numunelerinin hepsi hedeflenen basing dayaniminin altinda kalmislardir.

Mineral katkisiz ¢cimento kullanildigi durumlarda genel olarak hem metilen mavisi
yiiksek ve diisiik agregalarda hem de yiiksek hedef basing dayanimli ve diisiik hedef
basing dayanimli betonlarda dayanim gelisimi mineral katkiliya gore gorece daha

avantajl olmustur.
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Ekonomik a¢idan; kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligini saglayabilmek i¢in artan
kimyasal Katki ihtiyaci, 1 m?® betonu elde etme birim maliyetini ¢ok ciddi oranda
artirmistir. Binlerce metrekiip betonun kullanildigi projeler diisliniildiigiinde diisiik
metilen mavisine sahip agregalarin se¢iminin maliyet agisindan ne kadar 6nemli
oldugu goriilmektedir. Ayrica, maliyet agisindan bu g¢alismada belirgin olarak

karsilasilan bazi unsurlar asagida maddeler halinde verilmistir.

Oncelikle agregalardaki metilen mavisi degeri arttikga toplam maliyet gozle
goriilebilir derecede artmaktadir. En diisiik metilen mavisi derecesi 0,75 MBv olan
AGI1 agregali dokiimler ile en yiiksek metilen mavisi derecesi 2 MBv olan AG4

agregali dokiimler arasindaki maliyet artis1 ortalama olarak %93 oranindadir.

Mineral katkili ¢imento kullanilmas1 durumunda dolayisiyla toz orani artmis ve bu
da islenebilirligi saglamak i¢in suyun yetersiz oldugu durumlarda kullanilan kimyasal
katk1 miktarini arttirmistir. Sonug olarak bir dokiim hari¢ biitiin dokiimlerde mineral
katkili ¢imento kullanildiginda dolayl olarak kimyasal katki ihtiyaci arttig1 i¢in birim

maliyet artmistir. Bu artis ise ortalama %35 civarlarinda olmaktadir.

Kullanilan akiskanlastiriciya destek olacak sekilde ikinci bir kimyasal katki
kullanilmast durumunda da maliyet etkilenmektedir. Bu ¢alismada viskozite
diizenleyici katki (VAK) kullanilmasi durumunda dokiimlerdeki ani kivam kaybi ve
segregasyon sorunlar1 azalmis bu nedenle siiperakiskanlastirici katki kullanim miktari
azaltilabilmistir. Birebir olarak ayni agrega kullanilarak etki incelenmemis fakat biitiin
bilesenleri ve hedef basing dayanimi ayn1 metilen mavisi degeri arasinda 0,2 MBv fark
olan agregali dokiimler ile karsilastirilinca VAK katki kullaniminin %67’lere varan
oranlarda maliyeti diisiirmede olumlu etki yaptig1 (siiperakiskanlastirict ihtiyacim

azaltmak suretiyle) goriilmiistir.

Betonun birim maliyeti metilen mavisi degeri arttikca artmistir. 15 Subat 2021
tarihli birim fiyatlar esas alinarak yapilan maliyet analizine gére AG1 agregali
dokiimlerde 1 MPa i¢in ortalama maliyet 11,67 TL iken AG4 agregali dokiimlerde 1
MPa icin ortalama maliyet 24,78 TL olmustur. Ayrica viskozite diizenleyici katki

kullanmanin maliyeti diisiirmede belirgin bir etkisinin oldugu gorilmiistiir.
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KYB tasariminda projede istenilen betonu iiretebilmek i¢in kullanilacak ince agrega
Ozellikleri mutlaka irdelenmelidir. Sadece istenen hedef basing dayanimini
karsilayacak bir beton iiretilmesi yeterlidir anlayis1 hem biiylik bir maliyet hem de 6z
kaynaklarin israfiyla ¢evreye verilen zararin artmasina neden olacaktir. Yapilmasi
gereken, K'YB iiretmek i¢in gerekli sartnamelerde metilen mavisi degeri i¢in de kriter
getirilmelidir. Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalardan 1 mBv degerinin
gecilmemesi Onerilmektedir. Bilesenlerin olumsuz etkilerinin azaltict dnlemler
alinmas1 ve ihtiyaca uygun taze beton 6zelliklerine gére dogru bilesenlerin segilerek

deneme dokiimlerinin ardindan proje KYB sinin se¢imi yapilmalidir.
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stabilite smifi  “1”
olan beton
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EK-4: Gériintii stabilite sinifi “3” olan beton goriintiileri
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