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Figure A. The measurements of rheological and shrinkage properties of UHPC

Purpose: It is anticipated that cast-in-situ applications of ultra-high performance concrete (UHPC) will
increase in the near future, so the studies on early-age properties of UHPC have come into prominence. The
basic variable of mix proportions that determines the rheological and shrinkage properties is undoubtedly
aggregate volume and accordingly paste volume. In the scope of this experimental study, influence of volume
fraction of quartz aggregate on rheological, shrinkage, and mechanical properties of UHPC was investigated.

Theory and Methods:

UHPC mixtures with 0, 35, 45, 55, and 65% volume fraction of quartz aggregate were studied. Anton Paar
Physica MCR 51 rheometer was used to obtain rheological parameters of UHPC mixtures. The results were
modeled with Herschel-Bulkley approach. A relatively new test setup including laser sensors was used to
measure early-age shrinkage whereas the shrinkage at long term was measured via mechanical comparator.
Autogenous and drying shrinkages were monitored at 20°C-100% RH on sealed specimens, and at 30°C-50%
RH, respectively. Mechanical properties under standard, steam, and autoclave curing were measured.

Results:

Paste phase of UHPC exhibited dilatant behavior. When aggregates were included to the paste, the behavior
changed from dilatant to pseudoplastic. Increasing the aggregate volume up to 45% did not increase yield
value. This volume of aggregate, thus, can be evaluated as upper limit for self-leveling ability of UHPC. Final
viscosity, however, increased exponentially by increasing aggregate volume. UHPC mixtures showed
autogenous shrinkage up to 1100 pe, and drying shrinkage up to 3000 pe at early-age (< 24h). These values
were much higher than the values measured at long-term. Increasing the aggregate volume not only reduced
shrinkage strain, but also decelerated it at very-early ages. Mechanical properties could be enhanced up to
aggregate volume of 55%.

Conclusion:

Aggregate volume is the key property which determines rheological and shrinkage behavior of UHPC. It can
be said that there is a huge cracking risk related to early-age shrinkage and increasing the aggregate volume
can be a solution. However, optimum volume should be selected considering rheological and mechanical
requirements. Necessary precautions against shrinkage cracking should be taken as of casting stage,
particularly under arid conditions.
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Reoloji ve biiziilme, basaril1 bir yerlestirme islemi gerceklestirmek ve dayanikli bir ultra yiiksek performansl
beton (UYPB) iiretmek igin kontrol altinda tutulmasi gereken anahtar ozelliklerdir. Yakin gelecekte
UYPB'nin yerinde dokiim uygulamalarinin artmasi beklenmektedir ve bu yilizden erken yas ozellikleri
konusundaki aragtirmalar 6nem kazanmustir. Ancak hala istenen performansi garanti edebilen standartlagmig
bir karigim tasarimi yontemi bulunmamaktadir. Yiiksek miktardaki ¢imento igerigi ve diisiik su/baglayict
orani, dzellikle erken yasta gatlak riskini yiikselten biiziilme degerlerini arttirmaktadir. Karigim oranlarinin,
reolojik davranisi ve biiziilme 6zelliklerini tayin eden temel degiskeni agrega hacmi dolayisiyla da hamur
hacmidir. Deneysel ¢aligma kapsaminda kuvars agregasi hacminin UYPB'nin reolojik, biizilme ve mekanik
Ozelliklere etkisi arastirilmistir. Sonuglar, agrega hacminin arttirnlmasinin  psddoplastik davranigin
belirginlesmesine sebep oldugunu gostermistir. Kendiliginden yerlesen bir UYPB iiretebilmek i¢in agrega
hacmi iist degeri %45 olarak bulunmustur. Gerek biinyesel biiziilme gerekse kuruma biiziilmesi, agrega
hacminin arttirilmasiyla sinirlandirilabilmektedir. Erken yas biinyesel biiziilme ve kuruma biiziilmesi, kalip
alimindan sonra 90 giin boyunca 6l¢iilen uzun dénemli biiziilmelerden katbekat fazladir. Bu sebeple gerekli
onlemler dokiim asamasindan itibaren alinmalidir
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Rheology and shrinkage are the key features that should be controlled to perform a successful casting process
and obtain a durable ultra-high performance concrete (UHPC). It is anticipated that cast-in-situ applications
of UHPC will increase in the near future, so the studies on early-age properties of UHPC have come into
prominence. However, there is still no standardized method for mix design of UHPC that can ensure the
desired performance. High amount of cement and low water/binder ratio increase the shrinkage values, which
also increase the crack formation risk especially at early-age. The basic variable of mix proportions that
determines the rheological and shrinkage properties is aggregate volume and accordingly paste volume. In
the scope of this experimental study, influence of volume fraction of quartz aggregate on rheological,
shrinkage, and mechanical properties of UHPC was investigated. The results showed increasing the
aggregate volume led to sharpen pseudoplastic behaviour of UHPC. To be able to produce a self-compacting
UHPC, upper limit of aggregate volume was found 45%. Both autogenous and drying shrinkage can be
limited by increasing the aggregate volume. Early-age autogenous and drying shrinkage are far more than
the shrinkage measured after demoulding during 90 days. Necessary precautions, thus, should be taken as of
casting stage.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB), akiskanlastirict
teknolojisindeki hizli gelismeler sayesinde Tiretilebilmis
¢imento esaslt bir kompozittir. Basing dayanimlari 150
MPa’y1 agabilen, uzun siireli ve 1s1l kiirlerle daha da yiiksek
dayanima ¢ikilabilen ¢imento esasli bu malzemelerin en
biiyiilk sorunlarindan birisi biiziilmedir. Metrekiipte 1000
kg’a ulasan baglayict madde igerigi, biiyiik oranda ince
agregadan teskil edilmesi ve ¢ok diisiik (<0,25) su/baglayici
oran1 mukavemetleri ve gegirimsizligi arttirirken biiziilme
kaynakli ¢atlak riskini de arttirmaktadir.

Min vd. [1] vyiiksek dayanimli betonlarda biiziilme
catlaklarinin donatt korozyonuna sebep olabilecegini,
dolayisiyla bu tiir betonlarda erken yas kosullarinin
biiziilmeye etkisinin aragtirilmasi gerektigini belirtmistir.
Erten vd. [2] UYPB'de kuruma kosullari altinda olusan erken
yas biiziilme c¢atlaklarinin donati korozyonuna etkisini
aragtirmig ve c¢arpici sonuglara ulasmistir. Dokiimden
sonraki ilk 24 saatlik erken yas olarak tanimlanan zaman
diliminde ideal kosullarda kuruma ortamindan kaginilarak
kiir edilen UYPB karigimlarinin betonarme donatisini
korumada miikemmel performans sergiledigi goriilmiistiir.
Ayni karigimlar kuruma ortaminda kisitlanmis halde
beklediginde biiziilme ¢atlaklar1 gelismis ve bu gatlaklar
sebebiyle donatry1 koruma etkinligi 6nemli oranda azalarak
korozyon olusumu gozlenmistir. Calismada serbest biiziilme
degerini azaltan ugucu kiil ikamesinin ve catlak agikliklarini
sinirlayan mikro ¢elik lif takviyesinin biiziilme ¢atlaklart
kaynakli donati korozyonunu azaltmada etkili oldugu
goriilmiistir. Ayrica ¢elik lifler ile kompozitin darbe
dayanikliligi  [3], betonarme dosemelerin zimbalama
dayanim1  ve kirislerin egilme kapasitesi [4, 5]
gelistirilebilmektedir. UYPB'de matris dayanimini ve lif —
matris aderans Ozelliklerini gelistirmek igin silis dumani
katkisi yiiksek oranda kullanilmaktadir. Yiiksek oranda silis
dumani kullaniminin reolojik 6zellikleri olumsuz etkileyerek
islenebilirligi disiirdigii bilinmektedir [6].

UYPB'nin ve yiiksek dayanimli betonlarin agrega fazi
lizerinde yiiriitiilen ¢alismalar genellikle mekanik 6zellikler
lizerine yogunlagmaktadir. Aydin vd. [7] tarafindan
gerceklestirilen c¢aligmada farkli agregalar kullanilarak

(kuvars, boksit, kiregtasi, bazalt, granit, korund) UYPB'ler
iretilmis ve agrega tiirliniin mekanik O6zelliklere &nemli
etkileri oldugu ortaya konmustur. Kiregtasi agregasi ile de
UYPB smifinda kompozitler iiretilebilecegi fakat 400 MPa
gibi cok yiiksek dayanimlara ancak boksit gibi daha 6zel
agregalarla ve priz asamasinda basing altinda sikistirma
uygulanmasiyla ulasilabilecegi gozlenmistir.  UYPB'nin
agrega fazi lizerine yiiriitiilen diger arastirma konularindan
biri de iri agrega ikamesinin mekanik 6zelliklere etkisidir.
UYPB'de toz boyuttaki agregaya 8 mm iri kuvars agregasi
ikamesi sonucu basing dayanimi performansinin azalmadigi,
donati-beton aderansinin arttifi belirlenmistir (Collepardi
vd. [8]). Diger bir caligmada ise 150 MPa basing dayanimina
sahip yiiksek akicilikta bir karisimin iri agrega kullanimiyla
tretilebildigi gosterilmisticr (Yang vd., [9]). Biiziilme
kaynakli ¢atlama riski yiikksek olan UYPB'lerin karisim
oranlarinin belirlenmesi noktasinda geleneksel beton kadar
bilgi birikimi ve standartlagma mevcut degildir. UYPB'nin
gelecekte yerinde dokiimiine yonelik olarak islenebilirliginin
gelistirilmesi ve biiziilme miktarlarmin kisitlanmasi {izerine
daha fazla aragtirma gerekmektedir. UYPB'nin biiziilmesini
etkileyen en onemli faktér agrega hacmi dolayisiyla da
hamur hacmidir. Bu ¢alisma kapsaminda UYPB'de en sik
kullanilan agrega tiiri olan kuvars agregasi hacminin lif
takviyesi yapilmamis UYPB'nin erken yas ve uzun donemli
biiziilme davranigina, reolojik parametrelerine ve mekanik
ozelliklerine etkisi aragtirilmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzemelerin Ozellikleri (Properties of Materials)

Calismada CEM 1 42,5 R tiirii Denizli Cimento {iriinii
¢imento kullamlmigtir. Cimentonun yogunlugu 3,12
g/cm™tiir. Silis dumani, BASF firmasinin tedarik ettigi
Meyco MS610 ticari isimli {irlindiir. Silis dumaninin
yogunlugu 2,2 g/cm’'tiir. Cimentonun ve silis dumamnin
iireticileri tarafindan verilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
sirastyla  Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulmaktadir.
Akigkanlagtirict  olarak BASF  firmasinin  gelistirdigi
Glenium ACE 30 kullanilmistir. Agrega hacminin etkisinin
bagimsiz  olarak  tespiti acisindan  lif  takviyesi
uygulanmamustir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of cement)

Kimyasal 6zellikler

Fiziksel ozellikler

SiO; (%) 19,1 Ozgiil yiizey (Blaine) (m*/kg) 369
Al O3 (%) 4,40 Priz baslangici (min) 110
Fe,03 (%) 3,96 Priz sona ermesi (min) 166
CaO (%) 61,85 Hacim Genlesmesi (mm) 1,00
MgO (%) 2,05

Na;O (%) 0,27

K>0 (%) 0,70 Basing Dayanimi

SO3 (%) 3,72 2 giin (MPa) 27,1
Cl' (%) 0,0004 7 giin (MPa) 433
Kizdirma kaybi (%) 1,82 28 giin (MPa) 56,0

1703
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Tablo 2. Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Physical and chemical properties of silica fume)

Kimyasal Kompozisyon (%) Silis Dumani

SiO; 92,26
Al O5 0,89
Fezog, 1,97
CaO 0,49
MgO 0.96
Na,O 0,42
K,O 1,31
SO; 0,33
Cl 0,09
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil yiizey (m?/kg) ~20000

Dayanim aktivite indeksi,

ASTM C-311 (28 giin), (%) 93

Calismada Pomza Export firmasindan temin edilen, Izmir
yoresine ait, 0 — 0,4 mm, 0,5 — 1 mm, ve 1 — 3 mm olmak
iizere ii¢ boyut araliginda kuvars agregasi kullanilmistir.
Agregalarin  {iretici firmadan temin edilen kimyasal
kompozisyonu Tablo 3’te, DEU Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapt Malzemesi Laboratuvari'nda TS EN 933-1
[10] standardina gore belirlenen elek analizleri Tablo 4’te
sunulmaktadir. TS EN 1097-6 [11] standardina gore
agreganin tiim boyutlar1 i¢in yogunlugun 2,65 g/cm’, su
emmenin %0,12 oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Kuvars agregalarmin kimyasal kompozisyonu
(Chemical composition of quartz aggregates)

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO, 99,79
AlLO; 0,06
F6203 0,02
CaO 0,02
MgO 0,01
Na,O 0,02
K20 0,01
SO; -

Cr -

Tablo 4. Kuvars agregalarinin elek analizi
(Sieve analysis of quartz aggregates)

Elekten Gegen (%)
Elek Acikligi (mm) 0-04 0.5-1 -3

mm mm mm
8 100 100 100
4 100 100 100
2 100 100 53
1 100 74 0
0,500 100 0 0
0,250 76,0 0 0
0,125 8.4 0 0
0,090 59 0 0
0,075 4,0 0 0
0,063 2,1 0 0
0,053 1,7 0 0

2.2. Agrega Tane Boyut Dagiliminin Belirlenmesi
(Determination of Aggregate Gradation)

Calismanin ilk agamasi, maksimum tane boyutu 3 mm olacak
sekilde farkli boyuttaki kuvars agregalarinin karigtirma
oranlarinin, maksimum paketlenme (sikisma) faktoriine
yaklasacak sekilde bulunmasidir. Maksimum sikismayi
veren agrega tane boyut dagilimi, TS EN 1097-3 [12]
standardinda tarif edilen 1 litrelik silindirik hacimde ¢esitli
yerlestirme prosediirleri altinda gerceklestirilen birim hacim
agirlik (BHA) deneyleri ile tayin edilmistir. Gevsek BHA
degerlerinin yami sira sikistk BHA degerleri, UYPB'nin
laboratuvar kosullarinda kaliba yerlestirilmesinde kullanilan
vibrasyon sehpasi ve sis aparati vasitasiyla tespit edilmistir.
Kuvars agregalari, yigmni temsil edecek ornekleme ile
alinmistir.  Agregalar kuru halde deneyler yapilmus,
karigimlar V-gekilli karistiricida hazirlanmustir. Sikistirma
islemi yalmizca sisleme igin ili¢ kademede 25 adet,
sigtvibrasyon i¢in ise li¢ kademede titresen sehpa tlizerinde
10 saniye boyunca 25 sisleme seklinde uygulanmistir. Her
bir BHA deneyi 6 kez tekrarlanmis, bu degerlerin ortalamasi
kullanilmugtir.

Calismada agrega hacmi aragtirmasina konu olacak
karigimin  graniilometrisi Jacobsen ve Arntsen [13]
tarafindan Onerilen yaklagimla tespit edilmistir. Paketlenme
faktorii, C, agrega yigmmin bir hacmi doldurma oranidir.
Agregalar arasinda kalan bosluk ise bu durumda (1-C)
olmaktadir. Paketlenme faktorii, agrega birim hacim
agirh@inin - agrega yogunluguna oranidir. Agregalarin
bosluksuz olarak doldurdugu teorik bir hacimde birim hacim
agirlik, agrega yogunluguna esit, yani paketlenme faktorii
“1” olacaktir [13]. Agregalarin boyut dagilimi, geometrik
yapisi, piiriizliiliigii gibi birgok faktér birim hacim agirhigi
etkilemektedir. Temas halindeki biiyiik kiirelerin arasina
daha wufak kiireleri yerlestirme prensibine dayanarak
maksimum BHA hedeflenmektedir. Calismada kullanilan
kuvars agregalar kiire seklinden uzak, koseli geometrideki
kirma agregalardir. Bu nedenle agrega fazinin deneysel
olarak belirlenmesi, maksimum dayanima ulasmak agisindan
daha uygundur. Kuvars agregalarindan en ince olani (0 — 0,4
mm), bir {ist boyut araligina sahip olamiyla (0,5 — 1 mm)
cesitli oranlarda karigtirllmig, gevsek — sisleme — vibrasyon
— sisleme + vibrasyon uygulamalari ile en yiiksek
paketlenme faktoriinii veren karigim aragtirtlmistir. En
yiiksek paketlenme faktoriinii veren karigim (0 — 1 mm) bir
ist agrega boyutu (I — 3 mm) ile aym sistematikte
karistirtlmistir.  Sonugta {i¢  farkli  boyut araliginin
kullanilmasi ile en yiiksek paketlenmenin elde edildigi nihai
tane boyut dagilimi (0 — 3 mm) saptanmustir.

2.3. Agrega Hacminin Etkilerinin Arastirilmasi
(Investigation of the Effects of Aggregate Volume)

BHA deneylerinde maksimum paketlenme faktoriinii veren
agrega karisimi, %35, %45, %55 ve %65 hacim oranlari ile
referans hamur'a (AG-0) eklenerek taranmistir. Referans
hamurunun karisim oranlar1 Tablo 5'te sunulmaktadir. Hava
hacmi teorik olarak %2 alinmustir. Silis dumani ¢imento
agirhgmm %20'si oraninda ikame edilmistir. Karisimin
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su/baglayict oran1 0,20 olarak secilmistir. On deneylerde
UYPB hamur fazinin mini ¢okme-yayilma ¢apinin 40 cm
olmast durumunda arzu edilen islenebilirlikte UYPB
tiretiminin miimkiin oldugu saptanmus, akiskanlastirici orant
(= % 3) bu yayilma cap1 hedefine gore belirlenmistir.

Tablo 5. Referans hamurunun karisim oranlari
(Mix proportions of reference paste)

Bilesen (kg/m?) Hamur Fazi (AG-0)
Su 340
Cimento 1359

Silis Dumani 340
Akiskanlastiric 50
Tasarim Ozellikleri

Su / Baglayici 0,20

Su / Cimento 0,25
Akiskanlastirici/Baglayici (%) 3
Cokme-yayilma ¢ap1 (cm) 40+1

2.4. Taze Karisumin Hazirlanmasi (Preparation of Fresh Mixture)

Karigimlarin hazirlanmasinda yiiksek devirde doénebilen,
giiclendirilmis bir Hobart mikser kullanilmistir. Baglayici
maddeler, karisim suyunun 3/4’0 ve akigkanlagtiricinin 1/4'4
ile 1slatilmigtir. Akict hamur elde edildikten sonra agregalar
ve kalan sutkatki hamura eklenerek hizli karistirma
sathasina gecilmistir. Cok yiiksek ince malzeme igerigine
sahip olan UYPB'de katkinin etkinliginin tam olarak
saglanmast ve toz malzemenin homojen dagilmasi igin
toplam 10 dakikalik bir karigtirma prosediirii uygulanmustir.
Kendiliginden yerlesen karisimlar vibrasyon ve sikistirma
uygulanmaksizin, plastik veya kuru kivamdaki (sikistirma
enerjisine ihtiya¢ duyulan) karisimlar ise vibrasyon ve
sisleme islemleriyle kaliplarina yerlestirilmistir. UYPB
karigimlari plastik veya kuru kivamda oldugunda yerlestirme
is¢iliginin Kkalitesi, yiiksek viskoziteleri ve yapiskanliklari
sebebiyle kritik hale gelmektedir.

2.5. Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

(Determination of Rheological Properties)

Kendiliginden yayilan taze karisimlarda ¢dkme-yayilma ¢ap1
tespit edilmistir. European Federation of National
Associations Representing for Concrete (EFNARC)
tarafindan Onerilen, alt taban i¢ ¢cap1 10 cm olan kesik mini
koni kullanilmustir [14]. Esik kayma gerilmesi (EKG) ve
anlik viskozitelerin belirlenmesi i¢in Anton Paar firmasinin
Pysica MCR 51 serisi reometresi kullanilmigtir (Sekil 1).
Reometre sistemi farkli Olgiim sistemlerinin  monte
edilebildigi bir 6l¢iim basligi, bilgisayar, rheoplus yazilimi
ve su banyosundan olusmaktadir. Olgiim sistemi olarak
bilyeli dl¢iim diizeneginden yararlanilmistir. 8 mm ¢aplt
celik bilye eksantrik bir kol vasitast ile numune iginde
dondiiriilmektedir. Bilyenin siiriiklenme direnci, taze
karisim iginde farkli donme hizlarinda 6l¢iilmiistiir. Moment
ve hiz degerleri kullanilarak reometre yazilimi vasitasiyla
doniisiimler yapilmakta, deformasyon hizi (y) ve kayma
gerilmesi (t) verileri elde edilmektedir. Doniisiim katsayilart
yaklasimi; deformasyon hizi (y) ile bilyenin doniis hizi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabuliine dayanir. Kayma
gerilmesi (1) ile bilyenin etrafindaki akis nedeniyle maruz

kaldigt moment diger bir deyisle siiriiklenme direnci
arasinda da dogrusal bir iligki oldugu prensibi kullanilir.
Newtonyen olmayan veya esik kayma gerilmeli sivilar i¢in
doniisiim katsayilar1 tanimlanmistir (Schatzmann vd. [15]).
Boylece akma egrileri elde edilebilmekte, reolojik
parametreler (EKG, viskozite) olgiilebilmektedir. Olgiim
sisteminin caligma prensibi hakkinda detayli bilgi
Schatzmann vd. [15] tarafindan gergeklestirilen galismada
mevcuttur.

Reometre haznesinin sicakligi termal banyo ile 20+1°C’de
sabitlenmistir. Hazirlanan taze karisim, Hobart mikser
durdurulduktan hemen sonra reometre haznesine
bosaltilmigtir. Karigim ile dolu hazne reometreye
yerlestirilmis ve deney baslatilmistir. Reometrede Sekil 2'de
gosterilen deformasyon hizi araliklari kullanilmistir. 15 s°!
deformasyon hizi degerinden sonra ¢ogu karigimin anlik
viskozite degerinin ¢ok fazla degismedigi ve viskozite
egrisinin neredeyse yataylastigi saptanmistir. Bu sebeple
maksimum 15 s deformasyon hizi uygulanmistir. Aralik
1'de uygulanan 5 s*! degerindeki sabit deformasyon hizinin
uygulanmasi ile karisimlarin hazirlanmasindan deneyin
baslatilmasia kadar gegen siiregte olusan reolojik gegmis
farkliliklarinin giderilmesi planlanmigtir. Bu siiregte kayit
almmamustir. Aralik 2'de 0'dan 15 s™! degerine artan, aralik
3'te ise 15 s7! degerinden 0'a azalan bir deformasyon hizi
uygulanmistir. Aralik 4 ve aralik 5S'te bu siirecler
tekrarlanmstir. Cihaz tarafindan 100 s siiren her bir aralikta
S5s'de bir olmak {izere 20 veri kaydedilmistir. Cihaz
tarafindan 6l¢iilen donme hiz1 ve moment degerleri, rheoplus
yaziliminda tanimlanmis ampirik katsayilar vasitasiyla
deformasyon hizi ve kayma gerilmesi degerlerine
doniistiirilmistiir. Bu degerler incelendiginde aralik 5 ve
aralik 6 arasinda histerezis alaninin kayboldugu, inis ve ¢ikis
egrilerinin Ortiistiigli saptanmistir. Bu sebeple deformasyon
hizi - kayma gerilmesi egrilerinin (akma egrilerinin)
cizilmesinde aralik 5'ten elde edilen ham veriler
kullanilmigtir. Akma egrilerinin elde edilmesinde Herschel-
Bulkley modeli kullanilmigtir. Model yardimiyla ¢izilen
egrinin kayma gerilmesi eksenini kestigi nokta dinamik esik
kayma gerilmesi (EKG), deformasyon hizinin artmasiyla
azalan anlik viskozitenin 15 s!"lik maksimum deformasyon
hizinda ulagtigt deger ise nihai viskozite olarak
isimlendirilmistir. Karigimlarin EKG ve nihai viskozite
degerleri reolojik parametreler olarak kiyaslanmustir.

Sekil 1. Karigimlarin reometre kullanilarak test edilmesi
(Testing of the mixtures by using rheometer)
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Sekil 2. Reometrede uygulanan deformasyon hizi gegmisi
(Shear rate history applied on rheometer)

2.6. Biiziilmenin ve Priz Stirelerinin Olciimii
(Measurement of Shrinkage and Setting Times)

Erken yas biiziilme 6l¢iimii yapilacak ortam sicakligindaki
priz siirelerinin tespit edilebilmesi i¢in sicaklik kontrollii su
banyosu i¢inde Vicat deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 3).
Igne ucunun kalip tabanindan 4 mm uzaklikta olmas halinde
priz baslangici, igne 2,5 mm battig1 zaman ise priz sonu
olarak not edilmistir (TS EN 480-2 [16]). Cok diisiik S/C
oranli yiiksek akiskanlagtirict1 dozaji igeren karigimlarin
ylizeyi, ortam kosullarina agik oldugunda "fil derisi" olarak
tabir edilen sert bir kabuk tutmaktadir ve numunenin kabuk
altt kismu akict kivamda da olsa dlgiimler alinamamaktadir.
Bu kabuk, yiiksek oranda akigkanlagtirici katki igeren
karisimlarin yiizeyinde gelisen erken hidratasyon firiinlerini
barindirmaktadir ve kuruma ortaminda olusmaktadir
(Wetzel, vd. [17]). Bu sebeple Vicat numunesinin yiizeyinin
kurumaya maruz kalmamasi i¢in dokiimiin hemen ardindan
su seviyesinin iist kismina parafin yagi eklenerek kurumadan
koruyucu bir tabaka olusturulmustur. Bu islem uygulanmaz
ise birka¢ dakika i¢inde ylizey kabuklagmaktadir ve priz
siiresi hatal1 sekilde ¢ok kisa 6l¢lilmektedir.

UYPB karisimlarinin agrega, dolayisiyla hamur hacminin
biiziilme davranigina etkisini aragtirirken iki tiir biiziilme
calisgtlmistir; biinyesel biiziilme ve kuruma biiziilmesi.
Biinyesel biiziilme 20+1°C, %9842 bagil nem (BN)
kosulunda dis ortamdan yalitilmis numuneler iizerinde
aragtirtlirken, kuruma biiziilmesi 30+1°C, %50+2 BN
kosulunda dis ortama acik numunelerde arastirilmustir.
20£1°C, %98+2 BN ortamu ideal kiir kosulu, 30+1°C,
%50+2 BN ise elverigsiz ortam olarak nitelendirilebilir.
Biiziilme, zamana bagli olarak iki farkli kosulda
incelenmistir; erken yas (< 24 h) ve uzun dénem (> 24 h).

Olgiim kosullar1 Tablo 6'da sunulmaktadir. Erken yas
olciimlerinde  25x25x290 mm?® numunelerde lazer
sensorlerle  temassiz  olarak  Ol¢lim  yapilabilen
iklimlendirilmis bir diizenek kullanilmistir. Uzun dénemde
ise iklim kabininde bekletilen 25x25x285 mm?® numunelerde
ASTM C-157 [18]'ye gore mekanik komparator vasitasiyla
6l¢iim alinmistir. Erken yas kuruma biiziilmesi 6l¢iimlerinde
kalip perdah yiizeyi kuruma ortamina agiktir. Uzun dénemli
kuruma biiziilmesi Olgiimlerinde ise ilk giin (24 saat)
20£1°C, %98+2 BN ortaminda yalitilmis olarak tutulan
numuneler 24. saatin sonunda ¢iplak halde iklimlendirme
kabinine konularak Ol¢iimler 90 giin boyunca takip
edilmistir. Diger bir ifadeyle kuruma biiziilmesi dl¢iimleri,
erken yasta gergeklesen kuruma biiziilmesi miktari ile uzun
donemde gerceklesen kuruma biiziilmesi miktarini
kiyaslamayi, erken yasin kiir anlaminda 6nemini ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Biinyesel biiziilme numuneleri ise
dis ortamdan erken yasta naylon oOrtli, uzun donemde
aliminyum folyo bant kaplamasi yardimiyla yalitilarak ilgili
yasa bagl ol¢lim yontemiyle takip edilmistir. Biinyesel
biiziilme Olgiimlerinde lazer sensorler vasitasiyla alinan
erken yas Ol¢iimleri ile komparatoér yardimiyla alinan uzun
donemli dl¢limler toplanarak toplam biinyesel biiziilme elde
edilmistir (Sekil 4).

Sekil 3. Sicaklik kontrollii Vicat aleti

(Temperature controlled Vicat apparatus)

Erken yas biiziilme davranisinin tespitine yonelik her bir
karisim ve sicaklik igin 5 adet 25x25%290 mm?, i¢ yiizeyleri
polyester film ile kapli prizma kalip kullanilmigtir (Sekil 5).
Kaliplarin bir yiiziinde ankastrelik pimi vardir. Boylelikle
toplam biiziilmenin tek bir ugtan okunmas1 saglanmaktadir.
Serbest ucun bulundugu yiizeye bakan lazer sensorler, kalip
alnindaki delikten 151n gondermektedir. Isinin numune alnina

Tablo 6. Biiziilme 6l¢iimlerinin detaylari (Details of shrinkage measurements)

Biiziilme Tiirii Ortam Kosullar1  Olgiim Tiirii  Olgiim Sistemi  Numune Durumu
.. - Erken yas Lazer sensor Yalitilmus
(e} 0,
Biinyesel biizilme 20°C, %98 BN Uzun donem  Komparator Yalitilmis
Kuruma biiziilmesi 30°C, %50 BN Erken yas Lazer Sensor K.a.‘ lip ust yuzey acik
Uzun dénem  Komparatdr Tiim yiizeyler agik
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carparak sensore geri yansidigi noktadan yola ¢ikarak sekil
degisimini kaydedilmektedir. Kalip alnindaki delik, priz
baslangicina kadar ince bir polyester levha ile kapalidir.
Kaliplar doldurulduktan hemen sonra ilgili iklim kosulunun
olusturuldugu erken yas biiziilme kabinine yerlestirilmistir.
Kaliplarin yiizey durumlart 6lgiim kosuluna bagli olarak
Tablo 6'da belirtildigi gibidir. Priz baslangict aninda
(betonun kendi agirligi altinda deforme olmadigi ilk an)
polyester levha kaldirilmis ve olgiim baslatilmistir. Priz
baslangicindan karigimlara su katilmasindan sonra gegen 24.
saate kadar dakikada bir ol¢lim alinarak veri toplayici
tarafindan bilgisayara kayit yapilmistir. Pleksiglas kabinde
nem sensorii, sicaklik sensorii, 5 adet ampul, soguk buhar
makinesine baglanan hortum ve nem atici fan
bulunmaktadir. Tiim bu aparatlar kontrol {initesine girilen
sicaklik ve nem degerlerini saglamak igin senkronize
calismaktadir. Calismada kullanilan erken yas biiziilme
deney diizenegi Sekil 6'da resmedilmistir.

2.7. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

(Determination of Mechanical Properties)

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde standart su kiirii, buhar
kiiri ve otoklav kiirii olmak iizere ii¢ farkli kiir yontemi
uygulanmigtir.  40x40x160 mm ebatinda prizmatik
numunelere 12 saat 100°C buhar kiirii, 28 giin standart su
kiiri ve 8 saat 2 MPa basing altinda (210°C) otoklav kiirii
uygulanmigtir. Numuneler dokiim sonrasi, kalibiyla birlikte
buhar kiirii kabinine konulmustur. Buhar kiirii kabininde 6
saat 20+2°C neme doygun ortamda bekleme sonrasi cihaz
otomatik olarak 1sitma siirecini baglatmistir. 6 saat 1sinma ile
100°C’ye ¢ikilmig, 12 saat bu sicaklikta kiirden sonra 1sitma
durdurulmus ve kapaklar otomatik olarak az miktarda
aralanarak tedrici soguma safthasi baglamistir. Otoklav kiirii
icin hazirlanan numuneler 24 saat 20+£2°C neme doygun
ortamda tutulduktan sonra kaliplarindan sokiilmiistiir. 2,5
saatte 2 MPa basica ve 210°C sicaklifa ulasan kabinde
numuneler 8 saat boyunca kiir edilmistir. Tedrici soguma
sonrasinda numuneler kabinden c¢ikarilmistir. Egilme
dayanimlarinin belirlenmesinde en az 3 adet 40x40x160 mm
numune kullanilmistir. Deneylerde 0,02 mm/min sehim

Pleksiglas kabin

Ultrasonik buhar makinesi

RSN\

Lazer sensdirler

hzinda yiikleme yapilmstir. Ug noktali egilme deneyinde
kullanilan mesnet agiklig1 130 mm'dir. Egilme sonrasi ¢ikan
parcalara 2400 N/s yiikleme hizinda basing deneyi
uygulanmustir.

Zaman (giin)

0 Gz 2 3 4
_ 0 1 —a . |
% 500 - ASTM.G-137
8 e | N bl DAMOGGSGREG
g temassiz
a -1500 1- & Slotim -
P 5000 M C-157 degerlerinin
> enyasa ekjenmesi
2 2500 -

-3000

Sekil 4. Toplam biinyesel biiziilmenin elde edilmesi
(Obtaining total autogenous shrinkage)

Anbastrelil: pimi

Polyester film kaplamas:

Polsyesterlevha

Sekil 5. Temassiz biiziilme 6l¢liimii i¢in kalip
(Mould for contactless shrinkage measurement)

Sicaklik ve nem sensdrii

Bilzisayar

Veri kaydedici

Gegit aygitt

Fontrol iinitesi

Sekil 6. Erken yas biiziilme deney diizenegi (Early-age shrinkage test setup)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Agrega Tane Boyut Dagiliminin Birim Hacim Agirliga
Etkisi
(The Effect of Aggregate Gradation on Unit Weigth)

Harg ve beton gibi ¢imento esasli malzemelerin tasariminda
agrega, hamur ve kimyasal katki bilesenleri arzu edilen taze
hal ozelliklerine ve sertlesmis halde beklenen performansa
gore belirlenmektedir. UYPB agrega fazinin
olusturulmasinda  ihtiya¢ duyulan kistaslardan  biri
maksimum dayanim i¢in minimum bogluktur. Geleneksel
betonlarda ekonomik tasarim igin agrega tanelerinin hacim
icerisinde maksimum kontak halinde olmasi, bdylelikle
minimum hamur hacmi gereksiniminin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Ancak yiiksek dayanimli ve kendiliginden
yerlesen betonlarda gerek akicilik gerekse yiiksek dayanimli
hamur fazinin 6zelliklerinden faydalanmak i¢in minimum
oranda hamur yeterli olmayabilmektedir.

Sekil 7°’de 0 — 0,4 mm ve 0,5 — 1 mm boyut araligindaki
agregalarin 4 tiir yerlestirme prosediiriine gore bulunan BHA
degerleri (birincil y-ekseni) ve bosluk hacimleri (ikincil y-
ekseni) verilmektedir. Olusan karisgm 0 — 1 mm
araligindadir. Grafiklerde 0,5 — 1 mm / 0 — Imm karigim
oranina bagl olarak degerler verilmektedir. Tiim yerlestirme
prosediirlerinde en biiyiik sikilik yaklasik %55 (0,5 — 1 mm)
+ %45 (0 — 0,4 mm) karisiminda elde edilmistir. Gevsek,
sislenmis, vibre edilmis (titrestirilmis) ve vibre edilirken
sislenmis karigimlar i¢in paketlenme faktorii sirasiyla 0,56 —
0,63 — 0,635 — 0,66 olarak elde edilmistir. Tek basina
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vibrasyon islemi sonucu tek basina sisleme ile elde edilen
stkisma degerinin arttirilamadigi sdylenebilir. Bu durumun
nedeni, agregalarin  vibrasyon sirasinda  bosluklari
doldurmaya calisirken diger yandan sigrayarak ilave bosluk
yaratmasidir. Vibrasyon sirasinda sisleme, paketlenmeyi bir
miktar arttirmistir.

Sekil 8’de %55 (0,5 — 1 mm) + %45 (0 — 0,4 mm) karigimi
ile elde edilen 0 — 1 mm karigimi ve 1 — 3 mm boyutundaki
agreganin  degisik oranlarda karigtirilmasiyla 4  tiir
yerlestirme prosediiriine gore bulunan BHA degerleri ve
bosluk hacimleri verilmektedir. Olusan karigim 0 — 3 mm
araligindadir. Grafiklerde 1 — 3 mm / 0 — 3 mm karisim
oranina bagli olarak degerler verilmektedir. Tiim yerlestirme
prosediirlerinde en biiyiik sikilik %60 (0 — 1 mm) + %40 (1
— 3 mm) karigiminda elde edilmistir. Gevsek, sislenmis,
vibre edilmis ve vibre edilirken sislenmis karisimlar igin
paketlenme faktorii sirasiyla 0,60 — 0,65 — 0,66 — 0,68 olarak
elde edilmistir. 3 mm maksimum tane ¢apina ¢ikilmasi ile
ortalama 0,02’lik bir paketlenme faktorii artig1 saglanmustir.
Maksimum tane ¢ap1 3 mm olan {i¢ boyut araligindaki agrega
karisimi igin elde edilen maksimum paketleme faktorii
0,68’dir. Yani agrega yigmindaki bosluklar: teorik olarak
doldurabilmek i¢in minimum %32 hamur hacmine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu karisim oraninda sifir ¢ékme (slump)
beklenmektedir. Omegin kendiliginden yerlesen karisim
olarak tasarlanip, higbir sikistirma islemi uygulanmadigi
durumda gerekli hamur hacmi %40 (gevsek halde C=0,60)
olmaktadir. Bahsedilen hamur gereksinimleri hamurlarin
tam olarak bosluklar1 dolduracag: kabuliine dayanmaktadir.
Halbuki hamurlarin reolojik 06zellikleri ve mikro tane

dagilmi  aslinda bu degerin arttirtlmast  ihtiyacini
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Sekil 7. 0 — 0,4 mm ve 0,5 — 1 mm kuvars agregalar1 i¢in gevsek (a) sisle sikigtirilmis (b) vibrasyonla sikistirilmis (c) sis
ve vibrasyonla sikistirilmig (d) halde BHA ve bosluk yiizdesi (Unit weight and void percentage for 0 — 0,4 mm ve 0,5 — | mm quartz
aggregates in the state of loose (a) compaction by rodding (b) compaction by vibration (c) and compaction by rodding and vibration (d))
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yaratmaktadir. Agrega kilitlenmesini asmak i¢in agregalar
etrafinda teorik olarak bir hamur kalinlig1 gereklidir. UYPB
hamurlar1 ¢ok kohezif hamurlar olduklarindan agregalarla
birlikte hava siiriikleme riskleri yiiksektir. Ayrica siiriiklenen
havanin disart atilmast da zorlagmaktadir. Bu sebeple
kendiliginden yerlesen UYPB iretilse bile sikisik
bosluklarin1 uzaklastirmak ve imalati hizlandirmak igin
yerlestirme enerjisi gerekebilir.

3.2. Agrega Hacminin Reolojik Ozelliklere Etkisi
(The Effect of Aggregate Volume on the Rheological Properties)

BHA deneylerinde maksimum paketlenme faktorlerini veren
kuvars y1gim %100’e uyarlanirsa %40 (1 — 3 mm) + %33
05 - 1 mm) + %27 (0 — 0,4 mm) karisimindan
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olusmaktadir. Bu karisim igin gerekli minimum hamur
hacmi sis + vibrasyon ic¢in %32, kendiliginden yerlesen
formda dokiimde bosluklart doldurmak i¢in %40°dir. Ancak
agrega kilitlenmesini agmak i¢in ekstradan bir hamur
hacmine ihtiyag duyulmaktadir. Gerekli bu teorik hamur
hacmi (=100 — agrega hacmi), secilen tane boyut
dagilimindaki agregalarin %35, %45, %55 ve %65 hacim
oranlarinda referans hamur (AG-0) kullanilarak taranmusgtir.
Kullanilan karigim oranlar1 Tablo 7°de sunulmaktadir. Hava
hacmi, hamur hacmine dahil edilmistir (teorik olarak %2).
Tablodaki karisim isimlendirmesinde "AG" agreganin
kisaltmasi, AG'nin yanindaki say1 ise yiizdece hacmi ifade
etmektedir. Cokme-yayilma testi sonrasi agregalt UYPB
karigimlarmm goriinimii  Sekil 9'da, agrega ve hamur
hacmine bagli olarak yayilma caplari ise Sekil 10'da
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Sekil 8. 0 — 1 mm ve 1- 3 mm kuvars agregalar1 i¢in gevsek (a) sisle sikigtiritlmig (b) vibrasyonla sikistirilmis (c) sis ve
vibrasyonla sikistirilmig (d) halde BHA ve bosluk yiizdesi
(Unit weight and void percentage for 0 — 0,4 mm ve 0,5 — 1 mm quartz aggregates in the state of loose (a) compaction by rodding (b) compaction by
vibration (c) and compaction by rodding and vibration (d))

Tablo 7. Agrega hacmine bagli olarak karisim oranlart (Mix proportions depending on aggregate volume)

Bilesen (kg/m®) AG-0 AG-35 AG45 AG-55 AG-65
Su 340 214 182 145 110
Cimento 1359 858 729 580 443
Silis Dumant 340 215 182 145 111
1 — 3 mm kuvars 0 383 481 596 701
0,5 — 1 mm kuvars 0 316 397 491 578
0 — 0,4 mm kuvars 0 258 324 401 472
Akigkanlagtirici 50 32 27 22 16
Tasarim Ozellikleri

Agrega hacmi (%) 0 35 45 55 65
Hamur hacmi (%) 100 65 55 45 35
Su / Baglayici 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Su / Cimento 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Akiskanlagtirici / Baglayict (%) %3 %3 %3 %3 %3
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Sekil 9. Agrega hacmine bagl olarak ¢6kme-yayilma deneyi sonrasi iistten goriiniim
(Top view after slump-flow test depending on aggregate volume)

verilmektedir. Karisimlarin  stabilitesinin - %45 agrega
hacminden sonra arttigi gorilmektedir. %65 agrega
hacminde beklendigi iizere yayillma veya c¢okme
olusmamigtir. Karisimlar, %45 agrega hacmine kadar
kendiliginden yerlesen, %55 agrega hacminde basit bir
yerlestirme is¢iligi gerektiren, %65 agrega hacminde ise cok
zor iglenen kivamdadir. Kendiliginden yerlesebilirlik igin 1
— C degerinin (kendiliginden yerlesebilirlik i¢in gevsek halde
bosluk orani= 0,4) en az 1,375 kati hamur kullanilmasi
gerekliligi goriilmektedir. Yani gevsek halde bosluk hacmi
%40 olan agrega karigimi ile UYPB iiretiminde %55 hamur
hacmi saglanirsa (AG-45) kendiliginden yerlesebilirlik
saglanabilmektedir. Islenemez kivamdaki %65 agrega
degerinde sertlesmis numune yiizeylerinin asir1 bosluklu
yapida oldugu gézlemlenmistir.

500 1 100
C—1Cokme-Yayilma Capi
~ —®— HamurHacmi
g 400 80
g \ I
- 4]
2,
& 300 1+ P 60 2
g 260 \.\ =
= L o
> 200 TG 40 =
5 — 3
2 100 =
E 100 1 20
0
O
0 T T T T 0

0 35 45 55 65
Agrega Hacmi(%)
Sekil 10. Agrega hacmine bagl olarak ¢okme-yayilma capi

(Slump-flow diameter depending on aggregate volume)

Sekil 11'de agrega hacmine bagli olarak akma egrileri
verilmektedir. UYPB'nin reolojik davramisinin Herschel-
Bulkley modeli iyi bir sekilde temsil edildigi goriilmektedir.
Herschel-Bulkley modeli Es. 1'deki esitlikle ifade
edilmektedir. Esitlikte k, Herschel-Bulkley kivam katsayisi,
P ise akig davranis indeksidir. P'nin 1'den biiyiik olmasi
dilatant, 1'den kiiciikk olmast ise psddoplastik davranist
gostermektedir. P'nin 1'e esit olmasi durumunda daha sade
bir model olan Bingham modeli akigkanin davranigini
yansitmaya yetebilir. Ozellikle akiciligi yiiksek beton
irtinlerinde degisken viskoziteyi yansitabilen Herschel-
Bulkley modeli daha bagarilidir.
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T=1+k.yP (1)

Agrega igermeyen referans hamurunda (AG-0) deformasyon
hizindaki artigla anlik viskozitelerin de arttigi, diger bir
ifadeyle dilatant davranig sergilendigi goriilmektedir.
Deformasyon sertlesmesi olarak da isimlendirilen bu
davraniga, daha ¢ok kendiliginden yerlesen hamurlarda ve
kaba agrega icermeyen harglarda rastlanmaktadir [19].
Yiiksek oranda akiskanlastirici igeren, ¢ok diisiik su/¢cimento
oranina sahip hamurlarda dilatant davranis goriilmesi
aragtirmacilar tarafindan diizen-diizensizlik gecisi teorisi
veya kiimelenme teorisi ile agiklanabilmektedir [20]. Bir
siispansiyona uygulanan kayma deformasyonu hiz1 diigiikse
tanecikler arasi itici kuvvet, ¢ekim kuvvetine esittir ve
dolayistyla tanecikler denge durumundadir. Uygulanan
deformasyon hizi bir esik degerin iizerine ¢iktiginda denge
durumu bozulur. Stearik etki saglamak {izere ince
taneciklerin etrafin1 saran polimer zincirleri yiiksek kayma
hizlarinda yerinden olur. Bu nedenle tanecikler siki kiimeler
olusturmak iizere bir araya toplanir. Kayma hizindaki artig
stirdiiriiliirse viskoziteyi arttiran hidrodinamik kiimeler
olusur [20]. Deformasyon hizindaki artigla beraber boyle bir
davranisin olusmasi UYPB karigimlarinin
pompalanabilirligini  azaltabilir., Hamur karigiminda
akiskanlastiricinin 50 kg/m® gibi yiiksek bir degerde olmasi
dilatant davranist tetiklemistir. Agrega ilavesi ile UYPB
durumuna gecisle beraber dilatant davramisin kirilarak
kayma yumugamasina yani psddoplastik davranisa evirildigi
goriilmektedir (Sekil 11). Bu durumun temel nedeni olarak
hamur hacminin, dolayisiyla dilatant davranigin kaynagi olan
sistemdeki akiskanlastiricinin azalmasidir. Agrega hacmi
arttikga agrega taneciklerinin etrafindaki hamur kalinliklar
azalmaktadir. Tablo 8'de goriilecegi lizere agrega hacminin
%355 olmast durumunda (sistemdeki hamur hacminin agrega
hacminden daha az olmasiyla) dinamik EKG degeri %45
agrega hacmine kiyasla 12 kat civarinda artmistir. Agregalar
arasindaki hamur tabakasi kalinlig1 ¢ok azaldigindan diisiik
deformasyon hizlarinda ¢ok biiyiik bir viskozite ile
karsilagilmig, deformasyon hizinin artigtyla belirgin sekilde
yumugama davranigt gozlemlenmistir. %65 agrega hacmi
durumunda ¢ok kuru kirvamli bir karisim elde edildiginden
reometre sinir degerleri asilmis ve O6l¢lim almamamustir.
UYPB karisimlarinda %45 agrega hacmine kadar dinamik
EKG degerinin belirgin derecede yiikselmedigi, ancak nihai
viskozite degerlerinin agrega hacmindeki artisla iissel olarak
arttig1 goriilmektedir (Tablo 8). Kendiliginden yerlesebilirlik
icin kuvars agregast hacminin %45'1 asmamas: gerektigi
gOrilmiistiir.
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Sekil 11. Agrega hacmine bagli olarak akma egrileri (Flow curves depending on aggregate volume)

Tablo 8. Agrega hacmine bagli olarak reolojik parametreler
(Rheological parameters depending on aggregate volume)

Agrega Hacmi Dinamik EKG  Nihai Viskozite
(%) (Pa) (Pa.s)

0 3.3 11.4

35 3.3 24.1

45 5.1 46.2

55 66.1 81.0

65 Olgiilemedi Olgiilemedi

3.3. Agrega Hacminin Priz Siirelerine Etkisi
(The Effect of Aggregate Volume on the Setting Times)

Agrega hacmine bagl olarak priz baslangi¢ ve bitis siireleri
Tablo 9'da verilmektedir. Priz siirelerinin ayn1 hamur fazina
sahip karisgimlarda agrega hacmi artistyla azaldig:
goriilmektedir. Agrega hacmi artisinin Vicat ignesine denk

gelen agrega sayisimi arttirdil, igne ucuna denk gelen
agreganin matris icerisinde yer degistirmesinin ise arayiizey
gelisimi ve agregalar arasi kontak gibi degiskenlerden
etkilendigi soylenebilir. %45'ten %55 agrega hacmine
¢ikilmastyla priz sonu siirelerinin belirgin derecede azaldigt
gorilmektedir. Sistemdeki rijit faz olan agreganin hamur
hacminden fazla olmas1 priz siireleri {izerinde baskin bir etki
gostermistir. ~ Sicakligin =~ 20°C'den  30°C'ye  ¢ikmast
durumunda priz baslangig¢ siirelerinde 55 ila 123 min, bitig
stirelerinde ise 90 ila 127 min kisalma kaydedilmistir.

3.4. Agrega Hacminin Biinyesel Biiziilmeye Etkisi
(The Effect of Aggregate Volume on Autogenous Shrinkage)

Sekil 12’de 20°C, %98 BN kosulunda yalitilmis
numunelerde 6lgiilen ortalama erken yas biinyesel biiziilme
grafikleri sunulmaktadir. Agrega hacminin artigi ile hamur

1711



Yalginkaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 1701-1718

0 2 4 6 8 10

Zaman (h)

12 14 16 18 20 22 24

0
OO Hesomd s

[ e S SERR: o

I T s . .

21200 A~

Biinyesesel Deformasyon (ug)

-1800

D

——

Sekil 12. Agrega hacmine bagli olarak erken yasta biinyesel biiziilme
(Autogenous shrinkage at early-age depending on aggregate volume)

faz1 azalmaktadir. Agrega hacminin %35, %45, %55 ve %65
olmasi durumlari i¢in erken yas biinyesel biiziilme sirasiyla
%40, %45, %67 ve %70 oraninda azalmaktadir. AG-0
karigimimnin 1800 pe dolayinda olan maksimum biiziilmesi
%65 agrega dahi kullanilsa 550 pe’a indirilebilmistir.
Agrega hacminin artiginin ilk 10 saate kadar olusan biiziilme
hizini azalttig1 da goriilmektedir. %65 agrega kullanimi ile
biiziilme %55 agrega hacmine gore belirgin oranda
diiglirilememistir. En belirgin diisiis agrega fazt hacminin
hamur fazi hacmini astigi %45 - %55 gecisinde elde
edilmistir. Agrega hacminin arttirilmasi, beton dizayninda
biiziilmeye karsi alinabilecek en etkili 6nlemlerden biridir
[21,22]. Bunun nedenleri kimyasal biiziilmenin kaynag1 olan
hamur hacminin azaltilmasi, hamur faz1 biiziiliirken direng
gosteren faz olan agrega fazinin artmasi, sistemdeki bogluk
dagilimmnin hamura gore kabalagmasi olarak siralanabilir.
Beton yasiyla giderek artan i¢sel kurumanin ¢ok ince bosluk
dagilimia sahip diisiik su/baglayici oranli hamurlarda erken
yaglardan itibaren kapiler gerilmeleri arttirict bir tehdit
oldugu unutulmamalidir [23]. Karigimlarin biiziilme egrileri
incelendiginde priz baslangi¢larindan yaklagik 5 saat sonra
biiziilmenin duraksadigi, 50 pe'a varan gegici bir genlesme
olustugu goriilmektedir. Bu davranigin arkasinda yatan
muhtemel nedenlerin erken yasta etrenjit kristallerinin
geligimi, serbest kire¢ genlesmesi, kusma suyunun geri
emilimi ve termal genlesme oldugu belirtilmektedir [24, 25].
Calismada kullanilan ufak enkesitli (25%25 mm)
numunelerin ¢ekirdek sicakligindaki artisin ihmal edilebilir
bir deger olarak 2°C'yi agmadig1 goriilmiistiir. Erken yaslarda
plastik haldeki betonun ¢ok degisken olan termal genlesme
katsayisini dogru sekilde dlgmek zordur. Bu nedenle erken
yagtaki biiziilmenin i¢sel sicaklik artisinin limitli oldugu ufak
enkesitli numunelerde dl¢iilmesi 6nerilmektedir.
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Tablo 9. Agrega hacmine bagli olarak priz siireleri
(Setting times depending on aggregate volume)

Sicaklik (°C)

20+1 30+1

Priz Siiresi Priz Siiresi

(h:min) (h:min)
Agrega Hacmi (%) Baslangic  Bitis Baglangic  Bitis
0 5:14 6:42  3:40 4:40
35 4:55 6:30 2:52 4:42
45 4:32 6:27  2:50 4:20
55 3:55 4:55  2:30 3:15
65 3:20 4:40 2:25 3:10

20°C, %98 BN kosulunda yalitilmig numunelerde 24. saatten
itibaren komparatdr vasitasiyla Olgiilen uzun donemli
biinyesel biiziilmeler Sekil 13'te sunulmaktadir. AG-0
hamurunun 90. giin biiziilmesi 900 pe iken, %35 ila %55
agrega hacminde bu deger 390 ila 570 pe degerine
gerilemistir. %65 agrega hacmi ile 270 pe dolayinda
biiziilme gerceklesmistir. Hamurun hizla biiziilmeye devam
ettigi 90. giinde agregali UYPB karigimlarinin biiziilme hiz1
belirgin derecede azalmaktadir.

Sekil 14’te erken yas ve wuzun donemli biinyesel
biiziilmelerin toplanmasiyla elde edilen toplam biinyesel
biiziilme grafikleri sunulmaktadir. Erken yastaki ve uzun
donemdeki egilimlere paralel olarak agrega hacminin
artisiyla toplam biinyesel biiziilmenin etkin sekilde
azaltilabildigi goriilmektedir. UYPB yas1 ilerledikge
hidratasyon icin tiiketilen su miktar1 artmakta ve igsel
kurumaya bagli nem diislisii gelismektedir. Uzun donemde
yaliillmig numunelerdeki biinyesel biiziilmeyi siirtikleyici
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Sekil 13. Agrega hacmine bagli olarak uzun dénemde biinyesel biiziilme
(Autogenous shrinkage at long term depending on aggregate volume)
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(Total (early-age + long term) autogenous shrinkage depending on aggregate volume)

kuvvet igsel kurumadir [26]. Agrega hacmindeki artig
kimyasal biiziilmenin kaynagi olan hamur fazini azaltirken
uzun donemde gelisen igsel kurumaya bagli biiziilmeye
goglis geren rijit fazi arttirmaktadir. Ayrica agrega
hacmindeki artigin sistemde yarattigi heterojenlik ve
islenebilirlik kaybi sebebiyle UYPB bosluk dagilimini
kabalastirmasi biiziilmeyi azaltici bir etki gosterebilir.

Tim karnigimlar erken yasta 90 giinlik toplam
biiziilmelerinin %60 ila %67 sini gergeklestirmistir (Sekil
15). Bu oran, UYPB'lerde erken yas biinyesel biiziilmenin
Oonemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle UYPB'lerde
biiziilme riski, geleneksel betondan farkli olarak erken
yagstan itibaren gerceklestirilecek ol¢iimlerle belirlenmelidir.
Sekil 15'ten goriilebilecegi lizere agrega hacmindeki artigin

yarattif1 biiziilme kisitlayict etki toplam biiziilmede daha
belirgindir. Diger bir ifadeyle agregalarin biinyesel biiziilme
kisitlayict etkinligi UYPB yasiyla beraber artmaktadir.
Matris elastisite modiiliiniin gelisme asamasinda oldugu
erken yaglarda agregalarin biiziilme kisitlayici etkinligi,
nihai mekanik &zelliklerine eristigi doneme kiyasla daha
azdir. Bu olgunun agrega hacmindeki artisla belirginlestigi
goriilmektedir.

3.5. Agrega Hacminin Kuruma Biiziilmesine Etkisi
(The Effect of Aggregate Volume on Drying Shrinkage)

Sekil 16’da 30°C, %50 BN kosulunda kalip iist yiizeyinden
kurumaya maruz numunelerde 6lgiilen erken yas kuruma
biiziilmesi grafikleri sunulmaktadir. Hamur fazinin heniiz
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¢ekme dayanimi gelismeden oOnce sergiledigi 4800 pe
degerindeki asir1 biiziilme, en ufak bir kisitlanma durumunda
catlamaya sebep olacaktir. Kuruma olaymim hem digsal hem
de igsel olarak yasanmasi, biiziilme mertebelerini UYPB'nin
kisith  durumda Kkarsilagsacagr potansiyel c¢atlak riski
acisindan tehlikeli degerlere tagimistir. Agregasiz hamur
fazinin maksimum biiziilmesi hacimce %35, %45, %55 ve
%65 agrega kullanimiyla sirastyla %37, %43, %58 ve %85
oraninda azalmistir.

3000 ® Erken Yas (<24 h)

AErken Yas + Uzun Dénem (0-90 d)

2500

R2=10.995
2000 -+ 9957

1500 -
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1000 A
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Sekil 15. Erken yas ve toplam biinyesel biiziilmenin

kiyaslanmasi
(Comparison of early-age and total autogenous shrinkage)

Agrega hacminin artistyla kuruma biiziilmesinin azalmasinin
nedenleri arasinda biinyesel biiziilme i¢in siralanan etkilere
ilaveten buharlasabilir su miktarinin azalmasi sz
konusudur. %65 hacminde agrega kullanildiginda kuruma

biiziilmesi mertebesinin dnemli oranda azalarak biinyesel
biiziilme seviyesine yaklastigi (Sekil 12) goriilmektedir.
Erken yasta olgiilen buharlasma miktarlarina bakildiginda
hamur hacmi basina buharlasmanin en az %65 agrega
hacminde 6l¢iildiigi goriillmektedir (Tablo 10). Diger hacim
oranlarinda hamur hacmi oranindaki diisiisle orantili
azaliglar kaydedilmistir. Bunun nedeni %65 agrega
hacminde oturma ve kusma egilimi olmadigindan yiizeye
kagan suyun azalmasi ve biinyedeki suyun agrega
yiizeylerince adsorbe edilmesi olabilir. Cok erken saatlerdeki
bilizilme hizinin agrega hacminin artistyla azaldig:
goriilmektedir. Kanda vd. [27] catlama direncinin nihai
biiziilme degerine kiyasla biiziilme hiziyla daha kuvvetli bir
iliskide oldugunu tespit etmistir. UYPB'de catlaklarin
onlenmesinde agreganin erken yastaki rollerinden biri de
biiziilme hizin1 azaltmasidir.

Agrega hacminin uzun dénemli kuruma biiziilmesine etkisi
Sekil 17°den goriilebilir. Yalitilarak nem kagist engellenen
numuneler ilk 24 saat boyunca 20°C, %98 BN kosulunda
(ideal ortamda) bekletilerek kiir edilmistir. 24. saatin
sonunda boylar1 l¢iilen numuneler 30°C, %50 BN kosuluna
ciplak olarak koyulmus ve 90 giin takip edilmistir. Kuruma
tiim yiizeylerdendir. Hamurun 90 giinliik kuruma biiziilmesi
mertebesi 2400 pe degerinde iken %35, %45 %55 ve %65
agrega hacmi ile bu deger sirastyla %50, %67, %75 ve %83
civarinda azalmigtir. Agregali karisimlarin  kuruma
biiziilmesi azalarak artmakta, 70 giinden sonra neredeyse
durmaktadir. Agregalarin kullanim hacminden daha biiyiik
bir oranda (yaklasik %20) biiziilme digiisii sagladig
goriilmektedir. Tablo 10 incelendiginde agrega hacmindeki
artigin (hamur hacmindeki azalisinin) buharlasmayi azalttigi
goriilmektedir. Dahast hamur hacmi basina uzun donemli
buharlasma miktarlart hesaplandiginda agrega iceren
karigimlar, hamur (AG-0) karisimma kiyasla daha diisiik
buharlagma sergilemistir. Grassl vd. [28] agrega hacmindeki
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Sekil 16. Agrega hacmine bagli olarak erken yasta kuruma biiziilmesi
(Drying shrinkage at early-age depending on aggregate volume)
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Sekil 17. Agrega hacmine bagli olarak uzun dénemde kuruma biiziilmesi
(Drying shrinkage at long term depending on aggregate volume)

Tablo 10. Erken yasta ve uzun donemde buharlagma miktarlari (Evaporation amounts at early-age and long term)

Agrega Hacmi  Erken Yasta (<1 d) Uzun Donemde (1-90 d)
(%) Buharlagma (kg/m?) Buharlasma (kg/m?)
0 2,00 0,70
35 1,40 0,40
45 1,10 0,30
55 0,80 0,25
65 0,50 0,20
artigin kurumada agrega kisitlamasi nedeniyle olusan mikro 6000
catlak boylarin1 ve ortalama genisligini azalttigini tespit ® Erken Yas (<24 h)
etmistir. Bu durum UYPB biinyesindeki serbest suyun 5000 - AUzun Dénem (>24 h)
ylizeye tagmarak buharlagmasii azaltabilir. Calismada dar =
enkesitli 6rneklerin kullanilmig olmas1 bu etkiyi belirgin hale &
getirmis olabilir. 'z 4000 1 R2= 09843
Sekil 18'de lazer sensorlerle takip edilen ilk 1 giinliik gﬁ 3000 -
biiziilme degerlerinin standart yontemlerle takip edilen uzun 2
donemli biiziilmelerden ¢ok daha yiiksek oldugu g 4
goriilmektedir. Referans hamur karigimi ilk 24 saat yalitilmig s 2000 1
olarak 20°C'de tutulduktan sonra 90 giin boyunca kurumaya Z R2=0.9982
maruz kaldiginda, ilk 24 saatte dogrudan kuruma ortamina 1000 -
maruz kaldigi durumun %49'n kadar serbest biiziilme
sergilemektedir. %35, %45, %55 ve %65 agrega hacmi i¢in 0

bu deger sirasiyla %40, %30, %29 ve %49'dur. Agrega
hacminin %55 oranina kadar arttirilmasi yasa bagl kiir
hassasiyetini dnemli oranda azaltmaktadir. Kurumaya maruz
birim alan bagina buharlagma miktarlarinin erken yasta uzun
donemin 2,5 ila 3,5 kat1 oldugu goriilmektedir (Tablo 10).
Bu durumun sebebi karigim suyunun hidratasyon siirecinde
kimyasal olarak baglanamadan buharlagsmaya baslamasidir.
Bu sebeple UYPB iiretiminde uygun ortam kosullart
yaratilmali ve dokiim gergeklesir gerceklesmez yiizey
ortamdan yalitilarak kurumaya karst onlem alinmalidir.
Ayrica UYPB gibi diigilk su/baglayict oranli betonlarin
catlama riskinin tayini i¢in biiziilme egilimi erken yastan
itibaren takip edilmelidir.

0 10 20 30 40 50 60 70
Agrega Hacmi (%)

Sekil 18. Erken yas ve uzun dénemli kuruma biiziilmesinin

kiyaslanmasi
(Comparison of early-age and long term drying shrinkage)

3.6. Agrega Hacminin Mekanik Ozelliklere Etkisi
(The Effect of Aggregate Volume on the Mechanical Properties)

Numunelerin su, buhar ve otoklav kiirli sonrasinda elde
edilen dayanim degerleri Sekil 19°da verilmektedir. Egilme
ve basing dayanimlart %55 hacminde agrega kullanimina
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Sekil 19. Agrega hacmine ve kiir tiiriine bagl olarak mekanik 6zellikler
(Mechanical properties depending on aggregate volume and curing type)

kadar artmakta, sonrasinda ise basing dayanimi noktasinda
diisiise gecmektedir. AG-55 kanigiminda metrekiipte
yalnizca 580 kg ¢imento ve 145 kg silis dumani mevcuttur.
AG-45 karisimi i¢in bu dozajlar sirastyla 729 ve 182 kg’dur.
Cimento dozajindaki onemli orandaki diigiise ragmen
dayanimlarin artmasi, agrega tane boyut dagiliminin
se¢iminin uygunlugunu gostermektedir. Hacimce %65
agrega kullanimi, islenemez bir karigima sebep olmustur.
Agrega miktari arttik¢a agregalar arasindaki hamur kalinligi
diismekte, taneler arasi siirtlinme artmaktadir. %65 agrega
oranint ile %35 hamur hacmine ve bosluklu yapisina ragmen
AG-65 karisimi hatir1 sayilir dayanimlara sahiptir. Genel
itibariyle AG-35’ten daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir.
Dikkati ¢eken diger bir durum ise agrega icermeyen hamurda
otoklav kiirii ile egilme ve basing dayanimlarinin
arttirtlamamasidir. Agrega igerigi arttikca, Ozellikle 1s1l
islem ile mekanik ozellikler gelistirilebilmektedir. Agrega
miktarinin artist hamur hacmini azaltmakta ve paralelinde
mikro ¢atlak olusumu egilimini diisiirmektedir. Ayrica ¢ok
ince kuvars tozlarmin otoklav kiirii ile C-S-H olusumuna
katildig1 bilinmektedir [7]. Agrega — matris ara yiizeyinin
otoklav kiirii ile gelismesi dayanimlari arttirmaktadir. UYPB
iiretiminde liflerin kullanilmas: durumunda sz konusu
etkinin lif — matris aderansi i¢in de gegerli olacagt
sOylenebilir. Lifsiz matrislerin arastirildigr bu g¢alismada
AG-55 karigimi1 AG-45 karigimindan daha iyi bir performans
sergilese de lifler karigimlara katildiginda islenebilirlik,
islenebilirlige bagh bosluk yapisi, lif yonlenmesi ve lif —
matris ara yiizeyinin gelisimi gibi faktorlerin mekanik
ozellikleri belirleyen faktorler olacagi sdylenebilir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)
C : Paketlenme faktorii

k : Herschel-Bulkley kivam katsayisi
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P : Herschel-Bulkley akis davranis indeksi
y : Deformasyon hizi

n : Viskozite

ue : Birim deformasyon (g x10)

T : Kayma gerilmesi

Ty : Esik kayma gerilmesi (EKG)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

UYPB'nin reolojik davranisi, Herschel-Bulkley modeli
vasitastyla basarili sekilde tanimlanabilmektedir. Hamur fazi
dilatant davranig gostermistir. Dilatant davramis UYPBin
pompalanabilirligini azaltabilir. Ancak kuvars agregasi
ilavesi sonucu dilatant davranisin psddoplastik davranisa
evirildigi, agrega hacminin artigiyla psddoplastik davranigin
kuvvetlendigi goriilmiistir. UYPB karisimlarinda %45
agrega hacmine kadar dinamik EKG degerinin belirgin
derecede yiikselmedigi, ancak nihai viskozite degerlerinin
agrega hacmindeki artigla iissel olarak arttifi gortilmiistiir.
Kendiliginden yerlesen bir UYPB iiretebilmek igin %45
agrega hacminin agilmamasi gerektigi belirlenmistir.

Agrega hacminin artist ile UYPB'nin hamur miktari
azalmakta, gerek erken yas gerekse uzun dénemli biiziilme
mertebeleri 6nemli oranda diismektedir. Agregali UYPB
karisimlart 550 — 1100 pe erken yas biinyesel biiziilme, 750
— 3000 pe erken yas kuruma biiziilmesi degerleri
sergilemistir. Bu degerler, heniiz ¢ekme dayaniminin
gelismekte oldugu erken yasta ¢atlak riski agisindan kritiktir.

Agrega hacminin %35, %45, %55 ve %65 olmasi durumlari
icin erken yas biinyesel biiziilmeler hamura kiyasla sirastyla
%40, %45, %67 ve %70 oraninda azalmaktadir. UYPB,
erken yas olarak tanimlanan ilk 24 saatte, toplam (90 giinliik)
biinyesel biiziilmesinin %60 ila %67’sini gergeklestirmistir.
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Agregalarin biinyesel biiziilme kisitlayici etkinligi UYPB
yastyla beraber artmaktadir. Hacimce %35, %45, %55 ve
%65 agrega kullammmiyla erken yas kuruma biiziilmesi,
hamur fazina kiyasla sirasiyla %37, %43, %58 ve %85
oraninda azalmistir. Cok erken saatlerdeki biiziilme hizinin
agrega hacminin artisiyla azaldigi belirlenmistir. UYPB'de
catlaklarin 6nlenmesinde agreganin erken yastaki rollerinden
biri de biiziilme hizin1 azaltmasidir. UYPB hamur fazi ilk 24
saat ideal kosullarda korunduktan sonra uzun donemli
kurumaya maruz kaldiginda, ilk 24 saatte dogrudan kuruma
ortamina maruz kaldigi durumun %49'u kadar biiziilme
sergilemektedir. %35, %45, %55 ve %65 agrega hacmi igin
bu deger sirastyla %40, %30, %29 ve %A49'dur. Agrega
hacminin %55 oranina kadar arttirilmasi, yasa bagh kiir
hassasiyetini 6nemli oranda azaltmaktadir.

UYPB'nin mekanik 6zellikleri %55 agrega hacmine kadar
su, buhar ve otoklav kiirleri ile arttirilabilmektedir. %55
agrega hacmi durumunda yalnizca 580 kg ¢imento ve 145 kg
silis dumani igeren lifsiz UYPB karigimi otoklav kiiriinde
152 MPa basing, 22,8 MPa egilme dayanimina erigmistir.
Ancak kendiliginden yerlesebilirlik i¢in %45 agrega
hacminin asilmamasi Onerilmektedir. Lif hacmine bagh
olarak agrega hacminin azaltilmasi gerekebilir.
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